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AVANT-PROPOS

Ce livre n’est pas un traité de cytologie. Comme son titre I'indique,
il ne renferme que ce qui peut étre dit en une trentaine d’heures sur
une partie de I'histoire de la cellule, c’est-a~dire relativement peu de
chose.

La cytologie, malgré son importance, ne compte malheureusement
en France qu’un petit nombre de représentants; elle n’est encore
enseignée spécialement dans aucun de nos grands établissements
scientifiques. A peine, en effet, dans certains cours d’histologie, le
professeur consacre-t-il quelques lecons & traiter de la cellule en
général, en se placant & un point de vue tout & fait schématique.
L'absence de tout enseignement et le manque d'ouvrages spéciaux
sont probablement les causes qui éloignent les travailleurs de I'étude
de la cytologie.

Depuis l'ouvrage classique de FremminG (1), paru en 1882, et la
tentative de Carnoy (2), qui n’a publié que la premiére partie de sa
« Biologie cellulaire », nous ne possédons, comme vue d’ensemble
sur la cellule, que le petit livre élémentaire de J. CHaTIN (3) et le
traité de O. Hertwic (4) dans lequel on trouve de précieux rensei-
gnements sur Ja physiologie de la cellule, mais qui ne renferme sur
la morphologie de cet élément que des données par trop succinctes.

Si les cytologistes ont hésité jusqu’ici & rédiger un traité didactique
sur la cellule, c’est qu'une semblable entreprise demande des connais-

(1) Fresmyng, W, — Zellsubstanz, Kern und Zelltheilung. — Leipzig, 1882.

(2) Carnoy, J.-B. — La Biologie cellulaire, Fasc. 1. — Lierre, 1884.

(3) Cuativ, J. — La Cellule animale, sa structure et sa vie. — Paris, 1892.

(4) HertwiG, O. — Die Zelle und die Gewebe. — lena, 18g2. — La Cellule et les
tissus. Traduction de Ch. Julin, — Paris, 1894.
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sances générales trés étendues et une somme de travail considérable,
étant donnés les nombreux mémoires parus sur la matiére. Ce que
n'ont pas fait les maitres de la science, il efit été téméraire a un
disciple de l'entreprendre.

En publiant mes lecons, faites pendant le semestre d'hiver de
I'année 1893-94, je n’ai donc pas eu la prétention de combler une
lacune de la littérature cytologique ; mais j’ai pensé que, en dehors
des auditeurs peu nombreux qui fréquentent les .cours spéciaux
du College de France, les documents que j’avais réunis et condensés
pourraient étre de quelque utilité aux étudiants en sciences biolo-
giques.

Ces lecons constituent simplement une sorte d’introduction &
I’étude de D’histologie et de I'embryogénie comparée dont les plus
brillantes conquétes, dans ces derniéres années, sont dues aux
progres de la cytologie. Elles ont été fidélement recueillies et rédi-
gées au jour le jour par mon excellent ami, M. Fapre-DoMERGUE,
envers qui je suis profondément reconnaissant d’avoir bien voulu se
charger de cette tiche ingrate.

Je me suis attaché surtout & exposer des faits, aussi bien ceux qui
paraissent étre définitivement acquis 4 la science que ceux qui sont
encore controversés et demandent de nouvelles recherches. Jai
naturellement insisté sur les points que j’ai étudiés par moi-méme et
sur lesquels j'ai pu me former une opinion personnelle ; pour les
autres, je me suis borné 4 résumer les travaux des savants les plus
compétents. Les nombreuses théories qui tiennent une si large place
dans la plupart des travaux récents sur la cellule, ont été reléguées
au second plan. Les théories pour &tre acceptables ne devant étre,
selon la ‘définition de Craupe Bernarp, que des idées formulées par
des faits, j'estime qu’en cytologie, comme dans beaucoup d’autres
sciences biologiques, I'état de nos connaissances est encore trop peu
avancé pour qu'on puisse établir des théories générales. Seules les
hypothéses sont permises; elles sont légitimes et utiles, car elles
provoquent pour leur confirmation des recherches amenant la décou-
verte de faits nouveaux ; mais elles sont nécessairement provisoires,
ces faits nouveaux les réduisant le plus souvent & néant.

Je n’ai pu dans cet exposé citer tous les auteurs qui se sont occupés
de la morphologie et de la reproduction de la cellule. Je n’ai pu
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également me procurer ni lire tous leurs travaux et, pour plusieurs
d’entre eux, j’ai dfi me contenter des consciencieuses analyses de
FLemminGg, BiitscHLi, A. ZimmerMann, ctc. L’index hibliographique,
qui termine ce volume et qui renferme les travaux mentionnés dans
mes lecons, contient en outre l'indication de beaucoup de mémoires
dont je n'ai pu parler. Malgré son développement, cet index ne doit
pas étre considéré comme complet ; mais, tel qu’il est, il rendra, je
pense, service aux travailleurs.

En terminant, je tiens & exprimer toute ma gratitude & mon cher
maitre, M. le professeur BaLsrani, dans I'enseignement duquel j'ai
largement puisé pour la préparation de mes lecons et qui m’a com-
muniqué un certain nombre de dessins inédits que j’ai fait reproduire.
Je remercie également MM. Fasre-Domercue, KunsTLER et PoirauLT
pour les clichés qu’ils ont bien voulu me préter, M. O. Cassas pour
le soin avec lequel il a reproduit mes dessins, et M. G. Carrg, mon
éditeur, dont la libéralité m’a permis de multiplier dans cette publi-
cation les figures en noir et en couleurs qui facilitent singuliére-

ment lintelligence du texte et donnent & cet ouvrage une partie de
sa valeur.

Paris, novembre 1895.
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MEssIEURS,

Mon savant maitre, M. le professeur Balbiani, a bien voulu me charger
de le remplacer pendant le premier semestre de cette année. Cette nou-
velle marque de confiance me touche profondément. C’est & Iui que je
dois le périlleux honneur de prendre la parole, depuis sept ans, dans
cette chaire illustrée par son enseignement et par celui de son éminent

prédécesseur M. Coste. Je tiens avant tout & I'en remercier publique-
ment.

Je me propose de traiter cette année de la morphologie et de la repro-
duction de la cellule,

Sil'on s’en tient & P’étymologie des mots embryologic et embryagénie,
ce sujet pourra paraitre & quelques-uns d’entre vous étranger 4 'enseigne-
ment de cette chaire.

LA CELLULE

Objet du cours.
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Lembryogénic [ embryologie n'a été, en effet, primitivement qu’une partie accessoire,

comprend
I'étude de la
cellule.

Cyrologie,
son
importance.

une subdivision de I'anatomie; elle ne s'occupait que de la description
des embryons des animaux, et on peut donner le nom d’embryographes
aux premiers anatomistes tels que Fabricius d’Aquapendente, Spigelius,
Needham qui intitulaient leurs travaux « de formato Joetu ». Avec Swam-
merdam, Malpighi et surtout avec Wolff, le cadre de Pembryologie s’élar-
git. On ne se contente plus de constater les différentes phases de la forma-
tion d’'un embryon, on cherche a voir comment apparaissent ses organeset
comment ils se transforment jusqu’a leur complet achévement. Wolff (1759)
démontra le premier que les animaux et les plantes sont, aux débuts de
leur développement, formés par la réunion de petits corps ¢élémentaires,
d'utricules comme on les appelait alors, qui se disposent en lames, en
feuillets, d’otr dérivent les organes définitifs.

La notion de la constitution cellulaire des étres organisés, établie par
Schleiden pour les végétaux et par Schwann pour les animaux, a suffi
pendant longtemps aux embryogénistes comme point de départ de leurs
recherches sur le développement des étres. Le premier état, la forme la
plus simple sous lesquels se présente un végétal ou un animal étant un
ceuf, c’est-a-dire une cellule, on a étudié comment cette forme organique
primitive se multiplie en se divisant, comment ses produits de division
se groupent pour constituer des organes et se différencient pour donner
tous les éléments hisiologiques.

L’observation attentive des étres inféricurs microscopiques a montré
que ces organismes sont réductibles & un élément cellulaire unique. Cette
cellule, par la modification de ses différentes parties, réalise les formes
diverses de ces étres et réalise aussi les rudiments d’appareils qui rem-
plissent chez eux les grandes fonctions des étres supérieurs. Meyen (1839),
le premier, avait éié frappé de la ressemblance des Infusoires avec des
cellules et Siebold (1845), les considérant comme des étres unicellulaires,
leur donna le nom de Protogoaires.

Ces etres unicellulaires se multiplient, se reproduisent : & ce titre ils
appartiennent au domaine de I’embryogénie comparée.

Les phénomenes si curieux qui ont pour si¢ge leséléments nucléaires des
Infusoires ciliés pendant la scissiparité, phénoménes décrits, en 1861, par
M. Balbiani, sont identiques & ceux qui ont été plus récemment reconnus
dans les cellules animales et végétales en voie de division, et ne sont devenus
compréhensibles que depuis la découverte de la karyokinese. D'un autre
coté, I'investigation des phénomenes qui se passent dans l'ceuf, avant et
pendant son union avec I’élément méle, a permis d’assimiler la conjugaison
des Infusoires a la fécondation de ceuf chez les étres pluricellulaires.

Ces découvertes sont dues & une étude approfondie de la structure in-
time de la cellule, qui, depuis une vingtaine d’années, a fait des progres
considérables. Une nouvelle branche de 'anatomie générale, et 'une des
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plus importantes, la cytologie, qui est devenue la base des études biologi-
ques, a pris naissance. La connaissance de la cytologie est aujourd’ hui
indispensable, aussi bien a I'histologiste qui cherche la fine structure des
tissus, qu'a 'embryogéniste pour qui I'élément cellulaire est le point de
départ de la genése des &tres organisés. Elle n’est pas moins indispensable
au physiologiste, qui, selon I'expression de Claude Bernard, « doit arriver
a expliquer et a régler les phénoménes de la vie en se fondant sur lag
connaissance des propriétés des éléments histologiques, » et a anatomo-
pathologiste, qui retrouve dans les altérations de la cellule la cause d’'un
grand nombre de maladies.

Ce sont ces considérations qui m’ont engagé, aprés avoir passé en revue
dans mes cours précédents le développement des Invertébrés et des Verté-
brés, & m'occuper cette année de la cellule et de son importance au point
de vue embryologique.

Ce sujet a été traité, en 1881, par M. le professeur Balbiani. De combien
de faits nouveaux la cytologie ne s’est-elle pas enrichie depuis cette épo-
que! Les sciences biologiques réalisent aujourd’hui en dix ans plus
de progrés qu'elles n’en faisaient naguére en un demi-siécle. Il m’a
donc paru utile de reprendre I’étude de la constitution et de la reproduc-
tion de la cellule, en vous faisant connaitre I’état actuel de la science sur
la question, et de vous exposer le résultat de mes recherches personnelles.

Ainsi que jen ai I’habitude, je consacrerai cette premiére lecon 4 un
court résumé historique de notre sujet.

Les éléments cellulaires étant pour la plupart invisibles a I'ceil nu, I'his-
toirede lacellule ne date que de 'invention du microscope et les progres de
la cytologie sont intimement liés aux perfectionnements de cet admirable
instrument.

Ce n’est cependant que cinquante ans aprés la découverte du microscope
que les cellules furent vues pour la premiére fois.

Un physicien anglais, Robert Hooke, qui apporta d’importants perfec-
tionnements au microscope composé de Hans et Zacharias Janssen, exa-
minant, en 1665, une petite tranche de li¢ge, y vit des cavités qu’il
nomma cellules, et dont il compara I'assemblage 4 un giteau d’Abeilles.
Dans sa Micrographia, parue en 1667, il donna la description et le
dessin de la texture du liege (fig. 1 et 2), et représenta beaucoup d’autres
objets vus au microscope. Hooke était physicien,' mathématicien, archi-
tecte (1), ses observations n’avaient d’autre but que de prouver l'utilité de
son microscope. Il ne se douta pas de I'importance de sa découverte €t n’en
tira aucun profit pour I’étude de ’anatomie végétale.

(1) Aprés l'incendie qui détruisit, en 1666, une partie de la ville de Londres, Hooke
dressa un plan de la reconstruction des quartiers incendiés, et ce plan fut adopté. .

Historique.

Premitre
période
1665-1835.

Découverte
de Ja cellule.
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Constimtion  Cest 4 Nehemia Grew et 4 Marcello Malpighi que revient véritablement
de:ev:::i:x‘ I’honneur d’avoir saisi toute la portée de la découverte de Hooke. Ils com-
i muniquérent le résultat de leurs recherches a la Société royale de Londres,
dans une note préliminaire : le premicr, le 11 mai 1671; le second, le

7 décembre de la méme année. L’ouvrage de Grew parut en 1672 celui

de Malpighi en 1675 et 1679. Ces anatomistes reconnurent que les divers

organes des végétaux sont composés de parties élémentaires, dont les

unes ont la forme de sacs pourvus d’une paroi rigide et remplis de liquide,

utricules et vésicules, et de tubes parcourant le tissu fondamental, tubes
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Fig. 1. — Fac-simile d'un fragment d'une planche de Hooxe, représentant une coupe de lizge
{(1667). Les cellules sont vues en section longitudinale. Cette figure etla fig. 2 sont les premiéres
qui aient été données d'une structure cellulaire.

que nous désignons aujourd’hui sous le nom de vaisseaux. Les termes de
vésicule et d’utricule furent employés pendant tout le xvuu® siécle, pour
désigner les cellules de Hooke, et ce fut seulement en 1800 que Brisseau-
Mirbel reprit dans ses ouvrages la dénomination de cellule, qui finit par
prévaloir.

Les contemporains et les successeurs de Malpighi, entre autres Lzau-
wenhoek qui observa tant d’objets divers au microscope, ne firent pas pro-
gresser nos connaissances sur les cellules. Leeuwenhoek, ainsi que le dit
Carus, fut, en effet, en quelque sorte « le premier de ces amateurs qui ne
demandent au microscope qu’un tranquille amusement. » Swammerdam,
qui fut au contraire I'un des plus grands savants du xvn® siécle, n’était pas
un micrographe. Aussi ne trouvons-nous dans ses ouvrages aucune obser-
vation précise sur les éléments constituants des plantes et des animaux(1).

© (1) Swammerdam observa cependant, le premier, la segmentation de I'uf de
Grenouille.
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Wolff, le premier, observa les ilots sanguins dans l'aire vasculaire de
I'embryon de Poulet, reconnut que le germe est formé de globules, et es-
saya d’expliquer l'apparition du tissu cellulaire dans les végétaux. Il pen-
sait que les parties jeunes des plantes sont constituées par une substance
gélatineuse qui se rassemble en gouttelettes, lesquelles se transforment en-
suite en cellules.

Brisseau-Mirbel, au commencement de ce siécle, adopta cette théorie;
pour lui, le tissu cellulaire était constitué par des vacuoles creusées dans
une substance fondamentale homogéne. Si 'idée que Mirbel se faisait de la
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Fig. 2. — Fac-simile d'un fragment d'une planche de Hoox, représentant une coupe
de liege (1667); les cellules sont vues en section transversale.

cellule était fausse, ce botaniste eut le mérite de prouver que les différents
éléments qu’on obscrve dans les tissus des plantes, entre autres les tubes
et les vaisseaux, ne sont que des cellules trésallongées. A la méme époque,
Treviranus (1808) arrivait 4 une conclusion identique.

L’erreur de Mirbel, qui considérait le tissu végétal comme un tout con-
tinu, creusé de cavités, s’explique jusqu’a un certain point, car, dans les
tissus tels que ceux qu’il examinait, les cellules étant contigués paraissent
avoir des parois communes.

Moldenhawer (1812) s’éleva contre la théorie de Mirbel. Il réussit, en
dissociant les éléments des tissus par macération, & prouver que les cel-
lules ont une paroi propre, et que, par conséquent, elles ne peuvent naitre
comme des cavités dans une substance homogene.

Quelques années plus tard, en 1826, la premiére notion de I'individua-
lité de la cellule apparait nettement dans un remarquable mémoire de
Turpin intitulé : Organographie microscopique élémentaire et comparée des

Individualité
de la cellule,
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végétaux. Observations sur Lorigine et la formation primitive du tissu
cellulaire, sur chacune des vésicules composantes de ce tissu, considérées
comme autant d individualités distinctes ayant leur centre vital particulier
de végétation et de propagation, et destinées d former par agglomération
Pindividualité composée de tous les végetaux dont I'organisation de la
masse comporte plus d'une vésicule. Ce titre estun peu long, mais il résume
les idées de l'auteur.

Meyen, dans son Traité de Botanique, paru en 1830, exprime les
mémes vues qué Turpin. « Les cellules végétales, dit-il, ou bien sont
isolées et chacune d’elles constitue alors un individu, comme c’est le
cas pour des Algues et des Champignons, ou bien elles sont réunies en
un amas plus ou moins volumineux pour constituer un végétal plus
hautement organisé. Mais, dans ce cas aussi, chaque cellule forme en soi
un tout séparé; elle se nourrit elle-méme, se forme elle-méme, et trans-
forme la substance brute qu'elle a absorbée en des substances et des
organes tres divers. »

Si dés le premier quart de ce siécle les naturalistes et principalement
les botanistes étaient arrivés & se faire une idée exacte de I'importance
de la cellule en tant que partie élémentaire morphologique et physiolo-
gique des plantes, ils ne savaient a peu prés rien sur la constitution et le
développement de cette cellule. Toute leur attention s’était portée sur ses
parois membraneuses, ils ne s’étaient pas occupés de son contenu.

Meyen, en 1828, étudie les grains de fécules, de chlorophylle et les
cristaux renfermés dans les cellules.

Robert Brown (1831}, examinant I'épiderme des Orchidées et des Asclé-
piadées, discerne dans I'intérieur des cellules un petit corps rond auquel il
donne le nom de noyau. Ce corps avait déja été figuré par Leeuwenhoek
dans les globules sanguins des Poissons et par Cavolini (1787) dans les
ovules de ces mémes animaux ; Fontana (1781) 'avait vu dans les cellules
¢pithéliales de I’Anguille, et il avait appelé ce noyau, un corps rond,
oviforme, pourvu d'une tache au milieu. Brown reconnut que ce noyau
est un €lément normal de la cellule. Mirbel appelait le noyau sphérule
et le figurait trés exactement dans ses recherches sur le Marchantia (1831-
1832). Cing ans plus tard, Valentin décrivait ce méme élément sous le
nom de nucleus, dans les cellules de la conjonctive et signalait dans son
intérieur un corpuscule rond, le nucléole, formant « une espece de second
nucléus » dans le noyau.

A cette époque, on considérait la cellule comme une vésicule close par
une membrane solide, renfermant un liquide dans lequel se trouve un
noyau, pourvu lui-méme d’un nucléole, et pouvant contenir d’autres corps
figurés tels que grains d’amidon, de chlorophylle, etc.

Schleiden, en 1838, dans un travail publié dans les Archives de Miiller,
etintitulé Beitrdge zur Phytogenesis, en se basant sur les recherches de ses
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prédécesseurs et en constatant la présence constante du noyau dans les
jeunes cellules, chercha a résoudre la question d’origine des. cellules. Il
attribua au noyau une grande importance, en fit le générateur de la cellule
et lui donna pour cette raison le nom
de cytoblaste. D’apres lui, dans une
substance fondamentale, cjytoblastéme,
apparait d’abord un nucléole, autour
duquel -se forme un cytoblaste; a la
surface de ce dernier, se différencie une
membrane, qui se souléve comme un
verre de montre, grandit, s'écarte du
noyau, laissant un espace dans lequel

péneétre par filtration la substance fon-  Fig. 3. — Gense des cellules par forma-
damentale (fg. 3). tion libre. 1, fragment de cytoblastéme
( ? ) — de I'albumen de Chamadorea schiedeana,
Schwann étendit la nouvelle théorie renfermant des cytoblastes libres. 2, un
de Schleiden aux animaux. En s’ap- cytoblaste libre plus grossi. 3 et 4 a4
. cytoblastes autour desquels s'organise
puyant sur les travaux antérieurs de une cellule b, (D'aprés SCHLEIDEN 183§).
Turpin, de Purkinje, de Valentin, de
J. Miiller, et de Henle, qui avaient signalé l'analogie de structure de
certains tissus animaux (corde dorsale, épithéliums, cartilage, tissu glan-
dulaire) avec les tissus végétaux, il admet que les cellules animales prennent
naissance comme les cellules végétales, par formation libre de noyaux dans
un cytoblastéme. Il démontre que 'embryon est d’abord constitué par des
cellules semblables qui en restant sphériques, en s’aplatissant, en s’allon-

geant ou en se ramifiant, se transforment en les divers éléments histolo-

giques de l'adulte.

L’idée que Schleiden et Schwanu se faisaient de la genése des cellules,
qu'ils comparaient a une sorte de cristallisation dans une eau-mére orga-
nique, le cytoblastéme, est, comme nous le verrons, absolument erronée;
mais leur hypothése de la métamorphose des cellules a été féconde enrésul-
tats et confirmée par les recherches ultérieures des histologistes.

C’est I'ensemble de ces données, concernant la constitution des ani-
maux et des plantes par des parties €lémentaires analogues, et la maniére
dont, par leur évolution, elles arrivent aux états qu'elles présentent chez
'individu adulte, qu'on a désigné sous le nom de théorie cellulaire. Cette
expression de théorie cellulaire a été employée, pour la premiére tois, par
Valentin, en 1839, & propos de l'analyse qu'il donna du travail de
Schwann.

Si Schwann est considéré & juste titre avec Schleiden comme le fondateur
de lathéorie cellulaire, parce que par ses recherches sur la structure
et le développement des différents tissus, il apporta de nombreuses preuves
a 'appui de la métamorphose et de I'évolution de la cellule, il ne faut pas
cependant oublier quil fut précédé dans cette voie par un savant francais,

Théorie
cellulaire.
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dont le nom est un peu trop oublié aujourd’hui, par Dutrochet, qui, dés
1824, émit lidée que les animaux et les végétaux sont organisés sur le
méme type, se développent de la méme manicre et que les uns et les autres
dérivent de cellules. « Tout dérive évidemment de la cellule, dit-il, dans le
tissu organique des végétaux, et I'observation vient nous prouver qu’il en
est de méme chez les animaux.» En 1837 il ajoutait : ¢ Tous les tissus,
tous les organes des animaux, ne sont véritablement qu'un tissu cellulaire
diversement modifié.» Malheureusement Dutrochet n’avait pas & sa dis-
position des moyens d’investigation suffisants; ses descriptions, en ce qui
concerne les tissus animaux, sont souvent inexactes et il était réservé a
Schwann, plus habile anatomiste, de faire fructifier 'idée du physiologiste
francais.

Nous avons vu jusqu'ici les botanistes occuper une place prépondérante
dans D’histoire de nos connaissances sur la cellule. C’est que, en effet, les
éléments anatomiques des végétaux, pourvus d’une membrane épaisse et
résistante, sont d’un examen beaucoup plus facile que ceux des tissus ani-
maux. L’objet vu parles premiers observateurs, la cellule de Hooke, I'utri-
cule de Malpighi et de Grew, n'était que la membrane épaissie de vieux
éléments, quelque chose, ainsi que le fait remarquer Strasburger, comme
leur squelette. Abstraction faite du noyau, la partie essentielle de la cellule,
la mati¢re vivante qu'elle renferme était encore a peu prés inconnue alors
que la théorie cellulaire était déja fondée.

Avec les travaux de Dujardin et de Hugo Mohl, commence une nouvelle
période de lhistoire de la cellule. Son contenu acquiert une impor-
tance capitale et sa membrane d'enveloppe se trouve réléguée au second
plan.

Mirbel, qui admettait que les cellules ne sont que des vacuoles creusées
dans une substance homogéne, donnait a cette substance organisatrice le
nom de cambium ; Schleiden lui donna plus tard celui de mucus et de
mucilage.

Dujardin, dés 1835, en étudiant les Foraminiféres et les Rhizopodes,
reconnut qu’ils étaient constitués par une sorte de gelée pouvant changer
de forme, émettre des pseudopodes, des filaments servant a la préhension
des aliments et au déplacement de létre. « Je propose, dit-il, de
nommer sarcode ce que d’autres observateurs ont appelé gelée vivante,
cette mati¢re glutineuse, diaphane, homogéne, élastique et contractile. »
En méme temps qu’il faisait connaitre les propriétés physiologiques du
sarcode, Dujardin indiquait la maniere dontil se comporte vis-a-vis des
réactifs chimiques et il ajoutait : « Les animaux les plus simples, Amibes,
Monades, etc., se composent uniquement, au moins en apparence, de cette
gelée vivante. Dans les Infusoires plus élevés, elle est renfermée dans un
tégument lache qu’on apergoit comme un réseau a sa surface et d’olt 'on
peut la faire sortir dans un état d’isolement presque parfait... On retrouve
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le sarcode dans les ceufs, les Zoophytes, les Vers et les autres animaux;
mais il cst capable de recevoir avec 'Age un degré d’organisation plus
complexe que dans les animaux du bas de 'échelle. »

Purkinje, en 1840, désigna sous le nom de protoplasma la matiére
vivante formative des embryons des animaux. Clest ce nom qui fut adopté
par Mohl, en 1846, pour désigner la substance, reconnue de nature azotée
par Neegeli, contenue dans les cavités cellulaires des plantes. Le terme de
protoplasma a prévalu depuis dans la science.

Mohl attacha au protoplasma un réle important dans la cellule : ce
protoplasma est accumulé autour du noyau et forme a la face interne
de la membrane de cellulose une couche mince, l'utricule primordial
ou utricule agote qui est le siége des mouvements particuliers vus par
Corti, en 1772, et par Treviranus, en 1807. Enfin, il distingua nette-
ment le suc cellulaire du protoplasma, et admit que ce dernier est la
partie essentielle de la ccllule, celle qui préexiste aux autres, 2 la mem-
brane et au noyau.

Pendant que Mohl établissait la véritable constitution de la cellule végé-
tale, Cohn, Thuret et Pringsheim montraient que les zoospores des Algues
sont dépourvues de membrane, se meuvent spontanément, et ces auteurs
signalaient la ressemblance du protoplasma végétal avec le sarcode des ani-
maux inférieurs. Bientdt Max Schultzs et de Bary établissaient que le pro-
toplasma des plantes et des animaux est une substance identique ausarcode
de Dujardin.

D’un autre c6té, Bargmann, Keelliksr et Bischoff (1841-1844), par leurs
recherches sur les spheres de segmentation des ceufs des Batraciens, des
Mammiferes, des Nématodes et des Céphalopodes, et sur certains éléments
histologiques des animaux adultes, montraient qu'il existe beaucoup de
cellules sans enveloppe.

Briicke, Beale et Max Schultzs arrivent presque simultanément a cette
conclusion que la membrane n’est pas un attribut nécessaire de la cellule,
qu’elle lui fait probablement défaut d’une maniére générale dans les pre-
miers temps de son existence, et que, 14 o elle existe, elle ne se forme que
plus tard par une condensation graduelle.

Leydig, dés 1856, définissait une cellule, une masse de protoplasma
munie d'un noy-au, et Max Schultze, en 1861, un amas ou un grumeau de
protoplasma douc de propriétés vitales.

Clest ainsi que le mot cellule, du latin cellula, diminutif de cella, qui
signifie petite chambre, est arrivé, par une acception toute différente de celle
que lui avait attribuée Hooke, a désigner le contenu de la cavité dont ce
micrographe n’avait apergu que les parois.

De méme que la notion dela constitution de I'élément cellulaire s’était
complétement transformée pendant cette seconde période que nous venons
de considérer, de méme la question de I'origine des cellules changea tota-

Protoplasma.

Utricule
primordial.

Définitions
de la cellule.
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lement d’aspect par suite des recherches attentives des histologistes et des
embryogénistes.
Décowverte  La théorie de la formation libre des cellules, formulée par Schleiden

declea"j;i,iw“ et par Schwann, fut attaquée et ruinée de bonne heure par leurs contem-

porains. o
Déja en 1835, Mohl décrivait trés exactement le mode de division des

cellules d’une Algue filamenteuse, le Cladophora. Au milieu de la cellule
apparait un repli annulaire formé par lutricule primordial ; ce repli
s'avance de plus en plus dans la cellule de maniere a constituer une cloison
dans Dépaisseur de laquelle se dépose une couche de cellulose. Un peu
plus tard, Mohl observait la division cellulaire dans les grains de pollen,
dans les spores de I'Anthoceros levis, et pendant la formation des stomates;
il constatait, fait important & noter, la division préalable du noyau avant
celle de la cellule.

Unger (1841), le premier, s’éleva contre la théorie de Schleiden et s’assura
qu’au point végétatif des tiges en voie d’accroissement, les cellules se for-
ment par division de cellules préexistantes. Bient6t Neegeli, dans un
important travail, montrait que la division est le mode le plus général de
production de la cellule et n’admettait la formation libre que dans 'endo-
sperme du sac embryonnaire. En 1846, il formulait cette loi: les cellules
meéres donnent naissance & deux ou plusieurs cellules filles par un pro-
cessus de division observé pour la premiere fois par Mohl.

Omnis celivia  De leur coté, les zoologistes arrivaient a une conclusion identique,
e cellula.  porgmann, Siebold, Vogt, Keelliker, Bischoff, Reichert, Coste, Remak
montraient que l'ceuf se transforme en un amas de sphéres de segmenta-
tion par divisions successives de son vitellus, et que finalement les sphéres
de segmentation se transforment en cellules. Remak constatait, en 1841,
la division des globules sanguins chez I'embryon, et admettait que la
division est le seul mode de multiplication de la cellule animale. Enfin
Virchow, dont les recherches, ainsi que celles de John Goodsir (1845),
permirent d’étendre aux productions pathologiques la théorie cellulaire,
prouvait que dans toutes les circonstances ol se manifeste un produit
morbide, son apparition résulte de la production de cellules, par division
et transformation de tel 4 tel élément cellulaire des tissus normaux. Il
formulait le fameux axiome omnis cellula e cellula qui résume avec la
définition de Leydig et de Max Schultze, « la cellule est une masse de
protoplasma pourvue d’un noyau », I'état de la cytogénie et de la cytologie

il y a une trentaine d’années.

Cependant la formation libre des cellules, c’est-a-dire 'apparition spon-
tanée de noyaux dans un blastéme, masse de protoplasma indivise, et la
différenciation de cellules autour de ces noyaux, fut encore acceptée par les
botanistes, pour expliquer le développement de endosperme dans 'ovule
des Phanérogames, jusqu’en 1879, époque & laquelle Strasburger démontra
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que les noyaux de 'endosperme proviennent de noyaux préexistants; il
compléta 'axiome de Virchow en ajoutant omnis nucleus e nucleo.

Une troisi¢me période de I'histoire de la cellule, qu'on peut appeler la
période moderne, commence vers 1865 et s’étend jusqu’a nos jours. Elle
est caractérisée par une étude plus approfondie de la structure et du réle
des différentes parties de la cellule. On ne connaissait encore que la grosse
anatomie de la cellule, on commence & en faire I’histologie, si l'on peut
s’exprimer ainsi.

- Ce sont les travaux exécutés pendant cette période qui devront nous occu-
per dans le cours de ces lecons; leur nombre est tellement considérable
qu'il serait m&me impossible dans ce court historique de n’indiquer que les
plus importants. Je me bornerai pour aujourd’hui a vous signaler les prin-
cipaux résultats des recherches entreprises depuis une vingtaine d’années
et a établir par conséquent le programme que nous aurons a développer.

Les méthodes nouvelles de I’anatomie microscopique qui permettent de
saisir la mati¢re vivante aux différentes périodes de son évolution, de la
fixer dans sa forme, de différencier, au moyen de réactifs chimiques, les
éléments qui entrent dans sa constitution, les perfectionnements apportés
aux objectifs des microscopes qui font apercevoir des détails qui devaient
fatalement échapper aux anciens observateurs, ont montré que la struc-
ture et la vie d’une cellule sont plus complexes qu’on ne le pensait. Nous
sommes loin aujourd’hui du temps ot I'on considérait la cellule comme
une petite masse de substance homogéne, sarcode ou protoplasma, entourée
ou non d’'une membrane d’enveloppe et renfermant un petit corps réirin-
gent, le noyau, contenant lui-méme un corps plus petit, le nucléole.

Nous aurons d’abord a étudier la constitution du protoplasma au point
devue chimique et au point de vue morphologique, & décrire les corps
nouveaux, centrosomes, noyaux accessoires, qui, avec I'ancien noyau,
connu depuis Robert Brown, paraissent jouer un réle important dans 1'é-
volution de la cellule.

Le noyau lui-méme, formé de substances différentes de celles qui cons-
tituent le protoplasma et qui offre dans certaines cellules une structure des
plus compliquées, devra nous arréter longuement.

La cytologie, qui jusqu’ici n’érait qu’une science d’observation, entre
aujourd’hui dans la voie expérimentale et la physiologie de la cellule s’en-
richit chaque jour de faits nouveaux. Nous devrons étudier son mode de
nutrition, ses sécrétions, le réle de ses différentes parties, et enfin sa
reproduction.

Tous les phénomeénes si curieux, découverts depuis 1874, qui accompa-
gnent la division du noyau et du corps protoplasmique de la cellule,
constituent une partie spéciale de la cytologie qui, a elle seule, a provoqué
un nombre considérable de recherches. Enfin la cellule, comme tout étre
vivant, a une durée limitée : elle se détruit, elle meurt; aprés avoir traité
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de la vie de la cellule, nous devrons nous occuper de sa dégénérescence
et de sa mort.

Dans cette étude de la cellule en général nous considérerons I’élément
organique €élémentaire, aussi bien dans le régne végétal que dans le régne
animal, chez les étres pluricellulaires et les étres unicellulaires. Pour
étre complet notre exposé devrait comprendre les transformations et les
diffiérenciations de la*cellule, Cest-d~dire 'histogéneése végétale et animale,
ainsi que ses altérations morbides, c'est-a-dire la pathologie cellulaire.
Mais ce sont 1a des questions spéciales formant le complément nécessaire
de Détude de la cellule, que je n’aurai pas le temps de traiter et dont heu-
reusement la connaissance n’est pas indispensable pour établir la cons-
titution et la reproduction de la cellule.

Aprés avoir exposé les faits nouveaux que lobservation et Pexpérience
ont révélés relativement 4 I'anatomie et la physiologie de la cellule, nous
aurons & examiner les considérations théoriques qu’on peut tirer de ces
faits, et en premier lieu nous devrons nous demander sila théorie cellu-
laire formulée par Schwaan est encore aujourd’hui compatible avec les
connaissances que nous possédons sur la structure de la cellule.

Nous avons vu que la théorie cellulaire repose essentiellement sur cette
donnée que les &tres organisés, animaux et végétaux, sont constitués par
des parties élémentaires analogues, les cellules, qui sont, selon I'expression
de Turpin, autant d'individualités distinctes, isolables, douées d'une vie
propre, les propriétés vitales de I'étre n’étant qu'une manifestation des
propriétés mémes de chacun des éléments réunis pour le constituer.
Comme I'a dit Claude Bernard : « La cellule est I'image de tout I'orga-
nisme si élevé qu'on veuille le choisir. »

Briicke, en 1861, admettait déja théoriquement que la cellule peut étre
décomposée en parties élémentaires plus petites.

Keelliker dans la 5° édition de son Traité d’Histologie (1868) s’exprimait
ainsi : « I'état actuel de la science histologique durera aussi longtemps
qu'il ne nous sera pas donné de pénétrer plus profondément dans la struc-
ture des étres vivants, telle que nous la concevons aujburd’hui, et de dé-
couvrir les éléments dont se compose ce que nous tenons aujourd’hui pour
simple. §'il était possible un jour de voir les molécules qui composent la
membrane des cellules, les fibrilles musculaires, 'axe des tubes nerveux,
etc., si 'on pouvait pénétrer les lois de la juxtaposition de ces molécules,
celles du développement, de l'accroissement, du fonctionnement enfin,
de ce qu'on appelle aujourd’hui les parties élémentaires, alors une nou-
velle ére s’ouvrirait pour I’histologie et le fondateur de la loi de formation
des cellules ou d’une théorie moléculaire serait célébré autant et méme plus
que le créateur de la doctrine d’aprés laquelle tous les tissus animaux se
composent de cellules. »

Plus d'un savant s’est efforcé de réaliser le réve de Koelliker. Les molécu-
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les organiques de Buffon, les plastidules de Hemckel, les microgymas de
Béchamp marquent autant d’essais dans cette voie.

On a admis que les granulations ou les vacuoles qui s’observent dans  Théoric
le protoplasma sont des unités élémentaires pouvant s'accroitre, se mul- 8rukire
tiplier, ayant par conséquent une vie propre et que ces bioblastes, clest
le nom qu'on a donné a ces granulations, sont les unités morphologiques
de toute matiére organisée. A la théorie cellulaire on a opposé la théorie
granulaire ; a 'axiome omnis cellula e cellula on a ajouté le suivant omne
granulum e granulo.

Nous discuterons ces théories, lorsque nous nous occuperons de la
structure du protoplasma, et nous verrons si elles s’appuient sur des
observations fondées ou si elles ne reposent que sur des hypothéses. En
supposant a priori qu'elles soient acceptables, elles ’infirment en rien la
théorie cellulaire.

Il ne faut pas, en effet, demander a cette derniére plus qu’elle ne ren-
ferme.

Personne ne conteste que la nature organisée ne soit constitude de
molécules, de méme que les corps inorganiques, molécules que nous con-
cevons mais que nous ne pouvons démontrer. La cellule n’est plus regar-
dée aujourd’hui comme simple, puisque chaque jour nous trouvons dans
son intérieur des organes nouveaux. Il est évident que la conception que
nous avons actuellement de la cellule est bien différente de celle qu’en
avaient Schwann et ses contemporains, mais toutes les découvertes mo-
dernes sur I'organisation de la cellule, loin de diminuer la théorie cellu-
laire, ne font que la confirmer davantage.

Clest que cette théorie, bien différente en cela de beaucoup d’autres, est
absolument simple et n'est que I'expression méme des faits démontrés par
Pobservation et I’expérience.

Aujourd’hui, de méme qu'il y a soixante ans, la cellule nous apparait Laccllule
comme l'unité morphologique de la matiére vivante, c'est-a-dire la ““ilfg;‘z?::"'
forme élémentaire la plus simple sous laquelle puisse se présenter la ma- physiologique.
tiére organisée, de maniére a manifester les propriétés vitales qui caracté-
risent les étres vivants.

Aprés la découverte du noyau cellulaire, quelques histologistes ont été
tentés de considérer cet élément comme la partie essentielle de Ja cellule et
comme 'élément organique élémentaire; on se basait, en effet, sur la for-
mation libre des cellules autour des noyaux agissant comme centres orga-
nisateurs.

Plus tard, au contraire, Briicke (1861), Haeckel et quelques autres auteurs
regardérent le noyau comme une partie accessoire de la cellule, pouvant
manquer de méme que la membrane d’enveloppe. On admit que la cellule- _o—=====
ceufavant la fécondation et la segmentation perd son noyau, et qu’il exjst
des étres inférieurs, des Monéres, dépourvus de noyaux. g
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Nous savons maintenant que les cellules ne prennent pas naissance par
formation libre, que P'ceuf ne perd & aucun moment son noyau, qu’il
n’existe pas de masses protoplasmiques indépendantes, jouissant d’une vie
propre et privées de noyaux ou tout au moins de substance nucléaire. Les
belles recherches de Nussbaum, de Gruber et de M. Balbiani sur la
mérotomie des Infusoires ont prouvé que la celulle est constituée par deux
éléments fondamentaux, le protoplasma et le noyau. La vie cellulaire
résulte des rapports réciproques qui s'établissent entre ces deux €léments;
isolé de l'autre, aucun d’eux n’est capable de vivre par lui-méme. La
cellule est donc un tout complexe indivisible ; si au point de vue morpho-
logique on doit Ia définir aujourd’hui : un amas de protoplasma renfer-
mant un élément figuré spécial, le noyau; au point de vue physiologique
nous devons la considérer comme la masse de matiére organique, ou l'or-
ganite le plus simple pouvant manifester les propriétés vitales des étres
vivants; ou plus simplement comme « le premier représentant de la vie. »
{Claude Bernard).

Comme d’un autre c6té 'anatomie comparée démontre que la cellule
animale et la cellule végétale ont la méme constitution et sont le siége des
mémes phénoménes physiologiques, qu’en outre I'embryogénie prouve
que le point de départ de tout étre vivant est une cellule, que I’histologie
établit que tous les éléments anatomiques de Iétre adulte proviennent de
la transformation des cellules embryonnaires, nous voyons que la théorie
cellulaire est encore aujourd’hui I’axiome fondamental de la.biologie des
étres organisés.

La réalité de cette assertion ressortira, je Pespere, de I'étude de la cellule
que nous commencerons dés notre prochaine lecon en examinant les pro-
prictés et la constitution du protoplasma.

Je ne voudrais pas dans cette exposition me borner i vous résumer les
travaux publiés sur la mati¢re ainsi que mes observations personnelles, je
voudrais que vous puissiez voir par vous-mémes une grande partie des
faits dont je vous entretiendrai.

Je me propose donc, comme les années précédentes, de consacrer de
temps en temps une partie de la lecon a des démonstrations pratiques, oll
Je mettral sous vos yeux, en vous les expliquant, des préparations relatives
a la structure des cellules.

]‘Znﬁn les divergences d’opinion qui existent entre les auteurs qui ont
traité un méme sujet ne provenant souvent que des méthodes qu’ils ont
employées dans leurs recherches; j'aurai soin de vous indiquer, 4 propos
de chaque question que nous étudierons, la technique qui selon moi con-
du%t aux meilleurs résultats en faisant la critique raisonnée des procédés
qul me paraissent défectueux.

6 Décembre 1893.
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CONSTITUTION PHYSIQUE ET CHIMIQUE

DU PROTOPLASMA

Aspect variable des cellules. — Parties essentielles de la cellule. — Protoplasma. —
Synonymie du protoplasma. — Difficulté de le définir. — Il existe une infinité de
protoplasmas. — Caractére essentiel du protoplasma. -~ Caractéres physiques du
protoplasma. -~ KEtat d'agrégation du protoplasma. — Caractéres chimiques du
protoplasma. — Action des matiéres colorantes sur le protoplasma vivant, — Action
des sels d’argent sur le protoplasma, — Protéosomes. — Pouvoir réducteur du
protoplasma, — Réactions chimiques du protoplasma mort, — Constitution chimique
du protoplasma. — Teneur en eau du protoplasma. — Analyse de I'Athalium sep.
ticum. — Analyse de la laitance du Saumon. — Analyse des globules du pus. —
Analyse microchimique. — Propriétés physiologiques du protoplasma. — Nutrition.
— Irritabilité. — Motilité. '

MEssiEURS,

Nous avons, dans la legon précédente, résumé briévement 'histoire du
développement de nos connaissances sur la cellule, histoire que nous
avons divisée en trois périodes. Nous avons vu que pendant la derniére
période, depuis une vingtaine d’années, I'’étude de la morphologic et de la
reproduction de la cellule a pris une trés grande importance et tend a
fournir des résultats de jour en jour plus nombreux et plus précis. Cest en
réalité & 'exposé de ces résultats que nous allons consacrer les legons qui
vont suivre et pour cela nous commencerons par examiner la cellule au
point de vue morphologique.

Rien n’est plus variable que I'aspect sous lequel se présentent les cellules
lorsqu’on les considére dans I'ensemble des étres vivants. A premiére vue,
on ne constate généralement entre elles que des différences et ce n’est que
par.un examen approfondi qu’on arrive a saisir les caractéres communs qui
les rapprochent, et a établir quelles sont les parties essentielles et les par-
ties accessoires qui entrent dans leur constitution. Quoi de plus dissem-
blable, en effet, qu’un Micrococcus mesurant a peine un millieme de milli-
métre et un volumineux jaune d’ceuf d’Oiseau dont le- diamétre atteint
quatre centimétres; quelle analpgie peut-on trouver entre un petit globule
blanc incolore du sang d’un Mammifére et les immenses thalles unicellu-
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laires ver:s des Siphonées (Valonia, Udotea, Caulerpa, Acetabularia)
(fig. 4)? Nous verrons cependant que ces corps, en apparence si différents,
possédent un certain nombre de propriétés communes qu’ils doivent a la
présence dans leur inté-
rieur d’'une substance spé-
ciale, la matiére vivante,
et que les particularités
qui nous frappent lorsque
nous ne les regardons que
d'une maniere superficielle,
ne tiennent qu’a existence
de matiéres accessoires,
qui masquent leur unité de
constitution. Aussi dans
I’étude de la cellule, au
point de vue qui nous
occupera ici, Cclest-a-dire
en tant qu'organisme le
plus simple, la considéra-
tion de la forme exté-
rieure et des dimensions

) N AT de cet élément ne doit-elle

Fig. 4. — Trois Algues a structure simple, unicellulaires. pas mnous {irréter » €t par
A : Valonia utricularis, forme simple. — B : Udotea fla- morphologie de la cellule

bellafa, forme ramlﬁ.ee,‘ peu dlﬂ"Aére’ncm?.- —_ C‘ ] (.l'laulerpa nous n’entendrons que la
prolifera, forme ramifiée, tres différencice. (D'aprés Rein- L. .
KE, fig. empruntée 4 Van TiecuHEM). descrlpuon de ses parties
constitutives.
Parties Toute cellule se compose de deux parties fondamentales et essentielles,

essentielles de

T reeliul le protoplasma et le noyau, auxquelles viennent se surajouter la membrane

et les produits dérivés du protoplasma.

Protoplasma.  C'est Purkinje, ainsi que nous 'avons vu, qui proposa, en 1840, de
donner le nom de protoplasma a la substance vivante formative des em-
bryons des animaux, comme I'indique son étymologie (mpérov premier,
mhdsux ouvrage lagonné). Dans I'esprit de son auteur, ce terme semblait
indiquer que le protoplasma est l'origine méme de la matiére vivante:
Plus tard Mohl (1846) adopta la méme expression pour désigner la subs.-
tance azotée demi-fluide contenue dans la cavité des cellules végétales. La
plupart des auteurs qui citent Mohl, interprétent ceperdant sa pensée d’une
fagon absolument erronée en disant qu'il désigna sous le nom de proto-
plasma ce qu'il avait d’abord appelé lutricule primordial. Pour Mohl,
le protoplasma était la mati¢re fondamentale constitutive des cellules
jeunes et encore peu différenciées. Plus tard dans ce protoplasma appa-
raissaient d’abord le noyau, puis a la périphérie du corps cellulaire une
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partie plus dense, un utricule primordial ou azoté. Pour lui par conséquent
ce dernier n’est que le produit du protoplasma et non son synonyme. Plus
tard le terme de protoplasma a €té pris dans le sens assigné par Dujardin
a son sarcode et aujourd’hui il est devenu définitivement synonyme de
matiére organisée vivante.

Certains auteurs trouvant cependant au terme de protoplasma une signi-
fication trop étendue, ont proposé de lui substituer des expressions, a leur
avis, plus précises. Beale (1862) par exemple, veut donner & la matiére
vivante le nom de bioplasma. Keelliker, en 1862, et plus tard Heeckel pro-
posent celui de ¢ytoplasma, Ed. van Beneden (1871) celui de plasson. Mais
pour cet auteur, ainsi que nous le verrons plus tard, le plasson est un
protoplasma primordial dans lequel I'élément nucléaire n’est pas encore
différencié.

Robin (1873) en tracant histoire de la cellule, s'éleve contre 'emploi
du mot protoplasma sans d'ailleurs pour cela le définir ni le nommer au-
trement ; il propose de réserver le terme de protoplasma pour désigner la
partie liquide du contenu cellulaire, qu’il distingue de la partie semi-fluide
ou utricule azoté. D’ailleurs chacun sait que Robin a été un des derniers
et des plus ardents champions de la théorie des blastemes de Schwann et de
Schleiden et que la constitution cellulaire, déformée et dénaturée par cette
conception fondamentalement erronée, lui est toujours apparue sous un
jour naturellement faux.

Il faut reconnaitre qu’en raison méme de la complexité et de la variabi-
lité du protoplasma, 'on éprouve les plus grandes difficultés a en formuler
une bonne définition. Les uns, I'envisageant surtout au point de vue fonc-
tionnel, en ont donné une définition physiologique; pour Huxley, par
exemple, c’est la base physique de la vie; pour Claude Bernard, lagent
des manifestations vitales de la cellule.

D’autres auteurs renongant a le définir, proposent de supprimer le terme
de protoplasma. Flemming lui donne tantét le nom de corps cellulaire
tantdt celui de substance cellulaire, et c’est sous ces deux termes qu'il
désigne le protoplasma, tant dans ses nombreux travaux que dans son
grand ouvrage sur la cellule et la division cellulaire. C’est tourner la diffi-
culté sans la résoudre.

Nous ne pouvons définir un corps qu’autant qu'il présente des caractéres
constants dans des circonstances données. Si nous considérons, par exem-
ple, un corps tel que le chlorure de sodium, nous pouvons dire qu’il résulte
de la combinaison en proportions définies de sodium et de chlore, qu'il
présente telle densité & une température donnée, qu’il cristallise dans un
systéme bien déterminé, qu’il est soluble dans l'eau, en telle et telle pro-
portion, suivant la température, qu’il se comporte de telle ou telle maniere
vis-a-vis des réactifs. Chaque foisque nous nous trouveronsen présence d’'un
corps offrant ces caractéres, mous saurons que nous avons affaire a du

LA CELLULE %

Synonymie du
protoplasma.

Difficulté
de le définir.



11 existe
une infinité de
protoplasmas.

Caractére
essentiel du
rotoplasma.

18 DEUXIEME LECON

chlorure de sodium. Il n'en est malheureusement pas de méme du proto-
plasma. Lorsque Max Schultze et de Bary démontrérent que le proto-
plasma des végétaux et celui des animaux sont deux substances identiques,
ils entendaient par 12 qu'elles jouissent des mémes proprictés morpholo-
giques et physiologiques générales, mais ils ne pouvaient en conclure
légitimement que ces deux protoplasmas ont une constitution ideatique.
En réalité, il existe autant de protoplasmas qu'il y a d’étres différents et
d’organes remplissant, dans chacun de ces étres, des fonctions différentes.

Des cellules, qui avec nos moyens d’investigation actuels nous paraissent
composées d’un protoplasma identique, sont pourtant douées de propriétés
tonctionnelles bien différentes. Les cellules des diverses glandes salivaires
et du pancréas d'un Chien, par exemple, se ressemblenttellement, lorsqu’on
les considére isolément, qu'il est impossible de les distinguer, et cependant
chacune d’elles a une fonction spéciale. Le plus habile embryologiste
serait incapable de reconnaitre un ovule de Vache d’un ovule de Chienne,
ovules qui évolueront pour donner deux animaux bien différents. La
chimie organique nous apprend que certains corps de composition
chimique absolument semblable, peuvent présenter des caractéres trés
différents ; on les a désignés sous le nom de corps isoméres et 'on admet
aujourd’hui que la diversité de leurs propriétés tient a une diversité cor-
respondante du groupement de leurs atomes, dont le nombre et la pro-
portion relative sont cependant les mémes. Peut-étre en est-il ainsi des
protoplasmas et peut-étre leur variabilité releve-t-elle du phénomeéne connu
en chimie organique sous le nom d’isomerie.

Nous pouvons donc voir par la que I'idée de protoplasma est en réalité
une idée abstraite, générale, et ne correspond pas a un corps déterminé;
elle présente dans la terminologie la méme signification que celle que nous
attachons, par exemple, a I'expression de Mammifére ou d’Oiseau. De
méme que nous employons 'un de ces termes, pour désigner toute une
catégorie d’étres, qui présentent des caractéres communs, de méme nous
appelons protoplasma les substances vivantes, contenues dans les cellules.

La définition la plus simple que 'on puisse donner des protoplasmas
estune définition physiologique. Les protoplasmas sont des matiéres orga-
niques vivantes. Nous appellerons souvent cytoplasma le corps cellulaire,
abstraction faite du noyau qui y est contenu. Pour Strasburger, le proto-
plasma comprend toute la cellule, moins cependant le suc cellulaire; il
nomme nucléosplasma la substance constitutive du noyau. C'est 1a une
expression impropre, dérivée d’un mot latin et d’un mot grec, qu'il vaut
mieux remplacer par le terme plus grammatical de karyoplasma. Nous
admettrons donc, avec Strasburger, un cytoplasma et un karyoplasma,
chacun de ces corps comprenant lui-méme des substances différentes.

Le caractére essentiel du protoplasma est d’étre vivant et de perdre ses
propriétés avec sa vie. Le protoplasma qui ne vit plus n’est plus du proto-
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plasma. Nous devons le considérer dans Iétat actuel de nos connaissances,
malgré sa complexité, comme une sorte de corps simple dont nous ne
pouvons faire la synthése et dont nous ignorons l'origine. Nous savons
seulement, depuis 'éclatante réfutation qu’ont faite Pasteur et Tyndall de
la génération spontanée, que le protoplasma ne peut provenir que d'un
protoplasma préexistant. Outre ce caractére, il en offre d’autres de nature
physique ou chimique, mais qui n’ont qu'une valeur secondaire, parce
qu’ils ne lui sont pas exclusivement propres.

Le protoplasma se présente 4 nous sous forme d’une substance vis-
queuse, demi-fluide, incolore, insoluble dans I’eau, plus réfringente que
ce liquide, douée parfois de double réfrac-
tion. Engelmann, en effet, a observé la
double réfraction dans la partie axiale
des filaments protoplasmiques qui sont le
si¢ge d’une circulation s’effectuant dans
une direction constante; mais il importe
ici de faire une réserve et de se demander
si des corps inclus, étrangers au proto-
plasma ou sécrétés par lui, ne sont pas
intervenus pour fausser 'observation.

L’état d’agrégation dans lequel se trouve
le protoplasma vivant est encore discuté;
la plupart des auteurs .le considérent ce-
pendant comme se rapprochant plus de
Pétat liquide que de I'état solide. Hofmeis- 2
ter et Berthold ont montré que lorsque le Fig. 5. — Amaba Proteus; n, noyau; cv
protoplasma au repos est abandonné a ;“rg‘::;fa::;"a;‘i;;]g; ;i“fifme‘cf::
lui-méme, sans étre renfermé dans une plasma. (D'aprés Levpy, fig. empruntée
membrane cellulaire, il prend une forme  #©-Herrwie)
telle que sa surface soit de moindre étendue. Cette loi de moindre surface
caractérise précisément les corps liquides. En outre, les courants internes
qu’on observe a I’état vivant dans le protoplasma supposent une mobilité
de ses molécules qu’on ne trouve que dans les liquides.

Le protoplasma est doué d'une cohésion assez grande. Pfeffer (1890} a
montré que pour déformer une petite masse de protoplasma provenant
d’une plasmodie de Chondrioderma difforme (fig. 6), il faut exercer sur
elle une pression de 8o milligrammes par millimétre carré. Le méme
auteur a fait des expériences pour déterminer la résistance & la traction
de cordons protoplasmiques de la méme plasmodie; il a reconnu que ces
cordons se rompaient quand on exergait sur eux un effort de 1204 300
milligrammes par millimétre carré. Certains protoplasmas, comme ceux
des Infusoires ciliés et des spermatozoides, ont une cohésion encore
plus grande que celui des Myxomycétes.

Caractéres
physiques du
protoplasma.

Etat
d'agrégation
du
protoplasma.
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le protoplasma présente plutdt des pro-
l'osmose, la contractilité, Iirritabilité

a fin de cette legon.

A part ces propriétés physiques,
priétés d’ordre physiologique :
dont je vous dirai quelques mots a1

Fig. 6. =~ I‘jragmem d’un piasmodium de Myxomycete, Chondrioderma difforme; a, corps
étranger englobé dans la masse protoplasmique, (D'aprés Zoer, 1885).

Chi(;;qa::ir“du Les caractéres chimiques du protoplasma sont trés difficiles & établir;
protoplasma, Cette substance meurt, en effet, dés qu'on la soumet a l'action des réactifs
usités en chimie analytique, et en mourant elle perd une partie de ses ca-
ractéres propres. L’on a pu cependant constater quelques-unes des réac-
tions chimiques du protoplasma vivant. C’est ainsi que Schwarz (1887) a
pu déceler la réaction alcaline du protoplasma en faisant agir sur lui la
teinture de tournesol, et la matiére colorante du chou rouge. Cependant,
A. Meyer (1890) a contesté l'alcalinité dujprotoplasma vivant, et affirmé
que la réaction observée par Schwarz est due le plus souvent au traitement
qu'on fait subir au protoplasma pendant I'expérience.
Signalons toutefois la possibilité de trouver la réaction acide dans le
protoplasma, si 'on n'a soin d'écarter le suc cellulaire dont la réaction
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serait, d'aprés Schwarz, souvent acide a l'encontre de celle du proto-
plasma.

Si I'on cherche 4 voir comment se comporte le protoplasma en présence
des matiéres colorantes, on peut constater quil ne les absorbe pas en
général tant qu'il est vivant, et pendant longtemps on a considéré cette
propriété comme caractéristique.

Toutefois, dés 1879, Brandt, puis Certes et moi-méme (1881) avons dé-
couvert d’une fagon simultanée et indépendante la possibilité de colorer
le protoplasma vivant par certaines couleurs d’aniline. Mes recherches
n’ont pas seulement porté sur des cellules isolées et sur des Infusoires ; je
les ai étendues aux tissus animaux et végétaux. J'ai reconnu alors qu'une
solution de brun Bismarck, 4 la condition qu’elle fat convenablement neu-
tralisée par uneaddition de craie, puis filtrée, colorait la substance vivante
sans la tuer, tandis que la mort survenait avant la coloration, si I'on faisait
agir la substance en lui laissant lacidité quelle présente en solution
aqueuse normale.

Lorsqu'on place un Infusoire, un Paramacium aurelia par exemple,
dans une solution faible de brun Bismarck, on voit que les vacuoles que
renferme I’animal prennent d’abord une teinte jaune, puis la coloration
envahit le protoplasma lui-méme, mais le noyau reste d'abord générale-
ment incolore et devient alors plus visible qu’a I’état normal. J’ai pu con-
server pendant prés de quinze jours, dans un verre de montre, des Infu-
soires ainsi colorés; a la longue le noyau se chargeait également de
matiere colorante et prenait une teinte plus foncée que le protoplasma.
Cette coloration intense du noyau peut s’observer d’emblée chez certains
Infusoires, tel que le Nyctotherus cordiformis.

En injectant sous la peau du dos de Grenouilles une assez forte dose de
brun Bismarck, j'ai constaté qu'au bout de quelques heures tous les tissus
étaient teints uniformément en jaune foncé, la substance musculaire avait
surtout une teinte trés marquée. Les Grenouilles ne paraissaient nullement
incommodées. Celles sous la peau desquelles j’avais injecté d’autres cou-
leurs d’aniline, de la fuschine, du rouge ponceau, du bleu soluble & I'eau,
du vert de méthyle, du noir d’aniline, avaient la peau, les muqueuses et la
plupart des tissus vivement colorés. Mais en examinant avec soin ces tissus
au microscope, j'ai pu me convaincre que la substance fondamentale du
tissu conjonctif était seule colorée, et que les cellules, ainsi que la subs-
tance musculaire, restaient tout a fait incolores.

Depuis ces premiers travaux, on a beaucoup étendu les recherches dans
la voie de la coloration du protoplasma vivant (1). Pfeffer (1886) a publié

(1) Certes a trouvé que les Infusoires étaient colorés & 1'état vivant par de faibles
solutions de cyanine, de dahlia, de violet 5 B, de chrysoidine, de nigrosine, de bleu de
méthyléne, de vert malachite, de vert d'iode, d’hématoxyline, etc. ; les solutions doivent
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sur ce sujet un travail étendu, et chacun connait la méthode de colora-
tion des nerfs vivants par le bleu de méthyleéne, si heureusement employée
pour Iétude des terminaisons nerveuses par Ehrlich (1886), Retzius et
d’autres.

Quelle est la cause de cette élection du bleu de méthyléne pour certaines
fibres nerveuses et leurs terminaisons? Ebrlich a montré que U'influence de
l'oxygéne est nécessaire pour que I'élection se produise; mais cette condi-
tion n'est pas suffisante; il faut en outre que les fibres nerveuses présen-
tent une réaction alcaline. Suivant lui, il y aurait des fibres acides, des
fibres neutres et des fibres alcalines; ces derniéres seules se coloreraient
par le bleu de méthyléne. Si cette hypothése était reconnue exacte, nous
aurions 1a une nouvelle preuve de la multiplicité des protoplasmas, puisque
des éléments, en apparence absolument identiques et jouissant des mémes
propriétés, auraient des réactions différentes dues & une constitution diffé-
rente.

Toute autre est la fagon de se comporter du protoplasma mort en pré-
sence des matiéres colorantes. I les absorbe alors facilement et I'on utilise
journellement cette propriété lorsque ’on fait agir sur les cellules, dans le
but d’en mieux différencier les diverses parties, le carmin, I’hématoxyline,
les couleurs d’aniline, etc.

Leew et Bokorny (1881), en se basant sur la propriété que présentent
beaucoup de cellules végérales de réduire a 'état vivant 'argent contenu
dans des solutions alcalines (1), ont conclu que le protoplasma vivant
renferme des substances de nature aldéhydique et que le nitrate d’argent
pouvait étre employé comme réactif du protoplasma vivant. Bien que ces
auteurs, dans des recherches ultérieures, alent reconnu que seule « I'albu-
mine active non organisée » réduise les sels d’argent, ils admettent que

‘I'albumine organisée contient aussi des groupes aldéhydiques, mais que

Protéosomes,

cette albumine organisée se détruit rapidement en subissant des modifica-
tions dans sa constitution moléculaire, ce qui empéche la réduction de
largent.

Suivant Leew et Bokorny, lorsqu’on soumet le protoplasma vivant
Paction des alcalis et des alcaloides, ’albumine active se sépare sous forme

étre trés diluées et varier entre 1: 10,000 et 1 : 100,000 ; pour la cyanine, une solution
a 1 : 500,000 suffit.

(1) Les solutions d'argent doivent étre trés diludes et préparées de la maniére sui-
vante : on fait une solution de nitrate d’argent 4 1 °/, et un mélange de 13 cent. cubes
d’une solution de potasse caustique d’une densité de 1,33, avec 10 cent. cubes d'ammo.
niaque d’une densité de 0,964, et avec 77 cent. cubes d’eau distillée. On prend 1 cent.
cube de la solution d’argent et 1 cent. cube du mélange alcalin et on les étend de 9g8
cent. cubes d’eau. On met dans un demi-litre ou un litre de cette solution & 1 : 100,000
quelques cellules végétales, de Spirogyra par.exemple, et on les y laisse de 6 a 12 heures;
au bout de ce temps le protoplasma est coloré en noir par réduction de l'argent.
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de petites sphérules auxquelles ils ont donné le nom de protéosomes. Les
protéosomes, obtenus sous l'influence de solutions étendues de caféine ou
d’antipyrine, réduisent fortement les sels d’argent. Des cellules peuvent
rester plusieurs jours a I’état vivant dans une solution d’alcaloide a 0,5 °/,
et montrer des protéosomes dans leur intérieur; mais si I'on met ensuite
les cellules dans 'eau pure, les protéosomes disparaissent et elles revien
nent a leur élat primitif. Si la cellule est tuée avant d’étre mise dans la
solution d’alcaloide, les protéosomes ne se forment pas. Les protéosomes
apparaissent soit dans le protoplasma, soit le plus souvent dans le liquide
contenu dans la cellule, c’est-a-dire dans le suc cellulaire. Zimmermann,
dans les Crassulacées, n’a pu les voir que dans le suc cellulaire.

La nature chimique des protéosomes n’est pas encore bien connue ;
s¢elon Pfeffer les substances tanniques contenues dans le suc cellulaire
joueraient un grand rdle dans leur formation; mais suivant Klemm ces
sphérules apparaitraient chez les Spirogyra dans des cellules dépour-
vues de tannin. Du reste Loew et Bokorny ont indiqué une différence entre
les protéosomes et les précipités obtenus en traitant des substances tan-
niques par la caféine; ces derniers sont solubles dans une solution d’am-
moniaque & 0,1 °/, ou dans Pacide acétique, tandis que les protéosomes ne
le sont pas.

Tout en admettant que les protéosomes sont des formations caractéris-
tiques du protoplasma vivant, qui apparaissent sous l'influence des solu=-
tions alcalines trés étendues, Loew et Bokorny reconnaissent que ces corps
contiennent d’autres substances que des matiéres albuminoides, entre
autres du tannin et de la lécithine. Il est trés vraisemblable que ces pré-
tendus protéosomes ne sont pas des formations homogenes et qu’ils sont
dus & une altération du protoplasma; ce sont probablement des précipités
colloides de substances protéiques et de tannin. Bittner (189o) a démontré
en effet que les différentes espéces de Spirogyra sur lesquelles ont porté
principalement les recherches de Leew et Bokorny renferment du tannin
dans leurs cellules, ce qui est contraire & I'assertion de Klemm (1).

Quoi qu’il en soit, I'hypothése donnée par Pfliger en 1875, soutenue
depuis par Detmer (1880) et par Leew et Rokorny, a savoir que le proto-
plasma vivant est un corps différent du protoplasma mort, que I’albumine
active, vivante, a une autre constitution moléculaire que ’'albumine passive
ou morte, cette hypothése me parait trés acceptable.

Le pouvoir réducteur du protoplasma vivant des cellules animales a €té
démontré par M. Gautier (1881) et par Ehrlich (1890). Si I'on injecte dans

(1) Hoppe-Seyler et Wiirster avaient pensé que la réduction des sels d’argent par
le protoplasma vivant pouvait étre due i la présence d’une petite quantité d’eau oxygé.
née dans ces cellules. Bokorny et Pfeffer n'ont pu trouver traces ni d'eau oxygénée
ni d’ozone dans les cellules vivantes.
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le sang d’un animal des substances colorées, telles que l'indigo, le bleu
d’alizarine ou de céruléine, qui se décolorent en absorbant de ’hydrogene,
on constate que, tandis que certains organes se colorent en bleu, d’autres
restent absolument incolores; telles sont les parties blanches du cerveau, de
la moelle et des nerfs, les muscles, les cartilages, le foie, la partie corticale
des reins, le parenchyme pulmonaire, tandis que le sang, la lymphe, les
nerfs périphériques, les synoviales, les glandes lymphatiques, les glandes
salivaires, le pancréas, les glandes 4 mucus, la glande mammaire, la partie
centrale des reins sont colorés. Ce pouvoir réducteur varie donc avec
les éléments et parait étre lié aux phénoménes d’assimilation dont ils sont
le siége.

Le protoplasma mort, soumis a 'action d’une solution aqueuse d’iode,
additionnée d’iodure de potassium, prend une teinte jaune brune plus foncée
que celle de la solution colorante employée. Traité par I'acide nitrique,
lavé a D'eau, puis mis en présence de la potasse, il revét une teinte d’un
jaune foncé, réaction découverte d’abord par Sachs sur les végétaux et qui
a été également reconnue sur les cellules animales. Traité successivement
par le sulfate de cuivre et la potasse, ou par 'acide sulfurique et une solu-
tion sucrée, il prend une teinte violette parfois trés accentuée.

Le réactif de Millon ou liqueur azoto-mercurique colore le protoplasma
en rouge surtout aprés intervention de la chaleur.

Les acides agissent de facon différente sur le protoplasma selon leur
degré de concentration. Dilués, ils le rendent opaque et granuleux. Con-
centrés, ils le dissolvent au moins en partie. L’acide sulfurique, par exemple,
rend d’abord le protoplasma homogene puis il le dissout.

L’alcool, la chaleur produisent le méme effet que les acides faibles; ils
rendent le protoplasma opaque et granuleux. La chaleur néanmoins pos-
séde une influence fort variable, puisque nous voyons la plupart des tissus
vivants périr quand elle dépasse 48°-50° tandis que les spores de cer-
taines espéces de Bactériacées résistent a des températures de 100° et au
dela.

Les alcalis dilués dissolvent le protoplasma ou tout au moins le gonflent
et le rendent invisible. Les alcalis concentrés, au contraire, la potasse
a 30-40 °[, par exemple, laissent au protoplasma sa forme et son aspect ;
mais si 'on étend d’eau la solution ot il baigne il ne tarde pas 4 dispa-
raitre.

Toutes ces réactions qui, ainsi que vous pouvez le voir, ne sont pas
trés nombreuses, ne sont pas spéciales au protoplasma; il partage ces
propriétés avec d’autres substances organiques comme Palbumine, la
fibrine, la caséine.

Si maintenant nous cherchons a nous faire une idée de la constitution
chimique du protoplasma, nous constatons que nos connaissances a ce
sujet sont encore trés imparfaites, ce qui provient de ce que la substance
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que nous étudions ici n’est point un corps défini, mais un mélange de
substances diverses, impossibles a analyser séparément. L’analyse chimi-
que doit, en effet, s’effectuer forcément sur des tissus ou sur des éléments
qui ne sont pas constitués uniquement par du protoplasma pur. Analysées
en bloc, ces substances se montrent formées de carbone, d’hydrogéne,
d’azote, d’oxygene, de soufre, de phosphore, de fluor, de chlore, et de
silicium, auxquels s’ajoutent des métaux, le sodium, le potassium, le
calcium, le magnésium et le fer.

Ce sont les substances dites albuminoides qui entrent pour la majeure
partie dans la constitution du protoplasma.

On a pu isoler et étudier quelques-uns de ces corps, I'albumine, la
fibrine, la lécithine, la globuline, la plastine, la nucléine, etc. Ces subs-
tances albuminoides sont les plus complexes parmi toutes les matiéres
organiques connues ; on n’est pas encore exactement fixé sur la constitution
de quelques-unes d’entre elles ; leur poids moléculaire est trés élevé. Le
professeur Schutzenberger attribue a 'albumine la formule C8 H!®® Ate
0% = 1364, qui vous montre la complexité de sa molécule (1). D’aprés
Reinke, Zacharias et Schwarz ce serait une substance particuliére, la plas-
tine, qui caractériserait principalement le protoplasma ; ils n’ont pu isoler
cette substance, mais ils en ont indiqué quelques réactions. Elle est inso-
luble dans le chlorure de sodium et le sulfate de magnésie a 10 °/,, solu-
ble dans 'acide acétique dilué, précipitable par l'acide chlorhydrique con-
centré, mais, ce qui la caractérise surtout et la distingue de toutes les subs-
tances similaires, c'est sa résistance a I'influence dissolvante de la pepsine
et de la trypsine méme 4 chaud. Cette derniére propriété permet de I’étu-
dier a I’état pur. Enfin elle ne se colore pas par les couleurs d’aniline
basiques et se colore au contraire par les couleurs acides (éosine, fuch-
sine acidej (2).

(1) La formule développée de I'albumine serait ae la torme :
CO. Ce H2a, AzH x Co H2 x AzH CdH2d CO OH
c2 oz<Az CO.Co H2@, AzH < C¥ H®' x Az . Cd H CO
AZ<CO' CH? | PP ——
Cco et AzH < Cp H2p AzH. Ce¢ H¢—1CO OH
coPCrHm =2 yoh i CrHw AzH ¢ ¢ Hu—1CO . OH

1
€0 <Az CO.CsH2e AzH x CoH2 x Az CdHd CO
<CO Ce' H2a', AzH > C¥ H2' < AzH . C4'H¥d, CO . OH
en posant a=5 b=2 d =2
=4 b=1
n=7 p=19q=2
la formule se réduit a
CGO Hwo Azlﬁ 020 = (364
(2) Ehrlich (1879), a divisé les couleurs d’aniline en deux classes : I'une renfermant
les couleurs basiques, dans lesquelles la matiére colorante joue le réle de base et est unie
i un acide incolore, autre contenant les couleurs acides, dans lesquelles 1a matiére
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Les matieres albuminoides du protoplasma vivant sont unies i une
grande quantité d’eau et de matiéres inorganiques. Elles sont en outre
trés instables, et le moindre changement dans la proportion d'eau
ou de sels qu'elles renferment modifie considérablement leurs proprié-
tés physiques et chimiques. Le protoplasma posséde, indépendamment de
son eau d’absorption, une certaine proportion de ce corps que I'on pour-
rait appeler son eau de cristallisation, eau que I'on peut séparer mécani-
quement du protoplasma mais non sans lui faire perdre certaines de ses
propriétés.

Reinke et Rodewald {1881) qui ont analysé le receptacle fructifére de

'/ thalium septicum ont trouvé les proportions suivantes :
B . g™ . . - 0. P o o« Kewa. o6 71,6.
Matiéres séches............ OB ke rhemo s s - s 28,4.

Par pression de ces masses protoplasmiques, ils en ont extrait 66,7 °/
d'un liquide d’une densité de 1, 209 et qui renfermait entre autres subs-
tances solubles 7-8 o/, d’albumine soluble.

L’analyse des matiéres séches leur a donné :

Matiéres azotées........  ..o.viinii..s Sagp—— 30
Matiéres ternaires.............  ....... Y 41
Mati¢res minérales............. RE— 29

Les matiéres azotées sont : la plastine, la vitelline, la myosine, des pep-
tones, la pepsine, la lécithine, la guanine, la sarcine, la xanthine et le
carbonate d’'ammoniaque.

Les matieres ternaires sont : la paracholestérine, une résine spéciale,
une matiére colorante jaune, l'amylodextrine, un sucre non réducteur, des
acides gras (oléique, stéarique, palmitique) et des corps gras neutres.

Les substances minérales sont : la chaux combinée aux acides gras et
aux acides lactique, acétique, formique, oxalique, phosphorique, sulfurique
et carbonique; les phosphates de potasse, de magnésie, le chlorure de
sodium.

Remarquons en passant que I'/Ethalium septicum est constitué par un
protoplasma spécial, quirenferme des corps étrangers et notamment des
sels en assez grande abondance; I'on ne peut donc considérer cette ana-
lyse comme donnant la constitution du protoplasma type.

colorante joue le réle d’acide vis-a-vis d’'une base incolore; un troisiéme groupe moins
important renferme les couleurs neutres. Les colorants basiques ont en général une
grande affinité pour la chromatine et peuvent étre désignées sous le nom de colorants
nucléaires ; ils colorent également les Bactéries. Les colorants acides ont au contraire
de l'affinité pour le protoplasma et ses dérivés.

Les principales couleurs basiques, sont: le vert de méthyle, ou vert lumiére, le brun
Bismarck, la safranine, le violet de gentiane ; les principales couleurs acides sont : I'éosine,
le congo, l'orange G, I'induline : d’autres, telles que le bleu de méthyléne, sont neutres.
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D’autres auteurs ont cherché a établir la composition chimique du pro-
toplasma, mais leurs analyses ont porté sur des cellules. Or, nous avons
vu que la cellule se compose d’'un noyau et d’un corps cellulaire dont la
constitution chimique parait différente. L’analyse variera donc selon que
P'un ou l'autre de ces éléments dominera. Miescher, en 1874, a analysé la
laitance du Saumon, substance quise trouve formée presque exclusivement
de spermatozoides et oli par conséquent I’élément nucléaire domine énor-
mément. Il a trouvé :

Nucléinessve soswoaeneess TG T ST - 48.68 °/,
Protamine (subst. album. assez mal deﬁme) 26.76 «
Albumine.................... 10.32 «
Lécithine....... SV TEEE,. R - LTEE 7.47 «
Cholestérine.. ..... .. ... vee... 2,24 «
Graisse. .ovvv it e 4.53

Hoppe Ssyler, en 1871 avait de)a analyse les globules du pus séparés,
du liquide qui les contient et ici, contrairement & ce que nous venons de
voir pour la laitance du Saumon, c’est le cytoplasma qui prédomine.

I1 a obtenu p. o/,.

Substance albuminoide indéterminée....... 13,762
Nucléine s omaorandfiem « sl x ™ Pt « e - 34,257
Substances insolubles............ ...... 20,566
Lécithine et graisses............... 14,383
Cholestérine.... .....ooovivviiiiinnnnn. 7,400
Cérébrine.....c.oovvun L IATLLE SERTRG 5,199
Substances extractives................... . 4,433

Dans les cendres, il a trouvé du sodium, du potassmm du fer, du magné-
sium, du calcium, de acide phosphorique et du chlore.

Voila & quoi se bornent nos connaissances sur la constitution chimique
du protoplasma. Tout au plus nous est-il permis d’en conclure que le pro-
toplasma est une substance albuminoide associée & d’autres substances ter-
naires et minérales auxquelles il faut ajouter des matiéres telles que le sucre,
l’amidon, la graisse, les ferments, qui sont des produits dérivés du proto-
plasma lui-méme et qui résultent de sa nutrition ou de sa sécrétion.

Depuis quelques années, on s’est occupé a rechercher les propriétés
micro-chimiques du protoplasma : Zacharias (1831) et Schwarz (1887)
ont étudié avec soin de cette maniére les cellules végétales. Les procédes
employés sont trés simples; on transporte la substance a étudier sur une
lame porte-objet, et 'on fait agir le réactif sur la platine méme du micros-
cope de fagon a en suivre Vaction de visu. L’on arrive de la sorte a se
faire une idée un peu plus nette de la nature chimique des diverses parties
de la cellule. Comme I'étude de celle-ci comprend aussi celle du noyau,
je reviendrai plus longuement sur ce point lorsque nous étudierons
ce dernier. Disons tout de suite cependant que Schwarz est arrivé a recon-
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naitre dans la cellule végétale huit substances présentant des réactions
chimiques différentes : la cytoplastine, particuliére au cytoplasma, la chlo-
roplastine et la métaxine spéciales aux grains de chlorophyle, la chroma-
tine, la linine, la paralinine, la pyrénine et I'amphipyrénine qui sont
propres a I’élément nucléaire ; mais, je le répete, cette étude sera reprise

Propriétés
physiologiques
du
protoplasma,

Nutrition,

Fig. 7. — Gromia oviformis montrant de nombreux
pseudopodes. (D'aprés M, ScuuLrze; fig. empruntée
4 0. HErTWIG),

beaucoup plus fructueusement
aprés que nous aurons acquis des
connaissances précises sur la
morphologie du noyau.

En outre de ses propriétés
physiques et chimiques, le pro-
toplasma présente des propriétés
physiologiques qui correspon-
dent aux fonctions essentielles
des étres vivants : leur étude
ressort du domaine de la phy-
siologie générale et je me bor-
nerai ici a vous les rappeler
briévement. O, Hertwig a con-
sacré a l'exposition de ces pro-
priétés une partie importante
de son ouvrage sur «la cellule »
oll vous trouverez une série
d’observations et d’expériences
intéressantes sur la physiologie
du protoplasma.

Le protoplasma est constam-
ment en voie de rénovation; sa
substance se détruit et s’orga-
nise & nouveau aux dépens de
substances étrangeres qu’elle in-
corpore, qu’elle absorbe et
qu’elle transforme; c’est ce qui
constitue la nutrition du proto-
plasma. Nous étudierons spé-
cialement les modifications mor-
phologiques qui se manifestent
sous l'influence de la nutrition,
et la maniére dont se fait 'ab-
sorption des matériaux nutri-
tifs. Non seulement le proto-
plasma se renouvelle, mais en-

core il s’accroit, il augmente de volume, et cet accroissement a pour
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résultat sa reproduction que nous envisagerons dans la seconde partie de
ce cours.

Le protoplasma est doué d'irritabilité, qui, d'aprés la définition de Sachs,
est la fagon propre aux seuls organismes vivants de réagir de telle ou telle
maniére sous les influences les plus diverses du monde extérieur. Cette irri-
tabilité se manifeste par des réactions spécifiques en rapport avec la nature
propre de tel et tel protoplasma. Une méme excitation extérieure, telle que
celle produite par lalumiére parexemple, peut donner sur deux protoplasmas
différents une réaction absolument contraire; ainsi certains organismes
unicellulaires sont attirés tandis que d’autres sont repoussés par la lumiére.

L’une des réactions du protoplasma les plus répandues, celle que nous
constatons le plus nettement, c’est la motilité, c’est-a-dire la propriété que
posséde un corps protoplasmique de changer de forme, et de se déplacer
par rapport aux corps extérieurs.

Les mouvements exécutés par le protoplasma sont trés variés. Tantot ce
sont des prolongements ou pseudopodes (fig. 7) constitués d’abord par la
couche périphérique du corps protoplasmique, et dans lesquels pénétrent
ensuite les granulations protoplasmiques. Les pseudo-
podes s'avancent en rampant sur les corps étrangers,
et entrainent ainsi toute la masse qui semble attirée
dans leur intérieur. Ces pseudopodes s'effacent, tandis
que d’autres se forment dans des points voisins. Tantét
le corps protoplasmique posséde des prolongements
permanents, flagellums (fig. 8) ou cils, qui exécutent
des mouvements d’oscillation, ou de rotation, et
agissent comme organes propulseurs de la masse proto-
plasmique.

Enfin en outre de ces mouvements qui se traduisent . o _ pevamitus
par un changement de forme et par un déplacement  inflatus, présentant
du corps protoplasmique, les corps figurés que celui-ci ;ir’fesﬂg:::m;'gfz;::
renferme, granulations, matériaux nutritifs, etc., sont pruntée 4 O. Henr-
animés d’un mouvement de translation, qui constitue ce '’
qu’on désigne sous le nom de rotation et de circulation du protoplasma.
Ce phénomene, découvert, en 1774, par Corti, puis découvert & nouveau
par Treviranus, s’observe dans beaucoup de cellules végétales et dans
quelques cellules animales. Il consiste essentiellement dans l'existence de
courants plus ou moins réguliers, qui se produisent tant6t dans un sens,
tant6t dans un autre, et qui ont pour résultat le brassage continuel du
corps protoplasmique. Ces mouvements internes, surtout visibles dans les
cellules 4 membrane rigide qui s’oppose au changement de forme externe
du corps protoplasmique, existent aussi dans les masses protoplasmiques
libres et se constatent trés facilement dans les pseudopodes des Amibes et
des Myxomycétes.

Irritabilité.

Motilité,
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I1 est trés probable que ce déplacement continuel des diverses molécules
du protoplasma, les unes par rapport aux autres, qui se traduit par la
production de courants qu'on ne constate facilement que dans certains
cas particuliers, estun fait général, et une des conditions mémes de la
vie du protoplasma. Si nous ne le constatons pas généralement, c'est
qu’il se produit avec une extréme lenteur et échappe 4 nos moyens d’in-
vestigation.

9 Décembre 1893,
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Opinions anciennes, — Structure fibrillaire. — Striation. — Structure réticulée, —
Structure alvéolaire. — Théorie de Heitzmann (1873). — Structure tubulaire. —
Structure vacuolaire. — Structure filamenteuse. — Théorie de Klein (1878-79). —~
Théorie de Hanstein (1880). — Théorie de Flemming (1882). — Théorie granulaire.
— Théorie sphérulaire de Kunstler (1882). — Théorie alvéolaire de Biitschli. —
Partisans de la théorie réticulaire. — Théorie du spongioplasma de Leydig. — Partisans
de la théorie filaire. — Théorie spiro-fibrillaire de Fayod. — Théorie des bioblastes
d’Altmann. — Recherches de Buatschli. — Imitation des structures organiques.

MESSIEURS,

Nous avons vu dans notre derniére lecon que le protoplasma ne pouvait
étre défini au point de vue chimique, que sa constitution €tait extrémement
variable et variait non seulement d’une cellule a I'autre, mais méme d’un
instant 4 'autre dans une méme cellule. La méme remarque peut s'appli.
quer & ses caractéres physiques. Voyons aujourd’hui si nous trouvons
au point de vue morphologique des caractéres suffisants pour le déter-
miner.

Je suivrai, dans P’exposé des théories qui se sont succédé sur la consti-
tution du protoplasma, 'ordre chronologique jusquen 1882. Cette méthode
historique aura I’avantage de mieux mettre en lumiére la maniére dont
sont nées ces théories, dont elles se sont développées, et de démontrer com-
ment elles ont conduit aux doctrines modernes admises actuellement.

Pendant longtemps, et jusqu’en 1865, les histologistes ont considéré le
protoplasma comme une substance homogéne, transparente, demi-fluide,
ne renfermant comme éléments figurés que de fines granulations plus ou
moins abondantes. C’est de cette maniére que Dujardin (1841) envisa-
geait son sarcode, ainsi que le prouve d’ailleurs la définition suivante
quil en a donnée: « Substance glutineuse, parfaitement homogene,
élastique, contractile, diaphane... On n’y distingue absolument aucune
trace d’organisation, ni fibres, ni membranes, ni apparence de cellulosité.
Le sarcode est une forme de passage a la chair proprement dite, et est
destiné a le devenir elle-méme. »

Constitution
morpholo-
gique du
protoplasma.

Opinions
anciennes.



Structure
fibrillaire.

Striation.

Structure
réticulée.

32 TROISIEME LECON

On connaissait cependant déja des éléments cellulaires présentant des
structures protoplasmigques spéciales. Dés 1837, par exemple, Remak avait
montré que la partie centrale des fibres nerveuses d’origine médullaire des
Vertébrés renferme un cordon quil appela Primitivband (cordon pri-
mitif) et qui présente une structure fibrillaire. Quelques années plus tard
il retrouvait la méme structure dans les gros troncs nerveux de la chaine
ganglionnaire ventrale de I'Ecrevisse et la signalait, en 1844, dans les
cellules ganglionnaires du méme animal. La méme année, Will indiquait
dans les cellules ganglionnaires de I’Helix pomatia une structure a peu
prés analoguc.

Pour ne pas étendre outre mesure cet apergu historique, disons enfin
que de 1852 4 1871, Remak (1852), Stilling (1856), Leydig (1862 et 64),
‘Walter (1863), Deiters (1865) et surtout Max Schultze (1868 et 1871) vien-
nent successivement ou simultanément apporter la confirmation des faits
énoncés par leurs prédécesseurs en y ajoutant de nouveaux exemples.

D’un autre cdté, en étudiant les cellules de la face interne de lintestin
d'un Isopode, I'Oniscus, Leydig, en 1854, y constata 'existence d’une fine
striation rayonnée, plus fortement marquée vers la périphérie. Friedreich
trouvait, en 1859, que les cellules & cils vibratiles de la surface de I'épen-
dyme ventriculaire des Vertébrés possédent une striation périphérique qui
s’étend dans lintérieur du protoplasma. Eberth, en 1866, constatait le
méme fait dans les cellules intestinalesde ’Anodonte, et il admettait que la
striation qu'on y apergoit dérive d’une différenciation du protoplasma. A la
méme époque, Marchi faisait une observation analogue sur les cellules
épithéliales des tentacules buccaux et des branchies de la Moule.

Depuis lors, beaucoup d’observateurs, entre autres Arnold (1865 et 67),
Eimer (1877), Klein (1878), Engelmann (1880), Frenzel (1886) ont confirmé
les découvertes de Friedreich, d'Eberth et de Marchi. En 1866, Henle et
Pfliiger signalérent la striation protoplasmique dans les cellules des
canalicules excréteurs des glandes salivaires des Vertébrés. Heidenhain
(1868, 1875) étudia aussi les mémes organes et étendit ses observations aux
cellules des 7ubuli contorti du rein. En se servant de méthodes de colora-
tion spéciales, il parvint & mieux mettre en évidence les striations proto=
plasmiques, a les différencier du reste de la cellule, et les considéra pour
cette raison comme des canalicules intraprotoplasmiques.

Frommann, dans une série de travaux publiés de 1864 4 1866, reconnait
dans les cellules nerveuses, dans certaines cellules épithéliales et conjonc-
tives, 'existence d’'un réseau de filaments entrecroisés formant une sorte
de feutrage. Ce réseau est visible a I'état frais et apres I'action des réactifs.
Pfliger, en 1869, constate la mé&me disposition dans les cellules du foie
fixées par 'action de I'acide osmique; il signale en outre ce fait que la stria-
tion et le réseau sont surtout visibles vers la partie périphérique de la cel-
lule. De plus, étudiant les ramifications les plus fines des fibres nerveuses
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du foie, il découvre que les filaments du cylindre-axe se mettent directe-
ment en rapport avec ceux des cellules propres du foie.

Kupffer, en 1870, observe & I'état vivant les cellules folliculaires qui en-
tourent 'ceuf de PAscidia canina et trouve que leur corps protoplasmique
est constitué par un réticulum, dont les filaments sont disposés radiaire-
ment a la périphérie et autour du noyau

Biitschli (1873) retrouve la méme disposition dans les cellules épider-
miques du Pilidium ; il constate que, en faisant varier la mise au point,
le contenu de la cellule parait étre formé de la réunion de petites
vacuoles, et présenter, ce qu’il’a appelé depuis, une structure alvéolaire.

Tous ces faits ne constituaient cependant que des observations isolées
et 'avaient été jusqu’alors 'objet d’aucune tentative de généralisation. Il
faut, pour trouver la premiére théorie sur la constitution du protoplasma,
arriver & Heitzmann (1873), Cet auteur, aprés avoir étudié la structure
des Amibes, des globules blancs de I'Ecrevisse, du Triton et de
PHomme, arrive &4 une conception d’ensemble sur la nature morphologique
du protoplasma. Celui-ci serait composé de fins filaments anastomosés
entre eux et constituant sa portion contractile. Les points d’entrecroise~
ment de ces filaments représentent les granulations intraplasmiques.
Enfin baignant ce réseau fibrillaire et interposée entre ses mailles,se trouve
une substance plus liquide, semi-fluide, qui contribue avec lui & former le
corps cellulaire.

Aux yeux d'Heitzmann, le noyau présente la méme structure que le
protoplasma cellulaire, dont il constitue, pour ainsi dire, le nceud central ;
ses nucléoles reconnaissent la méme origine que les granulations cellu-
laires : ce sont les points d’entrecroisement plus ou moins épaissis du
réticulum nucléaire. Heitzmann a étendu ses observations non seulement
aux cellules, mais aussi aux matié¢res amorphes intercellulaires. Clest
ainsi que, d'aprés lui, la substance fondamentale du cartilage possé¢de un
systéme de filaments, reliés & ceux des cellules cartilagineuses contenues
dans cette substance. Les observations d’Heitzmann ont été, pour la plus
grande partie, effectuées sur des piéces traitées par les sels d’or et d’argent,
d’apres les méthodes d’imprégnation encore usitées aujourd’hui.

Velten (1873), un botaniste, étendant les observations de Heitzmann aux
cellules des végétaux et examinant celles du Cucurbita pepo, propose une
autre explication aux faits observés par son prédécesseur. D’apres lui, la
masse protoplasmique serait creusée d’un grand nombre d’utricules allon-
gés, ou de canalicules, remplis d’'une matiére homogeéne semi-fluide, et la
coupe optique des parois de ces utricules donnerait seule l'apparence
d’une structure réticulée. Les deux substances, contenu et parois des
utricules, ne différeraient en réalité 'une de 'autre que par leur teneur en
eau. Les granulations intracellulaires seraient contenues dans I'épaisseur
des parois utriculaires. L’opinion émise par Velten constitue, comme on

LA CELLULE 3
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le verra plus loin, la premiére ébauche de la théorie vacuolaire du proto-
plasma.

La mé&me structure a été vue par Rouget (1873), dans les cellules forma-
tives des capillaires des tétards de Grenouille, dans ’épiderme des Batra-
ciens, enfin dans les cellules de l'appareil électrique de la Torpille.
Il donne méme & ces éléments le nom générique qu'on leur imposera
plus tard et les nomme cellules d vacuoles. Nous devons d’ailleurs, pour
étre complet, ajouter ici qu'Heitzmann reconnait que les cellules peuvent
présenter, a un certain degré de leur évolution, la structure vacuolaire. Le
protoplasma jeune serait d’abord homogeéne, plus tard il se creuserait de
vacuoles et enfin celles-ci, par leur rupture, contribueraient a la formation
du réticulum protoplasmique.

En 1874 et 1875, Kupffer, en se servant comme objets d’étude des
cellules glandulaires de la Blatte (Periplaneta orientalis) et des cellules
hépatiques de la Grenouille, arrive aux mémes conclusions que Heitzmann
le protoplasma serait formé de petites mailles de 2 u de diamétre, d’une
substance fondamentale fibrillaire ou protoplasma proprement dit dans les
maillesduquel setrouverait une autre substance plusliquide, le paraplasma.
Les observations de Kupffer sont confirmées, cn 1876, par Schwalbe
sur les cellules des ganglions spinaux de la Grenouille, les globules
blancs du Triton et de "Ecrevisse. Strasburger, étudiant, la méme année,
le protoplasma en apparence homogene de la couche membraneuse de
U'/Ethalium septicum, décrit une structure analogue a celle que lon avait
reconnue dans les cellules de I'Oniscus, apparence stride, plus marquée
vers la périphérie de la masse protoplasmique (1}. Il remarque, en outre,
une striation analogue dans la région périphérique des zoospores de
Vaucheria qui sont, comme on le sait, des cellules couvertes de cils
vibratiles, et constate que chaque cil semble étre en continuité directe
avec une strie protoplasmique; mais ne pouvant, sur des organismes de
constitution fort analogue, les spores d'Ulothrix et d’'Edogonium,
retrouver la méme structure, Strasburger, tout en admettant la théorie de
Kupffer, conclut que la structure du protoplasma varie selon les organes
et les végétaux.

Dans un mémoire fort important paru en 1878, Flemming étudie la
structure cellulaire chez les larves de la Salamandre (Salamandra macu-
losa). Sa méthode consiste surtout a étudier sur le vivant l'action des réac-
tifs et & constater les modifications qui peuvent en résulter. Pour Flemming,
la plupart des aspects décrits par les auteurs seraient dus a laction des
réacifs, et, dans ce premier travail, il était plutét porté a admettre la nature

B ——

(1) Cette gm’ation avait déja été vue, par Hoffmeister (1867) et de Bary (1864), dans
la plasmodie et le capillitium de U'/ZEthalium septicum.
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amorphe du protoplasma. En examinant, cependant, les cartilages bran-
chiaux de la Salamandre, il avait reconnu, dans les cellules, la présence
de petits filaments disposés en couches concentriques autour du noyau
(fig. 9). Ce qui distingue Pobservation de Flemming de toutes les pré-
cédentes, c’est qu’elle le conduisit & admettre 'indépendance compléte des
filaments protoplasmiques. Les granulations qui existent dans la substance

7ig. 9. = Cellule cartilagineuse de
la téte du fémur de la Salamandre,
examinée A I'¢tat frais dans I'hu-
meur aqueuse du méme animal.

Fig. 10. — Cecllule cartilagi-
neuse, d'une larve de Sala-
niandre traitée par I"acide

osmique. (D'sprés FrLEM-

Fig. 11. — Fragment d'une
coupe mince du foie de
Grenouille, traité par I'acide
osmique, montrant la dis—
position des filaments dans

Le corps protoplasmique est rem-
pli de filaments onduleux. (D'aprés
FreEmminG 1882),

MING 1882). les cellules. A la partie su~

périeure de la figure se
trouve unvaisseau sanguin,
(D’apres Fremming 1882).

fondamentale, sont libres et animées méme de mouvements browniens.
Les fibres cellules de la vessie présentent 4 I’état vivant une striation
longitudinale. Dans les cellules du cartilage fixées par l'acide osmique,
la disposition parallele des filaments disparait, pour faire place & un pelo~
tonnement ressemblant & un réseau, sur lequel on apercoit des coagula-
tions représentant les nodosités décrites par les auteurs précédents (fig. 10).
En étudiant les cellules hépatiques de la Grenouille, Flemming reconnut
que les filaments se trouvent surtout & la périphérie de la masse proto-
plasmique, formant des faisceaux qui rayonnent vers le noyau, sans
latteindre, et paraissent souvent s'anastomoser entre eux pour déterminer
la formation de mailles; entre les filaments se trouve une substance
hyaline, se montrant granuleuse a un fort grossissement (fig. 11). Ces
mémes cellules hépatiques, fixées par Palcool ou une solution d’acide
chromique 4 0,2 et 0,4 pour 100, changent d’aspect. La zone périphérique
est constituée par une couche dense, homogene, de laquelle partent des
filaments dirigés dans tous les sens et convergeant vers le noyau; entre
les filaments se trouve un liquide granuleux. Les cellules hépatiques du
Porc se comportent comme celles de la Grenouille, mais les granulations
y sont plus abondantes.

Klein, en 1878 et 1879, publie ses observations sur les cellules de la
muqueuse stomacale du Triton cristatus, de lintestin, du foie, des glandes
salivaires du Lapin, du Cobaye, du Chien, du Porc, etc. Comme réactif

Théorie
de Klein
1878-1879.
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fixateur, il se sert tantot de bichromate d’ammoniaque,.é 5°/o, pendant
vingt-quatre heures, tant6t d'un mélange d’acide chromique et d’alcool;
comme réactif colorant, il emploie I'hématoxyline. Dans les cellules de
la muqueuse stomacale et intestinale, il décrit un réseau longitudinal de
filaments reliés entre eux par de fines trabécules transversales (fig 12). Les
points de croisement de deux systemes de filaments constituent les granu-
lations protoplasmiques. La substance interfibrillaire hyaline peut abfor-
ber une quantité d’eau plus ou moins grande et se transformer en mucine.

Figure 12. — Cellules Figuve 13. — Cellules Figure 14. — Ce]lu]elé Fig. 15. — Cellules du
épithéliales de Iintes- épithéliales, 4 cils vi-  mucusdu gros intestin  réseau de Malpighi de
tin gréle du Porc. bratiles, d'un tube de  du Porc; a, vue par |, peau du Mouton.

B I'épididyme du Chien  son extrémité libre: b, R LT
(D'aprés Krem 1879). adulte, (D'aprés KLein  vue de cété. (D'apres (Daprés KLem 1879).

1879). KLeN 1879).

Les mailles du réseau s’écartent alors et la cellule se transforme en cellule
caliciforme (fig. 14); I'aspect du réticulum change donc selon I'état d'ac-
tivité ou de repos de la cellule, et selon la teneur en eau de la substance
contenue dans ses mailles. Signalons en passant ce fait que, comme
Heitzmann et Frommann, Klein admet une
continuité entre le réseau nucléaire et le
réseau du corps protoplasmique.

Arnold, en 1879, et Frommann (1879) con-
firment la théorie de Klein; le second I'étend
méme aux végétaux et décrit une structure
Fig. 16. — Cellules interstitielies  FEticulée dans les cellules épidermiques du

du testicule du Chat adulte. (D'a- Rhododendron, du Dracena et de la Jacinthe.
pres KLEIN 1879).

L’année suivante, Schmitz admet d’une ma-
niére générale que le protoplasma est formé
par un réseau de fines fibrilles.

En 1880, dans un travail d’ensemble, Hanstein fait remarquer que le
protoplasma vivant est constamment en mouvement. Dans une cellule
végétale examinde & I'état frais, on voit les granulations circulant dans les
travées ou rubans protoplasmiques qui relient le noyau a la couche péri-
phérique et qui traversent le suc cellulaire; les granulations sont entrainées
par des courants qui les conduisent constamment du centre a la périphérie
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et picz yersa, fait fort anciennement connu et signalé antérieurement par
Corti, en 1774, et par Treviranus, en 1806. Pour Hanstein, les rubans pro-
toplasmiques ont la forme de tubes dont la partie périphérique molle et
hyaline est plus dense que le centre demeurant plus ou moins fluide. La
partie dense est constituée par une substance qu'il nomme hyaloplasma,
la partie liquide interne est 'enchy’lema, dans lequel se trouvent les granu-
lations ou microsomata. Le hyaloplasma et 'enchyléma ne sont que deux
formes d’'une substance, la protoplastine, et ne different entre elles que
par leur teneur en eau. Les rubans protoplasmiques n’ont d’ailleurs pas de
forme définie; ils peuvent s’allonger, se raccourcir, modifier en un mot
leur aspect.

Hanstein insiste avec raison sur la différence qui existe entre l'enchy-
léma et le suc cellulaire proprement dit interposé entre les rubans
protoplasmiques. Ce suc est un liquide dont la composition se rap-
proche plus ou moins d’une dissolution sa-
line chargée des produits d’excrétion et de
sécrétion cellulaire. Hanstein admet bien
qu'il se produit un réticulum, dans certains
cas, analogue & celui d’Heitzmann, mais ce
n'est point un réticulum a mailles hyaloplas-
miques avec 'enchyléma interposé. Le hyalo-
plasma est alors creusé de nombreuses petites
vacuoles, remplies de suc cellulaire, qui Fig. 17. — Cellule hépatique de 1a
donnent au corps protoplasmique de la Grenouille traitée par Tacide os-

mique, fortement grossie. (D'aprés
cellule une apparence mousseuse. Freus 1882).

En 1882, Flemming, dans son remarquable
ouvrage sur la cellule, étudie la structure des cellules ganglionnaires,
cartilagineuses, hépatiques, épithéliales, conjonctives, celles des leucocytes
et de P'ceuf de différents animaux; il revient sur ses premiers travaux et
donne une vue d’ensemble de sa théorie de la constitution protoplas-
mique. Il observe avec soin les éléments a I’état vivant; il insiste encore
sur emploi des réactifs et montre que leur action varie suivant la nature
des cellules. L’acide osmique conserve bien la structure des ceufs des
Mammiféres (fig. 18), et des cellules cartilagineuses, mais il rétracte la
charpente fibrillaire des cellules hépatiques (fig. 17), et altere la forme
et le rapport des filaments dans les cellules de Spirogyra. Celles-ci, qui
4 |état vivant montrent des granulations animés de mouvements brow-
niens et se deplagant suivant un trajet sinueux, laissent voir aprés l'action
de l'acide osmique un réticulum da a l'effet coagulant du réactif.

L’acide chromique et l'acide picrique conservent d’une fagon satisfai-
sante la charpente fibrillaire et la substance interfibrillaire des cellules
animales, des ceufs d’Echinodermes et de Mollusques, mais altérent les
ovules des Mammiféres, bien conservés au contraire par I'acide osmique.

Théorie
de Flemming
1882,
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Le protoplasma des cellules de la glande salivaire du Chironomus se com-

Fig. 18. — Ovule presque miir de Lapine, examiné a l'état
frais dans 'humeur aqueuse. {D'aprés FLEMMING 1882).

ﬂ‘,‘/’-‘t{‘/z}'
SN,
743557 12
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Fig. 19. — Cellule nerveuse d'un ganglion spinal du
Chien, traité par l'acide chromique et I'hématoxyline,
et montrant la structure du corps protoplasmique.
(D'apres FLEmyNG 1882

pose de petits filaments courts,
formés de granululations jux-
taposées. Dans les cellules
ganglionnaires du Chien (fig.
19), on constate aussi I'exis-
tence de filaments courts,
indépendants les uns des
autres.

Se fondant sur ces diverses
observations, Flemming con-
clut que le protoplasma se
compose d’une substance
ayant une forme figurée et or-
donnée en filaments granu-
leux, ou en batonnets indé-
pendants et non anastomosés,
et d’une substance homogene,
interposée a ces filaments et
présentant des granulations.
Il donne a la premiére subs-
tance les noms de substance
filamenteuse, masse filaire ou
mitome, (de witos, fil de la
trame d’une étoffe), et a la
seconde ceux de substance in-
termédiaire, masseinterfilaire
ou paramitome. Flemming
n’est pas trés catégorique sur
la nature des filaments qui
forment son mitome; il
admet que les filaments sont
libres, mais, que peut-étre il

peut exister aussi un filament unique qui, en se pelotonnant sur lui-méme,
forme un feutrage et peut donner 'apparence d’'un réseau,

Nous nous trouvons donc, en 1882, en présence de deux théories : I'une,
la théorie reticulaire, admet que le protoplasma est constitué par une
substance homogene, se présentant sous forme de filaments anastomosés,
pour constituer un réseau dont les mailles sont remplies d’une substance
demi-liquide; l'autre, la théorie filaire, considerele protoplasma comme un
mélange de filaments indépendants contenus dans une matiére amorphe,
A la méme époque, nous voyons surgir deux nouvelles théories sur le

méme sujet.
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Déja en 1874, Arndt, en examinant les globules rouges des Batraciens,
avait admis que le protoplasma est formé de granulations plongées dans
une masse fondamentale homogeéne, et qui vont en augmentant de volume

Théorie
granulaire.

Fig. 30. — Jeune ceuf ovarien de Toxopneustes  Fig. z1. — Cellule conjonctive d'une branchie
Iividtlu, traité par l'acide chromique et le de larve de Salamandre, montrant la structure
carmin. La structure radiée du protoplasma fibrillaire du protoplasma. Etat frais. (Daprés
a été représentée dans la partie supérieure de FLEMMING 1882)

la figure. Les filaments paraissent étre formés

de granulations disposées en séries. (D'apres

FremmiNG 1882).
du noyau vers la périphérie. Ces granulations se composaient, d’aprés lui,
de globules, entourés d’'une membrane plus dense, et constituant de véri-
tables petits organites indépendants, qui représenteraient la partie essen-
tielle du protoplasma. En 1881, il chercha 4 étendre cette théorie & toutes
les cellules.!Or, en 1882, un savant frangais, H. Martin, arrive a4 des conclu-
sions analogues : il considére le contenu des cellules comme formé par
une substance fondamentale, gangue protoplasmique contractile, conte-
nant des granulations qu’il compare & des Micrococcus, et qui sont dispo-
sées sans ordre ou en série comme les disques des fibres musculaires.
Il résume sa théorie dans la proposition suivante: « La granulation pro-
téique du protoplasma est peut-étre un élément vivant, une cellule dont
la vie et la fonction régulariseraient et spécifieraient dans un sens physio-
logique déterminé I'étre complexe que nous désignerons encore sous le
nom de cellule simple ou primitive. » Martin tend donc, se fondant sur
les travaux antérieurs de Béchamp (1867), sur les microzymas, & substituer
a la notion de cellule celle de granulation. Clest la théorie qui sera
développée plus tard par Altmann et ses éleves.

La méme annéde, Kunstler arrivait i une conception & peu prés sem-
blable du protoplasma. Celui-ci serait, d’aprés sa maniére de voir, constitué
par des sphérules protéiques de trés petite taille, a enveloppe dense et &
contenu semi-fluide. Ces sphérules peuvent étre, soit trés rapprochées, soit
espacées par une matiére intermédiaire, plasma ou sérosité. Dans les Amibes
dont le protoplasma est extrémement fluide, les sphérules seraient séparées
par beaucoup de sérosité; elles sont, au contraire, en contact dans les
éléments plus denses et plus solides. Kunstler tend a géncraliser sa

Théorie
sphérulaire
de Kunstler

1882,
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constitution sphérulaire. « Comme, d’apres

Fig. 22. — Constitution sphérulaire du protoplasma: A4, paroi
de la vésicule contractile d'un Flagellé, Heteromitus oliva-
ceus, vue sur la trauche et trés grossie. B, méme paroi vue
deface, C, fragment d'un flagellum Trachelomonas hispida,
trés grossi. D, fibrille musculaire de Mouche domestique
(fig. demi-théorique). (D'aprés KunsTLER 1882).

mon hypothese, non seule-
ment les muscles mais tous
les tissus des étres vivants
sont formés par la réunion
de sphérules protéiques
individualité plus ou moins
bien conservée, je suis
porté 4 croire que ce sont
ces corpuscules et non les
cellules qui constituent les
individualités élémentaires
de la substance du corps
de tous les organismes, si
toutefois cette idée an-
cienne, que ceux-ci sont
constitués par des organites
de ce genre, répond A la
réalité des faits. » Les fi-
bres musculaires de la
Mouche ne seraient, d’a-
prés cette théorie, qu’une
agglomération de sphé-
rules correspondant aux
sarcous €lements de Bow-
mann. Ces théories ten-
dent en somme 4 ruiner la
théorie cellulaire et a lui
substituer la théorie sphé-
rulaire. Les Protozoaires,
par exemple, ne seraient,
d’aprés Kunstler, ni des
organismes unicellulaires,
ni des organismes pluri-
cellulaires : « ces orga-

nismes sont formés par la réunion de sphérules protéiquesne présentant
pas le mode de groupement en corpuscules qu'ils affectent chez des étres

différents (1) ».

(1) Peytoureau (1891) a résumé dans un mémoire spécial la maniére de voir plus
récente de Kunstler, sur la constitution du protoplasma. Kunstler admet que le
protoplasma peut présenter des aspects différents résultant d'une transformation de
I'état sphérulaire ou alvéolaire primitif. Tantét les vacuoles se transforment en vastes
cavités polyédriques, contenant un liquide clair, et séparées par des cloisons d’une grande
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Nous avons donc & enregistrer 4 c6té de la théorie granulaire une  Théorie
quatrieme théorie, la théorie sphérulaire de Kunstler.Il ne me reste plus *joire d¢
pour terminer cette vue d’ensemble sur les différentes maniéres d’envisager
la structure du protoplasma, qu’a
vous indiquer briévement une
cinquiéme théorie, la théorie alyéo-
laire de Biitschli. Pour Biitschli,
qui se fonde en cela, soit sur des
observations directes faites sur le
protoplasma, soit sur des expé-
riences en vue de reproduire arti-
ficiellement une structure analo-
gue, le protoplasma est formé
d’alvéoles semblables a des bulles
d’air contenues dans ’écume de
savon. Le protoplasma serait, en
d’autres termes, spumeux. La
théorie de Bitschli appartient

Fig. 23. — Premiére couche sous-cuticulaire des

dailleurs a la deuxiéme période de
I’histoire du protoplasma ; nous
n'en parlons ici que pour com-
pléter notre exposé, et nous y
reviendrons tout a l'heure.

téguments d'un Flagellé, Heteromitus.olivaceus,
vue de face et trés grossie, montrant la structure
sphérulaire du protoplasma. (D'aprés KunsTLER
1882).

minceur (fig. 24). Tantét les cavités vacuolaires deviennent encore plus grandes et les
cloisons présentent des renflements indépendants de toute confiuence des parois (fig. 25).

Fig. 24. — Protoplasma a
vacuoles relativement vas-
tes, polyédriques, & parois
minces. (D'aprés KunsTLER,
fig. empruntée a Pevrou-
REAU).

t'ig. 25. — Protoplasma a
grandes alvéoles avec ren-
flements sur les parois.
(D'aprés KunsTLER, fig.
empruntée a PEYTOUREAU).

Fig. 25. — Téguments de
VAmbliophis viridis vus de
face et montrant des files
de logettes rectangulaires,
séparées par des fibrilles
spirales en forme de ban-
des. (D'aprés KuNSTLER,
fig. empruntée i Pevrou-
REAU).

Enfin, dans les téguments de certains Flagellés, on observe une structure fibro-réticulaire,
constituée par les lames épaisses protoplasmiques, réunies par de minces trabécules
(fig. 26). Dans son travail Peytoureau réclame pour Kunstler la découverte de la
structure alvéolaire du protoplasma.
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Cinq théories principales ont donc été émises jusqu’en 1882, pour
expliquer la structure du protoplasma : les théories réticulaire, filaire,
granulaire, sphérulaire et alvéolaire; de ces diverses théories sont nées
celles qui depuis cette époque ont €té émises et sont encore soutenues, ou
plutét ces derniéres ne sont que le développement de celles qui les ont
précédées et dont nous venons de donner I'historique.

Freud (1882), Paladino (1883), Schmidt et Ed. van Beneden, en général,
sont partisans de la théorie réticulaire et admettent que le protoplasma est
constitué, par un réticulum contractile, dans les mailles duquel se trouve
une substance semi-fluide non contractile. Pour les végétaux, Schmitz
(1880), Reinke, Rodewald (1881), Kritschmer, Strasburger soutiennent la
méme maniére de voir.

Enfin, toute une école, celle de université de Louvain, sous Pimpul-
sion de Carnoy, admet aussi la théorie réticulaire du protoplasma et
Pexistence de deux substances, dont 'une, le réticulum plastinien, corres-
pond au hyaloplasma, et I'autre, I'enchyléme, se rapporte au paraplasma
des auteurs précédents. Il faut remarquer ici que presque tous les
histologistes, appartenant & cette école, se sont servis du sublimé comme
réactif fixateur. Or, ce corps, qui constitue dans quelques cas un excellent
réactif, se distingue par une certaine brutalit¢ d’action et un pouvoir
coagulateur trés marqué a P’égard des substances albuminoides. Ce qui
frappe lorsque I'on parcourt les planches qui accompagnent les mémoires
du recueil, publi¢ sous la direction de Carnoy, « la Cellule », cest
P'uniformité de structure que revétiraient les cellules les plus diverses,
et Pon se trouve naturellement amené a se demander si celle-ci n’est
point due a l'uniformité de la méthode employée. Nous reviendrons
d’ailleurs plus tard sur cette question de l'action des réactifs fixateurs sur
le protoplasma.

Parmi les auteurs qui se sont occupés de la structure des Protozoaires,
M. Balbiani, en 1881, admet chez ces étres, une structure réticulée.
Schuberg (1886), dans son travail sur lorganisation de la Bursaria
truncatella, croit aussi a 'existence d’une structure réticulée de la portion
centrale de cet organisme, mais en méme temps, il décrit une couche
corticale, creusée d’alvéoles, la couche alvéolaire de Biutschli. Dans son
travail sur les Infusoires ciliés, paru en 1888, Fabre-Domergue admet
¢galement la structure réticulée de ces &tres, dont le protoplasma est
constitué par un réseau de matiére contractile solide, le hyaloplasma, et
une matiere intermédiaire liquide, le paraplasma. Les deux substances ne
sont pas miscibles a ’eau, mais jouissent au plus haut degré de propriétés
osmotiques. C’est le hyaloplasma qui, par sa différenciation, donne les
fibrilles contractiles, formant des organes moteurs rudimentaires chez
quelques Ciliés. Le paraplasma n’est pas contractile, mais il posséde les
mémes propriétés chimiques que I’hyaloplasma.
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On range généralement parmi les adeptes de la théorie réticulaire,
Leydig (1883, 1885) et ses €leves. Cette opinion n’est pas rigoureusement
exacte, car 'école de Leydig modifie légérement la théorie réticulaire et
n’envisage pas tout a fait la structure protoplasmique de la méme facon
que ceux qui admettent un réticulum hyaloplasmique et un paraplasma.
Pour Leydig (1883-85), le réticulum protoplasmique est plutét un
squelette de soutien ; c’est un réseau de fibrilles anastomosées entre elles,
non contractiles, le spongioplasma, qui jouerait, dans le corps cellulaire,
un rdle un peu analogue & celui du squelette calcaire ou siliceux des
Spongiaires et dans les mailles duquel se trouverait un hyaloplasma
homogéne et contractile. Ainsi qu'on peut le voir, dans I'esprit de Leydig
et de ses éléves, la contractilité serait dévolue non plus au réticulum
protoplasmique, mais a son contenu, De plus, les mémes auteurs admet-
tent que le spongioplasma présente a la périphérie de la cellule des pores,
analogues aux oscules des Eponges, par lesquels pourraient sortir des
pseudopodes de nature hyaloplasmique et méme des cils. Nansen (1886)
aprés Leydig a soutenu cette opinion pour les cellules nerveuses;
dans celles-ci, les fibrilles, décrites par ses prédécesseurs et considérées
comme les parties essentielles, sont formées de spongioplasma et ne
sont que des fibres de soutien, la portion active du protoplasma étant la
substance homogeéne interfibrillaire ou hyaloplasma; tout récemment
Griesbach, en 1891, étudiant les globules sanguins de I’Anodonte et de
I’Ecrevisse, s’est encore fait le défenseur de la théorie de Leydig et a
admis que les pseudopodes de ces €léments sont des expansions hyalo-
plasmiques. Les granulations que l'on y observe seraient, d’aprés Gries-
bach, des fragments du spongioplasma, détachés du réticulum et flottant
dans le hyaloplasma.

E. A. Schafer (1891) se range a la maniére de voir de Griesbach ; en
fixant, par l'action rapide d'un jet de vapeur, des leucocytes déposés sur
une lame, il n'observe la structure réticulée que dans la portion centrale
de ces éléments, tandis que les pseudopodes restent clairs; il en conclut
que ceux-ci ne sont que des expansions hyaloplasmiques et étend méme
cette explication aux cils vibratils. Ces derniers, cependant, seraient formés
de tubes spongioplasmiques dans lesquels circulerait le hyaloplasma, dont
les courants rhytmiques et alternatifs, du centre a la périphérie et de la
périphérie au centre de la cellule, détermineraient les mouvements. Il
s’agit la évidemment d’une pure hypothése qui n’a pour elle 'appui d’au-
cune observation, car aucun histologiste, que je sache, n'a jamais vu de
courant dans les cils vibratiles.

Nous nous trouvons donc en présence, pour ainsi dire, de deux sous-
théories émanant de la théorie primitive de Frommann et Heitzmann.
Dans l'une, le protoplasma serait formé d’un réticulum contractile, avec
un contenu plus liquide non contractile, dans I'autre au contraire, celle

Théorie du
spongioplasma
Leydig.
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de Leydig, le réticulum ne serait que le soutien non contractile d’une
substance contractile interposée entre ses mailles.

La théorie filaire de Flemming a été aussi adoptée par quelques auteurs,
H. Schultze (1878), Pfeffer (1886), et Pfliiger (1889). Dans un petit travail
densemble sur la contractilité du protoplasma, Ballowitz, en 1889, admet
que toutes les parties contractiles de la cellule sont représentées par des
fibrilles. Cet anatomiste a démontré, par ses recherches, sur un trés grand
nombre d’animaux, que la queue des spermatozoides est constituée par
un faisceau de fibrilles intimement unies. Ballowitz établit trois types de
structure fibrillaire qu’on peut rencontrer dans les cellules : la structure
fibrillaire, proprement dite, dans laquelle les fibrilles sont tres allongées
et paralleles comme dans les queues des spermatozoides; la structure
fibrilloide, dans laquelle les fibrilles sont courtes et paralleles entre elles;
la structure filamento-réticulée, dans laquelle les fibrilles courtes, se
croisent et méme s’anastomosent entre elles.

Camillo Schneider (1891), dans des recherches sur les ceufs d’Oursins,
& Ascaris megalocephala, certains Infusoires ciliés et les cellules testicu-
laires de I'Ecrevisse, se montre partisan de la théorie filaire. L’on peut
reprocher 4 Schueider la technique qu'il a suivie; il a employé, en effet,
tantét Pacide acétique pur, tantot un mélange d’acide acétique et d’alcool
absolu ou d’acide picrique et d’alcool absolu; ces réactifs gonflent beaucoup
le protoplasma et ne conviennent guére a 'étude de sa fine structure.
Quoi qu’il en soit, pour Schueider, le protoplasma est parcouru par de
nombreux filaments, épais, réfringents, présentant un trajet serpentin,
paraissant constituer un réseau parce qu’ils se croisent en tous sens, mais
ne s’anastomosant pas entre eux. Ces filaments seraient en continuité
directe avec les cils dans les cellules a cils vibratiles.

L’année derniére Martin Heidenhain (1892) a admis que les éléments
contractiles du protoplasma se présentent sous la forme filamenteuse ; mais,
d’apres lui, la structure de ces filaments n’est pas homogéne : on observe sur
leur trajet de nombreuses granulations ou nodosités. L’auteur les compare
volontiers a des fibrilles musculaires qui se composent de disques contrac-
tiles empilés.

Je dois aussi vous dire un mot d’'une théorie assez bizarre récemment
émise par Fayod (1891). En injectant des cellules végétales avec du
mercure ou en faisant germer des graines dans une solution d'indigo, cet
auteur a découvert dans les cellules des tubes creux spiralés, qu’il nomme
spiro-fibrilles ou spiro-spartes. Ces tubes, formés de substance solide,
seraient remplis de matiere semi-fluide. C’est un peu en somme la théorie
de Velten. M. Fayod, dont la bonne foi ne peut étre mise en doute, a
soumis ses préparations a l’examen de la Société de Biologie et il nous a
été donné de les étudier sans pouvoir y distinguer les détails décrits par
leur auteur. De plus, M. Guignard (1891), essayant de vérifier et de confir-
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mer les observations de Fayod, n'a pas été plus heureux que nous. Il est
donc tres propable qu'il s’agit la d’accidents de préparation dus peut-&tre
a la décomposition des tissus ou a toute autre cause.

La troisi¢me théorie, ou théorie granulaire, indiquée par Arndt (1881)
et Martin, a €t€ développée par Altmann dans une série de travaux publiés
depuis 1886. Altmann s’est servi de la méthode employée par Ehrlich
pour étudier les Plasmagellen, grosses ccllules, bourrées de granulations,
que nous étudierons plus tard en détail. Ces granulations se mettent
facilement en évidence par les couleurs d'aniline; or, tandis qu’Ehrlich
considére ces Plasmazellen comme des éléments spéciaux a structure par-
ticuliére, Altmann y voit I'indication plus fortement accentuée d’une cons-
titution commune a toutes les cellules. Pour colorer ces granulations,
il fixe d’abord les cellules au moyen d’un mélange de bichromate de
potasse & 5°/, et d’acide osmique & 2 °[,. Il traite ensuite les coupes par
une solution de fuschine acide, chauffée jusqu'a production de vapeurs,
puis il lave dans une solution alcoolique saturée d’acide picrique addition-
née de 2 volumes d'eau distillée. Les granulations seules présentent la
coloration rouge.

Dans des recherches plus récentes, Altmann a employé comme fizateur
une solution a 3o °/, d’azotate de potasse saturée d’oxyde de mercure, 4
laquelle il ajoute trois volumes d'eau et un volume d’acide formique a
50 °/o, ou un mélange de parties égales d’une solution de molybdate d’am-
moniaque a 2,5 °/,, et d’une solution d’acide chromique de 0.5 4 1 °/,. En
traitant ainsi les tissus, Altmann arrive 4 mettre en évidence, dans les cel-
lules, soit des granulations isolées, soit des filaments qui semblent eux-
mémes constitués par des granulations, et ont par conséquent la méme
origine.

Pour Altmann, les granulations, qu'il appelle des &ioblastes, sont les
éléments vraiment vivants du protoplasma, et les parties de celui-ci qui
n’en possédent point ne sont pas des parties vivantes. 1l définit le proto-
plasma, une colonie d’organismes élémentaires de bioblastes réunis par
une substance fondamentale indifférente, et le compare a une zooglée de
microrganismes; ceux-ci ne sont, en effet, que des bioblastes libres, et
Altmann les désigne sous le nom d’autoblastes. Une association de bio-
blastes constitue une monére qui, par différenciation interne, donne une
métamonére, puis une cellule dans laquelle les bioblastes se distinguent
en caryoblastes (bioblastes du noyau), et somatoblastes (bioblastes du
corps cellulaire). Bien qu’il admette que les bioblastes sont des unités
indépendantes, susceptibles de vivre et de se multiplier par division —
hypothése qu'il n'a jamais vérifiée d'ailleurs, — il est bien obligé de
reconnaitre que, séparés de la cellule, ils ne peuvent continuer & vivre.
Altmann va méme jusqu’a soutenir que dans les cellules qui contiennent
des grains de pigment, ceux-ci en constituent la partie vivante. II faudrait

Théorie
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donc admettre que quand, ainsi que cela arrive fréquemment, la cellule
perd son pigment, elle cesse également de vivre.

Fig. 27. — Fragments d'une coupe de pancréas Fig. 28. — Fragment d'une coupe de pancréas
de Souris, fixé par un mélange d’oxyde de de Souris, fixé par un mélange d'oxyde de
mercure, d'azotate de potasse et d'acide acé- mercure, d‘azotate de potasse et d'acide for-
tique. Les bioblastes, sous forme de granula- mique. Les bioblastes sont réunis en fila-
tions, sont seuls colorés. (D'aprés ALTMANN ments colorés. (D'aprés ALTMANN 1R00;.
1840).

Les fréres L. et R. Zoja, en 1891, tout en cherchant & démontrer I'exis-
tence des granulations dans les cellules considérées dans la série animale,
ne sont pas aussi affirmatifs qu’Altmann relativement au rdle de ces gra-
nulations. Ces auteurs font remarquer qu’avant Altmann, leur maitre
Magei était arrivé dans une série de recherches, faites de 1867 4 1878, 4
des vues se rapprochant beaucoup de celles de l'auteur allemand. Pour
Maggi, aux dépens de la substance plastique primitive, vivante, qu'il
appelle glia ou autoplasson, substance encore dépourvue de forme, se sont
individualisées quelques petites parties, les plastidules, de I'association
desquelles est résultée la montre et ensuite la cellule. Ces plastidules ont
donc la méme valeur que les bioblastes d’Altmann. L. et R. Zoja les dési-
gnent sous le nom de plastitdules fuchsinophiles, et assurenten avoir cons-
taté la présence constante dans toutes les cellules qu'ils ont examinées
chez les Protozoaires, Ceelentérés, Vers, KEchinodermes, Mollusques,
Arthropodes, Tuniciers et Vertébrés, aprésles avoir traitées par la premicre
méthode d’Altmann. La disposition et la forme des plastidules dans les
différentes cellules des tissus animaux présentent de nombreuses diversités,
liées aux différentes phases d’activité de la cellule et de la plastidule. Les
plastidules, dans certains cas, augmentent considérablement de nombre
dans une cellule donnée, mais les fréres Zoja n’ont pu déterminer si elles
se multiplient par division, comme le veut Altmann, ou si elles résultent
de I'individualisation d’une substance fondamentale, ou bien si les plasti-
dules qui apparaissent ne résultent pas simplement de l’augmentation de
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volume d’éléments primitivement invisibles. Enfin, ces auteurs admettent
que les plastidules fuchsinophiles ont une fonction nutritive dans la cel-
lule, mais ils pensent qu’entre ces éléments le protoplasma renferme d’au-
tres éléments doués d’activité vitale, qui se présentent soit 4 I’état figuré,
soit a I'érat amorphe.

La théorie d’Altmann a été étendue aux végétaux par Zimmerman, en
18go0.

Ce serait le lieu de parler ici d’autres théories sur la nature du proto-
plasma, telles que celle des plasomes, de Wiesner (1892); des micelles,
de Neoogeli (1884), et des fonoplastes de de Vries (1889). Mais aucun fait
d’observation ne vient les étayer, et on doit jusqu’a présent les considérer
comme de simples vues de I'esprit. La théorie d’Altmann, pour si hasar-
deuse qu’elle puisse étre, se fonde au moins sur la constatation de fais
réels, et ce n’est pas le cas de celles que nous mentionnons.

Nous avons maintenant a nous occuper de la théorie alvéolaire de
Biitschli (1892). L’auteur a étudié a 1'état vivant le protoplasma d’un
grand nombre de cellules animales et y a retrouvé la structure alvéolaire
qu'il avait constatée dans la couche périphérique, la couche alvéolaire, des
Rhizopodes et des Infusoires. Il admet aujourd’hui que d’une maniére
générale le protoplasma se présente sous la forme d'un réseau trés délicat,
dont les mailles mesurent a4 peine 1w de diameétre, mais que cette appa-
rence réticulée est due a une illusion d’optique; il s’agit en réalité d’une
fine vacuolisation d’une substance homogéne. C’est surtout au moyen
d’expériences sur limitation artificielle du protoplasma que Biitschli a
édifié sa théorie alvéolaire.

L’idée de chercher & imiter des structures organiques au moyen de
substances inorganiques ou de substances organiques amorphes n’est pas
nouvelle. Il y a longtemps déja, Dutrochet (1824) avait vu se former
des globules en soumertant a P'action de la pile des solutions d’albumine
ou une émulsion de jaune d’ceuf.

Plus tard, en 1840, Ascherson, en mélangeant des corps gras a de
Palbumine liquide, constata que les gouttelettes graisseuses s’entourent
d’une fine membrane et constituent des vésicules closes.

Traube, en 1864 et 1867, obtint ces mémes vésicules par un autre pro-
cédé: il versait goutte a goutte un liquide colloide dans un autre liquide
colloide pouvant donner avec le premier une combinaison insoluble, une
solution de gélatine dans une solution de tannin, par exemple. Chaque
goutte s’entourait d’une mince enveloppe insoluble, amorphe, et devenait
une vésicule close, susceptible de s'accroitre et de présenter des phéno-
ménes osmotiques.

Rainey, en 1868, produisit artificiellement des cellules & vacuoles, en
mélangeant des solutions de gomme avec des solutions saturées de chlo-

rure de zinc.

Recherches
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Plus récemment, Moniez ct Vogt, en 1882, & l'aide de solutions siru-
peuses de sucrate de chaux ou de silicate de soude, dans lesquelles ils
versaient des sels minéraux finement pulvérisés, tels que du sulfate de
cuivre, de fer, de zinc, de nickel, sont arrivés a produire artificiellement
des formations vésiculeuses ou tubuleuses qui rappellent jusqu’a un
certain point des éléments anatomiques bien différenciés, ainsi que I'exa-
men de quelques-unes des figures de leurs planches permet aisément de
s'en convaincre. Ces cellules artificielles étaient douées de propriétés
osmotiques et renfermaient des granulations.

Les tentatives des auteurs que je viens de citer avaient eu pour but de
chercher 4 reproduire artificiellement des formes cellulaires et a expliquer
leur genése par des forces purement physi-
ques. Biitschli est allé plus loin, et ila
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Fig. 29. — Coupe optique de la partie
corticale d'une gouttelette d'une émul-
sion d'huile d'olive et de sel marin,
montrant une couche alvéolaire (aly)
trés neite et relativement épaisse.
Grossissement 1250 diamétres. \D'a—
prés Barscuri, fig. empruntée & O.
HerTwiG).

essayé d’imiter la structure méme du pro-
toplasma. Il a eu recours, ainsi que
l'avaient fait ses prédécesseurs, a des subs-
tances grasses mélangées a des substances
salines ou albuminoides. Il s’est servi
notamment d’une vieille huile d’olive
épaissie et conservée depuis longtemps

dans son laboratoire, et 'a mélangée a du
chlorure de sodium, a du sucre de canne, a du carbonate de potasse.
Voici exactement le procédé employé par le professeur d’Heidelberg. On
broye trés finement une petite quantité de la substance soluble, du sel
marin par exemple, puis on la mélange avec une goutte d’huile et on
continue a broyer jusqu’a ce qu’on obtienne une bouillie épaisse et bien
homogeéne. On prend une parcelle de la pite ainsi préparée et on la
dépose sur un couvre-objet portant a ses angles une petite boulette de
cire. Celui-ci est porté sur une lame ou se trouve une goutte d’eau ou
mieux d’eau et de glycérine. Aprés un certain temps, la masse se creuse
de vacuoles ou d’alvéoles par suite de la pénétration osmotique de I'eau
a travers la couche huileuse qui entoure les cristaux microscopiques de
sel. Sur les bords de la masse on observe une structure alvéolaire régu-
litre, comme celle que I'on peut voir dans un grand nombre de cellules
animales.
Biitschli a observé dans ses émulsions huileuses beaucoup de faits inté-
ressants de nature 4 jeter évidemment du jour sur la structure du proto-
plasma. Ainsi quand trois vacuoles viennent a se trouver en contact, on voit

(1) Blitschli a répété les mémes expériences en variant les substances: il s’est servi
d’huile de foie de morue, d’huile de lin, d’huile d’amandes douces, etc. et il a émul-
sionné ces corps gras avec de I'albumine, du sucre ou méme de I'cau pure. Mais c’est avec
Phuile d’olive et le chlorure de sodium qu’il a obtenu les meilleurs résultats.
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4 leur point de réunion commun une nodosité rappelant absolument les
granulations protoplasmiques. Si, au moment de faire Pémulsion, on
mélange & I'huile un peu de poudre inerte, comme
de la suie, 'on voit celle-ci venir se loger aux
points nodaux des vacuoles.

Voici des préparations faites snivant la méthode
de Biitschli; n’ayant pas de vieille huile d’olive, je
me suis servi d’huile de pied de beeuf qui est dans
le laboratoire depuis plus
de dix ans. Cette huile avec
du sel marin m'a donné
une émulsion qui, si elle
n’est pas aussi parfaite que
celle de Biitschli, montre
cependant en certains en-
droits une structure nette-
ment vacuolaire. L’une de
ces préparations a été co-
lorée par une faible solu-

Fig 30. — Deux cordons
protoplasmiques  vivants
d'un poil de Mauve. Gros-

tion de violet 5 B, les pa-
rois des alvéoles sont forte-

Fig. 31. — Expansion palmi-
forme d'un réseau pseudo-

sisement : 3000 diametres ment teintées. tandis que podiq‘ue' d'lmf Milifﬂide,
i 'apres Bi : examinée a I'état vivant.
environ. (D'apres Barscurr, 1 s % L b 3 o
fig. empruntée & O. HErT- eur contenu parait 1nco- TOSSISSEmEly: 2000WGId
WIG). lore. Vous pouvez constater métres environ. (D'apres
b P Bitrscuiy, fig. empruntée A
que certaines gouttelettes 0. Herrwia).

détachées des bords de la petite masse d’émulsion,

placée sous cette lamelle, ressemblent 4 s’y méprendre & un petit Rhizo-
pode; au centre se trouvent de grandes vacuoles arrondies ou polyé~
driques; & la périphérie, les vacuoles sont beaucoup plus petites, pressées
les unes contre les autres, et la gouttelette est limitée extérieurement par
une zOne de petites cavités allongées, paralleles entre elles, et perpendi-
culaires a la surface ; c’est la couche alvéolaire.

Se fondant sur ces expériences, Biitschli conclut de la ressemblance
d’aspect des émulsions huileuses avec les masses protoplasmiques a la
similitude absolue de leur constitution.

Nous verrons plus tard si la maniére de voir de Biitschli n’est pas pas-
sible de certaines objections. Nous verrons aussi s'il n’existe pas d’autres
théories plus éclectiques tenant compte davantage des faits réellement
observés par les auteurs dont nous avons exposé les recherches, et nous
examinerons, enfin, si toutes leurs théories au lieu d’étre considérées comme
contradictoires ne peuvent se concilier les unes avec les autres.

13 décembre 1893,

LA CELLULE 4
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CONSTITUTION MORPHOLOGIQUE
DU PROTOPLASMA (Suite)

Tendance facheuse 4 une généralisation trop hétive. — La structure du protoplas-
ma doit étre étudiée & DPétat vivant. — Action différente des réactifs sur un méme
élément cellulaire. — Liquides dits indifférents. — Animaux favorables a l'étude
du protoplasma vivant. — Méthodes d’observation. — Structure filamenteuse. — Struc-
ture réticulée. — Structure vacuolaire. — Protoplasma homogéne avec granulations.
— Le protoplasma posséde une structure variable. — Critique des diverses théories. —
Opinions éclectiques. — Méthodes techniques pour étudier le protoplasma mort, —
Liquides fixateurs. — Colorations. — Collage des coupes sur le porte-objet.

MESSIEURS,

 Tendance Les théories relatives 4 la constitution morphologique du protoplasma
;:;l:i':ffs:t:;n: que nous avons considérées jusqu’ici sont a peu prés exclusives. Leurs par-
trop hative. tisans,d’aprés un certain nombre d’observations faites sur des éléments qui
présentent plus ou moins nettement une apparence donnée, réticulée, fila-
menteuse, granulée, alvéolaire,généralisentlerésultat de leurs observations
et tendent a4 admettre que tous les protoplasmas ont une structure uni-
forme. Si, disent-ils, Pon n’observe pas partout la méme structure, cela
tient & des conditions plus défavorables et qui dépendent soit de la petitesse
des €léments, soit des moyens imparfaits d’investigation dont nous dispo-
sons actuellement. Cette tendance a4 une généralisation trop hétive se
développe chaque jour davantage, surtout chez les naturalistes a qui cepen-
dant la nature méme de leurs études devrait enseigner plus de prudence.
IIs oublient trop les principes posés par notre grand maitre Claude
Bernard qui, dans son Introduction d la médecine expérimentale, défi-
nit excellemment les théories de la fagon suivante : « Les théories ne
sont que des hypothéses vérifiées par un plus ou moins grand nombre de
faits; celles qui sont confirmées par le plus grand nombre de faits sont les
meilleures, mais encore ne sont-elles jamais définitives et ne doit-on jamais
y croire d’une fagon absolue. » Or I’hypothése, qui doit étre 'idée direc-
trice des recherches, tend & prendre aujourd’hui dans le domaine scienti-
fique la place de la théorie qui ne doit étre que l'idée formulée par les
faits:

g
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Cette tendance tient, je crois, 4 la multiplicité des travaux qui s’effectuent
en méme temps sur le méme sujet. Alors qu’anciennement toute recherche
donnait facilement des résultats importants, de nos jours, au contraire, il
devient de plus en plus difficile de trouver des faits nouveaux susceptibles
de généralisation. Dés qu’on a découvert un fait particulier, reposant
sur quelques observations, quelquefois sur une seule, on se hite de le
publier aussitdt, dans la crainte qu’un autre travailleur ne le trouve de son
coté. Si l'on se contentait de le faire connaitre, ce serait apporter une
donnée nouvelle, destinée plus tard a édifier une loi générale. Mais ce serait
un role trop modeste ; pour donner plus d’importance au fait constaté, on
en tire des conclusions générales, on le prend pour point de départ d’une
théorie nouvelle, qui, tout au plus, ne devrait étre regardée que comme une
simple hypothése. Une autre cause vient aussi accentuer cette facheuse
tendance. Dans certaines écoles, on s’attache plutdt a faire connaitre aux
jeunes travailleurs les faits nouveaux encore controversés ; on oublie un
peu trop les travaux classiques, confirmés par des observations nombreuses
et réitérées. On prive ainsi les futurs observateurs d’une base solide et
sre.

Ces réflexions me sont suggérées par la lecture des nombreux travaux
que j'ai d& consulter au cours de la préparation de ces legons, mémoires
parfois volumineux, remplis de vues théoriques et dont on ne peut extraire
que bien peu de données certaines.

Avant de critiquer les théories que nous venons d’exposersur la structure
duprotoplasma, nousavons a nousdemanderquel sera le critérium qui devra
nous guider dans cette étude. Flemming fait observer avec raison que I'on
ne doit retenir comme véritables et certains que les faits fournis par
Pobservation du protoplasma vivant. Ce critérium, en ce qui concerne la
structure du protoplasma est, en effet,un des meilleurs et on ne doit accep-
ter les données fournies par l'action des réactifs qu’autant qu’elles con-
firment les résultats obtenus par I'examen a l’état vivant. Certes, 'emploi
des méthodes actuelles de fixation et de coloration constitue un de nos
moyens d’investigation les plus précieux pour I'étude des tissus, de la cel-
lule, du noyau cellulaire et desa division; j’ai moi-méme tiré trop souvent
parti de ces précieux auxiliaires pour en méconnaitre utilité, et peut-étre
méme ai-je contribué dans une assez large mesure 4 en provoquer et d en
généraliser 'emploi en France; mais cela ne m’empéchera pas de recon-
naitre que, dans le cas particulier que nous traitons en ce moment,l’action
des réactifs constitue un mode de recherches souvent imparfait et parfois
mauvais. Pour s'assurer de cette vérité, il suffit de prendre des globules
blancs du sang ou de la lymphe de Vertébrés ou d’Invertébrés, d’Am-
phibiens, de Mollusques, ou de Crustacés, ainsi que des cellules libres
de la cavité du corps des Vers, du Lombric ou de I'Enchytreus, par
exemple, de placer ces éléments sur une lame et de les observer au micros-

La structure
du protoplas~
ma doit étre
étudide a I'état
vivant.
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cope pendant qu'on fait agir sur eux les réactifs. L’on peut suivre de la

sorte les modifications qui se produisent et en mesurer I'importance.
Action diii-  Prenons par exemple les cellules libres de la cavité du corps de I'Enchy -
”“;;: ::: ’;:C thraeus albidus et étudions-les d’abord a létat vivant. Dans cet état, elles
méme ¢lément présentent la forme d’éléments ovoides ,constitués par un protoplasma trés
cellulaire. pegrement vacuolaire (fig. 32, a). Les vacuoles sont bien limitées, et leurs

parois sont constituées par un protoplasma finement granuleux; elles con-
tiennent un liquide

clair et incolore. Au
centre de la cellule le
noyau apparait sous
forme d'un espace
clair. Voici quelques-
unes des modifica-
tions que subissent
ces cellules sous I'ac-
tion des réactifs : 'eau
pure les gonfle et les
rend complétement
homogénes avec des
granulations animées
de mouvements brow-
niens (fig. 32, b);
le noyau lui-mé&me
disparait tout a fait.
Sous I'influence de
Fig. 32. — Cellules de la cavité du corps de 'Enchythreus albidus ; l'acide aCétique la cel-
a‘: a I'état vivant d?ns.le }iquide de !'animal’; b: a?r‘es l'actionde Jule augmente beau=
Yeau pure; ¢: aprés l'action de l'acide acétique dilué; d: aprés

coup de volume, le

l'action d'une solution d'alun a1 °/,; ¢ aprés l'action de I'alcool
au tiers; n, noyau. protop]asma prend

laspect réticulé le
plus net avec des granulations dans 1'épaisseur des filaments (fig. 32, ¢) ;
les mailles du réseau sont remplies d’'une substance homogéne, le noyau
est plus visible. Une solution d’acide chromique a 1 °/, ou d'alun
contracte au contraire la cellule et y fait apparaitre un réticulum plus
serré & mailles plus fines avec des granulations (fig. 32, d). L’alcool au tiers
produit un gonflement considérable (fig. 32, €); le noyau, qui d’ailleurs
change peu d'aspect sous l'influence des réactifs, devient plus visible,
mais le protoplasma montre un réseau lache, formé de quelques filaments
dans l'épaisseur desquels on voit des amas asscz volumineux de grosses
granulations. En somme le protoplasma de la seule et méme cellule libre
de I’Enchythroeus présente, selon le réactif employé, des structures diffé-
rentes, qui correspondent 2 celles que les auteurs ont voulu généraliser
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pour toutes les cellules animales et végétales. Il est bien sr que, si
P’on ne suivait ces modifications sous l'objectif méme du microscope, on
ne pourrait, dans les figures si diverses obtenues apreés I'action des réactifs,
reconnaitre méme 4 quel élément I'on a affaire..

Beaucoup d'autres cellules nous fourniraient des exemples analogues ;
les cellules du corps adipeux de la larve de Mouche, avant qu’elles ne
soient chargées de graisse, les globules blancs du Lombric, de la Gre~
nouille, se comportent & peu prés de la méme fagon que celles de I'Enchy -
treeus. Les globules blancs du Lombric sont des cellules amiboides dont
les pseudopodes sont homogeénes, mais dont la partie centrale est formée
d’un protoplasma nettement vacuolaire. Ces vacuoles disparaissent sous
Iaction des réactifs. Il n’y a guére qu'un réactif qui conserve a peu prés la
structure des cellules vivantes, c’est I'acide osmique ; il en fixe parfaite-
ment la forme, mais les rend malheureusement parfois aussi homogenes et
noirdtres. Souvent méme il en altére la structure. Le sublimé, ainsi que
nous 'avons vu plus haut, coagule {ortement le contenu cellulaire et lui
donne un aspect fibrillaire, réticulé. C’est un mauvais réactif pour I'étude
de la structure protoplasmique.

On emploie, souvent, pour I'étude des éléments vivants, desliquides aux~ Liquides dits

quels on donne le nom de liquides indifférents, parce qu’on suppose qu’ils i2différents.
n’exercent aucune action nocive sur les éléments. De ce nombre sont
le sérum iodé, l'eau salée, 'humeur aqueuse, la sérosité péritonéale etc.
En réalité ces liquides ne sont véritablement pas dépourvus de toute
action sur les cellules. Ils les altérent moins vite et voild tout. On ne peut
guére les considérer comme réellement indifférents, car presque toujours
les cellules qui y sont plongées deviennent le si¢ge de phénoménes osmo-
tiques anormaux qui en altérent la structure. Le seul liquide indifférent
pour un élément cellulaire vivant, c’est le liquide dans lequel il est
baigné durant sa vie; par conséquent c’est dans ce liquide seul que doi-
vent étre observées les cellules que 'ont veut étudier dans toute leur
intégrité. Etencore faut-il, pour augmenter la durée utile de I'observation,
border la préparation, ainsi que le recommande M. Ranvier, avec de la
paraffine et s’opposer ainsi soit & 'oxydation du milieu au contactanormal
de V'air, soit 4 sa concentration par I’évaporation. Cette précaution n’em-
péche pas le liquide, ainsi méme conservé, de saltérer spontanément au
bout d’un certain temps.

11 existe des animaux transparents qui se prétent aussi fort bien 4 Animaux favo-
I'étude des éléments cellulaires vivants. Sans parler des Rhizopodes, des r::l;i;:)‘lé;:::-e
Infusoires et autres organismes unicellulaires, I'on peut s’adresser pour ma vivant.
cela a un grand nombre d’espéces qui, a I’état adulte ou a D’état larvaire,
vivent dans I’eau. Telles sont les Corethra, et d’autres larves de Diptéres,
certaines larves de Crustacés, la queue des larves de Salamandre, d’Axolotl

et de Triton. Il suffit de prendre un de ces animaux, une larve d’Axolotl par
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exemple et de la maintenir humide sur le porte objet pour découvrir
dans les cellules de la queue certains détails de structure.

Mais certains tissus sont & un tel point transparents que l'examen
direct sur le vivant ne permet point d’en étudier les cellules. L’on peut
dans ce cas faire agir lentement un réactif, 'cau acidulée par I'acide acéti-
que par exemple, et en suivre I'action au microscope. Ce réactif qui n'est
pas trés favorable pour I'étude des cellules de IEnchytreeus réussit assez
bien au contraire sur la queue des tétards. Pour tirer parti de cet artifice
il faut, pour ainsi dire, saisir, sur le vif, les détails qui apparaissent, et
souvent disparaissent aussitdt, sous Pinfluence du réactif; 'observation ne

.

dure ainsi qu’'un instant.
I1 est un réactif qui m’a donné d’assez bons résultats, c’estla liqueur de

Ripart et Petit employée comme milieu d'observation pour les ¢léments
vivants. Ce réactif dont la composition est la suivante :

Chlorure de cuivre, ........... T 0.30
Acétate de cuivre. ... cvevni i Gy P 0.30
Acide acétique crist......... v b A Ten S TR, 1
Eau camphrée........... 75
Eau distillée. e, A% .. S0E L Tl Loh W TEem 7

coagule lentement les éléments et en fait apparaitre les détails.

Je me suis servi aussi avec succés d’un réactif préconisé par Pictet pour
I’étude des spermatozoides des Invertébrés. C’est une solution aqueuse de
chlorure de manganése a 1-3 °/, additionnée d’'un peu de violet dahlia.
L’on ne peut en donner une formule mieux définie, car la concentration du
liquide doit varier avec les éléments et 'on doit déterminer le degré de
cette concentration au moyen de quelques titonnements, soit en ajoutant
de 'eau a la solution, soit en la renforgant avec unec solution plus forte de
chlorure de manganése. L'on peut avec ce rdactif meitre en évidence
et colorer sur le vivant les filaments cellulaires décrits par Flemming.

I1 va sans dire, enfin, que toutes ces recherches, ayant trait a des détails
de structure extrémement délicats, s’effectuent d’autant mieux que I'on est
muni de systemes optiques plus perfectionnés.

En se servant des méthodes que nous venons d’examiner, l'on peut
observer dans le protoplasma d’un certain nombre de cellules une struc-
ture définie. Si I'on étudie le cartilage de la queue d’une larve d’Axolotl,
on voit, colorés en violet par le liquide de Pictet, des filaments trés fins par-
courant la substance fondamentale. Dans les spermatocytes des Pyrrho-
coris, de I'Helix pomatia étudiés a ’état vivant, 'on constate également
Pexistence de fins filaments orientés concentriquement autour du noyau
(fig. 33 et 34). La fixation de la cellule provoque immédiatement 'appari-
tion dans son protoplasma d’un réticulum. Il en est de méme des ovules
des Mammiferes.

Chez les Infusoires, Stentors et Opalines, M. Balbiani a vu des
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filaments, constitués par des granulations, librement suspendus dans le
protoplasma. R. Greeff, (1890) sur des Amibes, Biitschli, sur I’Ameeba blatte
ont fait des observations analogues.

Fig. 33. — Spermatocyte de Helix  Fig. 34. — Deux spermatocytes de Helix pomatia fixés par
pomatia examiné dans le liquide de les vapeurs d'acide osmique et examinés dans le liquide de

Pictet. Le protoplasma renferme Ripart et B Petit, additionné de violet 5 B.
des bitonnets et des granules co-

lorés par le violet dahlia: le noyau
reste incolore.

Dans d’autres éléments, enfin, on peut voir un véritable réticulum. Cette
structure a été décrite par Fabre-Domergue (1888) dans le protoplasma d’un
Infusoire cilié, le Cyrtostomum leucas. Moi-méme (1891) chez un autre
Infusoire, la Fabrea salina, j'ai trouvé un réseau dont les travées sont
remplies de granulations pigmentaires qui communiquent a 'organisme
une couleur bleuldtre assez accentuée. En écrasant un individu de
fagon 4 désorganiser son protoplasma, 'on pouvait faire sourdre des travées
du réseau de petites vacuoles claires, visibles pendant la vie, parfaitement
isolables et constituant par conséquent de véritables petites sphérules
protoplasmiques.

A B

£

XL

Fig. 35. — Cellule épithéliale de la queue d'une larve d'Axolotl, examinée sur 'animal vivant. 4 : yue
de la surface, mise exactement au point; B : vue d'un plan un peu plus profond.

En examinant les cellules épithéliales des larves d’Axolotl vivantes, on
voit que leur protoplasma superficiel est creusé d'une foule de petites
vacuoles qui communiquent a ’élément un aspect analogue & celui que

Structure
réticulée.

Structure
vacuolaire.
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I'on observe dans les émulsions de Biitschli. En mettant exactement au
point la surface de la cellule, les vacuoles, a peu prés réguliéres.et a
contour polyédrique, paraissent réfringentes et sont entourées de lignes
sombres (fig. 35 A). En examinant un plan un peu plus profond'l’aspect
change et on a sous les yeux une image pour ainsi dire né{?ratlve de la
premiére, dans laquelle les vacuoles sont sombres et les lignes qui les entou-
rent deviennent réfringentes (fig. 35 B). S’agit-il ici d'une structure alvéo-
laire ? Est-ce au contraire un réticulum trés fin et régulier? C’est ce qu'il est
impossible de discerner. Ces cellules épithéliales sont garnies de cils vibra-
tiles trés courts, les vacuoles correspondent simplement & I'implantation
des cils dans la couche périphérique du protoplasma; dans la profondeur
de la cellule, on ne voit, 4 I'état frais, qu'une substance en apparence
homogeéne. On trouve une structure nettement alvéolaire dans les cellules
des glandes salivaires de ’Helix. Dans la partie périphérique du corps des
Infusoires 1’'on observe souvent une série de petites cavités closes, radiai-
rement disposées et qui sont manifestement une couche corticale alvéo-
laire. Chez les Rhizopodes enfin on trouve tantdt un aspect réticulé, tantdt
un aspect alvéolaire.

Chez la Spharomyxa Balbianii, Myxosporidie nouvelle étudiée par
Thélohan, le corps protoplasmique présente des caractéres trés particuliers.
I1 a la forme d’un disque & peu prés réguli¢rement arrondi dont le diame-
tre peut atteindre o™®5 a ommy7 et dont I'épaisseur ne dépasse pas ommo8. En
examinant un de ces organismes a un grossissement suffisant, on constate
a la périphérie Dexistence d’'une zone
ectoplasmique d’aspect homogeéne, a
granulations excessivement fines, ne
produisant pas de véritables pseudo-
podes mais donnant seulement naissance
a de larges expansions lobées.

L’endoplasma est surtout intéressant.
Il se montre formé d’alvéoles dont les
dimensions vont en croissant de la péri-
phérie vers le centre et qui peuvent
) : F: atteindre 15 4 18 p de grand diamétre;

%, TF:( ;'r'-/ ;}Mf‘f leur forme est assez variable ; elles sont

Lo YV 2}1 remplies par une substance liquide,
P e incolore, d’aspect homogeéne; les cloi-

Fig. 36. — Fragment de la masse proto- sons qui les séparent sont constituées
hoven Datbiats 5 o vorale Sphere- par le protoplasma proprement dit.
endople'xsma; np: amas protoplasmique  Celui-ci forme ‘;é et la des amas, dé-
::?%;"ﬁi;ﬁ:sfmm des moyaux. (D& o ourvus de vacuoles, qui renferment des
noyaux et dans lesquels se forment les

spores. Dans le protoplasma, on remarque en outre de nombreux globules
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réfringents de nature graisseuse, irrégulierement distribués dans les parois
des alvéoles et surtout nombreux & la périphérie, dans la région de I'endo-
plasma qui est en contact avec la zone externe (fig. 36).

Si I'on passe & ’étude d’un autre genre de structure et qu’on examine, par
exemple, les cellules conjonctives migratrices de la partie profonde de
la queue d’une larve vivante d’Axolotl, on voit que ces cellules sont consti-
tuées par une masse homogeéne dans laquelle se trouvent suspendues de
fines granulations animées d’'un mouvement brownien trés vif. L’on peut
observer ce mouvement brownien dans un grand nombre d’autres cellules;
nous avons déja vu précédemment que Flemming l’avait observé, et avait
méme déterminé le sens de la direction des granulations mobiles, dans la
cellule des Spirogyra. En examinant sur le vivant les globules sanguins
d’une larve d’Axolotl, j’ai moi-méme vu l'un de ces globules parfaitement
intact, contenu dans un capillaire assez profondément situé, et qui était
constitué par un protoplasma homogéne renfermant des granulations
animées de mouvements browniens. Ces granulations ne dansaient pas
seulement sur place mais se déplagaient dans tout l'intérieur de la cellule.
L’observation est surtout facile & faire sur une larve encore assez jeune
et non complétement débarrassée de ses tablettes vitellines. Or Biitschli,
étudiant aprés fixation les mémes éléments, y décrit toute une couche
périphérique alvéolaire. Si cette couche existe a I'état vivant, peut-on
concilier sa présence avec le fait du déplacement ‘des granulations dans
toute ’étendue du corps cellulaire ?

Je n’insisterai pas davantage ici sur tous ces faits; vous voyez qu'on
peut constater sur le vivant les structures les plus diverses, des vacuo-
les, des fibres, des réticulums, une substance homogéne avec des granula-
tions libres. La théorie réticulaire me parait donc une théorie un peu
trop exclusive, qui s’accorde mal avec un grand nombre de faits et qui
repose d'ailleurs en majeure partie sur des observations faites avec des
réactifs fixateurs. Ceux-ci, comme nous le savons, déterminent l'appari-
tion de réseaux dans des cellules qui n’en possédent pas, et, mieux
encore, des observateurs, tels que Schwarz, ont pu, en traitant ainsi des
solutions d’albumine, de gomme, de peptone, y faire naitre de véritables
réticulums.

La théorie fibrillaire qui, elle, repose sur des observations faites & ’état
vivant, a été trop généralisée. Il y abeaucoup de cellules, et entre autres
celles olt 'on observe le plus nettement le mouvement brownien, qui ne
présentent pas de fibrilles, soit a I’état frais, soit apres fixation. Bien sou-
vent aussi, on ne peut observer la structure fibrillaire qu’aprés 'action des
réactifs et nous savons ce qu’il faut penser de la portée des observations
faites dans ces conditions.

La théorie granulaire, qui admet I’existence, dans une substance fonda-
mentale, de granulations constituant la partie vivante élémentaire de la

Protoplasma
homogene avec
granulations.

Le protoplas-
ma posséde
une structure

variable.

Critique des
diverses
théories.
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cellule, se base évidemment sur des faits bien observes; mais elle repose en
partie aussi sur des observations effectuées sur des tissus, fixés par de mau-
vaises méthodes de coagulation. Ce qui le prouve, c’est que deux frag-
ments d'un méme tissu, fixés par deux réactifs différents, peuvent montrer
dansleurs cellules, ’'un, des granulations distribuées irréguliérement,l’autre,
des batonnets ou des fibrilles entrecroisés dans tous les sens. Il est trés
probable que souvent ces granulations résultent d’une précipitation de cer-
taines substances protéiques du protoplasma. Aussi un certain nombre
d’auteurs, qui ont répété les observations d’Altmann, considérent-ils avec
raison les granulations, qui se voient nettement dans beaucoup de cellules au
milieu d'une masse fondamentale homogéne ou fibrillaire, comme des pro-
duits de différenciation dela cellule. Nicolas (1892), entre autres, est arrivé
aux conclusions suivantes: « Les granulations ne constituent pas a elles
seules le protoplasma et représentent plutdt & mon avis un produit de 'ac-
tivité de celui-ci dont la formation est lie étroitement aux phénomenes de
nutrition. » Aprés lui, Mitrophanow (1889), que Biitschli range & tort
parmi les partisans de la théorie granulaire, exprime la méme idée en ter-
mes & peu prés identiques : « Il faut considérer, dit-il, les granulations
non comme des parties constitutives élémentaires dont la vie forme celle
des cellules, mais comme des signes morphologiques du processus de la
vie qui a lieu dans la cellule. »

Reste enfin la théorie alvéolaire. Nous avons vu qu’en réalité 'on cons-
tate dans un trés grand nombre de cellules une structure analogue 4 celle
des émulsions huileuses sur lesquelles Biitsehli s’est fondé pour construire
sa théorie. 11 est cependant assez difficile dans bien des cas de se prononcer
sur la question de savoir si 'on a bien affaire a un tissu d’alvéoles oua un
réseau. De plus, Hertwig a fait a la théorie de Biitschli deux objections qui
ne sont point sans valeur. Il a fait remarquer d’abord que la structure
alvéolaire ne s'applique point, malgré les assertions de Biitschli, au noyau,
puis que pendant la division indirecte, il se produit des lignes de stries,
des figures en un mot, qui ne se¢ peuvent expliquer a 'aide de la théorie
alvéolaire. En deuxieme lieu enfin, Hertwig fait observer que dans une
émulsion d’huile les parois des alvéoles sont constituées par une substance
non miscible a l’cau, tandis que les substances albuminoides le sont
a un haut degré. Comment, dans ce cas, les vacuoles ne se détruisent-
elles pas?

Pour répondre & cette deuxi¢me objection, Biitschli a dit que la couche
corticale alvéolaire ne serait point formée d’albuminoides a I’état pur, mais
d’un mélange de ces derniers avec des acides gras dont la présence diminue
la miscibilité du protoplasma & I'eau. On pourrait discuter longtemps sur
cette question et je pense devoir admettre que la théorie alvéolaire n’est
pas plus que les précédentes d’une application générale.

A coté de ces théories exclusives, il en est d’autres plus éclectiques et
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qui s’efforcent davantage de se mettre en harmonie avec les données de
I'observation. Ainsi Berthold (1886) admet que le protoplasma est un
mélange de deux ou plusieurs substances non miscibles entre elles.
Schwarz (1887) émet la méme opinion. Pour ces auteurs il n’existe dans
le protoplasma aucun réseau, aucune charpente; mais ce protoplasma
peut, en certains points de la cellule, se différencier pour donner naissance
a des formations qui présentent la forme de cordons, de filaments, de
réseausx, de granulations, etc,

Apathy (1891) considére le protoplasma comme un mélange nullement
homogeéne de plusieurs substances, qui, bien que possédant des caractéres
communs, différent entre elles par certaines propriétés chimiques et phy-
siques; les unes sont presque liquides, les autres 4 peu prés solides. Les
éléments figurés du protoplasma dérivent de la forme granuleuse.

Si nous voulons enfin trouver sur lastructure du protoplasma une notion
juste, en harmonie avec les faits, c’est dans la derniére édition de l'ou-
vrage du doyen des histologistes, Koelliker (1889), qu'il convient de la
chercher. Keelliker, ayant beaucoup vu et ayant une grande expérience, ne
se laisse pas entrainer a des conceptions théoriques et il émet une opinion
a laquelle je me rallie entierement. D’aprés lui, on trouve dans les cellules
jeunes un protoplasma absolument homogéne, sans aucune structure ; ce
protoplasma est formé d’un mélange de substances diverses, molles, semi-
fluides qui peuvent se distinguer : 1° en substances albuminoides propre-
ment dites : 2° en plastines. Aux albuminoides est dévolue la contractilité;
ce sont des substances solubles dans les acides; leur ensemble constitue
la mati¢re amorphe contractile analogue au sarcode de Dujardin. Les
plastines au contraire sont dépourvues de contractilité et insolubles dans
les acides forts.

Dans un protoplasma ainsi constitué apparaissent plus tard des vacuoles
contenant une sorte de suc cellulaire. Si les vacuoles sont tres petites, on
aura une structure alvéolaire. Les vacuoles peuvent se rompre,se fusionner
et donner lieu & une formation vacuolaire; elles peuvent devenir plus
grandes encore, communiquer entre elles et donner au protoplasma
Paspect réticulaire. Dans certains cas, enfin, le réticulum peut se rompre et
donner naissance a des filaments libres.

Keelliker distingue trois sortes de réseaux cellulaires. Les uns, formés
de matiéres albuminoides et contractiles, s’observent dans les cellules ami-
boides. Les autres, que l'on trouve dans les cellules des glandes sébacées
et des oviductes, sont constitués par de la plastine et ne présentent aucune
contractilité. Enfin il peut exister une troisitme forme mixte de réticulum
composée d’un mélange de plastine et d’albuminoides.

Quant aux microsomes, dont I'étude est encore bien incomplete,
ils se composent probablement de granulations, soit albuminoides, soit
plastiniennes.
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Ainsi que 'on peut s’en convaincre, I'opinion de Kecelliker est éminem-
ment éclectique : elle ne force point les faits, mais cherche 4 se conformer
aux données qu'ils fournissent. C’est cette théorie que nous adopterons et
nous dirons que le protoplasma est une substance trés complexe,
formée d’un certain nombre de substances différentes qui peuvent se pré-
senter sous divers états.

On peut, je crois, comparer la constitution du protoplasma a celle du
plasma sanguin qui, liquide pendant la vie, se compose de deux substances
’albumine et la fibrine. La coagulation du plasma sanguin, privé de vie
fait apparaitre, sous forme de filaments, la fibrine qui y était dissoute. L’on
doit, jusqu’a un certain point, considérer aussi la plastine comme une
sorte de fibrine, susceptible de se séparer du protoplasma sous forme d’un
réseau de filaments ou d’'amas de granulations, par la coagulation post
mortem spontanée ou due & Paction des réactifs.

[xle‘:::i‘;ss 'Si, comme je vous I'ai dit au début de cette lef;on, nous devo’ns nous

pour érudier 1e défler des aspects que prend le protoplasma sous Vinfluence des réactifs et

protoplasma n’admettre comme & peu prés certains, relativement a sa structure, que les

T faits que nous révele examen a l'état frais, nous devons nous demander

cependant quels sont parmi les nombreux agents fixateurs, employés au-

jourd’hui en histologie, ceux qui altérent le moins la constitution mor-

phologique du protoplasma. Je ne m’occuperai, ici, que des réactifs qui

permettent d’obtenir des préparations permanentes, de pratiquer des coupes

fines a travers des cellules, afin de mieux étudier leur structure intime, et

non de ceux qui, comme les solutions faibles d’acides acétique, formique.

chlorhydrique, etc., ne sont généralement employés que pour des examens

extemporanés.

é;qa?el::: F"lemming a montré, vous vous le rappelez, que des réactifs qui conve-

naient pour certaines cellules donnaient au contraire de mauvais résultats

pour d’autres. Il n’y a pas, en effet, de fixateurs dont 'emploi puisse &tre

général, et il faut varier les réactifs selon les éléments qu’on étudie et les
particularités qu’on cherche 4 y mettre en évidence.

L’acide osmique conserve bien la forme de la cellule entitre, mais il
rend le plus souvent le protoplasma homogeéne. Ce réactif rend de grands
services pour fixer les cellules amiboides, les cellules a cils vibratiles, les
infusoires, dans lesquels les structures alvéolaire et réticulée sont res-
pectées.

Associé a l'acide chromique et a I'acide acétique, comme dans le liquide
de Flemming, l'acide osmique garde ses propriétés et perd en méme
temps l'inconvénient de rendre homogenes les structures protoplasmiques,
inconvénient qu'il présente lorsqu’il est employé seul. Comme d’un autre
coté le liquide de Flemming fixe trés bien les noyaux, je le considére
comme un des réactifs les plus utiles en cytologie.

Il en est de méme du liquide de Lindsay que j'emploie depuis quelque
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temps et qui m’a donné de trés bons résultats ; ce liquide a la compo-
sition suivante :

Bichromate de potasse 4 25 °/o.....v . ..v.. 65 parties.
Acide osmique 82 .. viviiiiint vieiinn., 15—
Chlorure de platine & 2 %/gevuvvvvnn. o.u, 15 —
Acide acétique ou formique................ 5 —

11 convient de n’ajouter I'acide acétique ou lacide formique qu’au mo-
ment de se servir du liquide, car souvent il se produit une réduction
spontanéde de 'osmium et du platine, et le mélange devient absolument
noir.

Le liquide de Lindsay contracte moins les protoplasmas spongieux que
ne le fait le liquide de Flemming, et ne fait pas apparaitre des fibrilles Ia
oll il n'y en a pas, ce qui arrive souvent avec le mélange chromo-acéto-
osmique.

Le sublimé seul,en solution aqueuse ou alcoolique,ou bien associé a des
acides, employé principalement par I’école de Carnoy, ne m’a jamais don-
né de résultats aussi satisfaisants que les mélanges précédents, et je vous
ai déja indiqué de quelle maniere il altere le protoplasma. Le sublimé ainsi
que 'acide picrique sont de bons fixateurs pour les études histologiques ;
ils conservent bien la forme et les rapports des éléments, et permettent en=
suite de bonnes colorations, mais pour ma part je les emploie peu dans les
recherches sur la structure du protoplasma.

Je n’insisterai pas ici sur les méthodes employées pour durcir, inclure
et couper les piéces destinées aux études cytologiques ; ces méthodes sont
les mémes que celles mises en usage en histologie. Les différentes phases
de la déshydatation, les traitements par les alcools gradués de plus en plus
forts, puis par les essences et la paraffine demandent seulement a étre
effectués avec encore plus de précaution que pour les simples piéces histo-
logiques, afin d’éviter le ratatinement des cellules. L.es coupes devront
étre aussi minces que possible, pour pouvoir &tre examinées avec profit a
l'aide des objectifs les plus puissants.

Le choix des méthodes de coloration n’est pas sans importance; pour Colorations.
les coupes montées dans les milieux réfringents, baume du Canada ou
résine dammar, il faut que le protoplasma soit assez fortement coloré
pour qu'on puisse en apercevoir les détails de.structure. L’emploi des
couleurs d’aniline acides, (éosine, rouge-Congo, orange G, induline etc.),
qui ont plus d'affinité pour le cytoplasma qne pour le noyau, est ici tout
indiqué; il en est de méme de I'hématoxyline employée suivant la
méthode de M. Heidenhain, et des mélanges de Benda, d’Ehrlich-Biondi,
et autres analogues, dont je vous parlerai quand je m’occuperai de la
coloration des noyaux.

Enfin, il y aun point qui demande une attention particuliére, c’est le  Collage

. . 2 des coupes sur
collage sur le porte-objet des coupes faites dans la paraffine. La tempéra- = "0
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ture a laquelle on est obligé de porter la lame de verre pour coaguler I'al-
bumine,quand on se sert du mélange de Mayer, peut quelquefois nuire 4 la
conservation des cellules délicates, aussi vaut-il mieux coller les coupes
sans les chauffer. Certains auteurs, tels que Gulland, M. Heidenhain, se
contentent de mettre les coupes sur de l'eau distillée, légérement chauffée,
pour que les coupes s'étalent,puis,de laisser évaporer cette eau ; les coupes
adhérent suffisamment a la lame de verre pour subir les traitements ulté-
rieurs. Pour que cette méthode réussisse il faut que les lames de verre
soient absolument propres et débarrassées de 1oute trace de graisse; ony
parvient en les lavant pendant longtemps dans de I’eau de savon chaude.

Pai quelquefois perdu des coupes intéressantes en employant cette mé-
thode, parce qu'elles se détachaient pendant les lavages, aussi ai-je adopté
un autre procédé qui réussit toujours et n’altére jamais les cellules.

Je dispose mes coupes sur un porte-objet aprés y avoir placé une petite
quantité d'une solution trés diluée de gélatine a 1 : 5000 environ, addi-
tionnée, au moment de s’en servir, d’une trace de bichromate de potasse ;
je porte la lame de verre a une température suffisante pour que les coupes
s'étalent, puis je fais écouler le liquide, je laisse sécher les porte-objets a
la lumiére ; au bout de quelques heures, la couche imperceptible de géla-
tine est devenue insoluble et les coupes peuvent subir tous les traite-
ments ultérieurs sans se détacher.

16 décembre 1893.
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STRUCTURE DU NOYAU

L’histoire du noyau présente les mémes phases que celles du protoplasma. — Colora-~
tion du noyau par le carmin. — Mouvements des nucléoles. — Réticulum du noyau.
— Nucléine. — Recherches d’Fimer. — Conception et réle du noyau, d’aprés Auer-
bach, 1874. — La nucléine considérée comme partie essentielle du noyau. — Travaux
de Flemming. — Chromatine, substance colorable du noyau. — Noyau du Chirono-
mus, Balbiani, 1881. — Constitution du noyau d’aprés Strasburger. — Théories en
présence, en 1882, — Opinion de Leydig, 1883. — Opinion de Ed. van Beneden. —
La chromatine envisagée comme un pigment. — Constitution du noyau suivant Rabl,
1884. — Structure compliquée du noyau, — Théorie de Carnoy, 1884. — Nucléoles
noyaux.

MESSIEURS,

Nous avons, dans les lecons précédentes, examiné les diverses théories
ayant trait 4 la structure du corps cellulaire et défini morphologiquement
la cellule, une masse de protoplasma renfermant une partie différenciée, le
noyau. Nous avons également démontré que la plupart des théories émises
sur la constitution du protoplasma n’étaient pas susceptibles de géné-
ralisation et que la seule opinion rationnelle, la seule que nous pouvions
adopter, était celle de Kcelliker qui, se basant sur la totalité des faits
observés, s'efforce de les expliquer, de les concilier entre eux et considere
le protoplasma comme une substance homogéne, constituée par le mé-
lange d’un certain nombre de substances et susceptible de se différencier
en réticulum, en filaments ou en granulations. Nous devons maintenant
nous occuper de l'autre partie essentielle de la cellule, du noyau.

En tracant I'histoire de la cellule, je vous ai dit que le noyau avait été vu
déja par Leeuwenhosk dans les globules sanguins des Poissons, par Cavo-
lini, dans I’ceuf des Poissons, et par Fontana, en 1781, dans les cellules
épithéliales. Ce dernier auteur avait méme entrevu le nucléole. Mais ces
observations restérent a I'état de faits isolés jusqu'en 1831, époque a
laquelle Robert Brown établit le premier I'importance du noyau et sa pré-
sence constante dans toutes les cellules.

L’histoire du noyau présente exactement les mémes phases que celle du
protoplasma. Les premiers auteurs qui ont étudié ce noyau le décrivent
comme une petite vésicule close, limitée par une membrane, contenant

L'histoire
du noyau pré-
sente les
mémes phases
que celles du
protoplasma.
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une substance semi-liquide, dans laquelle se trouvent suspendus un ou
deux corps plus denses, le ou les nucléoles. Cette manitre de voir demeure

A peu prés constante durant toute la premiére période de 'histoire de la

cellule, celle qui s’étend de 1831 4 1859 environ.

Certains méme considérent le noyau comme formé simplement d'un
protoplasma plus condensé que celui du corps cellulaire et contenant un
ou plusieurs globules, plus denses encore, les nucléoles.

Peu a peu cependant ’on arrive & une conception plus élevée de la cons=
titution du noyau. L’¢re des progrés s’ouvre avec la découverte du bota-
niste Hartig qui, le premier, constata, en 1854, l'affinité que présente le
noyau pour une solution de carminate d’ammoniaque. Quelques années
plus tard, en 1858, Gerlach, qui ne parait pas avoir connu la découverte
d’Hartig, injectant des centres nerveux au moyen de solutions de carmin,
s’apercut que les cellules les plus voisines des vaisseaux avaient leurs
noyaux colorés en rose. La matié¢re injectée, diffusant & travers les parois
des capillaires, venaitimbiber les cellules et, grace aux propriétés spéciales
de la matitre nucléaire, la colorait plus fortement que le reste du corps
cellulaire. De la a ériger cet heureux hasard de préparation en un procédé
méthodique d’investigation il n’y avait qu'un pas. Gerlach le fit. Les pre-
miers essais de coloration nucléaire furent réalisés par lui, au moyen d'une
solution ammoniacale de carmin dont l'action se prolongeait de 10 & 15
minutes, suivie d’un lavage a I'eau pure puis a l'acide acétique. Apres ce
traitement, la matié¢re colorante était fixée sur les noyaux et les coupes
déshydratées par I'alcool absolu, étaient ensuite montées dans le baume.

En 1859, Stilling étudiant les cellules ganglionnaires du Beeuf. décrit
des filaments contournés dans le noyau.

M. Balbiani, en 1863, en se servant comme matériaux d'étude d’ceufs de
divers Invertébrés, et en particulier des Myriapodes, reconnait que le
nucléole est animé de mouvements particuliers, qu’il se déforme, se creuse
de vacuoles. En méme temps, sur I'ceuf du Géophile, il observe des
prolongements qui, partant du noyau, s’étendent dans le protoplasma
cellulaire sous forme de tubes dans Pintérieur desquels il décrit méme un
prolongement du nucléole.

M. Balbiani considérait & cette époque le nucléole comme une sorte
d’organe central de la circulation, un cceur cellulaire chargé de faire
circuler le suc protoplasmique dans lintérieur de la cellule. Examinant
aussi 'ceuf des Poissons, il reconnait que, dans U'intérieur de la vésicule
germinative, les taches germinatives (nucléoles) sont reliées entre elles par
des tubes formant un réseau.

Vers le méme temps, Frommann (1865), dans les travaux dont je vous ai
déja parlé, étudiant les cellules fraiches de la moelle du Beeuf, décrit un
réticulum dans le noyau et admet I'existence de tubes qui partent du
noyau et rayonnent dans le protoplasma. Il croit méme apercevoir, dans
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ces tubes, un prolongement du nucléole qui se continuerait jusque dans
le cylindre-axe,

La connaissance de la constitution chimique du noyau tend aussi a faire
quelques progrés. En 1871, Miescher, dont je vous ai cité les analyses
de globules du pus, isole de ceux-ci une substance particuli¢re qu’il croit
exister en majeure partie dans le noyau, quoique répandue aussi en moin-
dre proportion dans le corps cellulaire. I1 donne a cette substance le nom
de nucléine.

A partir de cette époque, les travaux sur le noyau cellulaire se multi-
plient rapidement.

Eimer (1871-1872) fait paraitre un travail qui produit au moment de sa
publication une grande sensation, & cause de la nouveauté des faits qui y
étaient annoncés. Etudiant les cellules épidermiques du museau de la
Taupe, Eimer distingue dans leurs noyaux deux zones distinctes: l'une,
centrale, claire,homogene, entourant le nucléole, la zone hyaloide, et au-
tre foncée, granuleuse, concentrique a la premiére. Entre ces deux zones,
se trouve un cercle de granulations réfringentes qui en marque la ligne de
séparation. Un peu plus tard, dans des travaux ultérieurs (1875-1877), il
décrit des filaments qui, partant du nucléole a travers la couche hyaline,
se rendent chacun a une granulation correspondante de la zone granu-
leuse intermédiaire. De plus, dans la couche granuleuse périphérique, il
croit voir un réseau plus ou moins net, formé de filaments anastomosés.
Chaque nucléole serait, d’aprés Eimer, dans les noyaux présentant plu-
sieurs de ces corps, entouré d’une zone hyaline propre et de sa zone de
granulations. Une zone granuleuse périphérique commune réunirait en-
suite toutes ces zones hyaloides. Ces faits si curieux, annoncés par Eimer,
n’ont pu étre confirmés. D’ailleurs il se servait, pour I’étude de ses é€lé-
ments, de bichromate d’ammoniaque, et nous savons que les bichromates
en général constituent de trés mauvais fixateurs pour le noyau dont ils
gonflent et disloquent les éléments chromatiques.

En 1872, Kleinenberg, dans les ceufs de I'Hydre d’eau douce, remarque
autour de leur nucléole une masse granuleuse d’ol partent des prolonge-
ments, également granuleux, s'étendant jusqu’a la couche périphérique du
noyau qui, elle aussi, présente la méme constitution granuleuse. Le reste
du noyau est rempli de liquide. Cette structure, qui correspond d'ailleurs
parfaitement & la réalité, s’explique par le fait que le noyau de I'ceuf plus
jeune se compose d'une masse granuleuse homogene, que cette masse se
creuse de vacuoles et que celles-ci déterminent la structure réticulée dé-
crite par Kleinenberg.

Dans ses travaux sur la cellule, Heitzmann (1873) décrit pour le noyau
une structure analogue a celle du protoplasma: un réseau de filaments
dans les mailles duquel se trouve une substance semi-liquide. Pour lui, les
nucléoles ne sont que des points d’entrecroisement du réseau nucléaire.

LA CELLULE 5
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Heitzmann sest servi pour cette étude d'imprégnations métalliques, de
chlorure d’or et aussi de bichromates alcalins.
Conception  En 1874, Auerbach publie un travail trés étendu sur le role du noyau et
no;:uml:-:pu,«es sa constitution. I1 admet dans le noyau quatre parties principales: la
Auerbach. membrane, le suc nucléaire, les nucléoles et les granulations. Les nucléo-
les ne constituent pas une formation constante du noyau, et Auerbach cite
4 Pappui de son dire les ovules miirs des Insectes et d’autres animaux qui
présentent ce qu'il a appelé I'état énucléolaire dunoyau. Pour lui, le noyau
n’est qu’une vacuole, creusée dans le protoplasma cellulaire, dontle contour
se différencie de facon a former une membrane et dont 'intérieur se con-
dense pour constituer les nucléoles. C’est en somme, comme on peut le
voir, un retour vers Dancienne théorie de la constitution vésiculaire du
noyau.

Auerbach admettait aussi que dans l'intérieur du nucléole pouvait exis-
ter souvent un autre petit corps central, déja signalé par Schron, appelé
pour cette raison corpuscule de Schron, et auquel il donne le nom de
nucléolule. Llexistence du nucléolule avait été contrélée et contredite,
avant méme Dapparition du travail d’Auerbach, par La Valette Saint-
George (1866). M. Balbiani était arrivé au méme résultat presque a
la méme époque et avait admis que le nucléolule n’est qu'une vacuole
formée a l'intérieur du nucléole.

Relativement au nombre de nucléoles qui peuvent étre réunis dans un
noyau, Auerbach classe ceux-ci en trois groupes: les noyaux & 1-2 nucléo-
les ou noyaux paucinucléolaires; ceux qui en possédent 3-5 ou noyaux
plurinucléolaires, et enfiu les noyaux multinucléolaires qui peuvent ren-
fermer de 5 a4 100 nucléoles. Il cite comme exemples du premier groupe
les noyaux des tissus des Reptiles; comme exemples du second groupe,
ceux des Mammiferes et des Oiseaux; et comme exemples du troisi¢éme
groupe, les noyaux des Batraciens adultes. Ces régles souffrent cependant
de nombreuses exceptions; ainsi les cellules nerveuses des Mammiferes
n’ont qu'un seul nucléole, et il en est de méme de celles de la corde dorsale
des larves de Batraciens. D’aprés lui, tout noyau ne poss¢de d’abord a
I’état jeune qu’un seul nucléole, qui, par ses divisions ultérieures, en pro-
duit un certain nombre & peu prés constant pour une méme sorte de cel-
lules.

Auerbach signale aussi des variations curieuses dans le rapport qui
existe entre I’dge de la cellule et le nombre de ses nucléoles. D’aprés lui,
par exemple, les cellules du corps adipeux de la larve de la Mouche
présenteraient un accroissement du nombre de leurs nucléoles jusqu’au
cinqui¢me jour. Aprés ceite période de multiplication, en surviendrait
une autre pendant laquelle les nucléoles cessent de se multiplier : ils se
fusionnent, diminuent par conséquent de nombre, mais subissent une
augmentation de volume. Tous ces faits sont intéressants; ils sont tous
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4 noter en passant, mais ils n’ont point encore été confirmés et méritent
d’étre l'objet de nouvelles recherches.

Si Auerbach sétait borné  exposer et & décrire les faits que je viens
de résumer, son travail aurait été par 12 méme suffisamment intéressant.
Malheureusement il a voulu baser sur ses observations toute une théorie
sur le role des nucléoles dans la multiplication cellulaire. Les nucléoles
sont a ses yeux de véritables petits noyaux qui, 4 un moment donné, sor-
tent du noyau principal, émigrent dans le protoplasma, et, s’entourant d’une
couche indépendante, constituent de nouvelles cellules. Cette maniére de
voir se rapproche de celle émise, en 1842, par Vogt, ila suite de ses recher-
ches sur le développement de I'ccuf des Salmonides. Il croyait que les taches
germinatives, autrement dit les nucléoles, émigraient hors de la vésicule ger-
minative, ou noyau de I'ceuf, se répandaient dans la substance du germe et
contribuaient ainsi 4 former les premigres cellules du blastoderme.

Ce sont la des vues purement théoriques qui sont en contradiction avec
tous les faits d’observation.

En 1875, Flemming, dans la vésicule germinative des Najades,
O.Hertwig, dans celle des Echinodermes et dela Souris décrivent un réseau
visible sur le vivant et qui, partant du nucléole, rayonne vers la membrane
dunoyau.D’un autre c6té, Frommann confirmeles observations d’Heitzmann
sur la structure réticulée du noyau.

Schwalbe (1876), ¢tudiant les cellules ganglionnaires de la rétine des
Mammiferes, constate que le noyau des cellules jeunes est presque homo-
geéne et ne posséde ni nucléoles, ni membrane. Plus tard apparaissent
d’abord dans la substance nucléaire des vacuoles, puis des nucléoles et une
membrane d'enveloppe résultant de la condensation de cette substance
nucléaire devenue réticulaire par la présence des vacuoles.

La méme année, Strasburger s’él¢ve contre la théorie d’Auerbach sur la
nature et le réle des nucléoles ; il s’occupe des modifications du noyau pen-
dant la division cellulaire, mais on ne trouve dans son travail aucune
notion précise sur la structure de cet €lément a I'état de repos; a cette
époque d’ailleurs, le célebre cytologiste n’avait pas encore d’opinion bien
établie sur la constitution du noyau, qu'il considérait comme une masse
de protoplasma homogéne, renfermant des vacuoles et des granulations.

Ed. van Beneden { 1876) constate dans la vésicule germinative des Mam-
miferes et de I’Asteracanthion un réseau partant du nucléole et allant a la
périphérie du noyau. Biitsehli décrit la méme disposition dans le noyau
des globules sanguins des Amphibiens aprés I'action de ’acide acétique.

R. Hertwig (1876), dans un petit travail intitulé : Essai d’'une conception
unique des diverses formes de noyau, cherche a démontrer que la forme du
noyau n’a aucune importance et que l'activité vitale de cet élément réside
dans les substances qu'il contient. Dans tous les noyaux des cellules végé-
tales et animales, aussi bien que des Protistes, il distingue deux substances,
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la substance nucléaire ou nucléine et le suc nucléaire. La nucléine est la
partie essentielle et caractéristique dunoyau; elle est en grande partie repré-
sentée par les nucléoles et souvent par une couche pariétale du noyau :
dans les noyaux homogenes, le suc nucléaire et la nucléine sont mélangés
ou il n’existe que de la nucléine (1).

Flemming (1876), cherchant a retrouver dans le noyau le réticulum décrit
par Frommann, Heitzmann et d’autres auteurs, s'adresse aux cellules de la
Salamandre. Il constate, en effet, I'existence d’un réseau avec une substance
liquide interposée entre ses mailles, mais, 4 son avis, les nucléoles loin de
représenter les points d'entrecroisement du réticulum, comme le veulent
Frommann et Heitzmana, sont des éléments indépendants, formés peut-étre
‘d’une substance spéciale. De plus, il étudie P'action des réactifs sur le noyau,
trouve que certains d’entre eux conservent bien la forme du réticulum nu-
cléaire et que, dans le noyau, seuls le réticulum et les nucléoles retiennent
les substances colorantes, I’hématoxyline et les couleurs d’aniline.

Enfin Arndt (1876) étend au noyau sa conception de la structure du pro-
toplasma. Pour luj, le noyau est formé d’une substance fondamentale
homogene dans laquelle se trouvent plongées des granulations.

A la méme époque, M. Balbiani (1876), dans un travail sur la division
cellulaire chez le Stenobotrus, annoncait que le réscau chromatique est
formé de granulations disposées en séries ou en chapelets.

En 1878, Flemming publie un travail important sur le noyau, dans les
différents tissus de la Salamandre. Ce Batracien qui a servi 4 la plupart des
recherches de I'éminent professeur de Kiel, constitue un objet d’étude
extrémement précieux, a cause de la grande taille de ses éléments (2).

(1) — O. Hertwig, en 1878, a donné le nom de paranucléine & la substance qui cons-
titue la majeure partie du noyau, le reste étant de la nucléine.

(2)— LaSalamandretachetée ou terrestre, Salamandra maculosa, est rare dans les environs
de,Paris, ol il est extrémement difficile de s’en procurer; elle est, au contraire, trés com-
mune dans certaines régions, entre autres en Champagne eten Franche-Comté.0n conserve
trés facilement les Salamandres, en captivité; il suffit de les mettre dans une caisse ou
un aquarium dont le fond est formé d'une couche de terre de 10 centimétres environ
d'épaisseur; dans la couche de terre est enfoncé un vase contenant de I’eau, un cristalli-
soire ou mieux une cuvette photographique. On recouvre la terre de mousse ou de
quelques pierres. Les Salamandres se tiennent toute la journée cachées et ne vont guére
a l'eau que pour y déposer leurs petits. On les nourrit facilement avec des Vers de
terre qu'on leur donne de temps en temps ; les Vers, qui ne sont pas saisis immédiate-
ment par les Salamandres, s'enfoncent dans la terre, continuent & y vivre, et sont man-
gés plus tard lorsqu’ils sortent pendant la nuit, et quand la terre est humide.

Les jeunes larves de Salamandre qui rendent, comme I'adulte, les plus grands services
d.ans les recherches cytologiques, s'obtiennent en ouvrant des femelles en état de gesta-
tion. Celles~ci peuvent aussi pondre spontanément en captivité. Des Salamandres, qui
-m’ont €€ données par M. le Professeur Nicolas de Nancy, et qui ont été capturées au
mois d’avril 1893, ont mis au monde,au mois d’avril 1894, de petites larves bien vivantes
et mesurant 2 cent. 5 de longueur.
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Dans les cellules de la queue de la larve de la Salamandre a I’état vivant,
Flemming a pu, avec un bon éclairage, apercevoir le noyau sous forme
d’un corps transparent 4 peine visible, présentant des aspects divers et
souvent des incisures sur sa surface; il ya constaté aussi des mouvements
spontanés qui en modifient constamment la forme. Dans les cellules de
Leydig qui constituent devéritablesglandes amucus unicellulairess’ouvrant
4 la surface des téguments, Flemming a constaté aussi, a 'état vivant, un
réticulum nucléaire trés net. Il en est de méme également dans les cellules
cartilagineuses des arcs branchiaux. Mais quand les cellules ‘commencent
A mourir, le réticulum tend a disparaitre, en!méme temps que les nucléoles
deviennent plus visibles. Le contraire a lieu dans les cellules des autres
tissus ; ici c’est le réticulum qui devient plus apparent au moment de la
mort et les nucléoles qui tendent a disparaitre.

Flemming insiste longuement dans son travail sur Pemploi des réactifs
et préconise pour I'étude du noyau l’acide picrique et I'acide chromique a
0,1 0u 0,5 pour o/o. L’alcool rend bien visible le réticulum lorsqu’on traite
ensuite les cellules par une huile essentielle, 'essence de girofle, par
exemple. Les éléments du réseau imbibés d’alcool le retiennent plus long-
temps que les autres parties du noyau. Il en résulte une différence de réfrin-
gence qui facilite beaucoup Pobservation, en faisant trancher en sombre le
réticulum sur la substance cellulaire et le reste du noyau éclaircis par 'es-
sence.Les meilleurs colorants sont les couleursd’aniline. Elles montrentque
le noyau, qui se colore fortement, est formé d’une substance différente de
celle qui constitue le corps cellulaire. Dans le noyau, ce sont les nucléoles
qui retiennent le plus fortement la matiére colorante, puis le réseau et la
membrane ; le suc nucléaire présente peu d’affinité pour elles.

Les travaux de Flemming sont suivis d’un certain nombre d’autres
moins importants que nous ne ferons que signaler ici. Klein (1878-1870)
admet la structure nucléaire décrite par Heitzmann. Prudden et Schleicher,
en 1879, se rangent au contraire a I'opinion de Flemming.

En 1880, Flemming publie un nouveau mémoire dans lequel il distingue
plusieurs éléments constitutifs du noyau : une charpente nucléaire (Kern-
gerust) ou réticulum nucléaire (Netzwerk), qui présente des points nodaux
ou pseudonucléoles ; en deuxiéme lieu les nucleoles, puis le suc nucléaire
ou substance intermédiaire et enfin la membrane du noyau. Pour la pre-
miére fois alors,il donne le nom de chromatine a la substance colorable
du noyau,mais sans toutefois en définir la constitution physique ou chi-
mique : la substance non colorable est 'achromatine. La chromatine ne
serait pourtant pas identique a la nucléine de Miescher, mais elle en cons-
tituerait la majeure partie. Le noyau des cellules végétales, auxquelles il a
étendu ses observations, présente la méme structure que celui des cellules
animales. Enfin, s’adressant aux spermatozoides, il en étudie le développe-
ment, constate,fait déja connu, quela téte de ces éléments se développe aux

Chromatine,
substance
colorable dn
noyau.
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dépens du noyau, mais démontre de plus que c’est par la condensation de
la chromatine que s’effectue cette différenciation.

Schmitz (1880)’ confirme les recherches de Flemming sur les végétaux,
mais admet que le réticulum nucléaire est composé d’une substance tres
voisine de celle qui formeles trabécules du protoplasma cellulaire; I'une
¢t 'autre ne difféerent que par leur degré de condensation plus ou moins
considérable ; cette différence est quelquefois presque nulle. Dans le réti-
culum sont englobés des éléments sous forme de granulations ou de ba-
tonnets et constitués par de la chromatine.
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Flg 377. — Noy.:iux de cellules épithéliales des branchies de larve de Salamandre; a : noyau traité par
]lacxlde .cllxroquue et fortement coloré; b : noyau traité par l'acide osmique, coloré et examiné dans
a glycerine ; ¢ : noyau fixé par l'acide osmique, non coloré, cxaminé dans I'eau. (D'aprés Freu-
MING, 1882),

Baranetsky (1880) fait une intéressante observation sur le noyau des cel-
lules 'polliniques du Tradescantia. 11 voit le noyau se disloquer en anses
f:onstltuées par des filaments striés transversalement. Par action de I'eau
il observe qu'un de ces filaments se déroule en un fil enroulé en spiral;
autour d'une substance claire formant Iaxe du filament et que c’est le fil
qui est I'élément colorable de la substance du noyau.
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Pfitzner (1881) étudiant de plus prés le réticulum nucléinien retrouve la
structure indiquée par M. Balbiani, en 1876 ; il montre que ce réticulum
n’est pas homogeéne, mais qu'il est formé de granulations colorées plon-
gées dans une substance incolore qui forme, elle, le réseau. C'est un pas
en avant dans la connaissance de la structure du réticulum dans lequel il
faut distinguer deux substances, I'une granuleuse, 'autre homogeéne enve-
loppant la premieére.

Tres pen de temps aprés M. Balbiani (1881), trouve un objet d’étude
extrémement favorable et qui lui fournit la matiére d’observations trés
intéressantes pour I'histoire du noyau. Ce sont les cellules de la glande
salivaire de la larve du Chironomus, vulgairement
appelé Ver rouge de vase, communément employé
pour la péche et la nourriture des animaux d’a-
quarium. Rien n’est plus facile que d’obtenir ces
glandes salivaires isolées; il suffit pour cela de
détacher ou mieux d’arracher la téte de la larve
avec des pinces, les glandes restent attachées a la
téte sous forme de deux petites masses transpa-
rentes que l'on isole facilement dans le sang de la
larve. Les cellules apparaissent alors comme des

Noyau du
Chironomus,
Balbiani 1881

Fig. 38. — Noyau de la
glande salivaire de la larve
du Chironomus plumosus.

corps arrondis faisant saillie dans une cavité com-  (D'aprés Bausum 1881
3 y . % fig. empruntée a O. HErT-
mune, pleine d’une substance visqueuse résultant .

de leur sécrétion. Les noyaux qui atteignent jus-

qu'a 1/10 de millimétre de diamétre sont presque visibles a I'ceil nu.
Examiné 4 I'état vivant, le noyau des cellules salivaires du Chironomus

se présente sous torme d’une vésicule close contenant deux gros nucléoles

Fig. 41. — Fragments Fig, 42. — Vésicule

Nucléole

Fig. 39. — Nucléole d'un Fig. 40, —

noyau de gla‘ude sali- d'un noyau’de glande de cordons nucléaires germinative d'un
vaire du Chzronqmus- salivaire du Chirono- du Chironomus, mon- ovule de Lapine.
dans lequel se terminent mus, formé par un  trantles disques som-  (D'aprés BavLbiang,
les deux exirémités du =

amasdepetitsglobules  bres colorables, alter-  1881).

cordon chromatique. A
une faible distance de
chaque extrémité, le
cordon présente un ren-
flement discoide. (D’a-
prés BaLpiany, 1881).

clairs, (D'aprés Bar-
BIANI, 1881).

nant avec les disques
clairs non colorables.
(D'aprés  BaLBlaNI,
1881).

parfois accolés et un gros filament dont les extrémités viennent se souder
aux nucléoles (fig. 38). Ceux-ci irréguliers,et larges de 0,03 et 0,04 mm ,
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bombés 4 leur surface,sont formés d’une substance réfringente,granuleuse
et creusée d’un plus ou moins grand nombre de vacuoles isolées ou con-
fAuentes. Le filament ou, pour mieux dire, le cordon nucléaire a la forme
d’un tube dont le diamétre mesure en moyenne o0.015 mm. Quelquefois
I'on peut sur son trajet, & une petite distance des nucléoles, apercevoir un
ou deux petits renflements granuleux en forme d’anneaux qui paraissent
constitués de la méme substance que celle des nucléoles (fig. 38, 39, 40).
Le cordon nucléaire, examiné a un fort grossissement, présente une stria-
tion transversale tout 4 fait analogue a celle d’une fibre musculaire (fig. 41).

La structure du noyau ne change pas sous I'action des réactifs fixateurs,
mais la coloration de ses parties constitutives varie avec les réactifs colo-
rants. Ainsi le vert de méthyle colore intensément les cordons, en laissant
incolore les nucléoles et les renflements granuleux que 'on trouve sur le
cordon. Avec le carmin, ce sont au contraire les nucléoles qui se colorent,
le cordon restant 4 peu prés incolore. L’hématoxyline teint les deux élé-
ments mais plus intensément les nucléoles que le cordon. Cette ditférence
de coloration des nucléoles et du cordon nucléaire est importante a
retenir ; elle a été signalée, ainsi que vous le voyez, pour la premiére fois
par M. Balbiani.

Le cordon nucléaire se montre aprés coloration, composé d’une alter-
nance de disques pales et de disques réfringents ; on peut constater que
ces derniers seuls absorbent et retiennent la matiére colorante. La chro-
matine semble donc condensée dans les disques réfringents. Lorsque
l’on comprime fortement la préparation pour tacher d’écraser les éléments
nucléaires, on peut parfois obtenir une dislocation du cordon en pla-
quettes plus ou moins détachées les unes des autres. M. Balbiani n’a pu
discerner s’il s’agissait d’un fil enroulé en spirale ou de véritables pla=
quettes empilées,mais il penche vers cette deuxieéme opinion. Il est 4 remar-
quer que toutes les cellules de la larve du Chironomus présentent une
structure nucléaire analogue, quoique moins nettement indiquée.

M. Balbiani ¢tendant ses observations aux cellules du grand sympa-
thique de la Grenouille, & la vésicule germinative du Lapin (fig. 42), aux
cellules du Stenobotrus est arrivé 4 y constater des structures analogues,
mais moins hautement différencié¢es. Dans ces éléments la chromatine
tend aussi & s'organiser en cordons. M. Balbiani est porté a conclure,
d’aprés toutes ces observations, que, dans le plus grand nombre des
noyaux cellulaires, il existe un cordon unique pelotonné sur lui-méme.
Le réticulum véritable y serait, au 'contraire, trés rare.

Viennent ensuite des travaux de Henle (1880), Retzius {1881), Freud (1882),
qui n’ajoutent point de faits nouveaux a ceux que nous venons d’examiner.

En 1882, parait l'important ouvrage de Flemming sur la cellule, dans
lequel il résume toutes ses observations antérieures et en donne un grand
nombre de nouvelles.D’aprés lui, le noyau cellulaire se compose d’un réseau
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a4 mailles continues remplies d’un suc nucléaire et contenant des nucléoles
indépendants du réseau. Il nomme karyomiton la substance constitutive
du réseau, et substance achromatique le liquide interposé dans les mailles
de celui-ci. Il admet bien que dans les noyaux du Chironomus,qu’il a lui-
méme étudiés, il existe un véritable cordon, mais il s’agirait 1a d’un fait
exceptionnel; le réticulum nucléaire constituerait au contraire le cas le
plus fréquent. Je n’insisterai pas davantage sur les autres faits relatés par
Flemming car nous les avons déja exposés plus haut.

Strasburger (1882) émet sur la structure des noyaux des cellules végé-
tales une opinion identique a celle de M. Balbiani et pense par conséquent
que les éléments chromatiques ont la forme d’un cordon continu, pelotonné
sur lui-méme. Si ce cordon donne lillusion d’'un réseau c’est parce que
d’une part il présente souvent des renflements sur son trajet, que d’autre
part il se croise en tous sens en revenant sur lui-méme. Quant a la consti~
tution intime du cordon, Strasburger partage la maniére de voir de
Pfitzner et de Balbiani. Il admet dans le noyau deux substances, un suc
nucléaire et un nucléoplasma. Ce dernier qui forme le cordon nucléaire
comprend lui-méme un nucléohyaloplasma homogene et incolore conte-
nant des nucléomicrosomas seuls colorables par les réactifs.

Vous voyez qu’en 1882 nous nous trouvons en présence de diverses
théories sur la structure du noyau. Tous les cytologistes admettent a cette
époque l’existence d’un élément figuré et d'un suc nucléaire, mais ils diver-
gent d'opinion quand il s’agit de s’entendre sur la maniére dont ces deux
éléments se combinent entre eux. Pour les uns I’élément figuré affecte la
forme d'un réticulum & mailles continues ; c’est 'opinion de Frommann,
Heitzmann, Flemming, Klein et Pfitzner. Pour les autres il s’agit d’un fila-
ment continu enroulé sur lui-méme et non anastomosé; ainsi pensent
Balbiani et Strasburger,

Relativement & la constitution intime de la substance figurée du noyau,
les uns, comme Flemming, y voient des filaments homogénes, imprégnés de
chromatine, tandis que pour Pfitzner, Balbiani, Strasburger, ’élément figuré
comprend une substance homogeéne contenant des granulations ,chroma-
tiques.

Relativement enfin 4 la nature des nucléoles, les uns, Heitzmann, From-
mann, Klein, Retzius, y voient des portions renflées d'un réseau, les autres,
Flemming, Balbiani et Strasburger, des formations nucléaires indépen=
dantes.

Peut-étre I’énumération que nous venons de commencer des théories
émises par les auteurs sur la constitution du noyau paraitra-t-elle fasti-
dieuse 4 quelques-uns. C’est pourtant la maniére la plus commode et la
plus intéressante de faire voir comment se sont étendues et développées
nos connaissances sur le sujet. De I'analyse de travaux qui se complétent
toujours, se contredisent aussi parfois, naitra peu & peu, et pour ainsi dire
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d’elle-méme, la conception la plus juste que nous devrons nous faire de la
structure et du réle du noyau cellulaire.

Nous ne considérons bien entendu ici que la structure du noyau a I'état
derepos, a I'état quiescent, selon'expression employée par quelques auteurs;
lon verra, en effet, plus loin que sa constitution change avant, pendant et
aprés la division, pour passer par des phases transitoires que nous étudie-
rons longuement, quand nous nous occuperons de la division cellulaire.

Aprés les recherches si importantes de Flemming, parait toute une série
de travaux qui complétent ou confirment ceux de cet auteur.

En 1883, Leydig, étudiant les noyaux d’un grand nombre d’espéces ani-
males, et notamment du Chironomus,du Bombus terrestris, de la Nepa cine-
rea de la Musca vomitoria,du Bomby x neustria, de Mollusques, Limax cine-
reus, Cyclas,etc.,admet aussi dans I'intérieurdu noyau une charpente ténue,
analogue au tissu squelettique d’une éponge, a laquelle il donne le nom de
Schwammyperk etqui correspondauréticulum de Flemming, et une substance
intermédiaire plus molle, Zwischenmaterie; mais, d’aprés Leydig, cette
charpente ne serait pas homogénement distribuée dans toute la substance
du noyau; dans ceux des cellules testiculaires du Lithobius, par exemple,
elle constituerait seulement une zone périphérique et la cavité intérieure,
limitée par elle, serait remplie par le suc cellulaire. Il considére les nu-
cléoles comme une partie du réseau. Leydig s’est livré aussi a I’étude du
noyau du Chironomus, mais arrive a ce sujet & des interprétations un peu
différentes de celles que nous avons vu émises par M. Balbiani et par
Flemming. D’aprés lui, le boyau nucléaire ne serait pas continu, mais
serait constitué par des trongons qui se souderaient les uns aux autres
sous l'influence des réactifs et seraient reliés aux parois du noyau par des
tractus ou des filaments. De plus, les stries que I'on remarque sur le boyau
nucléaire correspondraient non pointa une alternance de structure interne,
mais & une simple modification de la surface. Le boyau serait creux,
rempli d’'une substance homogene et la striation résulterait d’épaississe-
ments de sa paroi. Leydig admet méme que dans les celiules jeunes du
Chironomus il existe des fragments de cordons séparés les uns des autres,
composés d’une substance spongieuse, dans laquelle certaines parties seules
se colorent sous l'action des réactifs, parties qui, par leur disposition méme,
donnent au boyau nucléaire son aspect strié. Les nucléoles seraient sim-
plement des parties de boyau plus condensées.

La maniére de voir de Leydig parait assez diffficile 4 admettre, car elle
n’est point en harmonie avec les observations que l'on peut faire sur
le noyau a I'état vivant. Dans cet état, en effet, et sans aide d’aucun réactif,
'on peut vérifier la plupart des détails de structure décrits par M. Balbiani
et par Flemming.

A la méme époque, Ed.van Beneden (1883) publie un travail considérable
sur l'ceuf de ' Ascaris megalocephala dans lequel il émet quelques idées nou-
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velles sur la structure du noyau 4 I'état de repos. Celui-ci se compose de
deux substances principales : une charpente réticulée a laquelle il donne le
nom de nucléoplasma et une substance liquide, le suc nucléaire. Le nucléo-
plasma comprend lui-méme deux substances : la substance achromatique
et la substance chromatique. La substance achromatique se présente sous
la forme de filaments de dimensions variables, moniliformes, constitués
par de petits éléments figurés, auxquels il donne le nom de nucléomicro-
somes, et qui sont réunis les uns aux autres par des fibrilles ou nucléofils.

Pour van Bsneden, la substance chromatique est une sorte de pigment
qui peut imbiber soit les nucléofils, soit les nucléomicrosomes, ainsi que
la membrane du noyau. Les filaments moniliformes et leurs microsomes
peuvent se fusionner en faisceaux pour donner de gros cordons qui, a leur
tour, peuvent se résoudre ultérieurement en microsomes et en fibrilles
fasciculées. La proportion de chromatine varie dans les éléments du noyau,
selon I’age de la cellule et selon le stade évolutif dans lequel elle se trouve.
La chromatine peut méme cesser d’étre présente dans le réticulum nu-
cléaire et se répandre dans le protoplasma cellulaire. Cette opinion, qui
tendrait & faire considérer la chromatine comme une substance imbibante,
n’est pas propre a van Bzneden. J'avais moi-méme, en étudiant les spheres
de segmentation des Poissons osseux, émisla méme idée. Des 1882, javais
remarqué que si 'on colore les jeunes sphéres de segmentation, alors
qu’elles sont encore peu nombreuses, leur protoplasma se colore intensé-
ment, et qu'il perd graduellement cette propriété au fur et 4 mesure que
le nombre des sphéres, et par conséquent des noyaux, augmente dans
Pceuf. en concluais, en me basant sur ces observations, que j’avais éten=
dues également a P'ceuf des Amphibiens, que la chromatine est non pas
une substance figurée, mais une substance diffusible dans le corps cellu-
laire lui-méme.

Korschelt, en 1884, reprend I’étude du noyau du Chironomus, et conclut,
a peu prés comme l'avait fait Leydig, que la striation du boyau nucléaire
résulte des replis de sa surface et non de la présence de couches différen-
ciées. Ce travail n’a, du reste, qu'une faible importance.

Nous en trouvons un autre plus considérable de Brass (1883-84) por-
tant sur la constitution de la cellule tout entiére, mais dont nous ne
retiendrons ici que ce qui a trait & la structure du noyau. La chromatine
serait, d’aprés Brass,une substance pouvant revétir des formes trés varia-
bles, et tranchant par ses propriétés physiques et chimiques sur la subs-
tance semi-fluide, fondamentale du noyau, qu'il appelle le plasma nucléaire
actif. Elle se présente tantét sous forme de granulations, tant6t de fila-
ments reliés entre eux en maniére de réticulum’ ou de filament unique
pelotonné ; tantdt, enfin, elle peut étre a I'état amorphe en solution dans
les noyaux homogenes. Outre cette substance colorable, Brass admet
Pexistence probable d’une autre substance fondamentale, forméeaux dépens

La chromatine
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du plasma nucléaire et servant de substratum a la chromatine. Il partage
'opinion qui avait été émise par van Beneden et par moi, a savoir que la
chromatine peut diffuser dans le protoplasma cellulaire. Enfin, comme
nous le verrons plus tard, il considére la chromatine comme constituant
un matériel nutritif du noyau.

Rabl (1884), dans un'important mémoire sur la division cellulaire, ex-
pose sa maniére de voir sur la constitution du noyau a I’état du repos. Ses
recherches ont porté sur différentes cellules du Proteus et sur les cellules
épidermiques et les glandes [cutanées du Triton cristatus. I1 admet, avec
Flemming, dans le noyau, un réseau chromatique et un suc nucléaire in-
terposé. Mais la disposition et surtout la finesse de ce réseau peuvent étre
fort variables selon la nature des cellules. Dans les cellules épidermiques,
le réseau peut étre trés fin, tandis que dans celles du tissu musculaire ou
du tissu conjonctif, il présente des mailles beaucoup plus laches et plus
grossieres. Rabl tend a établir, d’aprés ces différences, une diversité de
structure pour les cellules d’origine ectodermique et pour celles d’origine
mésodermique. Se basant sur ce fait que, pendant les premiers stades de la

Fig. 43. — Schéma de la disposition du réseau nucléaire d'aprés Rasr. @, noyau vu de cbté avec
le champ polaire en haut; b, noyau vu par sa partie supérieure; ackkm, membrane achromatique;
chkm, membrane chromatique; Kk, nucléole; P, champ polaire, (Fig. empruntée i Scmizr-
FERDECKER).

division du noyau et ceux de la reconstitution des noyaux-filles, I’élément
chromatique se présente sous la forme d’un filament pelotonné, il admet
également, dans le noyau au repos, I'existence de ce filament qui constitue
ce qu'il nomme le filament primaire. De ce filament primaire, pelotonné
sur lui-méme, partent latéralement des filaments plus gréles, les filaments
secondaires, qui relient entre elles lesanses du peloton (fig. 43). Des filaments
secondaires peuvent se détacher aussi des filaments tertiaires, encore plus
fins. Le réticulum du noyau résulterait donc des anastomoses de ces trois
ordres de filaments; la matiére chromatique en s’accumulant dans certains
nceuds de ce réticulum donne naissance a des formations nucléoliformes.
Les vrais nucléoles seraient des parties de la charpente nucléaire plus net-
tement délimitées, et ayant acquis plus d'indépendance. Rabl cherche a
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étendre ce schéma a tous les noyaux connus jusqu'alors. 11 admet que dans
les cellules a développement rapide, ol il ne se forme point, dans Pinter-
valle des divisions karyokinétiques, des filaments secondaires, il existe un
filament nucléaire continu, simple, tandis que dans les cellules passées
depuis un certain temps a I’état quiescent, le réticulum nucléaire apparait
par formation de filaments secondaires. Il cherche donc & relier 'un
l'autre les deux types de noyaux établis par ses prédécesseurs celui dans
lequel I’élément chromatique revét la forme d’un cordon pelotonné, et dont
le noyau des glandes salivaires du Chironomus est le plus bel exemple,
et celui dans lequel cet élément chromatique prend un aspect nette-
ment réticulé.

Guignard (1884), dont les recherches ont porté sur le noyau des cellules
polliniques et du sac embryonnaire des Liliacées, principalement du Lilium
martagon, se range 4 'opinion de Strasburger, a4 savoir, l'existence dans
le noyau d’un filament continu enroulé en peloton ; mais, moins exclusif
que ce dernier, il admet que les anses du peloton peuvent se souder les
unes aux autres et former ainsi un réticulum. Guignard considére les nu-
cléoles comme des productions absolument indépendantes du réticulum
nucléaire, et fait remarquer avec raison que souvent ces productions se
colorent d’une fagon différente que le reste de la substance chromatique
du noyau; le vert de méthyle ne les colore que tres faiblement, tandis
qu’il teint fortement le filament; le carmin les colore un peu plus forte-
ment. Dans certaines phases de la vie cellulaire, dans la division indirecte,
par exemple, les nucléoles disparaissent complétement.

Jusqu'ici, les auteurs dont nous venons de résumer les travaux n’admet=
tent dans le noyau que deux parties essentielles: un suc nucléaire et une
substance figurée diversement disposée. Nous arrivons maintenant a.des
observateurs qui y décrivent une structure beaucoup plus compliquée.

E. Zacharias, dans une série de travaux publiés de 1881 a 1883, a étudié
au point de vue chimique les noyaux d’un certain nombre de cellules végé-
tales (Tradescantia, Ranunculus, Phajus grandifolius, etc). Il est arrivé &
distinguer dansle noyau plusieurs sortes de substances : une nucléine solu-
ble dans les solutions faibles de soude et I'acide chlorhydrique, analogue
a celle de Miescher, et une autre nucléine, la plastine, difficilement soluble
dans la soude et I'acide chlorhydrique concentré. La chromatine serait for-
mée d’un mélange de nucléine et de plastine. L’on peut, en effet, en traitant
des noyaux par les réactifs appropriés, dissoudre la nucléine soluble et lais-
ser la plastine sous forme d’un réticulum nucléaire. Le suc nucléaire serait
une substance albuminoide soluble dans ’alcool et le suc gastrique.

Fol (1884), dans le premier fascicule, le seul paru, de son Traité
d’anatomie microscopique, fait une remarque intéressante : la coloration
que prennent les noyaux dans une substance tinctoriale neutre est celle
que prend la solution quand on y ajoute une petite quantité de substance
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basique. Ainsi le carmin aluné traité par une solution alcaline prend une
teinte lilas; il communique également aux noyaux une teinte lilas. L’hé-
matoxyline donne, dans les deux cas, une teinte bleue, la ribésine une
teinte bleu-verdatre, la matitre colorante du Chou rouge une teinte
verte, etc. D'olt Fol conclut que la nucléine se comporte en présence des
colorants comme un corps faiblement alcalin.

Parmi les auteurs qui reconnaissent plusieurs substances dans la matiere
constitutive du noyau, nous trouvons Pfitzner (1883) dont les recherches
ont porté sur les cellules de 'Hydre grise. Pfitzner admet dans le noyauun
réticulum trés fin, formé de
chromatine et présentant des
nodosités. Dans le suc nucléaire
ou la substance achromatique,
il distingue, 4 coté de la subs-
tance amorphe, une substance
figurée la parachromatine, in-
visible a I'état quiescent, mais
qui se dispose “en filaments fai-
blement colorables pendant la
division. Les nucléoles seraient
des parties indépendantes du
réticulum se colorant d’'une ma-
niere spéciale, formés d'une
substance particuli¢re, la pro-
an 44, — Cellule etlnoyau de l'épithélitnlmiintestin?l chromatine, pouvant se trans-

d’'un Asticot, exposé aux vapeurs de l'acide osmi- :

que; mc, membrane cellulaire; pe, protoplasma cel- former en chromatine. Pour
el afsem, duusises maili e L Seta I 0D (d00F SOREE
brane du noyau; pn, plasma du noyau, on y voit Substances dans la constitution

également un réticulum et un enchylema plasma- dy noyau : la chromatine, la
tiques; bn, boyau nucléinien continu, contracté au ) g

centre du noyau et montrant des anses nombreuses. substance aChromatique7 la pa-

(D'apres Carxoy, 1834). rachromatine et enfin la pro-
chromatine.

Théorie de Dans son ouvrage resté jusqu’ici inachevé, et qui ne comprend que des

Carnoy, 1834. généralités sur la cellule et Iétude du noyau, Carnoy (1884) expose sa

maniére de voir sur la constitution du noyau; il le définit : une sorte de

petite cellule logeant un noyau ou filament tortillé de nucléine. De méme

que dans la cellule nous avons une substance figurée et un liquide cellu-

laire, de méme aussi nous trouvons dans le noyau un réticulum et son

contenu, mais il entre de plus dans ce dernier un troisieme élément, qui est

le boyau nucléinien (fig. 44). Il convient donc de distinguer dans le noyau

un protoplasma qui lui est propre, le caryoplasma, un suc nucleaire et un

boyau nucléinien. Le caryoplasma comme le cytoplasma est constitué par

un réticulum et un enchyléma granuleux. L’élément nucléinien serait un
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filament continu et pelotonné sur lui-méme, mais qui pourrait, sous l'in-
fluence des réactifs, s'agglutiner par endroits de fagon 4 donner lillusion
d'un réticulumj toutefois il admet qu’exceptionnellement, et dans certaines
cellules seulement, celles des Batraciens notamment, 'on peut observer la
présence d’'un véritable rériculum. Le filament nucléinien présente lui-
méme de nombreuses variations de forme;il peut se segmenter en frag-
ments qui constituent autant de trongons séparés, se diviser méme en
sphérules qui formeraient, d’aprés Carnoy, les nombreuses taches germi-
natives qu’on observe dans l'ceuf des Poissons, des Amphibiens, des
Reptiles et des Oiseaux. D’autres fois, comme dans la téte des spermato-
zoides, le boyau peut se condenser et former une masse complétement
homogene.

La structure du boyau nucléinien est trés compliquée. Suivant Carnoy,

a b c d

Fig. 45. — Noyau de I'endo- Fig. 46. — Coupes optiques Fig. 47. — Coupe du boyau

sperme de Paris quadrifolia;c,
le réticulum apparent se
montre formé de circonvolu-
tions indépendantes dans la
partic blessée par laiguille.
Sous l'action du vert du mé-
thyle le boyau se décompose en
disques alternativement colo-
rés (noirs) et hyalins (blancs).
Au milieu du noyau, les trois
nucléoles plasmatiques ; ¥,
troncon du boyau plus grossi,
Les disques (noirs) de nucléine
ne portent aucune trace de
structure granuleuse. L'étui a
été rendu visible par le violet
de Paris sur les bouts qui sor-
tent du noyau, (D'aprés Car-
Noy, 1884).

longitudinales de divers bo-
yaux; a, boyau nucléinien de
Cloporte, Le manteau de nu-
cléine est tres épais et le canal
central est a peine visible: &,
boyau de l'organe scxuel lar-
vaire d'un Bourdon. Le man-
teau de nucléine est mince et
le caual central tres large; e,
boyau de l'organe sexuel lar-
vaire d'une Mouche parasite de
Liparis dispar. Le manteau de
nucléine n'est plus uniforme,
il s'est épaissi 4 des endroits
régulierement espacés. d : por-
tion striée du boyau précédent,
Le manteau de nucléine s’est
découpé en disques séparés des
portions hyalines. (D'aprés
Carnoy, 1834).

nucléinien strié de la glande
filiere d'une larve de Némo-
cere; bn, boyau couché; gr,
les deux sections opérées par
le rasoir. On y voit un cercle
de granules réfringents entou-
rant l'orifice central. Les espa-
cesinterposés, laissés en blanc,
représentent la masse plasma-
tique dans laquelle ils seraient
enrobés, Ce sont ces granules
qui donnent aux stries, vues de
profil, 'aspect ponctué quelles
présentent. (D'apres Carnoy,
1884).

il constituerait un véritable tube formé d'une membrane d’enveloppe com-
posée de plastine et renfermant un contenu liquide, de nature analogue &
celle de la nucléine, ou plutét d’'un mélange mal défini de nucléine et d’'une
sorte de plasma hyalin. La disposition tubulée du boyau se démontre par
le fait que 'on peut en dissoudre le contenu au moyen des réactifs alcalins
faibles ou de l'acide chlorhydrique concentré qui laissent la plastine
insoluble. Tantét la nucléine remplit complétement le tube lorsqu’il est
mince, tantdt il existe un tube de nucléine accolé & la membrane exté-
rieure de plastine et lui formant un manteau de revétement intérieur
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(fig. 46. a, b). D’autre fois la nucléine de ce manteau de revétement pré-
sente des épaississements, ou bien elle se coupe en segments annulaires
séparés par des espaces clairs, dispositions qui ont pour résultat de donner
toutes deux au boyau une apparence striée (fig. 46, ¢, dj. Il peut aussi enfin
se faire que la substance nucléinienne se présente sous forme de granula-
tions plongées dans des disques clairs (tig. 47). Clest 13, comme on peut
le voir, une structure des plus compliquées.

En dilacérant avec des aiguilles le boyau de certaines cellules volumi-
neuses, Carnoy a observé une sorte d’étirement du boyau qui semble
composé alors d’un fil spiral dontles tours s’écarteraient les uns des
autres (fig. 48). Toutefois il considére cette apparence comme résultant
d'une illusion et d’un accident de préparation. L’on pourrait, en effet, se
demander ¢’il ne s’agit pas aussi bien de disques plus ou moins disjoints
et réunis seulement par leurs bords que d’un filament spiral. Carnoy ne
pense pas pouvoir considérer comme réelle la présence de ce filament.

En général, le boyau nucléaire n’occupe pas,
dans le noyau, de position déterminée ; dans
certains cas, cependant, il peut se condenser au
centre du noyau.

L’on observe alors dans celui-ci une mem-
brane d’enveloppe, une masse protoplasmique
et une masse centrale colorable. Cette disposi-
tion, déja signalée par Strasburger et d’autres
auteurs, se trouve dans les cellules de Spiro-

% gyra; elle constitue le nucléole noyau de Car-
noy. Un certain nombre de Protozoaires ont des
Fiﬁa;‘:{g}; ;;z:‘;;n‘]‘;h;“:;;f formes. de noyau i peu prés analogues. Les
ménoptere; m, membrane; pn, OTégarines, par exemple, ont un gros noyau
51;‘3‘:3&‘3?::‘*13 pi\t;iebiouy!?-‘ clair, au centre duquel apparait une masse colo-
rieure se déroule sous la Table; il en est de méme de certains Rhizopodes.
fs;l‘::nf":z]::ési;'r“lfé unier Dans un ceuf d’Annélide, le Nephtis scolopen=
méthyle. (D'aprés Carnov,1884), Aroides, on peut voir plusieurs vésicules réunies
entre elles par des filaments et contenant & leur

centre des parties colorables.

Ce sont la des faits encore peu connus et dont P’étude mériterait d’étre
reprise avec soin.

Le caryoplasma est trés difficile a voir sur les noyaux vivants; Carnoy
aurait cependant réussi 4 le discerner sur les éléments de ’Asticot, les sper-
matoblastes de la Taupe, les cellules nerveuses de ’Arion rufus, les cel-
lules de la glande filicre des Némoceres. En pratiquant des coupes de tissus
végétaux a I'état frais, le rasoir pourrait, dans certains cas, enlever
du noyau I'élément nucléinien et laisser le réticulum protoplasmique.
Mais c’est surtout aprés laction des réuctifs qu’il apparait avec netteté.
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Or nous avons déja parlé plus haut de la technique suivie par 'auteur dans
ses recherches; nous avons déja signalé la brutalité d’action du sublimé
sur les substances albuminoides qu’il coagule fortement en y faisant appa-
raitre des filaments réticulés; il est donc permis de se demander si le réti-
culum observé par Carnoy n’est pas d0 4 Paction du réactif dont cet auteur
fait habituellement usage.

Quoi qu'il en soit, continuons 4 nous rendre compte de quelle fagon le
cytologiste belge comprend la structure du noyau. Dans les vésicules
germinatives on voit trés facilement un réticulum incolore, I’élément
nucléinien étant localisé dans les taches germinatives. Mais, comme nous
le verrons plus tard, la structure de la vésicule germinative dans les ceufs
méroblastiques est bien différente de celle que décrit Carnoy.

Fig. 49. — Noyau d'une cellule testiculaire de  Fig. 50, — Coupe microtomique d'un noyau
Cloporte, traité par le cyanure de potassium et de Cloporte. m: membrane du noyau: nr:
le carbonate de potasse. 7 : membrane du noyau; réticulum de plastine visible sur presque toute

la coupe; bn: sections du boyau nucléinien;
le boyau passe dans la plupart des mailles du
réseau précédent. La nucléine y est renfermée
sous la forme d'un manteau périphérique qui
laisse libre la portion centrale du tube. (D’a-
pres Carnoy, 1884).

nr: réticulum plasmatique, formé de plastine ou
d'une substance analogue. {D’aprés Carnov, 1884).

Aprés Paction des acides, le réticulum devient trés apparent; on arrive
surtout & le mettre en évidence en dissolvant le boyau nucléaire, ainsi que
Va fait auteur, en traitant des cellules intestinales du Cloporte par le cya-
nure de potassium ou le carbonate de potasse & 40 ou 50 °/,. 1l ne reste
plus du noyau, aprés l'action de ces réactifs, qu'une masse spongieuse
représentant le réticulum plastinien (fig. 49).

Sur des coupes trés fines, Carnoy a pu observer dans les noyaux un ré-
ticulum dans les mailles duquel se trouvaient des disques arrondis, colo-
rés représentant les coupes des anses du boyau nucléinien (fig. 50).

La partie plasmatique du noyau, ou le réticulum, renferme souvent sous
forme d’enclaves des particules étrangeres. Déja Strasburger dans des

LA CELLULE 6
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noyaux cellulaires de Tradescantia, Frommann dans des noyaux dé Cereus
speciosus avaient reconnu et décrit des grains d’amidon. Carnoy y a trouvé
aussi des cristaux et admet que I'on peut rencontrer dans le protoplasma
du noyau les mémes substances que celles que 'on trouve dans le proto-
plasma cellulaire, mati¢re glycogeéne, graisse, tannin, pigments, etc.

Quant aux nucléoles, il en distingue plusieurs variétés : les nucléoles
noyaux, les nucléoles plasmatiques et les nucléoles nucléiniens. Ces der-
niers ne sont que des parties renflées du boyau. Les nucléoles plasma=
tlques, ou nucléoles proprements dits, bleuissent par I'action successive du
cyanure de potassium et du perchlorure de fer ; ils disparaissent en partie
par la digestion artificielle et laissent 4 leur place un réticulum plasma-
tique. Ils seraient formés d’un réticulum plastinien renfermant dans ses
mailles un enchyléma protéique dense. Pour lui, les nucléoles plasma-
tiques seraient résorbés et utilisés par la cellule au moment de la divi-
sion karyokinétique.

Carnoy s’est occupé aussi de la structure de la membrane du noyau, mais
nous aurons a revenir plus loin sur ce sujet et nous verrons alors quelle
est son opinion.

La méme année que paraissait le livre de Carnoy, Jickeli publiait un petit
travail sur le noyau des Infusoires ciliés. Celui-ci renfermerait une subs-
tance achromatique se colorant faiblement, parce qu’elle renferme de petites
particules de chromatine, et une substance colorable constituant un réticu-
lum trés délié avec des nodosités; dans les mailles de ce réseau se trou-
verait une troisi¢me substance plus avide des matiéres colorantes, se pré-
sentant sous forme de granulations, de grains et de petits fragments.

Il ne me reste plus qu’a vous parler d’un travail de van Bambeke paru
en 1886. Dilacérant dans le sang méme des animaux des tissus vivants
d'Arthropodes, Oniscus, Asellus, larves de Diptéres et d’Hyménopteres,
auteur a obtenu des étirements de noyaux s’effectuant de diverses fagons
et qui 'ont conduit & observer deux sortes de noyaux, des noyaux déroulés
et des noyaux étirés. D’aprés lui, le noyau serait formé d’un boyau nucléi -
nien pelotonné sur lui-méme et constitud par une membrane d’enveloppe
de plastine, une substance achromatique et une substance chroma-
tique. Quant au réticulum plastinien de Carnoy, il n'a pu en constater
la présence. Les nucléoles plasmatiques seraient d’aprés van Bambeke des
corps d’une constitution différente de celle du boyau nucléaire ; ils résis-
tent 4 la traction, ne peuvent étre dilacérés et ont une densité beaucoup
plus considérable.

20 décembre 1893,
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CONSTITUTION CHIMIQUE DU NOYAU

Composition chimique de la nucléine. — Nucléines diverses. — Constitution des
nucléines., — Importance du phosphore pour la croissance de la cellule. — Recher-
ches microchimiques de Zacharias. — Recherches de Schwarz, 1887 : réaction alcaline
du protoplasma; constitution des grains de chlorophylle ; substances albuminoides du
noyau et du protoplasma. — Réactifs microchimiques. — Caractéres microchimiques
des substances albuminoides: chloroplastine et cytoplastine; linine et paralinine;
pyrénine et amphipyrénine; métaxine; chromatine. — Richesse des noyaux en
chromatine. — La microchimie appliquée a I’étude des cellules animales. —
Travaux récents sur la constitution du noyau. — Granulations du suc nucléaire;
lanthanine; cedématine. — Cyanophilie et érythrophilie, — Membrane du noyau.

MESSIEURS,

J’ai insisté un peu longuement dans la derniére lecon sur la théorie de
Carnoy & cause de l'influence qu’ont eu ses idées sur les travaux de toute
son école. Ces travaux, comme vous le savez, publiés presque tous dans la
Cellule, sont trés nombreux. Il me reste pour compléter cette étude a vous
parler aujourd’hui des recherches microchimiques faites en vue de déter-
miner les caractéres distinctifs des substances qui constituent le noyau.

Nous avons vu que Miescher, en 1871, en analysant les globules du
pus était parvenu 4 en isoler une substance albuminoide qu'il considérait
comme particuliére au noyau et qu’il avait dénommée pour cette raison
nucléine. Ce corps est particuliérement riche en phosphore et Miescher en
recherchant sa composition chimique, I'a établie de la fagon suivante pour
la laitance du Saumon :

Carbone 1o vsscdd bbbifiosie it bo BI w4 36,11
Hydrogéne...... «cooovvvinnnn... Buee o 5,15
AZOTES a6 1B w? o [l D66 TG + kB D « e T’ Se oS 13,09
OXTELNE flins godiorers oo e b oenerne B 36,06
Phosphore.......vvvvvniinns e 9,59

Composition
chimique de
la nucléine.
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De ces proportions centésimales, il déduit comme formule de la nucléine :
C2, H*, 02, Az, Ph.

Kossel, en 1884, analysant la nucléine extraite de la Levure de biére
arrive a des résultats un peu différents.

La teneur en phosphore est un peu plus faible, mais par contre il s’y
trouve une petite quantité de soufre que Miescher n’a pu décéler dans la
nucléine des spermatozoides du Saumon ; voici le résultat de 'analyse de
Kossel :

Cafbone ;.7 T LHET WL EdFiie T or coeve. 40,81
Hydrogéne...........oooon oot . 5,38
Azote........ ... T *E T . +EEEEY. X . .. .. 15,08
Oxygéne.............. 2. . phATEE ceeieneeee. 31,26
Phosphore . ............c. oouts O E AR 6,19
Soufre...... cie.ee 0,38

A la méme époque, Miescher en faisant agir sur les globules du pus des
solutions faibles de soude caustique dédouble la nucléine en deux subs-
tances ou plutdt arrive & distinguer deux nucléines. La premiére est trés
soluble dans la solution de soude, c’est la nucléine facilement soluble de
Miescher, la seconde l'est un peu, mais 4 un degré beaucoup moindre, c’est
la nucléine difficilement soluble ; la premiére est plus riche en phosphore
que la seconde.

Les deux nucléines résistent également 4 ’acide acétique, mais sont dis-
soutes par I’acide chlorhydrique concentré. Il ne s’agirait point la toutefois
de deux corps ayant une composition chimique nettement définie, car
Miescher a reconnu entre eux de nombreux intermédiaires et admet I’exis-
tence de plusieurs espéces de nucléines, souvent assez différentes dans des
¢léments de structure en apparence identique. Ainsi la nucléine des sper-
matozoides du Taureau ne se comporte pas tout a fait de la méme fagon
que celle de la laitance du Saumon.

Enfin dans les globules du pus et dans les spermatozoides, Miescher a
trouvé une troisiéme substance qui est digérée par la pepsine et renferme
du phosphore et du soufre.

Pour Miescher, ces nucléines ne seraient que des combinaisons faibles
d’une substance protéique avec d’autres substances particuliéres qui
Iui impriment des caracteres distincts, Pour d’autres chimistes au
contraire, Hoppe Seyler, Vorm Miiller, Lubavin, Loew, ces nucléines
seraient des corps réellement différents les uns des autres. En faisant agir
pendant longtemps sur eux des alcalis ou des acides dilués, ces auteurs
ont reconnu qu'ils se décomposent en acide phosphorique, en albu-
mine et en bases riches en azote, mais privées de phosphore : ladénine
CSH5Az%, 'hypoxanthine CSH*AZ'O, la guanine CSH5AZ®O et la xanthine
C H*A%z0? (Kossel).

Généralement ces bases sont associées deux a deux et suivant certaines
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régles. Ainsi ’adénine et I'hypoxanthine, la xanthine et la guanine forment
deux groupes de bases qui se rencontrent isolément dans certaines nu-
cléines (1).

Les recherches les plus récentes de Kossel (1891) ont montré qu'il faut
distinguer deux groupes de nucléines: 1° les paranucléines, qui, sous
P’action des acides étendus, se dédoublent en albumine et acide phospho-
rique; & ce groupe appartiennent la vitelline et la caséine; 2° les nucléines
proprement dites, qui, dans les mémes conditions, se dédoublent en albu-
mine, acide phosphorique et bases nucléiniennes ou corps xanthiques
(xanthine, hypoxanthine, adénine et guanine).

D’un autre c6té, Altmann (1889) en soumettant les nucléines a I'action des
alcalis étendus, les a décomposées en albumine et en une substance qu’il
désigne sous le nom d'acide nucléique. En traitant les solutions par I'acide
acétique, I'albumine seule est précipitée, et, aprés filtration, on précipite
Pacide nucléique par I'acide chlorhydrique et I'alcool. En combinant cet
acide avec de I’albumine, on obtient une substance protéique présentant
les réactions de la nucléine.

Liebermann (1888-8g), en combinant de I'albumine et de I’acide méta-
phosphorique, a préparé aussi un corps ayant une grande analogie avec la
nucléine, mais présentant, comme Malfatti 'a montré, une grande varia-
bilité dans sa teneur en phosphore.

Kossel a analysé ’acide nucléique retiré de la Levure de biére d’aprés la
méthode d’Altmann et a trouvé qu'il avaita peu prés la méme composition
que la nucléine du sperme du Saumon analysée par Mieseher. Il a vu, en
outre, que cet acide nucléique, traité par 'acide sulfurique étendu donne de
I’acide phosphorique, des composés xanthiques (guanine et adénine) et un
hydrate de carbone encore mal défini.

Pour Kossel (1892) la substance colorable du noyau, la chromatine de
Flemming, serait une combinaison d’acide nucléique avec des proportions
variables d’albumine suivant P’état physiologique dans lequel se trouve
le noyau.

Malfatti et Zimmermann (1893) pensent qu’entre les substances albumi-
noides et I'acide nucléique trés riche en phosphore, il existe toute une
série de corps nucléiniens contenant plus ou moins de phosphore, La

(1) Kossel (1886) a étudié la constitution chimique de la nucléine des noyaux et I'a
comparée a celle de la nucléine retirée du jaune d’ceuf par Miescher et par Bunge, et
a celle de la nucléine du lait. Il a reconnu que la nucléine de I'ceuf et celle du lait ne
sont pas identiques avec la nucléine des noyaux; celles de l'ccuf et du lait se décom-
posent avec les acides étendus bouillants en ne formant pas de bases riches en azote;
celle du noyau donne au contraire de la guanine et de 'hypoxanthine.

11 existe un rapport entre la nucléine et ses produits de dédoublement et la formation
des tissus. Les bases riches en azote n’existent pas dans les ceufs non couvés, elles se
développent quand les organes du Poulet commencent & se former.
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nucléine insoluble de Miescher et la plastine de Reinke et de Zacharias
appartiendraient au groupe de ces corps nucléiniens et seraient des combi-
naisons d’albumine et de nucléine.

Toutes ces nucléines présentent des caractéres particuliers qui les dis-
tinguent des autres substances protéiques renfermant du phosphore telles
que la lécithine. Elles sontinsolubles dans ’alcool 4 chaud et a froid et dans
le suc gastrique artificiel, tandis que la lécithine y est soluble. Leur teneur
en phosphore est assez variable et oscille entre 2 et 9 °/,

La décomposition, artificiellement obtenue, des nucléines en bases
alcalines et acide phosphorique parait pouvoir se produire spontanément
dans les cellules vivantes. Ainsi, dans les cellules frappées de nécrobiose,
on trouve parfois a la place du noyau la base libre qui entrait dans la com-
position de sa nucléine, la xanthine ou I'hypoxanthine.

Importance  Tout récemmemt, en 1891, Loew, a 'appui de cette maniére d’envisager
du phosphore s g = . =
pourla 1a nucléine comme une combinaison de mati¢re albuminoide avec de
croissance de 1’acide phosphorique, a démontré I'importance du phosphore pour la crois-
la cellale. once et la multiplication cellulaires. En faisant végéter des filaments de
Spirogyra nitida et Sp. Weberi dans une eau contenant 0,1 °/, de phos-
phatede potasse, et en plagant comme témoins d’autres filaments des mémes
plantes dans I’eau pure, il a reconnu que les cellules nourries auy phos-
phate doublaient de longueur par rapport a celles qui baignaient dans
Peau pure. Leur diamétre n'augmentait par contre presque pas. Leurs
bandes de chlorophylle et leurs grains d’amidon ne subissaient aussi
aucune modification. De plus, la multiplication cellulaire rapide des fila-
ments nourris au phosphate a conduit Leew 4 admettre chez eux une
teneur plus considérable en nucléine.
Recherchesmi- C’est en se basant sur les recherches des chimistes, dont nous venons
ZZ";‘:C';:*E;? de résumer les travausx, que Zacharias (1887) a repris 'étude chimique du
noyau chez les végétaux qu’il avait commencée en 1884. Il admet dans
celui-ci deux substances, la nucléine et la plastine. La nucléine se trouve
dans Pélément figuré du noyau; elle résiste 4 'action du suc gastrique et
de lacide chlorhydrique dilué tour en se gonflant seulement un peu.
La plastine est une partie essentielle du protoplasma cellulaire et nucléaire:
elle devient pale et se gonfle sous I'influence du suc gastrique et de l’acidé
chlorhydrique dilué, mais elle résiste & un mélange de 4 volumes d’acide
chlorhydrique et de 3 volumes d’eau; elle se dissout 4 la longue dans
l’acide chlorhydrique concentré, et se dissout, moins facilement que la
nucléine, dans les alcalis.

La nucléine absorbe facilement le vert de méthyle, tandis que soumise
a 1'action de ce réactif la plastine se colore & peine. La plastine correspond
a la nucléine difficilement soluble, la nucléine & la nucléine facilement
soluble de Miescher.

Zacharias a poussé également ses recherches dans le domaine des cellules
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animales et a étudié¢ la nucléine dans les sphéres de segmentation de
la Grenouille, du Scyllium canicula, de la Poule. Dans ces éléments, la
nucléine se comporterait un peu différemment de celle des noyaux végé-
taux et ne renfermerait ni guanine ni hypoxanthine; elle se rapprocherait
de celle retirée du lait. Cette régle ne peut toutefois étre considérée comme
absolue, puisque I’ceuf du Pinus sylvestris présenterait des réactions ana-
logues & celles des cellules animales. Le réseau des noyaux au repos serait
composé de nucléine, le suc nucléaire de plastine, les nucléoles d’un
mélange de plastine et d’une substance albuminoide : en dissolvant la
nucléine par la soude, et 'albumine par la digestion, il reste un réseau
plastinien. Enfin Zacharias a étudié les cellules reproductrices de divers
animaux, les spermatozoides et les ovules, et il a reconnu que les cellules
maAles étaient beaucoup plus riches en nucléine que les cellules femelles.

Nous arrivons maintenant 4 un travail trés important publi¢ par Frank
Schwarz, en 1887, et consacré a I’étude microchimique du noyau, du pro-
toplasma et des grains de chlorophylle. Pour ne pas avoir 4 revenir sur ce
travail et pour éviter les redites, je dirai quelques mots ici de l’ensemble
des résultats obtenus par 'auteur sur la chlorophylle, bien que I’étude plus
compléte de cet élément doive étre abordée plus loin.

Clest en faisant agir sous 'objectif du microscope différents réactifs,dont
plusieurs avaient déja été employés par Zacharias et Carnoy, que
Schwarz est arrivé a différencier dans les cellules végétales diverses subs-
tances albuminoides. Je vous ai déja dit qu'il avait décelé la réaction alca-
line du protoplasma, tandis qu’au contraire, et sauf de rares exceptions, le
contenu des vacuoles cellulaires avait présenté la réaction acide. Voici la
technique employée par Schwarz pour établir ce fait.

Aprés avoir essayé le tournesol, le curcuma etc, il a reconnu que la
matiére colorante du chou rouge constituait le réactif le plus sensible aux
acides et aux bases. On prépare ce réactif de la maniére suivante :
les feuilles du chou rouge, Brassica oleracea var. crispa Goerke,
coupées en fragments sont mises & digérer dans l'eau chauffée a 45°-550
pendant quelques heures, pour précipiter les mati¢res albuminoides.
La matiére colorante reste en dissolution et on filtre pour séparer les
substances coagulées.

La solution colorante ainsi préparée " offre une couleur violacée et
présente les changements suivants par 'addition des acides ou des bases :
les acides faibles lui donnent une teinte rouge, plus forts, une teinte pour-
pre, trés concentrés, une couleur jaune rougedtre. Les alcalis faibles la font
virer au bleu, forts, au vert, concentrés, ils lui donnent la méme teinte
jaune orangée que les acides concentrés.

Mais la solution colorante ne pénétre pas dans Pintérieur des cellules
vivantes et il faut par conséquent tuer les éléments, avant d’en étudier la
réaction. Schwarz a essayé dans ce but I'alcool, la chaleur, puis, ayant
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reconnu que par ces agents, certaines substances diffusaient dans le plasma
cellulaire et troublaient les réactions, il s’est servi de P'électricité. Pour
cela, au moyen du dispositif bien connu, consistant en un porte-objet
sur lequel sont collées deux lames d’étain séparées I'une de l'autre et entre
lesquelles se plage 'élément a étudier recouvert d’une lamelle, il a fait agir
un courant provenant d’'une bobine d’induction sur les cellules vivantes,
placées dans la solution colorante. Dés que la mort a frappé ces cellules,
la solution colorante commence & les pénétrer et 1’on suit alors les réac-
tions qui s’y produisent. Le protoplasma se colore en bleu, tandis que le
plus souvent le contenu des vacuoles prend une teinte rouge, indice
d’une réaction acide.

Pour étudier la composition chimique des différentes parties de la cel-
lule, Schwarz a, comme ses prédécesseurs, fait agir directement les réactifs
sur la cellule vivante disposée sous 1'objectif du microscope. En procédant
ainsi, voici & quelles conclusions il est arrivé.

Les grains de chlorophylle ne sont point homogénes mais formés de plu-
sieurs filaments juxtaposés. Ces filaments ne sont pas enroulés en pelotons
et sont simplement accolés plus ou moins parallélement les uns aux autres.
De plus, ils sont indiscernables a P’état frais. L’alcool, qui est, comme vous
le savez, le dissolvant par excellence de la chlorophylle, les décolore rapide-
ment. Indépendamment de leur substance colorante verte, ces filaments
sont constitués par de la chloroplastine, insoluble dans les alcalis et dans
le suc gastrique. Ils présentent dans leur épaisseur des globules (grains de
Meyer)qui retiennent plus fortementla chlorophylle.L’eau gonfle les grains
de chlorophylle,écarteleursfibrillesles unes des autres et finit par les mettre
en liberté. Cette réaction démontre qu'entre les fibrilles se trouve une
substance unissante, soluble dans l'eau, la métaxine (ueratbd au milieu,
intermédiaire). I1 y aurait donc dans chaque grain chlorophyllien deux
substances, la chloroplastine en filaments ou fibrilles et la métaxine,
substance unissante de ces filaments, soluble dans les alcalis et digérable
par la pepsine.

Dans le noyau, Sehwarz distingue cinq substances différentes présentant
chacune des réactions particuli¢res. Ce sont : 1° la linine (Mvov fil, fila-
ment) qui correspond au nucléoplasma de Strasburger, a la parachroma~
tine de Pfitzner, et qui constitue la matiére constitutive des filaments ou
boyaux nucléaires ; 2° dans I’épaisseur des filaments de linine, se trouve
une deuxiéme substance formant des granulations colorables et qui est la
chromatine : ces granulations correspondent aux microsomes de Strasbur-
ger; 3° entre les filaments de linine, une substance intermédiaire, unissante,
la paralinine ; 4° la pyrénine (nvpiv noyau) qui compose les nucléoles yrais
de Carnoy; 5° Pamphipyrénine (4ugt autour, muplv noyau) qui compose la
membrane du noyau et présente des réactions particuliéres qui la rappro-
chent de la pyrénine.
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Dans le protoplasma du corps cellulaire ou cytoplasma, Schwarz n’ad~
met aucune structure; mais ce corps cellulaire peut présenter des micro-
somes et des filaments résultant de la condensation sous une forme parti-
culi¢re du cytoplasma lui-méme; ce cytoplasma renferme aussi des
substances dissoutes dans le suc cellulaire. On peut en outre y distinguer
une substance albuminoide particulitre, la cytoplastine. La couche qui
limite le corps cellulaire en dedans de la membrane de cellulose ne peut se
différencier du protoplasma ; elle parait formée de cytoplastine.

Je vais résumer ici, avec quelques détails, les réactions microchimiques
des différentes substances observées par Schwarz dans la cellule, et j’indi-
querai les principaux réactifs dont il s’est servi. Son travail constitue en
effet, 4 mon avis, un important essai, fait dans une voie encore compléte-
ment neuve, et il serait intéressant de reprendre les données qui y sont
exposées en les appliquant aux cellules animales.

Schwarz a employé d’abord ’eau pure, la solution de sel marin & 10 ou
20 °/o, les sulfates de magnésie et d’ammoniaque en solutions a 1, 5, 20 %/,
et concentrées, le biphosphate de soude et le monophosphate de potasse a
1, 5, 20 °/o; 'eau de chaux, la potasse & 0,1 ou 1 °/, et concentrée, 'acide
acétique 4 0,2 %o, 1, 3, 50 °/ et concentré; l'acide chlorhydrique 4 o,1, 1,
20 °/, et concentré; la solution concentrée du sulfate de cuivre, le fer dya-
lysé soluble, substance pharmaceutique dont il n’indique pas la composi-
tion, et sur la nature de laquelle je n’ai pu me renseigner exactement; une
solution de :

Ferrocyanure de potassium, sol. 0,1 °fe.. 1 vol.
) OF: 1% TR SR JA N .2 —
Acide acétique............ evmesy g B2 ==

Comme suc gastrique artificiel, il s’est toujours servi d’une solution pré-
parée de la fagon suivante:

Pepsine glycérinée............... .. 1 vol
Acide chlorhydrique 2 0,2 %o..... e 3 —

Pour préparer une solution de trypsine, il prend : 1 partie en poids de
pancréas desséché, et 5 4 10 parties d’acide salycilique & 1/1000. Il fait
macérer le pancréas dans la solution salycilique, & 1’étuve 4 40°, pendant
trois ou quatre heures, passe le tout sur un linge, et, aprés refroidissement,
filtre sur du papier.

Les substances constitutives du protoplasma, dont j’ai donné plus haut
I’énumération, ne présentent pas des caractéres extrémement tranchés,
mais difféerent plutdt les unes des autres par des nuances dans la modifica~
tion physique que leur impriment les réactifs, et par leur degré plus ou
moins grand de solubilité, ou de gonflement.

La chloroplastine est a I’état vivant colorée en vert par le pigment chlo-
rophyllien. Elle se distingue de la cytoplastine, parce qu’elle se dissout
beaucoup moins bien dans le phosphate de soude & 5 et 10 °/o, et qu’elle se
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gonfle seulement dans la potasse faible, qui dissout totalement la cytoplas-
tine. Elle se gonfle plus que la cytoplastine dans I'acide acétique & 3 o/o et
a1 °/,, tandis que, dans I'acide chlorhydrique, la cytoplastine est détruite,
précipitée.

La linine et la paralinine se distinguent en ce que la premiére est inso-
luble dans le sulfate de magnésie en solution saturée, tandis que la para-
linine s’y gonfle et s’y dissout en partie. La linine résiste & I'action de la
pepsine qui digére la paralinine.

Lapyrénine et 'amphipyrénine sont solubles dans le chlorure de sodium
4 10 °/o; dans la potasse diluée, la pyrénine 'est un peu plus que Pamphi-
pyrénine. Les nucléoles jeunes ne se comportent pas tout 4 fait de la méme
fagon que ceux qui sont déja 4gés : ils sont plus solubles dans la potasse.
Schwarz admet que dans les nucléoles 4gés il se produit accessoirement
et en dernier lieu de I'amphipyrénine. La pyrénine se colore facilement
par certains colorants du noyau ; 'amphipyrénine ne se colore que peu ou
pas du tout. Si I'on a parfois décrit autour des noyaux une membrane
colorée continue, c’est que leur membrane d’amphipyrénine est alors
tapissée intérieurement d’'une couche de chromatine qui seule absorbe la
couleur. La pyrénine et la chromatine seules sont aptes a se colorer.

Les réactions de la métaxine sont assez bien marquées et permettent de
la discerner assez facilement. Elle présente une grande solubilité dans1eau,
le chlorure de sodium, Pacide acétique, la pepsine et la trypsine. Dans les
grains de chlorophylle, on trouve souvent des cristaux protéiques qui pré-
sentent toutes ces réactions et paraissent étre formés de métaxine.

La chromatine est soluble dans tous les sels neuatres, dans les phosphates,
dans I'eau de chaux, les chromates alcalins. Cette derniére propriété expli-
que le fait bien connu de l'action perturbatrice intense qu’exercent les
fixateurs au bichromate de potasse sur les noyaux cellulaires. Elle résiste
aux acides, se” dissout dans la solution de ferrocyanure de potassium, et de
sulfate de cuivre concentrée. Enfin elle est digérée trés rapidement par la
trypsine et plus lentement par la pepsine. La chromatine se distingue de la
pyrénine par les caractéres suivants : elle est soluble, et la pyrénine est
insoluble, dans le chlorure de sodium a 20 °/,, la solution concentrée
de sulfate de magnésie, le monophosphate de potasse a 1 o/, le ferro~
cyanure de potassium, le sulfate de cuivre.

La chromatine est insoluble, la pyrénine se gonfie seulement dans 'acide
acétique a 3 °/o, 'acide chlorhydrique & 1 ?/,.

La chromatine se distingue de la linine par sa plus grande solubilité
dans le chlorure de sodium a 20 /s, le phosphate de potasse, le ferrocya-
nure de potassium, qui respectent la linine. Enfin 'un des caractéres les
plus importants de la chromatine, c’est sa grande affinité pour les matiéres
colorantes.

D’une fagon générale, les corps chlorophylliens sont surtout caractérisés
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par la chloroplastine, substance trés analogue a la cytoplastine. Ces deux
plastines ne sont dissoutes ni par ’acide chlorhydrique, ni par la potasse;
les substances nucléaires le sont. Elles ne sont modifiées non plus ni par
la pepsine, ni par la trypsine.

Je n’insiste pas davantage sur toutes ces diverses réactions et je me borne
a renvoyer ceux qui voudraient reprendre les expériences de Schwarz au
travail trés complet dans lequel il les a exposées,

Pour terminer ce qui a trait aux recherches de 8chwarz, je diraiici qu’il
a cru constater que le noyau des cellules embryonnaires serait beaucoup
plus grand et plus riche en chromatine que celui des éléments adultes. La
richesse de la cellule en chromatine serait proportionnelle & son activité
vitale. Cette maniére de voir n’est pas admise par tous les auteurs. Zacharias,
Pfitzner, Strasburger admettent au contraire que les noyaux jeunes sont
pauvres en chromatine. Les opinions différent beaucoup sur ce point. Cer-
tains faits tendraient & prouver que dans les cellules jeunes, la chromatine
peut se répandre dans le cytoplastma et que c’est ce qui cause, par exemple
pour les ceufs au début de la segmentation, la difficulté de mettre en évi-
dence leur noyau.

Il me reste maintenant & vous exposer quelques-uns des résultats que
jai obtenus en essayant d’appliquer les réactions de Schwarz aux
cellules animales. Ici intervient une difficulté spéciale qui vient fausser
ou méme souvent empécher Pobservation, c’est la contraction qu'imprime
aux éléments cellulaires le contact du réactif. Nous n’avons plus affaire
comme Schwarz & des cellules maintenues dans leur forme [par des cloi-
sons de cellulose; la cellule animale subit au plus haut degré et immédia-
tement I'influence osmotique du milieu qui la baigne et il en résulte des
ratatinements ou des gonflements trés génants. Il y a la, par conséquent,
une nouvelle technique & trouver et I'on n'y arrivera sans doute qu’apres
un assez grand nombre de tdtonnements. Mes recherches ont porté sur les
jeunes ovules de Batraciens et sur les cellules salivaires du Chironomus.

Si Pon traite le noyau des glandes du Chironomus par le chlorure de
sodium a 10 °f,, les nucléoles deviennent invisibles. Dans le méme réactif,
les taches germinatives de I'ceuf de Ja Grenouille disparaissent également et
on observe dans la vésicule germinative un réseau qui se colore peu.

Le ferrocyanure de potassium fait disparaitre le cordon nucléaire de
la glande du Chironomus, et les nucléoles restent intacts en présentant
des parties claires correspondant aux points d’implantation du boyau
nucléaire dans leur masse.

Le biphosphate de soude fait disparaitre le noyau et les nucléoles ; mais,
si 'on traite ensuite ces éléments par le vert de méthyle acétique, le cordon
redevient apparent, en présentant une légére coloration verte.

La vésicule germinative de I'ceuf de la Grenouille se comporte de méme,
et 'on peut, par le vert de méthyle, y mettre en évidence un réticulum fai-
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blement coloré. Les nucléoles ou taches germinatives demeurent toujours
invisibles.

Lowit (1891) a étudié aussi 'action des réactifs de Schwarz et de Zacha-
rias sur les globules blancs de PEcrevisse et des Vertébrés; il a constaté que
le noyau des leucoblastes renferme surtout de la pyrénine ou une substance
trés voisine, tandis que celui des érythroblastes contient principalement
de la chromatine ou nucléine ; mais il admet que la pyrénine et la chroma-
tine ne sont que des modifications d’une seule et méme substance. Il croit
en outre que les noyaux riches en pyrénine se multiplient surtout par voie
directe, et que ceux qui sont formés presque exclusivement de chromatine
se divisent par voie indirecte, c’est-a-dire par karyokinése.

La nomenclature de Schwarz a été adoptée par un certain nombre d’au-
teurs, parmi lesquels il convient de citer Strasburger et Keelliker, qui se
servent couramment des termes de linine, paralinine, pyrénine, etc., pour
désigner les parties constitutives du noyau.

Il est bien évident que les substances distinguées par Schwarz dans le
cytoplasma et dans le noyau ne sont pas des espéces chimiques définies :
ce sont des matieres albuminoides probablement complexes, dont nous
ignorons la constitution, qui ne différent entre elles que par des caractéres
souvent peu nets, mais suffisants cependant pour qu’il soit permis
d’admettre dans la cellule P'existence de substancesdiverses qu’on arrivera,
sans doute un jour, a différencier au point de vue chimique.

Travaux Pour terminer ce qui a trait 4 la constitution du noyau, il me reste en-

récents sur la core A vous citer quelques travaux récents sur ce sujet.

°§f,'5,fi,‘;';:,°“ En 1891, Camillo Schneider, dont je vous ai déja résumé les travaux re-

latifs & la structure du corps cellulaire, admet que le noyau présente une

constitution analogue i celui-ci : un squelette fibrillaire identique a celui

du protoplasma et en communication avec lui par ses filaments, La mem-

brane du noyau n’est point formée d’une matiére spéciale, mais résulterait

simplement d’une agglutination de fibrilles marquant la limite des portions

chromatique et achromatique de la cellule. La matiére chromatique, dis-

persée entre les filaments sous forme de granulations, peut subir certaines

modifications. Les granulations peuvent se souder entre elles, englober les

filaments comme une sorte de gaine, et constituer ainsi des éléments chro-

matiques ayant pour axe un filament. Les nucléoles seraient aussi formés

d’un feutrage de filaments entouré d’'une membrane due & la condensation
périphérique de ce feutrage et munie de granulations chromatiques.

Nous avons vu plus haut que Camillo Schneider s'était servi de maté-
riaux fixés par 'acide acétique pur, et que, pour cette raison, on ne pou-
vait avoir grande confiance dans les résultats annoncés par lui.

Granulations  Altmann, qui a étendu au noyau sa théorie sur la structure granulaire
n::l;:;e du protoplasma, a coloré par la cyanine, entre les mailles du réseau chro-
" matique des auteurs, de nombreuses granulations qui pour lui sont les
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éléments essentiels du noyau, la linine et la chromatine n’étant que des
substances intergranulaires sans importance. Cette maniére de voir, con-
traire & ce qui est admis par P'universalité des cytologistes et aux données
fournies par I'étude de la karyokinése, est une conclusion logique, pour
ainsi dire nécessaire, de la théorie d’Altmann, et me parait, mieux que
tout autre argument, en démontrer la fausseté (1).

D’autres observateurs ont décrit dans le noyau une structure granulaire.

Martin Heidenhain (1892) admet qu'’il existe dans le noyau un réseau
chromatique grossier intriqué dans un réseau beaucoup plus fin, formé
par des filaments de linine. Dans les mailles
de ces réseaux se trouve une « substance
albuminoide du suc nucléaire » qui, sur
les piéces fixées au sublimé, se montre
remplie de granulations d’égale grosseur se
colorant tortement par la fuchsine acide. Ce
seraient ces granulations qui s’organiseraient
en séries pour former, au moment de la
division, les filaments achromatiques du
noyau. Il propose de donner a cette sub-
stance granuleuse le nom de lanthanine
(Aavbdven, €tre caché). Cette substance corres-
pond sans doute a la paralinine.

Krasser (1892), qui a examiné un grand
nombre de noyaux 4 D'état de repos de Fig. 51. — Leucocyte de la Sala-
Monocotylédones et de Dicotylédones ainsi ::’r“i;e’n':';ém‘:; Lzsf:‘;}f;‘i’ﬁ;?c'i‘;’:
que ceux du Pteris serratula et des Spirogyra,  de vert de méthyle et d'orange G,
aussi bien a I'état vivant qu'aprés action des ~ Jiouenh dans le noyay,la lantha-

nine colorée en rouge entre les
réactifs, admet que les éléments figurés s’y  mailles du réseau chromatique,
présentent toujours sous la forme de granu. §j{§fi§‘;jﬁ’“ ORI, Hifous
lations distinctes, généralement disposées en
séries ; facilement visibles dans l'intérieur des noyaux, elles sont trés diffi-
ciles & mettre en évidence dans la membrane et dans le nucléole. I existe
aussi dans le suc nucléaire des granulations colorables par la cyanine.
Enfin F. Reinke (1893), en traitant par le lysol des noyaux de tissus
vivants, a vu que le réseau chromatique devient invisible et quentre les

mailles du réseau apparaissent de nombreuses granulations qu’il consi-

(1) Récemment Altmann (1893-1894) a reconnu que la partie importante du noyau,
celle qui donne naissance aux figures nucléaires lors de 1a karyokingse, est la substance
intergranulaire, c’est-a-dire le réseau chromatique. Celui-ci serait décomposable en
granulations beaucoup plus petites que les grains chromatiques décrits par M. Balbiani
et par Pfitzner.

Lanthanine

(Edématine
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dére comme identiques a celles décrites par Altmann et aux granulations
de lanthanine de M. Heidenhain. Ces granulations seraient formées d'une
substance particuliére, I'eedématine, pouvant se gonfler considérablement
et n’ayant pas la méme consistance dans tous les noyaux.

A cbté de ces travaux ayant trait 4 la constitution du noyau, je dois
vous signaler toute une série de recherches récentes sur la maniére dont
se comportent les différents noyaux vis-a-vis des réactifs colorants.

En 1890 et 1891, paraissent deux mémoires assez intéressants d’Auerbach,
qui, en faisant agir les matiéres colorantes sur les tissus animaux et végé-
taux, remarque que les noyaux ne se comportent pas tous et dans toutes
leurs parties de la méme fagon, en présence des réactifs. Il admet dans le
noyau deux substances: l'une, qu'il nomme cyanophile, poss¢de une
grande affinité pour les matiéres colorantes bleues, le vert de méthyle, le
bleu de méthyléne, I’hématoxyline ; I'autre, qu'il appelle érythrophile, se
colore au contraire par les matiéres colorantes rouges, la fuschsine,
Péosine, 'aurantia, le carmin. Dans la plupart des noyaux, ces deux
substances se trouvent contenues en proportions a peu prés égales. Ce
sont, d’aprés Auerbach, des noyaux hermaphrodites, car, selon lui, la
substance cyanophile serait propre a Délément méle, la substance
érythrophile constituerait I'élément femelle. Examinant un grand nombre
de glandes sexuelles, il a vu que dans ces organes les éléments males
ou spermatozoides retiennent le bleu. La téte des spermatozoides prend
une teinte bleue intense; le segment moyen et la queue ont une colo-
ration plus ou moins rouge. Les noyaux des cellules femelles, au con-
traire, se colorent fortement en rouge, et leurs nucléoles surtout présen-
tent cette propriété. Dans les ceufs qui comprennent dans leur masse des
corps inclus étrangers, comme les tablettes vitellines, celles-ci prennent
aussi la coloration rouge. Le phénomene de la fécondation résulterait donc,
d’aprés Auerbach, d’un mélange de substances cyanophiles et érythro-
philes.

Cette différence de coloration des €léments’avait été vue déja, en 1879, par
M. Balbiani qui, étudiant la spermatogénése des Plagiostomes et des
Mammiféres, avait remarqué que certaines cellules se coloraient en bleu
par le vert de méthyle, que d’autres absorbaient plus vivement le carmin;
il pensait que les éléments jeunes présentaient pour le vert de méthyle une
affinité qu’ils perdaient ensuite en avancant en age.

En 1881, M. Balbiani et moi avions remarqué la faible affinité des vési-
cules germinatives des ceufs pour le vert de méthyle. Le fait a depuis été
confirmé par Wielowiejski (1884-85) et par van Bambeke (1886). Nous
avions constaté aussi que, dans une coupe de glande hermaphrodite d’Helix
traitée par le vert de méthyle et I'éosine, les tétes des spermatozoides et le
noyau des cellules séminales se colorent en bleu, tandis que les jeunes
ovules et leurs vésicules germinatives sont teints en rose.
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Enfin Ogata {1883), Lukjanow (1887) et Hermann (1889), avaient aussi,
avant Auerbach, démontré que dans les noyaux des cellules se trouvent
ordinairement des substances chromatophiles diverses.

D’autres auteurs ont cherché a étendre et & vérifier la théorie d’Auer-
bach. Rosen, en 1892, a étudié les tissus de la Scilla siberica, du Hyacin-
thus orientalis, de la Fritillaria imperialis. 11 durcissait par I’alcool, cou-
pait et traitait les coupes pendant une demi-heure par la fuchsine acide,
lavait, traitait par le bleu de méthyléne a 2 /,,,, pendant 1/2 — 1 minute,
puis passait a I’alcool et montait dans le baume. Il arriva 4 discerner ainsi
dans les noyaux des cellules végétatives deux sortes de nucléoles. Des
nucléoles bleus ou cyanophiles et des nucléoles rouges qu’il appelle eunu-
cléoles. Les nucléoles bleus correspondent 2 de simples renflements du
réseau chromatique, ainsi que P’avait déja enseigné Flemming. Rosen a
étudié aussi de la méme maniére les cellules sexuelles des végétaux et en
particulier les grains de pollen. Ceux-ci se composent de deux cellules
I'une sexuelle, 'autre végétative. Le noyau végétatif se colore en rouge,
I'autre en bleu. Dans les oosphéres le noyau est érythrophile, il en est de
méme de ceux des cellules du sac embryonnaire. Les recherches de Rosen
confirment donc en grande partie celles d’Auerbach.

P. Schottldnder (1892) étudie aussi le noyau au méme point de vue; il se
sert comme liquide fixateur d’une solution d’acide chromique 4 0,33 ¢/,
additionnée de quelques gouttes d’acide formique. Les coupes sont colo-
rées d’aprés la méthode de Rosen. Le protoplasma et toutes les substances
qu'il contient sont colorés en rouge; les noyaux se montrent formés de
deux substances, I'une se colorant en bleu, 'autre en rouge. La substance
bleue forme un réseau dont les mailles sont trés étroites. Le noyau des
ceufs qui ne contient pas de substance bleue posséde un réseau a larges
mailles et renferme des nucléoles et une membrane qui se colorent en
rouge.

P. Schottlinder est arrivé a peu prés aux mémes résultats que ses prédé-
cesseurs. Dans les anthérozoides de Aneura pinguis, Chara fetida, Mar-
chantia polymorpha, Gymnogramma chrysophylla, qui présentent tous
une forme plus ou moins spiralée, 'on voit une mati¢re fondamentale
rouge autour de laquelle se trouve enroulée une bande spirale bleue dont
les spires sont souvent serrées au point de masquer la substance rouge. Il
s'est assuré que dans les noyaux des cellules de développement des anthé-
rozoides il n’existait que de la matiére cyanophile. Guignard (1889) avait
déja sur les Chara constaté le méme fait.

Strasburger {1892) admet que les caractéres érythrophiles et cyanophiles
des différents noyaux dépendent de leurs conditions de nutrition. Si
les noyaux sont bien nourris ils sont érythrophiles. §’il se produit un
arrét dans P'absorption des substances nutritives par le protoplasma, ils
deviennent cyanophiles. Les noyaux sexuels des Gymnospermes possédent
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une érythrophilie directement proportionnelle a la masse de protoplasma
qui les entoure; ainsi les noyaux des petites cellules du prothalle sont
surtout cyanophiles ; ceux des grains de pollen sont érythrophiles.

R. Zoja (1893) a ¢tudié les substances chromatophiles du noyau de quel-
ques Infusoires ciliés; il a vu que généralement Ja substance cyanophile en
constitue pour ainsi dire la trame, et que dans cette derniére sont plongés
des corps érythrophiles sous forme de granulations arrondies ou de
forme complexe. Le micronucléus est tantét entiérement cyanophile, tantt
totalement érythrophile.

Nous avons réservé dans cet exposé une partie importante du noyau,
la membrane, sur laquelle nous devons arréter un instant notre atten-
tion.

Tous les auteurs anciens qui ont étudié le noyau, y ont admis une mem-
brane d’enveloppe.

Pfitzner et Retzius, en 1881, nient cependant laréalité de cette membrane.
Pour eux, le contour précis du noyau tiendrait 4 ce que la trame nucléaire
est plus dense a la périphérie, et 4 ce que le plasma cellulaire est également
plus condensé autour du noyau.

Brass (1884) arrive 4 la méme conclusion; selon lui la membrane serait
tantdt le résultat de Paction des réactifs, tantdt une illusion d’optique.
Strasburger est 4 peu prés du méme avis; le noyau serait logé dans une
partie plus condensée du protoplasma cellulaire qu'il appelle avec Hanstein
le « nid du noyau»; il n'admet toutefois pas de prolongements protoplas-
miques passant de Pintérieur du noyau a la masse protoplasmique de la
cellule. Guignard (1885), admet une membrane de nature cytoplasmique.
Suivant Heuser cette membrane cytoplasmique est poreuse.

Pour Ed. van Beneden (1883) la membrane du noyau serait,comme la
substance de celui-ci, composée de nucléofils et de nucléomicrosomes. Ces
€léments seraient a la periphérie du noyau trés condensés, rapprochés les
uns des autres et imbibés de chromatine tout comme ceux qui forment le
reste du noyau. Il admet qu'il existe des intervalles entre eux et que, par
conséquent,lamembranedu noyau présente des perforations. Lachromatine
peut abandonner la membrane, comme le réseau intranucléaire, et celle-ci
passe alternativement par un stade chromatique et un stade achromatique.

D’apres Carnoy, il existe réellement autour du noyau une membrane for-
mée de plastine comme le réticulum protoplasmique du noyau. Cette mem-
brane, qui appartient en propre au noyau, présente souventun double
contour continu et une structure réticulée.

Flemming, dans son travail de 1882, admet 'existence d’'une membrane
pour la plupartdes noyaux et il y distingue deux couches, Pune chroma-
tique interne, lautre achromatique externe. Ces deux couches sont trés
nettement visibles dans les vésicules germinatives des ceufs, mais il n’en
est pas de méme pour les noyaux des autres cellules, et Flemming se
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demande si cette structure est générale. Il considere cependant cette
question comme peu importante et ne décide pas non plus si la mem-
brane achromatique dépend du noyau ou du plasma cellulaire. La mem-
brane chromatique, qui correspond 4 la couche corticale de R. Hertwig
et de Soltwedel, serait formée par I’épanouissement, a la face interne de la
membrane achromatique, des travées du réticulum chromatique nucléaire.
Elle est fréquemment perforée.

Leydig (1883) considére la délimitation du noyau comme variable. Le
plus souvent, soit pendant la vie, soit aprés 'action des réactifs, le con-
tour du noyau serait limité par des granulations qui représenteraient la
coupe optique de l'extrémité des travées du réticulum nucléaire. La
membrane du noyau serait donc poreuse ct traversée par des filaments
protoplasmiques passant du protoplasma cellulaire dans le noyau. Souvent,
en dehors de cette membrane, il en existerait une seconde de nature cuti-
culaire et également poreuse.

Rabl (1884), bien que n'ayant pu constater autour du noyau une mem-=
brane chromatique continue ni une membrane achromatique, admet
comme probable Vexistence de cette derni¢re. La membrane achromatique
se voit surtout autour du noyau a une certaine phase de sa vie, lorsqu'il
s’appréte a entrer en état de division; puis elle devient complétement
invisible.

Rabl ne peut se prononcer sur la porosité de cette membrane.

Mais lauteur qui a émis les idées les plus extraordinaires et les plus
compliquées sur la structure de la membrane du noyau, c’est Pfitzner, qui,
en étudiant & ce point de vue les cellules de ’Hydre grise et de la Sala-
mandre, distingue jusqu’a quatre membranes autour du noyau : 1°une
membrane chromatique perforée, formée par la partie périphérique du
réticulum chromatique ; 2° une membrane achromatique dont la couche
externe est souvent différenciée et constitue alors, d'une part, une 3° mem-
brane parachromatique et une 4° membrane nucléaire, correspondant a la
membrane de Strasburger de nature cytoplasmique.

Auerbach (1891) distingue deux membranes au noyau, l'une externe
d’origine protoplasmique, la membrane ¢ytogeéne, 'autre interne, d’origine
nucléaire, la membrane karyogéne qui est cyanophile. Dans beaucoup de
noyaux il n’a pu voir nettement, tantot qu’une seule de ces membranes,
tantét aucune d’elles. De méme Schotlinder (1892) a constaté, autour
de différents noyaux, une membrane érythrophile qui souvent manquait
complétement.

0. Hertwig, dans son ouvrage sur la cellule, déclare que la présence
d’une membrane autour du noyau est souvent trés difficile 4 démontrer.
Elle est trés nette dans les vésicules germinatives des ceufs, ol elle permet
de pratiquer facilement I'énucléation, c'est-a-dire de faire sortir en entier
et sans détormation le noyau du protoplasma ovulaire. Hertwig, d’accord
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avec Flemming, regarde les noyaux des globules sanguins des Amphibiens,
comme dépourvus de membrane, et il admet que celle-ci manque abso-
lument autour du noyau des cellules testiculaires des Nématodes a

certains stades de leur développement.

23 décembre 1893,
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MESssIEURS,

Aprés avoir passé en revue les opinions émises par les auteurs qui se
sont occupés de la constitution du noyau, je dois maintenant, comme je
I'ai fait pour le protoplasma, vous donner un aperqu de la technique
nécessaire pour cette étude et vous faire connaitre le résultat de mes re-
cherches personnelles.

Les méthodes employées pour mettre en évidence la structure du noyau
sont a peu prés les mémes que celles qui serventa décéler les détails d’or-
ganisation du protoplasma. Le plus souvent, en effet, le noyau est peu
visible sur le vivant et n’apparait alors, sauf de rares exceptions, que
sous la forme d’une tache claire au centre du cytoplasma. Aussi certains
auteurs tels que Auerbach prétendent-ils que les détails de structure que
P'on voit aprés I'action des réactifs ne correspondent point a des réalités,
mais sont des productions artificielles post mortem, dues A l’action des
agents que l'on a fait pénétrer dans le noyau.

Flemming (1892, 2) a réfuté avec juste raison cette opinion d’Auerbach en
se basant sur de nombreux faits d’observation. 11 a fait remarquer notam-
ment que, quand on observe les noyaux du Chironomus et d’autres larves
de Diptéres & I’état vivant, Pon y distingue parfaitement le boyau nucléaire
et les nucléoles aussi nettement et sous la méme forme qu’aprés l'action
des fixateurs, et qu'il en est de méme pour les cellules testiculaires. Pour
constater le fait, il conseille 'emploi des réactifs sous le champ méme du
microscope. Si par exemple on prend des fragments trés petits de la
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glande testiculaire des Urodeles, des Axolotls, et qu'on les examine a
Pétat vivant sans I'aide d’aucun réactif, on ne discerne d’abord aucun détail
dans le noyau, qui se présente sous l'aspect d’une tache claire; mais si
'on fait ensuite passer sous la lamelle de I'acide acétique dilué, les détails
apparaissent peu a peu aux yeux de 'observateur. On y voit la charpente
nucléaire se dessiner; dans certaines cellules, qui vont bientdt entrer en
division, les anses chromatiques se montrent sous forme de filaments
paralleles. Tous ces détails, qui sont visibles immédiatement et qui sont
toujours les mémes dans les mémes conditions, ne peuvent évidemment
provenir de 'action des réactifs.

Flemming conseille aussi pour cette étude les ovules de certaines Asci-
dies. Sur le vivant, les noyaux sont dépourvus de structure, aussitot aprés
Paction du réactif on voit un réseau filamenteux qui, partant du nucléole,
rayonne vers la phériphérie du noyau jusqu’a la membrane nucléaire. De
plus, Flemming a fait des observations sur la maniére dont se comportent
les noyaux selon l'action plus ou moins rapide des réactifs. Ainsi un frag-
ment d’ovaire, comprimé entre la lame et le couvre-objet, présente des
bords immédiatement soumis a 'effet du réactif et un centre ot l'action de
celui-ci ne se fait sentir que d’une fagon affaiblie et graduelle par suite de
la lenteur de sa pénétration. Dans ce cas, les cellules du bord sont bien
fixées et montrent des détails qui apparaissent immédiatement et toujours
les mémes: les noyaux des ovules du centre, au contraire, présentent des
mouvements de leurs filaments, un va et vient de granulations animées de
mouvements browniens qui s’éteignent peu a peu au fur et 4 mesure de la
pénétration du réactif. Flemming en conclut que Daction lente des fixa-
teurs fait naitre dans le noyau cellulaire des courants osmotiques qui en
disloquent la structure et peuvent induire en erreur sur la véritable nature
de celle-ci. Il est donc nécessaire de prendre, pour ’étude cytologique,
de trés petits fragments de tissus dans lesquels le réactif puisse pénétrer
rapidement.

Jai fait moi-méme des observations analogues sur des ovules de Rats;
en prenant ces ovules vivants dans 'ovisac et en les plagant entre une
lame et un couvre-objet, puis faisant agir le réactif, j’ai observé dans la
vésicule germinative des mouvements de granulations, a la suite desquels
quand le réactif a pénétré, apparait alors le réseau nucléaire. Souvent
aussi celui-ci se trouve disloqué. Ce résultat est dd a ce que I'ceuf étant
comprimé entre deux surfaces planes, la surface libre se trouve considéra-
blement réduite et, par la méme, la pénétration du liquide fixateur trés
ralentie. Ce fait ne se produirait pas si l'on fixait directemeut les ovules
dans une masse liquide sans les comprimer.

11 faut toutefois reconnaitre que le noyau résiste beaucoup mieux que le
protoplasma 4 I'action des réactifs. Dans ce dernier, on voit souvent ap-
paraitre des vacuoles qui se fusionnent et donnent au corps cellulaire une
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fausse apparence de réticulation. Dans le noyau, au contraire, la char-
pente se conserve intacte si I'on a soin de ne faire agir surelle que des
substances acides. Nous avons vu, en effet, que la nucléine est soluble dans
les substances neutres ou alcalines, le chlorure de sodium, les chroma-
tes, etc. Il faut donc employer, de préférence, dans I’étude du noyau, les
acides chromique, osmique, picrique, acétique, etc. Nous avons d’ailleurs
un excellent critérium de V'efficacité des fixateurs ; c’est la conservation des
figures de division indirecte, dites karyokinétiques. Nous verrons en effet
que, dans cet état, la chromatine du noyau se dispose en anses, en fila-
ments qui subissent des modifications particuliéres. Quand les dispositions
de ces anses chromatiques sont bien conservées, on peut admettre que les
noyaux au repos du tissu avoisinant sont également fixés dans leur véritable
constitution.

La coloration joue aussi un réle trés important dans I'étude du noyau,
car, seul, dans la cellule, celui-ci posséde la propriété de retenir certaines
substances colorantes.

La, également, il convient de n’avoir recours qu’a des réactifs acides.
Les réactifs alcalins continuent a agir sur la substance chromatique pour
la désorganiser, méme lorsqu’on les fait intervenir aprés ’action d’un
fixateur acide. Il faut donc choisir, parmi les carmins, le carmin aluné
acide, le carmin borique, le carmin acétique. Le vert de méthyle, acidulé
par l'acide acétique, rend également de trés grands services pour I’étude
des noyaux, soit frais, soit fixés préalablement. Il en est de méme de la
fuchsine acide, de la safranine, du violet gentiane.

Depuis quelques années, on fait agir simultanément ou successivement
sur le noyau deux ou plusieurs substances colorantes, dans le but d’obtenir
des colorations combinées. Par ce moyen, le réseau chromatique se teinte
d’une couleur, tandis que la membrane et le nucléole, qui sont constitués
par 'amphipyrénine et la pyrénine, revétent des nuances différentes. L'on
se sert dans ce but de la safranine et du violet gentiane, de la fuchsine
acide et du bleu de méthyléne, du carmin et du vert de méthyle; ou enfin
on associe trois couleurs différentes: safranine, violet de gentiane et
orange G (Flemming); fuchsine acide, vert de méthyle, orange G (Biondi),
safranine, vert de méthyle, violet acide (Benda), etc.

En ce qui concerne la constitution chimique du noyau, les données de
Schwarz qui, comme vous l'avez vu, y admet cinq substances constitu-
tives, me paraissent, jusqu’a plus ample confirmation, trés acceptables.
Yai pu, ainsi que je vous lai dit, vérifier plusieurs des réactions de
Schwarz dans diverses cellules animales.

Au point de vue de la structure, nous devons admettre que la présence
d’éléments figurés dans le noyau est un fait indiscutable, mais que la dis-
position de ces éléments peut varier de fagons les plus diverses. Tantot,
comme dans le noyau du Chironomus, la substance figurée prend la forme
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d’un filament pelotonné. J’ai pu constater une structure identique dans les
glandes salivaires de I'Asticot. Viallanes a confirmé cette observation,
Carnoy D'a étendue & un grand nombre d’Arthropodes mais il a le tort de
trop généraliser ses observations. Cette disposition est d’ailleurs, comme
je I'ai constaté depuis, commune & toutes les larves de Diptéres, et J. Chatin
P’a trouvée aussi dans les cellules des tubes de Malpighi du Gryllotalpa.

D’autres fois, le filament nucléaire, quoique simple, présente une trés
grande longueur et fait sur lui-méme un nombre considérable de tours.
Dans certains noyaux de Crustacés, dans ceux de lintestin de I'Oniscus,
’on trouve des séries de granulations réfringentes remplissant le noyau et
séparées par des espaces clairs. Sous I'influence de l'acide acétique et du
vert de méthyle, ces granulations apparaissent colorées et rangées en séries
réguli¢rement paralléles. En comprimant les noyaux de fagon a déterminer
la sortie de leur contenu, comme 1'a fait van Bambeke, on voit apparaitre
des filaments clairs, homogénes, remplis de granulations, et il est impos-
sible de décider si ces filaments enchevétrés sont dus au pelotonnement
d’un seul ou de plusieurs éléments. La méme disposition se retrouve dans
les cellules des canaux déférents de I'Oniscus.

Quelques auteurs, parmi lesquels Strasburger, Rabl, Waldeyer, van
Gehuchten, admettent dans le noyau plusieurs trongons nucléaires, en
d’autres termes plusieurs filaments chromatiques. Cette disposition peut
évidemment exister.

D’autre part, I'existence, dans certains noyaux, d’un véritable réticulum
chromatique est un fait aussi indiscutable. Dans ce cas se trouvent les
noyaux cellulaires des Vertébrés et en particulier des Amphibiens. S'il y
existe un filament unique pelotonné, les tours de ce peloton se soudent les
uns aux autres pour former un réseau. Il convient donc d’admettre, avec
Flemming, Strasburger et Hertwig, dans le noyau cellulaire, 'existence soit
d’un filament unique, soit de filaments multiples, soit enfin d’un réticu-

lum.
Quantité Parmi les noyaux, les uns sont trés riches en chromatine, les autres au
variable de o J . s 2
Thromatne contraire en contiennent une trés petite quantité. Les noyaux pauvres en

contenue dans chromatine ne possédent plus de filaments, mais des grains chromatiques.
les noYaux:  Nyans le noyau végétatif des Chara, par exemple, I'on trouve des granula-
tions colorées dépourvues de toute striation et dont chacune peut étre
considérée comme I’homologue d'un filament. Dans certaines cellules
animales, les spermatocytes de I’Ascaris megalocephala, les noyaux renfer-
ment huit petits bitonnets, ordinairement associés en deux groupes de
quatre, un peu flexueux, réunis les uns aux autres par des filaments de
linine incolores. De méme, dans certaines cellules épithéliales, soit ani-
males, soit végétales, la chromatine apparait sous forme de filaments trés
irréguliers, ainsi qu'on P'observe dans I’épiderme des larves d’Axolotl. Au
moment de la division cellulaire, la quantité de chromatine augmente
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beaucoup ; cette substance apparait alors sous forme d’un réseau d’abord,
puis d’un filament continu qui se segmente. Nous pouvons donc constater
ici dans une mé&me espeéce de cellule tous les termes du passage entre les
divers types de constitution nucléaire.

I1 est des noyaux qui, au lieu de renfermer un filament ou un réseau, se
composent d’une masse homogene colorable. La téte des spermatozoides
en est un exemple et peut étre considérée comme une masse chromatique
fortement condensée. Mais, ainsi que le fait observer Hertwisg, aussitot que
le spermatozoide a pénétré dans I'cenf, cette masse chromatique quicons-
titue sa téte se remplit de vacuoles qui en augmentent le volume, disloquent
la substance chromatique et la transforment en un véritable réticulum. Au
moment olt le noyau male va se conjuguer avec le noyau femelle soit, comme
nous le verrons plus tard, par fusion, soit par juxtaposition, il présente un
filament continu, puis des anses chromatiques. C’est encore la un cas ol
lon peut observer, dans un méme noyau, plusieurs formes de passage
appartenant a des types différents.

Outre la substance chromatique dont nous venons de passer en revue
les diverses dispositions, il existe encore, dans le noyau, des filamentsin-
colores qui, d’aprés 'opinion de Schwarz, seraient formés par de la linine.
Ces filaments nucléaires ne sont pas toujours visibles; et certains noyaux
ne renferment qu’un réseau entiérement colorable. D’autres noyaux pré-
sentent, ainsi que ’a reconnu Strasburger, des filaments incolores qui con-
tiennent des granulations colorables. Dans ce cas, il faut admettre que la
linine contient des granulations de chromatine, tandis que, dans d’autres
cas, elle peut contenir cette chromatine a I’état d’imbibition.

La plupart des noyaux possédent en outre, en proportion plus ou moins
abondante, un suc nucléaire, substance albuminoide, correspondant & la
lanthanine de Heidenhain, coagulable par les réactifs et colorable par cer-
taines couleurs d’aniline.

En me plagant dans les conditions indiquées par Heidenhain, c’est-a-
dire en fixant par le sublimé et en colorant par le mélange d’Ehrlich-Biondi,
j'ai vu trés nettement, dans lintérieur du noyau des divers tissus de la
Salamandre, une substance finement granuleuse, fortement colorée en
rouge, tandis que le réseau chromatique était teinté en vert. Je n’ai retrouvé
cet aspect qu’apres fixation par le sublimé; avec les liquides de Flemming
ou de Lindsay, je n’ai jamais pu voir la substance granuleuse, quel que fiit
le mode de coloration employé; je suis donc porté a considérer la lantha-
nine comme un précipité produit par le sublimé et analogue a celui qu'on
détermine en fixant par le méme réactif des liquides albumineux, tels que
celui des follicules de Graaf. Dans ce cas, le précipité est aussi colorable
par la fuchsine acide.

Parmi les nucléoles qui se rencontrent dans I'intérieur du noyau, il faut
distinguer les vrais nucléoles et les faux nucléoles qui ne sont que des
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nceuds du réseau. La présence des vrais nucléoles n'est pas constante,
mais elle est parfois, comme dans les noyaux du Chironomus, absolument
indiscutable ; elle parait manquer dans d’autres cellules, dans les cellules
épithéliales par exemple. Ce sont des organes qui semblent jusqu’d un
certain point accessoires et qui disparaissent au moment de la division.
Quand les nucléoles vrais existent, ils se comportent autrement que les faux
nucléoles, ou nceuds du réseau de Flemming, qui se colorent comme le reste
du réticulum chromatique. Le nombre des vrais nucléoles est variable;
tant6t il n'y en a qu’un, deux ou trois; dans les vésicules germinatives des
ceufs d’Amphibiens, 'on peut en compter jusqu’a deux ou trois cents.

M. Balbiani (1864), il y a déja longtemps, a appelé l'attention sur les
mouvements particuliers qui s'observent dans certains nucléoles. Il a vu
que le nucléole ou tache germinative de 'ceuf du Phalangium opilio pré-
sente une structure écumeuse et est creusé de vacuoles. Parmi ces vacuoles,
celles qui sont situées & la périphérie font souvent saillie 4 la surface
du nucléole sous forme d’ampoules. Si 'on observe pendant longtemps,
dans un ceuf vivant, Pune de ces ampoules, on voit que sa paroi extérieure
s'amincit de plus en plus et qu’a un moment donné elle créve, comme sous
la pression d’un liquide intérieur (fig. 52, a, b). Il ne reste plus a sa place, a
la surface du nucléole, qu'une dépression, une encoche qui ne tarde pas a

Fig, 52. — Vésicules et taches germinatives de Phalangium opilio montrant les transformations des
vacuoles 4, b, ¢, qui se sont effectuées, dans la série 1, en l'espace d'une demi-heure ; dans la série 2,
en I'espace d’une heure et cinq minutes. (Dessin inédit de M. BaLBiani).

se combler, 4 s’effacer et 4 disparaitre complétement. Pendant ce temps une
autre vacuole de petite dimension {c), située dans la profondeur du nucléole,
grossit, se rapproche de la surface et constitue une nouvelle ampoule qui
se comportera comme la premi¢re. On voit ainsi constamment une série
de cavités prendre naissance dans le nucléole, se remplir de liquide et
venir expulser ce liquide 4 la surface dans Dintérieur de la vésicule germi-
native. Il n’est pas rare de voir deux vacuoles voisines au lieu de gagner
isolément la périphérie, arriver 4 se toucher, puis par suite de la rupture
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de la cloison de séparation, se fondre en une seule vacuole plus grande qui
vient faire saillie a 'extérieur.

M. Balbiani a rapproché ces faits de ceux qu'on observe dans la masse
protoplasmique des Rhizopodes, entre autres des Actinophrys, ot il se pro-
duit de nombreuses vacuoles contractiles. « De méme, dit-il, que chez les
Actinophrys, les contractions de la tache germinative sont loin de se faire
d’une manire réguliére et rythmique et I'on constate souvent des intervalles
assez longs, d'un quart d’heure, d'une demi-heure et méme davantage
entre deux pulsations successives.» Mais chez les Rhizopodes les vacuoles
contractiles se forment a endroit méme ol elles ont disparu et expulsé,
dans le parenchyme de l'animal, le liquide qui s'est accumulé dans
leur intérieur, tandis que dans la tache germinative, les vacuoles se
forment en un point quelconque et évacuent au dehors le liquide qui les
distend.

Chez la plupart des Araignées et chez le Géophile, M. Balbiani a constaté
aussi la présence de ces vacuoles contractiles dans la tache germinative
(fig. 53). Souvent la vacuole n’arrive pas
jusqu’a la surface du nucléole pour
expulser son liquide ; il se produit
entre elle et la surface, un petit canal
en forme d’entonnoir par lequel le
contenu est évacué dans la vésicule ger-
minative. Plusieurs fois, M. Balbiani a
méme vu se produire 4 la surface de la
vésicule germinative un entonnoir sem-
blable, dans lequel était emboité celui
provenant de la tache germinative, de
sorte que le contenu de la vacuole en Fig. 53. — Vésicule germinative d'un ceuf
fapport avec ce dernler éait déversé  SEFT it monn o e
dans la substance méme de ’ceuf. (Dessin inédit de M. BALBIANI).

A la suite de ces observations,

M. Balbiani a €été amené a considérer le nucléole comme une sorte
d’organe central de la circulation, de coeur de la cellule, jouant avec le
noyau un réle important dans la nutrition et la conservation de la cellule.

Hicker (1893, 1) a fait aussi récemment des recherches intéressantes sur
la formation des vacuoles dans les nucléoles des ceufs d’Etoiles de mer et
d’Oursins. Il distingue d’une maniére générale, dans les vésicules germina-
tives, des nucléoles accessoires et un nucléole principal. Chez les Echino-
dermes le nucléole principal présente une grande vacuole centrale et de
petites vacuoles périphériques. Les deux sortes de vacuoles sont le siége
d’un rythme périodique qui dure de quatre a huit heures; pendant la
diastole de la vacuole centrale, on voit les vacuoles périphériques diminuer
de nombre et de volume ; durant la systole, les vacuoles périphériques aug-
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mentent. D’aprés Hicker les parties périphériques du nucléole absorbent
du suc nucléaire, lui font subir une certaine élaboration ; une partie de ce
suc transformé se fixe dans la substance du nucléole, l'autre sous forme
liquide s’accumule dans les petites vacuoles et passe ensuite dans la vacuole
centrale, d’oii il est expulsé dans le noyau. Les pulsations rythmiques des
vacuoles jouent donc un réle important dans la nutrition du nucléole, du
noyau et de la cellule entiére.

Enfin, d’autres auteurs, tels que Auerbach (1874) dans les taches germina-
tives du Brochet, Eimer (1875) dans celles du Silurus glanis, La Valette
St.-George (1866) dans celle de la Libellule, Brandt (1873) dans celle
de la Blatte, Metchnikoff (1867) dans les nucléoles des glandes salivaires
de la Fourmi, Kidd (1875) dans ceux des cellules épithéliales de la mu-
queuse buccale de la Grenouille, etc., ont constaté a ’état vivant des mou-
vements amiboides.

Je passe maintenant & la membrane du noyau. Pour ma part, je serais
assez porté a admettre sa présence dans tous les cas. En effet, méme dans
les noyaux ol1 elle n’est point visible ceux-ci conservent leur forme lorsque
par 'énucléation on les sépare du corps cellulaire. La membrane est tant6t
colorable, tantdt non colorable. Il en est qui se colorent par la satranine.
Vincline & croire avec van Beneden que cette partie du noyau est formée
d’une substance incolore qui peut s'imbiber de chromatine mais qui, aussi,
au moment de la division, peut en étre complétement dépourvue.

La membrane est-elle continue ? Si,comme je le crois, elle posséde cette
propri¢té, elle jouitaussi en tout cas d’une certaine perméabilité. Elle peut
laisser sortir du noyau des corps solubles puisqu’on a observé et que j'ai
constaté moi-méme dans les cellules embryonnaires, la diffusion de la
chromatine dans le corps cellulaire. Elle peut méme,a la fagon d’une lame
de caoutchouc, s’ouvrir momentanément pour laisser passer des granula-
tions chromatiques, que I'on trouve souvent dans le cytoplasma. Nous
nous occuperons plus longuement de ces faits, en parlant de la division
cellulaire et nous verrons alors que certains phénomeénes tendent &
prouver que la membrane résulte d’'une modification du réseau chro-
matique.

Quant au réticulum protoplasmique de Carnoy, jamais je n’ai pu en
constater la présence a I'état vivant. Si, dans quelques noyaux, riches en
suc nucléaire et fixés par les réactifs, on peut apercevoir un reéticulum,
cela tient, je pense, & une coagulation, due  action du réactif,coagulation
reticulée que l'on peut observer sur le liquide pourtant homogéne de
lovisac.

Nous avons maintenant A considérer un certain nombre de noyaux par-
ticuliers et qui s'écartent plus ou moins du type dont nous venons de
trager les principaux traits.

Disons d’abord quelques mots de I'aspect général du noyau. Le plus



CONSTITUTION DU NOYAU 107

souvent il présente la forme d’une masse arrondie ou ovoide, mais dans les
cellules allongées nous le voyons suivre l’allongement de celles-ci et deve-
nir lui-méme plus ou moins étiré. Tels sont les noyaux des fibres muscu-
laires, des tubes nerveux, des cellules conjonctives etc.

D’autres fois, le noyau présente des lobes, des incisures. Nous avons déja
constaté cette disposition dans les cellules épithéliales des larves d’Amphi-
biens ; on admettait autrefois que les noyaux qui présentaient ces incisures
étaient sur le point de se diviser, mais on les voit modifier inccssamment
leur forme a I'état vivant et Pon doit, par conséquent, renoncer a cette
interprétation. Dans les cellules de la moelle des os, dans les leucocytes,
on trouve des noyaux tout a fait lobés et qui permettent alors d’admettre
Pexistence d'une sorte de bourgeonnement. Ces lobes peuvent s’allonger,
se ramifier et prendre l'aspect signalé il y a déja longtemps, par Meckel
(1840) puis par Leydig, dans les cellules des glandes séricigénes et des
tubes de Malpighi d’un grand nombre d’Insectes. Ces ramifications cons-
tituent un véritable réseau qui peut se disloquer et donner naissance a un
noyau fragmenté dans chacune des parties duquel on observe des granula-
tions chromatiques, souvent dispersées.

En 1878, Mayer a trouvé dans les pattes d’un Crustacé, le Phronima,
des glandes formées de quatre cellules dont les noyaux, ovoides chez les
jeunes individus, se transformaient avec ’age de 'animal en noyaux lobés
puis ramifiés (fig. 54).
On peut donc suivre ici
sur un méme noyau les
formes de passage entre
le noyau ovoide et le
noyau ramifié.

Dans les glandes cu-
tanées du céphalothorax,
d’un autre Crustacé, le
Lernanthropus, Heider,a
observé, en 1879, des
noyaux formés de sec-
teurs chromatiques, dis-
posés en rayons suivant
plusieurs plans et qui

. . Ryy=ay Fig. 54. — A, fragment de la septiéme patte d’'un jeune Phronima
ne presentaient ni reti- long de 5 mill., gross. de go diam. B, fragment de la sixitme
culation ni filaments. patte d'un Phronimella demi adulte, méme grossissement. C,un
. groupe de cellules de la glande de la sixi¢éme patte du Phroni-
Korschelt(x889)atrouve, mella. Le noyau n'est représenté que dans deux cellules, Méme
dans les cellules épithé- grossissement. (D’aprés P. MAYER, figure empruntée 2 O. Hert~
. o . wig).
liales des gaines ovari- .
ques de certains Insectes, des noyaux & contours déchiquetés, tout a fait

irréguliers. Mais ces formes correspondent 4 un état passager du noyau,

Noyaux
de certaines
glandes
de Crustacés
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dans ces cellules au moment de leur sécrétion, ainsi que nous le verrons
plus tard.

En 1890, vom Rath, étudiant les glandes céphaliques de I'Anilocra me-
diterranea, glandes qui sont trés probablement des glandes salivaires, a
observé des cellules a noyaux particuliers répandues parmi d’autres cellules
dont les noyaux, qui mesurent de 30 & 50 u, possédent le type ordinaire.
Ces noyaux renferment un certain nombre de petits systémes en forme de
rosettes, constitués par une globule central, colorable, et par un certain
nombre de chromosomes en batonnets, disposés radiairement autour de lui
(fig. 55). Dautres fois le corps central a la forme d’un axe allongé, de
chaque c6té duquel rayonnent les chromosomes. Le nombre de ces chro-

Fig. 55. — Disposition polycentrique de la chromatine dans les cellules des glandes salivaires d¢
I'Anilocra mediterranea. (D'aprés O. vou RatH, 1890).

mosomes, assez variable, oscille entre 10-20, et celui des petits systemes
rayonnants varie d’un noyau a l'autre ; tant6t on en voit une dizaine,
tantdt trois ou quatre seulement. Jai pu vérifier Pobservation de vom
Rath, mais pas plus que lui, je ne puis expliquer la signification et le
mode de formation de ces singuliers noyaux. Peut-étre le globule
central est-il un nucléole vrai, car j'ai pu constater qu’il présentait une
coloration différente de celle des chromosomes. En se servant de forts
grossissements, vom Rath a vu les filaments chromatiques réunis par des
filaments clairs, incolores, trés délicats. La méme disposition a été re-
trouvée, en 1892, par Manille Ide dans les noyaux des cellules cutanées
de I'Ione thoracica. 11 est impossible actuellement de donner une signifi-
cation physiologique a ces sortes de noyaux. Dans toutes les glandes que
j’ai observées je n’ai pas vu de divisions cellulaires, et il est curieux de
constater qu'a cdté de ces cellules & noyaux en rosette se trouvent d’autres
cellules typiques & noyaux réticulés.
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Une autre forme de noyau doit nous arréter aussi un instant. Je veux
parler des nucléoles noyaux de Carnoy dont le type, le plus anciennement
connu, se trouve dans les Spirogyra.Ce noyau se présente comme un corps
allongé, entouré d’une membrane renfermant une substance claire, homo-
géne & Pétat frais, réticulée apres fixation, au centre de laquelle se trouve
un globule qui est seul colorable par les réactifs. Le reste du noyau de-
meure absolument incolore. Strasburger et Flemming considérent le corps
central colorable comme un nucléole et admettent qu’il existe une petite
quantité de chromatine dans le réticulum qui Pentoure. Pour Carnoy,
toute la partie chromatique du noyau serait localisée dans l'intérieur du
corps central, sous forme d’'un boyau nucléinien constituant un peloton trés
serré. La partie incolore, comprise entre le corps central et la membrane,
serait le réticulum caryoplasmique. Zacharias (1885) soutient, au con-
traire, que le corps central est un vrai nucléole exclusivement plasmati-
que ne renfermant pas de nucléine. En 1887, Meunier arrive aux mémes
conclusions que son maitre Carnoy. Il a
examiné une quinzaine d’espéces de
Spirogyra dans lesquelles le noyau pré-
sente le méme aspect. A T'état frais, il
a distingué la membrane d’enveloppe
contenant un corps protoplasmique
garni de filaments rayonnés rattachant
la membrane au nucléole. Si on blesse
un peu la cellule en la comprimant
pour y faciliter I'accés de I'eau, on voit
paraitre autour du nucléole une mem-
brane et dans son intérieur un filament
pelotonné. En soumettant la cellule a 8
laction de lalcool, des acides, des Fig 56. — Noyau de Spirogyra traité par

. d . l'acide nitrique dilué & 2-4 °f. cv: cyto-
alcalis, du suc gastrique, des matieres ;. co:ca: caryoplasma reticulé ; ' nu-
colorantes, Meunier est arrivé i mettre cléole avec le corps réfringent et chroma-

s, . . ) tique qu'il renferme. ([’aprés MEUNIER,
ces détails plus en évidence et n'a g
trouvé aucune matiére colorable dans le
reste du noyau. Il admet donc que le nucléole est un vrai noyau ayant
une membrane propre, contenant un élément nucléinien pelotonné, seul
colorable, dont I’étui plastinien résiste aux acides et & l'action du suc
gastrique ; mais, ne s’explique pas sur la nature de la zone protoplasmique
qui lentoure.

Sur des préparations déji anciennes de Spirogyra, j'ai pu constater
dans le nucléole des parties plus colorables, une membrane d’enveloppe,

le réseau achromatique autour du nucléole et enfin la membrane extérieure.

Nous aurons a revenir sur cette structure quand nous nous occuperon
la division de ce noyau. Elle n’est d'ailleurs point particuliere au Spird-

Nucléoles
noyaux.
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gyra, Carnoy l'a retrouvée dans les cellules testiculaires du Lithobius,
dans la Grégarine de la Nepa cinerea. Je 'ai observée moi-méme dans la
Grégarine du Lombric, le Monocystis agilis. Chez cette Grégarine, le
noyau affecte la forme suivante : un globule incolore renfermant un ou
plusieurs corpuscules qui seuls se colorent. Aprés I'action des réactifs on
constate la présence de filaments réunissant ces corps colorés  la membrane
périphérique. Toute la matié¢re chromatique dans la division provient de
ces corps et prend la forme de grains qui viennent se ranger sur les fila-
ments achromatiques. Carnoy admet ’existence d’'une membrane autour
de ces corps centraux du noyau des Grégarines, mais je n’ai pu la voir
comme dans le Spirogyra.

Kultschitzky (1888) a vu aussi que, dans les ceufs de I'Ascaris marginata
non encore mirs, toute la chromatine se trouve concentrée dans le nucléole,
comme chez le Spirogyra.

Chez les Protozoaires, le noyau est tantdt unique tant6t multiple et,
dans ce dernier cas, il peut soit étre formé d'articles indépendants, soit, au
contraire, n’étre constitué en réalité que par un chapelet de grains main-
tenus en connexion par une commune membrane d’enveloppe et suscep-
tibles de se fusionner a certaines phases de I’évolution nucléaire.

Les Rhizopodes, les Amaebiens surtout, possédent un noyau extréme-
ment simple. C'est une vésicule formée d’une paroi de chromatine, d’une
zone claire et d’un corps central colorable. La nature de ce corps central
n'a pas encore été exactement définie et son étude microchimique per-
mettra de décider §'il s’agit ici d’un véritable nucléole. Chez certaines
formes il est remplacé par un nombre variable de granulations disposées
en couronne. D’aprés Biitschli, le noyau de certains Rhizopodes présente
une structure alvéolaire et son corps central est formé de vacuoles pressées
les unes contre les autres, Chez 'Ameeba princeps, le noyau est parfois
rempli de granulations colorables qui lui donnent un aspect tout différent
de celui qu'on a I'habitude de constater. Il se pourrait que lon ait
affaire, dans ce cas, 4 une aflection parasitaire encore indéterminée et on
retrouve les mémes apparences chez des Arcelles dont le noyau présente
habituellement la constitution plus simple des autres Rhizopodes.

Chez certaines espéces on peut voir apparaitre dans le noyau un véri-
table réseau chromatique, analogue a celui que nous avons décrit plus haut
dans les cellules des organismes pluricellulaires, Schewiakoff (1888) par
exemple a décrit une structure de ce genre chez 'Euglypha alveolata.

Le nombre des noyaux est trés variable chez les Rhizopodes; unique,
chez un grand nombre d’espéces, il peut, chez d’autres, &tre représenté
par une quantité variable d’éléments, quantité qui semblerait cependant
présenter une fixité relative chez chaque espéce, puisque Gruber (1888), qui
a fait du noyau des Ameebiens une étude approfondie, propose de prendre
pour base de leur classification le nombre de leurs noyaux.
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Les Héliozoaires ont un noyau constitué 2 peu prés comme celui des
Rhizopodes; il est le plus souvent unique; mais, chez I'Actinospherium
cependant o les. noyaux sont multiples, on trouve, au centre de chaque

cy nS

Fig. 57. — Actinospherium Eichornii, M: substance médullaire avec noyaux (n). C: substance
corticale avec vacuoles contractiles (vc), Sn: substances nutritives. (D'aprés R. HerTwig, figure
empruntée 4 O, Hertwia).

élément, une série de petits globules chromatiques au lieu d'une seule
granulation centrale (fig. 57).

Les Radiolaires possédent un noyau trés variable, mais dont la struc-
ture est, en général, plus compliquée que chez les Rhizopodes; il a été
étudié surtout par R. Hertwig (1876) et par Brandt (1890), Chez les
Thalassicoles, on le voit entouré d’une membrane assez épaisse, parfois
méme finement radiée et dont le contenu figuré varie avec 'dge du noyau.
Constitué d’abord par des granulations chromatiques disposées en cercle,
il peut se montrer plus tard formé de granulations associées en filaments
moniliformes. Le fait le plus curieux des transformations nucléaires
chez les Radiolaires a été observé par Hertwig. Il a vu les granulations
chromatiques s’allonger en rayonnant autour d’un centre clair et se
disposer en une sorte d’aster d’ol partent des filaments divergents ter-
minés parfois par des empatements (fig. 58). Ces filaments se détachent
quelquefois du noyau, s'isolent dans le protoplasma et sont le siége de
transformations qui aboutissent & la production de véritables zoospores.
Chez les Acanthométres, on trouve aussi un noyau vésiculeux entouré
d’une membrane d’enveloppe trés dense présentant des épaississements ; &

Radiolaires
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Pintérieur du noyau, un gros nucléole et en rapport avec celui-ci une
invagination de la membrane d’enveloppe parfois plissée et striée.

Si maintenant nous considérons d’autres Protozoaires trés simples
comme les Flagellés, nous voyons que leur noyau se compose d’une vési-
cule dont le centre présente une et parfois deux granulations colorables.
Cependant, d’aprés Kunstler (1882), ce noyau
présenterait une structure alvéolaire et serait
constitué par une accumulation de petites va-
cuoles fortement pressées les unes contre les
autres et séparées par une masse homogeéne peu
colorable.

Le noyau des Péridi-
niens est assez volumi-
neuxetprésente souvent,
chez les grandes espéces
surtout, une structure
compliquée intéressante
a étudier et qui tantdt se
rapprochedela structure
alvéolaire, tantdt, au
contraire, de la structure
réticulée ou filamen-

Fig. 59. — Noyau 4 structure
alvéolaire trés nette de

Fig. 58. —~ Fragment d’une coupe

pratiquée 4 travers le grand
noyau vésiculeux ou vésicule
interne du Thalassicola nu—
cleata; les corps internes,
corps nucléaires ou nucléoles,
en forme de cordons s'irradient
d'un point central (D'aprés R.
HerTwic, figure empruntée 3

teuse. D’aprés Biitschli
(1885), par exemple, chez
le Ceratium tripos, le
noyau présente un réti-
culum contenantdans sa
masse des points plus

Ceratium tripos. 4, le Ce-
ratiumétant examiné par sa
face ventrale : B, le Cera-
tium étant examiné de pro-
fil. Ces deux figures ne
montrent que des coupes
optiques. (D'aprés Birs-
cuLI, figure empruntée i
O. HerTwIiG).

fortement  colorables
(fig. 59). Sion Pexamine
de coté, on voit que les alvéoles qui le constituent sont paralltles entre eux
et ne forment qu’une seule couche de loges empilées les unes sur les autres.
Chez d’autres Péridiniens, chez le Gymnodinium crassum, d’apres
Pouchet (1885), le noyau se compose d’une membrane d’enveloppe trés
épaisse dans laquelle est enroulé un paquet de filaments trés réguliers qui
composent la masse enti¢re du noyau.

Chez les Noctiluques qui, par certains détails de leur organisation, se
rapprochent assez des Péridiniens, le noyau est beaucoup plus simple.
Cependant Pouchet, en étudiant ces étres aprés fixation par l'alcool, a cru
distinguer dans le noyau une partie colorable en forme de céne dont la
base repose sur un des points de la membrane d’enveloppe, tandis que le
sommet plonge dans la mati¢re homogéne incolore qui remplit Pintérieur
du noyau. M. Kunstler, ni moi, n’avons pu retrouver cette structure.

O. Hertwig).
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En étudiant des Noctiluques fixées a 1’état frais et conservées dans
le liquide de Ripart et Petit, aprés coloration par le vert de méthyle, j’ai
constaté que leur noyau se compose d’'une membrane d’enveloppe a P’in=~
térieur de laquelle se trouvent éparses des particules en forme de bitonnets
entourés d’une auréole claire. Aprés une action prolongée du réactit, ces
batonnets eux-mémes se laissent décomposer en fines granulations chro-
matiques réunies bout a bout. Il est donc trés probable que les aspects
observés par Pouchet chez ces étres sont dus a des altérations provoquées
par l'action de I'alcool.

Les Infusoires ciliés sont de tous les Protozoaires ceux qui présentent
les formes nucléaires les plus intéressantes. Un grand nombre de ces étres
contiennent, en effet, deux sortes de noyaux. L’un, le plus volumineux et
le plus apparent, a regu les noms de noyau, d’endoplaste, de macronucléus,
Pautre, beaucoup plus petit et plus difficile 2 mettre en évidence, a été
d’abord faussement appelé nucléole, endoplastule, puis, avec Maupas,
micronucléus. A Détat de repos, le macronucléus et le micronucléus se
trouvent généralement accolés I'un a l'autre, et souvent méme le second
se trouve comme enclavé dans une petite encoche du macronucléus.

La forme et la constitution du macronucléus des Infusoires ciliés sont
extrémement variables. Dans la plus grande majorité des cas cet €lément se
présente comme une masse réguliere, ovalaire ou sphérique; les Paramce-
cies, les Chilodons ont des noyaux de cette forme. Chez d’autres espéces,
les Vorticelles, les Euplotes, certains Prorodon, le macronucléus prend la
forme d’un ruban ou plutdt d’un boudin cylindrique, recourbé en croissant
ou irrégulierement sinueux. Enfin, chez les Stentors, les Stylonichies il
présente la forme de grains ou de sphérules réunis en chapelet; mais ces
grains ne constituent point des noyaux isolés; ils peuvent, ainsi que I'a
démontré M. Balbiani, n’étre considérés que comme des parties segmentées
et arrondies d’un seul et méme macronucléus, réunies dans une commune
membrane d’enveloppe et susceptibles de se fusionner au moment de la
division de l'individu qui les porte. Le tube formé par la membrane
s'étire entre chaque article du macronucléus de fagcon & devenir souvent
complétement invisible et 4 donner véritablement l'illusion d’articles
nucléaires indépendants. Cela se voit surtout chez les Ciliés & macronu-
cléus trés fragmenté, comme les Urostyla par exemple, dont une espéce
étudiée par M. Balbiani posséde, a I’état de repos, un trés grand nombre
d’articles en apparence isolés et confusément répartis dans tout le proto-
plasma (fig. 60). Ce n’est qu’au moment de la division que I'on voit ces
articles, coulant pour ainsi dire dans le tube contourné qui les renferme,
se fusionner lentement entre eux pour former des masses de plus en plus
grosses,de moins en moins nombreuses, jusqu’a ne plus constituer, & la fin,
quun grand macronucléus ovoide, analogue & celui des autres espéces.
Aprés la division, le phénoméne se produit en sens inverse; le tube s’al-
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longe, les masses nucléaires se fragmentent et Pindividu semble de nou-
veau rempli d’articles nucléaires isolés.

Fig. 60. — Urostyla grandis. a,

b, le méme traité par le vert de méthyle acidulé,
bitlonnets; le tu!

individu vu 4 1'état vivant, dans lequel le noyau n'est pas visible;

montrant les fragments nucléaires sous forme de
be qui contient les fragments nucléaires n'cst pas visible; ¢, d, e, individus montrant
la concentration graduelle des fragments nucléaires en un gros noyau, #, strié; f, individu en voie
de division ; mn, micronucléus (Dessin inédit de M. BaLpIant).
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Que le macronucléus composé soit formé comme chez les Stylonichies
de deux articles seulement, qu'il en ait prés d’une centaine comme chez
I'Urostyla, le processus de la condensation du macronucléus demeure
absolument identique.

La forme du macronucléus, constante chez une méme espéce, varie beau-
coup dans un méme genre et ne posséde, au point de vue taxonomique,
qu’un caractére purement spécifique. Des espéces trés voisines morpholo=
giquement peuvent avoir des macronucléus de forme extrémement diffé=
rente.

Beaucoup moins variable est la forme du micronucléus qui s'offre
toujours sous Paspect d’une petite masse ovoide ou sphérique,le plus sou-
vent extrémement petite. Sa constitution est généralement simple et 'on n’y
peut décéler aucun corps figuré, du moins pendant I'état de repos.
Bergh (1889) aurait vu cependant dans les micronucléus de I'Urostyla
un petit peloton de filaments enroulés sur eux-mémes et constituant un
réseau.

Sur le vivant, le macronucléus des Infusoires ciliés, présente 'aspect
d’une masse claire compacte, tantdt homogene, tantot finement granuleuse.
Par l'action du vert de méthyle, cependant, ’on parvient presque toujours
4y décéler une structure figurée. Sous l'influence de certains réactifs,
notamment de l'acide osmique, suivi de la coloration par le carmin de

Fig. 61. — Noyau de Stylonichia mytilus (D'aprés KUNSTLER, fig. empruntée & PEYTOUREAU).

Beale, le noyau des Bursaria, des Vorticelles, des Amphileptus, présente
Iaspect d'une masse fondamentale homogine, faiblement colorable avec
des grains isolés, plus colorés. Mais, dans le moment qui précede la divi-



Loxophyllum
Baibjani
18g0.

116 SEPTIEME LEGON

sion, on voit les mémes noyaux constitués par des faisceaux de filaments
paralléles entre eux. Certains auteurs admettent méme comme constante
cette structure filamenteuse du macronucléus des Ciliés ; Carnoy la décrit
dans celui des Stentors et des Vorticelles. Pour Jickeli il s’agirait d’une
structure réticulée ; pour Leydig d'une structure spongieuse; Biitschli
enfin y voit une structure alvéolaire.

Dans un travail publié par un des éléves de Kunstler, Peytoureau
donne pour le noyau de la Stylonichie la description et la figure d’une
structure plus complexe. Chaque fragment nucléaire renfermerait une
série de vacuoles contenant chacune un grain colorable (fig. 61). A un
fort grossissement on verrait la
paroi de chaque vacuole constituée
par une série d’alvéoles; le corps
central serait lui-méme formé
d’alvéoles et réuni aux parois des
vacuoles par des filaments rayon-
nants extrémement fins (fig. 62).

Les observations les plus inté~
ressantes sur le macronucléus des
Fig. 62. — Fragment de noyau de Stylonichia Infusoires ciliés ont été faites, en

mytilus (D'aprés KuNsTLER, fig, empruntée & 1890’ par M. Balbiani sur le Loxo-

PeXTOUREAL: phyllum meleagris, grande espece

d’eau douce appartenant a la fa-
mille des Trachélides. Le macronucléus du Loxophyllum appartient au
type moniliforme et se compose d'un nombre variable de grains pouvant
s’élever jusqu'a 20 ou davantage, réunis par des filaments formés par
Pétirement de la membrane d’enveloppe (fig. 63).

Sil’on fixe simplement I'Infusoire par une solution d’acide osmique a 1 °/,
et qu'on le colore par le vert de méthyle, on voit apparaitre dans chaque
article des détails de structure qu'un examen minutieux sur le vivant per-
mettait déja de soupgonner. Dans une masse granuleuse homogene, faible-
ment colorable par le réactif, on apergoit un ou plusieurs boyaux plus
fortement colorés, contournés sur eux-mémes (fig. 63, 1). Ces boyaux pré-
sentent une striation transversale plus ou moinsnette quirappelle beaucoup
celle que M. Balbiani a constatée dans le noyau des Chironomus (fig. 63,2).

En faisant agir sur le macronucléus, fixé et coloré comme il vient d’étre
dit précédemment, une solution trés faible ’ammoniaque (1 goutte pour 20
gr. d’eau) et en recolorant ensuite par une solution aqueuse non acétique
de vert de méthyle, M. Balbiani a pu pénétrer encore plus avant dans la
constitution de ces articles nucléaires. Sous I'influence de Pammoniaque les
€léments se gonflent et se décolorent, puis ils reprennent ensuite leur
aspect primitif aprés l'action du vert de méthyle, mais les choses sont alors
légérement modifiées. Le boyau nucléaire s’est segmenté en un certain
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nombre de trongons courts et épais, droits ou flexueux, entrecroisés dans
tous les sens dans la cavité de Darticle et séparés les uns des autres par des
intervalles remplis de granulations. Chacun de ces trongons est formé a

Fig. 63, — Noyau du Loxophyllum meleagris. 1: cing grains nucléaires aprés fixation par
Tacide osmique et coloration par le vert de méthyle acétique. 2 : un grain nucléaire isolé montrant
la striation du boyau nucléaire pelotonné. 3et 4 : divisions en deux par étranglement d'un grain
nucléaire. 5: grain nucléaire coloré comme précédemment, puis traité par I'ammoniaque et par une
solution aqueuse de vert de méthyle. 6 et 7: troncons nucléaires des grains ci-dessus vus a un
plus fort grossissement pour montrer les divers aspects que revét le filament chromatique (D’aprés
BavrsiaNg, 1890).

Pintérieur d’un filament homogeéne, coloré en vert assez vif, ou d’une
rangée de petits granules également colorés et a Pextérieur d’une couche
claire, homogeéne, relativement épaisse, colorée en vert pale ou presque
incolore (fig. 63, 5, 6, 7). D’aprés M. Balbiani, le filament central coloré des
trongons nucléaires ou la rangée de granulations correspondent aux dis-
ques de chromatine du boyau primitif qui, sous 'influence de I'ammonia-
que, se sont gonflés et soudés les uns aux autres en un filament homogéne
ou granuleux.

Les faits observés par M. Balbiani sur le macronucléus du Loxophyllum
ont été retrouvés par Schewiakoff, et Fabre-Domergue chez un grand nombre
d’autres espéces. I’ai’pu moi-méme, soit par la méthode de M. Balbiani,
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soitsur des coupes, constater ’existence d'une structure analogue chez une
grande espéce d’Infusoire hétérotriche, la Fabrea salina.

D'autres Infusoires possédent un macronucléus d’une forme et d’une
constitution tout a fait spéciales qui s’écartent du type que nous venons de
décrire.

Chez le Chilodon cucullus, par éxemple, soit a I'état frais, soit aprés
’action de P’acide acétique, on peut voir que le macronucléus présente la
forme d’une masse ovalaire constituée par une partie périphérique dense,
une zone interne claire et un corpuscule central. D’aprés Biitschli, la couche
périphérique serait inégalement répartie et présenterait, de place en place,
des épaisissements ; de plus, il partirait du corpuscule central de fins fila~
ments rayonnants qui
le rattacheraient aux
parois externes de la
zone claire. Cette con-
stitution du macronu-
cléus des Chilodon, qui
rappelle en petit celle
d’une cellule compleéte,
se retrouve plus ou
moins semblable chez
un grand nombre d’es-
peces voisines, les Phas-
colodon, les Chlamydo-
don. Elle est aussi fort
analogue dans le ma-
cronucléus du Spiro-
chona gemmipara étudié
par R. Hertwig et par
M. Balbiani; les phéno-
ménesquiaccompagnent
la division, et qui ont
Fig. 64. — Loxodes rostrum, individu de grande taille vu par  4té bien suivis chez

la face ventrale. a: anus; b: bouche; b4: bord droit de la fossette

préorale ou péristome; ent: entoplasma réticulé; m b: membrane ~ CElt€  espéce, sont des

e et o, Ao e 1 6 plus comlexes etseront
Les trois figures supérieures de droite montrent les nucléus (' et €XPOsés lorsque nous

les micronucléus (m n) aprés traitement par divers réactifs qui  gerons parvenusél’étude
séparent la masse des nucléus en une ou deux couches annu-

laires et une masse globuleuse centrale, dela division cellulaire.
Le.s dleux figures inférieures montrent les vésicules de Miller Des espéces qui,

isolées avec un ou deux globules centraux (D'aprés BaLBIaNg,

1890). comme les Stentor, les

Glaucoma, présentent
un macronucléus de structure normale peuvent accidentellement en pos-
séder qui rappellent laspect de celui du Chilodon. Enfin, les jeunes ma-
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cronuléus des Paramcecies aprés la conjugaison se présentent également
sous le méme aspect.

Il nous reste a dire quelques mots des Infusoires qui possédent un
nombre considérable d’articles nucléaires trés petits, difficilement visibles,
et que l'on considérait anciennement comme dépourvus de noyaux, et a
examiner ceux dont les noyaux multiples constituent de véritables noyaux
cellulaires isolés. Au premier groupe appartiennent des espéces de genres
trés différents, mais dont le type de macronucléus se rapporte toujours i
celui que nous avons étudié, d’aprés M. Balbiani, chez ['Urostyla. Chez
ces espéces (Holophrya oblonga, Trachelius phenicopterus, minor, etc.),
les articles nucléaires, quelque nombreux qu’ils soient, se condensent
toujours en une masse unique au moment de la division.

11 existe toutefois un autre groupe de Ciliés réellement multinucléaires
dont les noyaux se multiplient isolément a chaque division de 'individu
et ne se condensent jamais en une masse unique et homogéne. De ce
nombre sont le Loxodes ros-
trum, le Dileptus anser,le Chee-
nia teres, I’Opalina ranarum et
quelques rares autres formes.
Chez le Loxodes, le noyau pré-
sente la forme d’une petite vési-
cule claire avec une granula-
tion centrale et il est toujours
accompagné d’un micronucléus.
Chaque macronucléus se divise
en deux avec son micronucléus

au moment de la division Fig. 65. — Bourgeonnement cellulaire. Podophrya
(ﬁg_ 64), gemmipara avec bourgeons. a: bourgeons qui se
, . détacheront et se transformeront en jeunes individus

Les noyaux de I'Opalina ra- libres, . N: noyau (D'aprés R. HerTwic, fig. em-

narum se rapprochent plus pruntée & O. Herrwic).

quaucun autre de celui des

Métazoaires, et l'on peut les considérer comme les homologues de
véritables noyaux cellulaires. M. Balbiani (1881) et Pfitzuer (1886), qui
en ont fait une étude trés compléte, décrivent, en effet, chez cette espéce,
toutes les phases de la division indirecte.

Le noyau des Acinétiens présente surtout des phénoménes intéressants
lors de sa division; & I’état de repos, il est ordinairement arrondi ou ovoide
sans structure. Chez le Podophrya gemmipara et I'Hemiophrya, il a une
forme ramifige, et cette forme est d’autant plus accentuée que la reproduc-
tion de I'individu est plus prochaine (fig. 65). Ces Acinétiens se multiplient,
en effet, par bourgeonnement, et dans chaque bourgeon du protoplasma
pénétre un bourgeon nucléaire destiné & former celui du nouvel étre.

27 décembre 18g3.

Loxodes.

Acinétiens.
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CONSTITUTION DU NOYAU (suite).

Noyau de P'ceuf. — Evolution de l'ceuf ovarien ; trois périodes. — Qocyte, métoocyte,
époocyte. — Constitution variable de Pceuf relativement & sa richesse en éléments
vitellins. — Vésicule germinative des Najades. — Vésicule germinative des ceufs riches
en vitellus. — Les taches germinatives sont de vrais nucléoles. — Transformations
de la vésicule germinative pendant la période d’accroissement de I'ceuf. — Cellules
plurinucléées. — Existe-t-il des cellules dépourvues de noyau ! — Monériens de Heckel.
— Plasson. — Bactériacées ; opinion de Batschli (1890); Achromatium oxaliferum ;
Recherches de Mitrophanow (1893). — Cyanophycées ; recherches de Zacharias (1890).
— Levires. — Membrane cellulaire. — Protoblastes. — Fusion des cellules; plasmo-
dium ou syncytium.

MESSIEURS,

Dans la derniére lecon, nous nous sommes occupés de la constitution
que revét le noyau dans certaines cellules et chez les Protozoaires; au-
jourd’hui, nous allons envisager le noyau de I'ceuf que I’on désigne habi-
tuellement sous le nom de vésicule germinative.

Il faut distinguer dans la vie de 'ceuf trois périodes pendant lesquelles
il subit des modifications et des différenciations importantes. Dans la pre-
miére ou période indifférente, la cellule sexuelle ne se distingue guére des
autres cellules de 'organisme; elle se multiplie comme celles.ci et est sus-
ceptible d’évoluer soit dans le sens d’élément male, soit dans celui d’élé-
ment femelle : c’est la période de prolifération ovulaire. A cette période
succéde une deuxiéme, dite de croissance, pendant laquelle I’élément sexuel,
différencié en élément femelle, cesse de se multiplier pour s’accroitre seule-
ment en volume ; il devient alors un oocyte et son noyau subit des modi-
fications qui Iui donnent I'aspect particulier auquel il doit son nom de
vésicule germinative. Enfin, dans la troisieme période, période de
maturation, la vésicule subit encore d’importants changements que nous
étudierons a propos des phénomeénes qui accompagnent la fécondation.

Pendant la période de croissance, la vésicule germinative est constituée
par un réticulum chromatique plus ou moins liche. Sa teneur en chroma-
tine semble en rapport avec le plus ou moins d’abondance des éléments
nutritifs dans les ceufs. 11 y a lieu en effet de distinguer ceux qui sont
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pauvres en éléments vitellins et ceux, au contraire, qui en sont abondam-
ment pourvus.

Jai établi, dans mes cours précédents (1892), que Pceuf des animaux
peut traverser trois états successifs distincts :

1° L’état d’oocyte, ou de cellule-ceuf, dans lequel I’ceuf se présente sous
forme d’une cellule, constituée par une masse protoplasmique, pourvue
ou non de membrane cellulaire et renfermant un noyau, la vésicule ger-
minative.

2° L’état de métoocyte, ou d’ceuf ovarien, dans lequel ’oocyte renferme
des éléments nutritifs, vitellins, qui se sont déposés dans son protoplasma
en plus ou moins grande abondance, et s’est généralement entouré d'un
chorion produit par les cellules de 'ovisac, ou d’une membrane vitelline
spéciale, différenciée a la surface du protoplasma.

3° L’état d’époocyte, dans lequel le métoocyte s’est entouré en traversant
les voies génitales de la femelle, les oviductes, de matériaux nutritifs
ou d’enveloppes secondaires, albumine et coquille.

Lorsque l'oocyte se transforme en métoocyte, les matériaux nutritits que
contient son protoplasma et dont I'ensemble constitue le vitellus nutritif,
le deutoplasma d’Ed. van Beneden, ou le paralécithe de His, peuvent étre
en quantité variable et occuper, dans le métoocyte, des positions diffé-
rentes. On sait Pinfluence considérable que la présence et la distribution
du vitellus nutritif exerce sur le mode de segmentation de I'ceuf.

Au point de vue de la distribution du vitellus, on peut diviser les ceufs en
plusieurs catégories : les ceufs alécithes ne renfermant pas de vitellus
nutritif; les ceufs komolécithes (Hallez) ne renfermant qu’une petite quan-
tité d’éléments nutritifs intimement mélangés au protoplasma; les ceufs
bradylécithes (Hallez) dans lesquels le deutoplasma intimement mélangé au
protoplasma, ne s'en sépare que pendant la segmentation; les ceufs myxo-
lécithes dans lesquels le protoplasma et le deutoplasma abondant sont
mélangés mais répartis inégalement; les ceufs amictolécithes, dans les-
quels le protoplasma et le deutoplasma sont nettement distincts ; enfin les
ceufs ectolécithes (Hallez) dans lesquels le vitellus de nutrition, produit par
un organe spécial, est surajouté a 'oocyte et placé a c6té de lui sous une
enveloppe commune.

Dans les ceufs pauvres en éléments vitellins, la vésicule germinative ne
subit pas de grandes transformations ; son volume n’augmente pas; 'on y
constate la présence d’un gros nucléole autour duquel se trouvent des fila-
ments chromatiques.

Cependant, parmi les ceufs homolécites il en est, comme ceux de Lamel-
libranches, des Najades, chez lesquels Lacaze-Duthiers (1854), Leydig (1855),
Hessling (1859), Flemming (1882) ont signalé une structure particuliére.
A Détat frais, on y voit un réticulum fin, facilement colorable et un
gros nucléole qui comprend lui-m&me une petite portion et une grosse

Oocyte,

Métoocyte.

Epoocyte.

Constitation
variable de
I'ceuf.

Vésicule
germinative
des Najades
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accolées ; sous linfluence de 1'eau acidulée, on y distingue deux parties
Pune la petite, trés colorable, Pautre se gonflant beaucoup et ne présentant
pas d’affinité pour les réactifs (Unio). Chez ’Anodonte ces deux parties se
trouvent séparées et on en ignore la signification.

Chez les Dreissena, la partie colorable
du nucléole constitue une calotte qui
enveloppe la portion incolore comme
d’une coiffe. Hertwig a trouvé une structure
anologue chez la Tellina et chez I'Astera-
canthion, mais dans Pceuf de ce dernier
cet aspect n’apparait que pendant la troi-
sieme période et de plus c’est la masse non
colorable qui embrasse et coiffe la masse
colorable (1).

Linnberg (1892) a retrouvé la disposi-
tion des éléments nucléolaires de I'ceuf
des Lamellibranches, signalée par Flem-
ming, dans les cellules hépatiques de

Fig. 66. — a, noyau d'un ceuf ovarien

d'Unio, expulsé de I'ceuf et examiné
sur le frais dans le liquide de I'ovaire.
Nucléole bilobé. On distingue une fai-
ble partie du réseau nucléaire. &, noyau
semblable aprés l'action de l'acide acé-
tique & 5 o/, : les cordons du résean
nucléaire se montrent plus nettement ;
la partie plus volumineuse et plus pale
du nucléole principal, ainsi que les
nucléoles accessoires, sont gonflés et
palis ; la partie moins volumineuse du
nucléole principal est également gon-
flée mais a4 un degré moindre. b, nu-
cléole principal d'un ceuf de Tichogo-
nia polymorpha; la partie réfringente
est disposée en forme de coiffe sur
T'autre partie, plus volumineuse et péle.
p, le méme nucléole, a la coupe opti-
que (schématique) (D'aprés FLEmmnG,
fig. empruntée 2 O. HErTWIG).

Pendant la deuxiéme période,

Mollusques, Polycera ocellata, Folidia
papillosa, Doris proxima. Le nucléole
principal est arrondi, fortement réfringent
et se colore en rouge foncé par la safranine;
le nucléole accessoire est irrégulier, vési-
culeux, et se colore en rose pale par la
safranine, en violet gris, par le mélange
de safranine, de violet de gentiane et
d’orange G.

Enfin Hicker (1893) dans des travaux
récents a fait une bonne étude de la vé-
sicule germinative de 'ceuf des Cyclopides.
Chez ces étres, dans la premiére période
de croissance, les ovules possédent un seul
nucléole et des filaments chromatiques.

le nucléole principal disparait, les filaments

(1) Giard (1881) a fait une observation intéresssante sur I’ccuf d’une Annélide (Spio

crenaticornis). La vésicule germinative, qui mesure & peu prés un tiers du diamétre de
'eeuf, renferme un gros nucléole clair central. Avant la maturation, on voit dans la
vésicule germinative un élément d’apparence cellulaire & distance variable du nucléole.
Cet élément se rapproche progressivement du nucléole, s’applique & la surface, comme
une calotte, perd son corps central, représentant une sorte de noyau, puis se réduita
une double membrane entourant le nucléole, et finit par se confondre avec ce dernier.
Gi.a.rd a quelquefois vu cet élément pseudocellulaire dans le vitellus. 1l ignore son
origine. 1l y aurait lieu de faire de nouvelles recherches a ce sujet et de rapprocher
cette observation de celles faites sur les Najades,
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chromatiques perdent leur colorabilité; il se fait un transport de chro-
matine des filaments dans les nucléoles qui augmentent de nombre et
dont la colorabilité devient plus grande.

Chez la plupart des Echinodermes, le nucléole principal persiste : chez
les Vertébrés au contraire il se forme des nucléoles secondaires en grande
quantité et les filaments chromatiques perdent leur colorabilité.

Dans les ceufs mixolécithes et amictolécithes, seuls les noyaux des vésicule
ceufs, parvenus a la deuxi¢me période de leur développement, c’est-2-dire gzre“:i;i‘fi:e
a leur différenciation compléte en éléments sexuels femelles, devront riches en
retenir ici notre attention. La vésicule germinative des ceufs jeunes a, en  Vitehus
effet, la constitution d’un noyau ordinaire et c’est seulement plus tard
que lon voit apparaitre les changements qui lui donnent son aspect
particulier. Quand I’ceuf commence a grossir, le réseau chromatique du
noyau se raréfie et perd de plus en plus la propriété de retenir les matiéres
colorantes ; le nucléole, primitivement unique, se multiplie de fagon &
en donner plusieurs et la diminution de colorabilité du réseau coincide
avec cette multiplication des nucléoles. Enfin, ceux-ci s'accroissent dans
des proportions considérables au point d’atteindre le chiffre d’'une cen-
taine et méme davantage. Leur volume varie beaucoup; souvent I'on
trouve, dans lintérieur des plus gros, des vacuoles qui semblent elles-
mémes contenir des granulations. A ce moment, le réticulum de la vésicule
germinative n'est plus colorable et semble a peu prés entierement formé
par de la linine.

Les taches germinatives, que ’on trouve abondamment groupées surtout Les taches
4 la périphérie du noyau, se colorent au contraire par la safranine, le violet Ee’:;;‘:“;:’“
gentiane, la fuchsine, etc. Hertwig les considere comme différentes des yraisnuci¢oles.
vrais nucléoles et pense qu’elles ne contiennent pas de pyrénine ou de
paranucléine, mais il avoue cependant qu'il n’est pas démontré qu'elles
soient formées de nucléine identique a celle du réseau. Ces nucléoles
disparaissent, comme nous l'avons nous-méme constaté, presque immé-
diatement dans une solution de chlorure de sodium a 10 °/,, qui dissout
également les nucléoles vrais. Ils sont érythrophiles, comme I'a constaté
Auerbach et comme j'ai pu le vérifier trés souvent. Ainsi que nous
I'avons reconnu M. Balbiani et moi, et ainsi que l'ont admis depuis, en
confirmant nos observations, Wielowiejski (1885) et van Bambeke (1886)
les taches germinatives n’ont que trés peu d’affinité pour le vert de méthyle
comme les vrais nucléoles.

Au moment ot la vésicule germinative va subir sa premiére division,
pour donner naissance au premier globule polaire, les taches germinatives
disparaissent complétement ; or, nous savons que les nucléoles vrais se
comportent, au moment de la karyodiérése, exactement de la méme
facon. Les taches germinatives se résorbent ou sont expulsées dans le
vitellus.
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Tous ces faits me portent a considérer les taches germinatives comme
des nucléoles vrais.

Il est trés intéressant de suivre la vésicule de I'état jeune & I'état de
différenciation compléte. Déja, en 1887, javais pu, sur des coupes
d'ovaires de Rana temporaria et de divers Poissons osseux fixés par
le liquide de Flemming, aprés coloration par le violet de gentiane suivant
la méthode de Bizzozzero, constater un certain nombre de faits que je
n'avais pas publiés et qui ont été plus tard I'objet d’'un mémoire de
Riickert (1892, 1, 3) ol cet auteur a complété et étendu les observations
que j’avais pu recueillir.

Si I'on prend un ovaire de Grenouille vers cette époque-ci de I'année,
en janvier par conséquent, et que l'on choisisse sur une coupe de cet
ovaire convenablement fixé et coloré, un ovule encore jeune, on voit
dans l'intérieur de son noyau une série de petits filaments en forme d’S,
constitués eux-mémes par un chapelet de granulations rangées en série
et présentant déja peu d’affinité pour les matie¢res colorantes. Sur un
ovule plus dgé, comme Hertwig I’avait deja signalé en 1876, on voitla
membrane du noyau se plisser et les taches germinatives se grouper
vers le centre de la vésicule, pour circonscrire une aire circulaire dans
lintérieur de laquelle sont groupés de petits éléments chromatiques. Plus
tard, au moment ou la vésicule germinative va donner le premier globule
polaire, tous les nucléoles disparaissent et il ne reste plus que les petits
éléments chromatiques, aux dépens desquels se formera le premier fuseau
de direction.

Je n’avais observé que quelques phases de la transformation de la vési-
cule germinative ; plus heureux que moi, Rickert (1892), en étudiant les
jeunes ovules de divers Sélaciens, de Torpedo, Scyllium, Pristiurus,a pu
en suivre tous les stades (1). Il distingue dans les jeunes ovules trois
périodes.

Dans la premiére période, qui comprend des ovules de 28 1 4 2 millim.,
la vésicule germinative augmente de volume en méme temps que les
nucléoles. On constate a4 ce stade dans son intérieur de petits chromo-
somes, dont le nombre varie, d’aprés Riickert, entre 28 et 36, mais dont la
moyenne est d’une trentaine environ. Ces chromosomes présentent trés
peu d’affinité pour les matiéres colorantes.

Dans la deuxiéme période, sur les ceufs de 2 a 16 mm. de diamétre,
apparaissent, dans le noyau, des filaments en barbe de plume, trés
allongés et qui peuvent atteindre jusqu’a 120 p de longueur. Riickert

(1) Riickert a fixé les ovaires qu’il a étudiés par le liquide d’Hermann ou par une
solution saturée de sublimé, additionnée de 5 o/o d'acide acétique : ses coupes ont été
colorées par le carmin au borax alcoolique.
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admet que ce sont les petites granulations des chromosomes qui se sont
orientées et allongées dans le sens transversal, perpendiculairement &
I'axe des filaments et qui leur donnent ainsi cet aspect barbelé. En méme
temps, ces filaments ou chromosomes se dédoublent longitudinalement et
forment souvent deux séries paralléles, tandis que les nucléoles se multi-
plient 4 la périphérie du noyau.

Plus tard, les chromosomes se raccourcissent et tendent a revenir a leur
état primitif, en méme temps, ils se réunissent vers le centre de la vésicule
germinative, et, 4 un moment donné, on ne trouve plus dans celle-ci que
de petits batonnets souvent réunis par groupes de quatre. Il est probable
que les chromosomes se fusionnent alors latéralement. Enfin, lorsque la
cellule-ceuf s’appréte a se diviser et que se forme le fuseau de direction,
tous les batonnets se réunissent pour constituer la plaque équatoriale.

Born (1892) a constaté des faits semblables chez le Triton. Moi-méme,
sur d’anciennes préparations, datant de 1887 et ayant pour objet des ovules
de Grenouille, j’ai pu, aprés avoir lu le travail de Riickert, retrouver la
plupart des détails qui y sont relatés. A aucun moment, la vésicule germi-
native ne perd son réseau chromatique. Riickert considére les nucléoles
comme des corps bien distincts des chromosomes ; il a bien constaté que
le nombre des premiers s’accroit en méme temps que diminue le nombre
des seconds, mais il considére ces corps comme indépendants les uns des
autres. Nous reviendrons plus tard sur tous ces faits, et je vous parlerai
alors des théories que Ritckert a cru devoir fonder sur ses observations.

Nous avons jusqu'ici considéré les différentes parties constitutives de la
cellule d'une fagon abstraite et pour ainsi dire en elles-mémes, il nous faut
maintenant envisager la cellule dans son cnsemble et en tant que tout
organisé.

Une premiére question s’impose tout d’abord & notre attention. Existe~
t-il des cellules sans noyau et, au contraire, des cellules & plusieurs
noyaux?

Le deuxiéme point de la question a été abordé plus haut, et nous avons
vu que chez les Rhizopodes et les Infusoires 'on trouvait des especes &
noyaux excessivement nombreux.

Pour les botanistes, cependant, I'unité absolue du noyau a été pendant
longtemps un caractére fondamental de la cellule. Bien que R. Brown et
Meyer eussent observé dans certains éléments deux ou plusieurs noyaux,
Neegeli, en 1844, Strasburger bien plus tard, en 1875, admettaient ce prin-
cipe, et ce dernier auteur, critiquant les observations de Schmitz qui décri-
vait des noyaux multiples dans le Cladophora, disait que le grand nombre
des corps sphériques colorables, décrits dans les filaments de cette Algue,
suffisait pour démontrer que ces corps n’étaient pas des noyaux. Aujour-
d’hui, grice aux travaux de Schmitz, Treub, Johow, Prilleux. Guignard,

Cellules
plurinucléées.
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Strasburger lui-méme, etc., on sait qu'il peut exister des cellules muld-
nucléées, et le perfectionnement des méthodes employées dans I'étude de la
cellule est venu faciliter cette constatation et la rendre indiscutable. C’est
d’abord chez les Cryptogames quon a décrit des cellules a plusieurs

)
Existe-t-il :

des cellules Fig, 67. — Cladophora glome-
dépourvues rata. Une cellule du filament
de noyau? traité par l'acide chromiqueetle
carmin. n: noyau cellulaire;ch:
chromatophores; p:amyloplas-

te; a: grain d'amidon. Gross.

540 (D'aprés STRASBURGER,

fig. empruntée 3 O. HerTwiG).

noyaux : chez les Cladophora (fig. 67), des
Siphonocladées, le Valonia, des Saprolégniées
et dans les Champignons. Depuis on a signalé
un grand nombre de cellules végétales plurinu-
cléées: fibres libériennes du Houblon, de I’Ortie,
de la Pervenche, etc., cellules 4 latex ramifiées
des Euphorbiacées, des Urticées, des Asclé-
piadées, des Apocynées, les cellules de I'albu~
men du Corydalis cava, celles du suspenseur
des Légumineuses et en particulier des Viciées
(Guignard), de Iépiderme des Cactus, etc. A.-E.
Grant (1885) a trouvé enfin de nombreux
noyaux dans les fibres ligneuses de beaucoup de
plantes.

Parmi les cellules animales, on connait égale-
ment, comme ayant plusieurs noyaux, les
cellules géantes de la moelle des os (myelo-
plaxes de Robin ou ostéoplastes de Kcelliker),
les cellules hépatiques, celles du cartilage cra-
nien du Petromyzon marinus. Flemming ad-
met méme que chez le Cobaye le tiers des
cellules qui entrent dans la constitution de l'a-
nimal poss¢dent deux noyaux.

Bien plus intéressante est la question de
savoir s'il existe des cellules réellement dépour-
vues de noyaux. L’on sait, 2 n’en pas douter,
que certaines cellules vieilles, parvenues au
terme de leur évolution, peuvent voir dispa-
raitre leur noyau; tels sont, par exemple, les
globules rouges des Mammifeéres; telles sont

aussi un trés grand nombre de cellules végétales. Mais il s’agit la d’élé~
ments nucléés qui, par dégénérescence, ont perdu certains de leurs carac-
teres et qui, par conséquent, ne rentrent point dans le cadre de la ques-
tion. Ce qu'il importe de savoir, c’est s’il existe des cellules pouvant vivre
et se multiplier sans noyau.
Moneriens de 11 ¥ a de cela une vingtaine d’années, on admettait qu'un certain
Heekel - nombre d’organismes inférieurs pouvaient exister sans présenter de noyau.
Tels étaient les Monériens de Heeckel (1868). Pour Haeckel, il existerait
des organismes rudimentaires formés d’'un protoplasma homogeéne, dans
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lequel le noyau ne s’est pas encore différencié et auxquels il donna le nom
de monéres, decytodes, réservant celui de cellules aux organismes plusélevés
dans lesquels s'était déja effectuée la différenciation. Parmi les Monériens.
Heckel rangeait le Bathybius, les Protamaba, Protogenes, Protomonas,
My xodiction, Protomyxa, Vampyrella.

Tous ces étres sont assez rarement observés et ont été peu éwudiés au
moyen des méthodes de coloration si perfectionnées aujourd’hui. Ceux
d’entre eux dont I'étude a pu &tre reprise, & I'aide des nouveaux procé-
dés techniques, ont laissé au contraire décéler, dans leur protoplasma, des
noyaux souvent trés nombreux. Tels les Vampyrella étudiées par Zopf, les
Myxastrum par Gruber, I'Actinophrys sol, qui étaient rangés par Haeckel
parmi les organismes dépourvus de noyaux. Il est dont probable qu’il en est
ainsi pour tous les organismes compris par Heeckel dans son groupe
des Monériens. Bitschli assure n'avoir jamais observé d’organisme
chez lequel il ne soit parvenu & décéler Ilexistence d’éléments
nucléaires.

Certains Infusoires normalement nucléés peuvent, ainsi que I'a constaté
M. Balbiani, manquer accidentellement de noyau; mais il s’agit alors de
cas pathologiques, d’individus mutilés et pouvant vivre pendant quelque
temps dans cet état sans se multiplier.

I1 existe, toutefois encore aujourd’hui, un certain nombre d’organismes
inférieurs dans lesquels la présence du noyau est trés contestée. De
ce nombre sont les Bactériacées, les Cyanophycées et les Saccharo-
mycetes.

Hackel considérait les Bactériacées comme de petites moneres formées
d’'un protoplasma peu différencié, assimilable par conséquent au plasson
de Ed. van Beneden, mélange intime du noyau et du protoplasma en une
masse homogeéne et formant le passage des corps inorganiques aux corps
organisés. Van Beneden (1871), en effet, étudiant la multiplication de la Gré-
garine du Homard, avait observé les formes jeunes de cet organisme et les
avait décrites comme de petites amibes qu’il nommait cytodes générateurs.
Ces cytodes émettaient des prolongements qui s'allongeaient, se séparaient
de I'étre qui leur avait donné naissance et prenaient alors le nom de pseu-
dofilaires. Dans les pseudofilaires seulement I'on voyait apparaitre des
granulations qui s’agencaient peu 4 peu pour constituer le noyau, comme
par une sorte de cristallisation interne du protoplasma. Les observations
de van Beneden ont été presque toutes confirmées par Ray Lankester (1872)
qui n’a pu décéler la présence du noyau dans les cytodes générateurs de
la Grégarine du Homard. Cependant, il n’était guére admissible que ces
formes jeunes fussent privées de noyau. Lorsque les Grégarines s’enkys-
tent pour constituer des spores, on sait que chacune de celles-ci renferme
une partie du noyau primitif émanant de la division de ce dernier, ainsi que
je I'ai constaté (1888) pour le Monocystis du Lombric (fig. 68 a73). 11

Plasson
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able que les jeunes amibes de la Grégarine géante
me régle et que des erreurs d'observation avaient
des conclusions en désaccord avec les faits géné-

était donc fort prob
dussent obéir & la mé
seules pu conduire a

ralement observés.
En effet, Léger (1892), en reprenant I'étude de la Grégarine du Homard, a

constaté que ce Sporozoaire présente les mémes phases de développement
que les autres Polycistidées ; ses spores renferment des corpuscules falci-
formes munis chacun d’un noyau, et & aucun moment de son évolution
elle n’est dépourvue de noyau. Il est plus que probable que les phases de
monére et de pseudofilaire se rapportent & un autre organisme, une Amibe
vivant en parasite dans le tube digestif du Homard, et quand on étudiera
cet organisme avec les procédés actuels, mis en usage pour la recherche
des noyaux, on trouvera qui) est, comme les autres Rhizopodes pourvu,
d’un élément nucléaire.

Mais revenons & I'étude des Bactériacées. On peut ranger en trois caté-
gories les opinions qui ont été émises sur leur constitution.

D’apres la premiére maniére de voir, soutenue par Hiippe et Klebs, en
se basant sur des analogies de coloration, on admet que ce sont des élé-
ments nucléaires libres. Vahrlich en 1891, a considéré les Bactéries
comme des noyaux entourés d’'une membrane d’enveloppe sans proto-
plasma.

La deuxiéme maniére de voir est celle de Heaeckel que nous avons déja
exposée plus haut et qui voit dans la Bactérie un protoplasma homogeéne
non encore différencié en noyau et corps cellulaire.

Enfin, d’apres la troisiéme opinion, soutenue par Altmann et par ses
éleves, les Bactéries ne seraient que des bioblastes libres. Vous vous
rappelez qu’Altmann compare la cellule a une zooglée de Bactéries.

Dans ces derniéres années un grand nombre de biologistes ont porté
leurs efforts sur la recherche du noyau dans les Bactéries. En 1885,
Kiustler étudiant un organisme parasite du Cobaye, le Bacterioidiomonas
sporifera y découvre un noyau; il faut dire toutefois que I'organisme en
question n’est pas & proprement parler une Bactérie, mais une forme de
passage entre ces &tres et les Infusoires flagellés. En 1888, Schottelius,
colorant divers microbes par des solutions faibles de couleurs d’aniline,
parvient a déceler dans les grandes formes trois zones concentriques: une
zone périphérique, une zone moyenne et enfin une zone centrale, qui
apparait comme une délicate ligne sombre et qui représenterait le noyau.
Babes, en 1888, réussit & colorer des granulations dans le Bacille du choléra
et dans quelques autres microbes a4 certains stades du développement; la
méme année, Ernst retrouve ces granulations dans plusieurs Bactéries ¢t
les considére comme des corps sporogénes destinds & devenir les centres
de formation de spores.

Steinhaus (1889) montre que les granulations sont trés fréquentes dans
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les microbes, mais qu’elles n’existent pas pendant toute la vie de ces orga-
nismes; il se borne 4 les rapprocher des granulations qu'on trouve dans
les cellules; il les nomme simplement granula.

Fig. 68. — Monocystis du Lom-
bric récemment enkysté, colo.
ré par le carmin au borax. Le

Fig. 6g. ~— Quatre stades de

! Fig. 70. — Kyste de Monocystis
la transformation du noyaun

du Lombric, divisé en deux

“ du Monocystisenkysté,avant parties et renfermant des no-
réseau protoplasmique est seul sadivision. (D'aprés HENNE-  Yaux au repos, #, et un noyau
visible; n: noyau dont la sub- Guy, 1888). en voie de division, #’. En
stance chromatique est réunie dehors des noyaux on voit des
en un globule chromatique cen. grains de chromatine colorés
tral. (D’aprés Hennrcuy, 1888), e‘g‘g‘é‘)’“ge~ (D'apres Henneguy,

1 .

Fig. 71. — Kyste de Monocystis du Lombric Fig. 72. — ljiysteéde Monocystx's
divis¢ en deux moitiés. Dans chaque moitié duftLombric. jpresentant [a se,

sty e B périphérie une couche de cel-
les noyanx ont émigré a la périphérie; n: lules dont chacune, cs, devien-

noyau; n': noyau en voie de division. (D'aprés dra une spore. Dans lgnte‘;ieur
\ du kyste se trouvent des frag-
SIKHRERAE o) ments de chromatine, c#, en
chromatolyse. (D’aprés HENNE~

Guy, 1888).

i

Fig. 73. — Stades successifs de la formation des corpuscules falciformes, f, dans les spores du Monq-
cystis du Lombric, m, noyau; ', noyau en voie de division; nr, noyau de reliquat, (D'apres
Hennecuy, 1888).

LA CELLULE 9
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Dans un travail important paru en 18go, Biitschli étudiant de grandes
formes de Sulfobactériacées y a distingué une partie interne et une couche
externe. La couche externe a peu d’affinité pour les matiéres colorantes
et peut présenter une structure alvéolaire; le corps central renferme des
grains de chromatine colorables par ’hématoxyline et
la safranine, grains qui seraient renfermés dans un
réseau de linine. En écrasant des Chromatium et des
Ophidomonas, on peut isoler les granulations et cons-
tater que les unes se colorent par le vert de méthyle et
que les autres restent incolores. Mais, dans les petites
formes de Bactéries, Biitschli n’a pu retrouver la méme
structure, aussi admet-il qu’elles sont constituées par
des noyaux nus qu'il compare & des tétes de sperma-
tozoides. Il conclut de ses recherches que le noyau est

une formation primitive sous l'influence de laquelle
Fig. 74. — A, Oscilla- x ”
ria: coupe optique  APparait et se développe le protoplasma (1).
d'une cellule d'un Plus récemment un auteur suédois Nils-SjSbring
filament tué par I'al- ' . . .
cool ct coloré par (1892) @ publié un travail sur la constitution du Ba-
Phématoxyline. B,  cillus anthracis. En colorant ces organismes par le

Bacterium  lineola

(Cohn), tue par ¢ Carbol-magenta-roth» etle « Carbol methylen blau»,

;::wfh]q:;m;;]ﬁf: il y a vu deux sortes de granulations, les unes externes

Coupeoptique, (D'a-  TOUGES, les autres internes, bleues, réunies en un petit

prés Burscuus, fig.  amas ovoide ressemblant & un noyau. Les figures qu’ils

empruntée 4 O.

HERTWiG). en donne sont si démonstratives qu’on est conduit &

douter de leur exactitude.

Enfin, Trambusti et Galeotti (1892) constatent dans les Bactéries I'exis-
tence de grains colorés. Au moment ol les articles vont se diviser, leur
matiére colorante se porte aux deux extrémités de chaque article et prend
P'apparence d’un noyau en voie de division indirecte. Séduits par cette
apparence, les auteurs admettent que les Bactéries sont pourvues d’un
noyau se divisant par karyodiérése.

Schewiakoff (1893) a fait porter ses recherches sur une espéce particu-
liere, découverte par lui dans le « Neuhofer Altrhein» prés de Mannheim
et a laquelle il adonné le nom d’Achromatium oxaliferum. A Détat frais,
cet organisme contient dans son protoplasma des concrétions abondantes
d’acide oxalique (fig. 75, A). Aprés fixation et coloration, il se montre
constitué par une couche périphérique alvéolaire et une partie interne
réticulée dont les mailles contiennent dans leur épaisseur des grains

(1) Cette idée tout-d-fait singulitre vient d'étre reprise par Pérez (Protoplasme et
noyau, Bordeaux 1894) qui admet que le noyau est primitif et qu’il a produit secondai-
rement le protoplasma.



CONSTITUTION DU NOYAU 131

colorables par le bleu de méthyléne et ’hématoxyline de Delafield (fig. 75.
B. C. D). Ces grains sont insolubles dans I'eau, I'alcool, I'éther, le sulfure
de carbone, dans les
acides forts et les alcalis
faibles, voire méme dans
le suc gastrique. Ils sont
solubles dans la soude a
10 °f, se colorent en
rouge par le réactif de
Millon et en brun-jaune
par Iiode. Malgré leur
insolubilité dans le suc
gastrique, Schewiakoff
les regarde comme for-
més de chromatine, et
constituant par consé-
quent un élément nu-
cléaire diffus. Il a con-
staté de plus qu’ils aug-
mentent de nombre
pendant la division de
I'organisme et qu’ils se
multiplient en se divi-
sant directement par
étranglement (fig. 75).
Mitrophanow (1893) a
étudié aussi récemment
de grandes formes de
Bactéries des Chroma-
tium, Rhabdochroma-
tium, des Beggiatoa, des
Cladothrix, des Creno-
thrix,des Ophidomonas,
<t quelques Spirilles et Fig. 75. — Achromatium oxaliferum. A, individu vivant. B,C,D.
Bactéries. individus tués et colorés par I'hématoxyline ; ils montrent une

4 couche alvéolaire périphérique et des graines chromatiques
1l Prend les organis- dans leur intérieur. C et D sont en voie de division. E, Etats suc-

mes vivants et les place cessifs des grains chromatiques en voie de division, fortement
dans la solution sui- ‘grossis. (D'aprés SCHEWIAKOFF, 1893).
vante :

Bleu de méthyléne 2 1 P. 400..vevevvvnrneen.. 1 gtte
PP s 4 8
Dans ce liquide les Infusoires et les Amibes continuent & vivre tandis
que les Bactéries y meurent trés rapidement. Au bout de quelques heures,

Recherches de
Mitrophanow,
1893.
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on constate dans lintérieur de celles-ci la présence de parties colorées.
On remplace alors la substance colorante par une solution de sublimé
a 0,75 °/, qui fixe la coloration et .la falt. aussi souvent virer de telrllte;
puis enfin on monte dans la glycérine. Mitrophanow a aussi employ¢ la

safranine.

Fig. 76, — Rhabdochromatium de 30 4 Fig. 77. — A, Rhabdochromatium de 19 {1 de

& peu pres de longueur, a, coloration long. Liquide de Perenyi ; pendant une demi-
heure; safranine; baume du Canada;n, grains

graduelle durant 7 heures dans le bleu
de chromatine; s, vacuoles qui contenaient du

de méthylene. b, le méme exemplaire

apres l'action du sublimé corrosif. souﬂ'e.- — B, Ophidomonas jenensis aprés
. " > coloration graduelleavecle blende méthyléne,
noyau. (D'aprés MiTropHANOW, 1893)- sublimé corrosif, alcool, glycérine. n, noyau ;
s, grains de soufre. (D'aprés MITROPHANOW,

1893).

Dans les Rhabdochromatium, il a constaté la présence d’une partie axiale,
bleue présentant tantét la forme d’un filament, tant6t celle d’un chapelet et
rappelant alors la disposition du noyau de certains Infusoires, des Stentors,
par exemple (fig. 77). D’autres fois on voyait un filament spiral ou des
granulations arrondies. Sous P'influence de la safranine, la mati¢re colora-
ble se montre répandue sous forme de granulations centrales isolées.

Outre ces filaments chromatiques et les granulations de soufre qu’on
observe dans les Sulfobactéries, auteur a mis en évidence, au moyen du
bleu de méthylene, & 1 p. 100 000, des granulations parfois trés nombreu-
ses, qu'il considére comme des granulations protoplasmiques colorables,
et qui occupent une situation superficielle.

Mitrophanow conclut de ses observations, que les corps colorables des
Bactéries, sont formés de chromatine, et, comme il a retrouvé ces granula-
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tions dans toutes les espéces, il admet donc un noyau ou mieux des élé-
ments nucléaires diffus.

Suivant lui, les Bactériacées ne peuvent étre considérées comme des
organismes sans noyau, et on ne peut non plus leur
attribuer un noyau véritable. Ce sont des cellules
qui atteignent des dégrés différents de complication,
se traduisant par une séparation plus ou moins
compléte des éléments nucléaires du reste du proto-
plasma. L’apparition de ces éléments nucléaires,
dans une forme déterminée, parait étre en rapport
avec l’état physiologique dans lequel se trouve
Porganisme.

Contrairement a la maniére de voir de Bitschli,
Mitrophanow regarde le noyau comme un produit de
différenciation du protoplasma. Suivant lui le proto-
plasma des Bactériacées, dans lequel le noyau n’est
pas encore morphologiquement séparé, ou ne lest

qu’en partie, correspond donc au plasson d’Ed. van Fig. 78. — Chromatium
de 20,6 % de long. sur

Beneden. Telle est aussi opinion professée aujour- 3,3 1 de large. Liquide
d’hui par M. Van Tieghem. de Perenyi, hématoxy-
y e " 40 A . line de Kleinenberg ;
Pai essayé de vérifier les observations de Mitro- baume du Canada; 7,
phanow, en répétant ses expériences de coloration noyau ; s, vacuoles qui
. g " contenaient du soufre.
au moyen des solutions faibles de couleurs d’aniline (D'aprés MITROPHANOW,
et j’ai pu, en effet, retrouver les aspects décrits par  '89%-

lui chez un certain nombre de Bactériacées dont je
n'ai point déterminé lespéce. Pas plus que lui, je n’ai pu arriver 4 cons-
tater, dans ces organismes, l'existence de véritables noyaux, et je suis
conduit 4 me ranger & son opinion sur ce point et 4 admettre que les
Bactéries sont des organismes chez lesquels la substance nucléaire existe
plus ou moins diffusément mélangée au protoplasma.

Pour terminer ce.qui a trait aux cellules dépourvues de noyau, il nous
reste & examiner les Cyanophycées et les Saccharomycétes.

Les Cyanophycées sont des Algues inférieures qui comprennent les Cyanophyces.
familles des Nostocacées, Oscillariées, Rivularides, Scytonémées, Méris-
mopédiées et Chroococcées. Elles sont formées de filaments, composés
eux-mémes de petits articles réunis bout a bout. Les filaments peuvent
étre libres ou réunis dans une gangue commune, et les articles qui les cons-
tituent sont tantdt tous semblables entre eux, tantét séparés de distance
en distance par des corps particuliers, les hétérocystes, cellules dont le
protoplasma a disparu en laissant vide sa membrane d’enveloppe.

Parmi les auteurs qui ont étudié ces Algues au point de vue de leur cons-
titution cellulaire, les uns comme MM. Bornet, Flahaut, Tangl, Lager-
heim, Gomont, n’y ont jamais rien vu qui ressemblata un noyau.
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Cependant Schmitz, en 1879, avait cru trouver chez le Gleocaspa poly-
desmatica, un noyau excentrique, arrondi, colorable par ’hématoxyline,
mais en cherchant & retrouver le noyau chez d'autres Cyanophycées, les
Chroococcées, les Oscillaires et les Nostocs, il n’a pu parvenir a le mettre
en évidence et il n’a trouvé qu'une substance finement granuleuse dans
laquelle il y a de gros et de petits corpuscules colorables. Chez quelques
individus d’Oscillaires, il a pu apercevoir une petite masse centrale plus
dense et plus colorable, renfermant des granules retenant plus fortement
les matiéres tinctoriales. Schmitz a été contraint de conclure qu’il peut exis-
ter un noyau chez ces étres, mais que généralement ils en sont dépourvus.

En 1883, Wille étudiant le Tolypothrix lanata, y aurait décélé la
présence d’un noyau et aurait méme, dans deux cas, observé des figures de
division rappelant celles que 'on trouve habituellement au moment de la
division indirecte des cellules nucléées.

Reinhardt, la méme année, aurait vu dans de jeunes cellules d’Oscillaires
des masses arrondies, qu’il considére comme les noyaux § il aurait méme
dans un Glauconema observé un nucléole au centre du noyau.

En 1887, Scott a cherché & mettre en évidence le noyau dans Oscillaria
et Tol)?pothrix. Pour cela, il traitait des filaments par 'éther méthylique
pendant cing minutes, puis par ’hématoxyline de Kleinenberg, ou la pi-
cronigrosine pendant deux heures et enfin pendant deux minutes par une
solution concentrée d’hydrate de chloral, et montait dans la glycérine.
Aprés laction des réactifs on pouvait voir dans les cellules un noyau
arrondi et & structure fibrillaire.

La méme année, Strasburger admet également dans les Oscillaires la
présence de granulations colorables, qui présentent la réaction de la
nucléine et qu'il considere comme des grains nucléaires. Hansgirg (1885) a
observé des noyaux dans quelques Oscillaires, mais dans les Lyngbiaciées,
Calotrichiacées et Scytonémacées, il n’a pu mettre en évidence de forma-
tions nucléaires nettement différenciées. Ernst (1888} est arrivé, comme
Strasburger, 4 colorer des grains isolés dans les Oscillaires.

Recherches de  Lie travail le plus important sur le sujet est celui qu’a publié Zacharias,
Zacharias.  ony §890, et qui a porté sur des Oscillaria, des Nostoc, des Cylindrosper-
mum, des Tolypothrix et des Scytonema. Sur les cellules vivantes de ces
organismes, Zacharias a observé une partie centrale non colorée et une

partie périphérique contenant la cyanophycine, matiere colorante particu-

liere a ce groupe d’Algues. La couche périphérique, constituée par de la

plastine, contient des granulatons colorables par les réactifs, mais ne

donnant pas les réactions ordinaires des substances albuminoides. Dans la

partie centrale, on trouve souvent aussi une ou deux petites masses ayant
l’apparence et les réactions chimiques des nucléoles des autres cellules
végétales. Dans d’autres cas, chez les Oscillaria et les Tolypothrix, la

partie centrale renferme un réseau ayant les réactions de la nucléine. A la
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suite de recherches plus récentes, Zacharias, a vu que la partie centrale
peut manquer, ou que les filaments qu’elle renferme peuvent perdre leur
nucléine suivant les conditions dans lesquelles se trouvent les cellules.
Aussi pense-t-il qu’il est actuellement difficile de se prononcer sur la
valeur morphologique de la partie centrale et de la comparer 4 un véri-
table noyau. D’aprés lui, 'absence de réseau nucléaire chez les Cyanophy-
cées serait en rapport avec leur mode de reproduction non sexuelle. La
reproduction sexuelle n’aurait lieu que chez les organismes pourvus d’'un
noyau différencié.

Vous voyez, par I'exposé que je viens de vous faire, que la question du
noyau des Cyanophycées est encore 4 ’étude et exige de nouvelles recher-
ches. Il faut trés probablement admettre que, comme pour les Bactéries,
il existe chez ces étres un protoplasma diffus, un plasson ainsi que le dési-
gnent Haeckel et van Beneden, dans lequel les éléments cellulaires sont
intimement mélangés.

Si des Cyanophycées nous passons aux Levlres ou Saccharomy ces, nous
voyons que ces organismes ont été aussi 'objet d’un grand nombre de tra-
vaux relatifs a la recherche et a la démonstration d’un noyau.

Les premiers auteurs qui se sont occupés de la question, Neegeli, Schlei-
den, Schmitz, Strasburger, Zalenski, Zacharias, Zimmermann, Hansen,
admettaient l'existence d’un noyau dans les cellules de la Leviire de biére.
La présence de ce noyau se trouvait indirectement démontrée d’ailleurs par
Panalyse de Kossel, qui, comme vous le savez déja, avait trouvé une assez
forte proportion de nucléine dans la Levdre. Briicke et Krasser ont été les
premiers 4 nier l'existence des noyaux dans le Saccharomyces cere-
visice.

Ily a deux ans, en 1891, Raum a publié un travail important sur ce
sujet. Il n’a pu décéler dans les cellules de Levire un véritable noyau,
mais il décrit de petites granulations colorables, auxquelles il donne le
nom de granulations sporogénes, et qui, d’aprés lui, prennent part a la
formation des spores.

Moller, 'année suivante (1892), dans un travail étendu, étudie la Levire
par la technique suivante : il fixe les cellules par une solution a 1 °/,
d’iodure de potassium saturée d’iode, les lave avec soin par ’eau puis par
Palcool faible et enfin par alcool absolu. Il colore & I'hématoxyline et &
l’acide picrique. Pour cela, il place les cellules pendant 1/2 heure 4 3 heu-
res dans une solution saturée d’acide picrique, les lave a Ieau jusqu’a ce
que la teinte jaune disparaisse & peu prés, et les porte,enfin dans une solu-
tion alcaline d’hématéine. Il a aussi employé la fuchisine ou le violet de la
gentiane, par la méthode de Gram. Par ces moyens, Méller prétend avoir
toujours pu observer dans les cellules de Levtre un noyau. Celui-ci présen-
terait de grandes variations de grandeur et de position, il serait dépourvu
de membrane d’enveloppe et de nucléole ; il serait formé d’une masse

Levires
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visqueuse, mal limitée, douée de mouvements amiboides. D’aprés cet
observateur, les bourgeons émis par les cellules, et que 'on considérait
comme des spores, ne seraient que des gouttelettes exsudées du proto-
plasma, dépourvues de membrane et de noyau (1). Mais pour lui
Iexistence du noyau serait un fait bien démontré.

Ce travail de Mdller a été attaqué par Krasser, qui a constaté qu’en sou-
mettant la Leviire & l’action de la pepsine le prétendu noyau de Mdller ne
montre pas les réactions de la nucléine. D’aprés Krasser, il existerait dans
la cellule de Levire un grand nombre de granulations colorables et formées
de nucléine, distribuées dans toute la masse protoplasmique.

11 donne le nom d’archiplasma au protoplasma constituant les cellules
de Saccharomyces, protoplasma dans lequel les €léments nucléaires sont
diffus : cet archiplasma correspond donc au plasson.

Trés peu de temps aprés, Hieronymus admet dans la Levtre la présence
d’une substance colorable, elle se présenterait sous forme de granulations
constituées probablement par de la nucléine et toujours disposées en série
au milieu d’un protoplasma fibrillaire. Les chapelets colorables sont tantét
contournés en spirale tantdt pelotonnés en boule.

Dangeard (1893), en fixant des cellules de Levire par I’alcool absolu et
en les colorant par 'hématoxyline, a constaté qu’elles renferment un noyau
bien caractérisé. Chaque cellule montre sous sa membrane une couche
épaisse de protoplasma dense, homogene, se colorant assez fortement ; ce
protoplasma entoure une grande vacuole interne. Le noyau se trouve logé
dans D'épaisseur de cette couche protoplasmique, et, a Pétat de repos, il est
sphérique, limité par une membrane nucléaire trés nette; au centre, se
trouve un gros nucléole également sphérique, trés coloré. La couche claire
qui se trouve entre le nucléole et la membrane reste incolore mais elle
présente souvent un ou plusieurs arcs de chromatine au contact de la
membrane nucléaire. Pendant le bourgeonnement de la cellule, apres la
formation d’uné protubérance a sa surface, le noyau se divise par étran-
glement; le nucléole se partage en deux moitiés entourées chacune d’une
zone claire. L’un des noyaux est accolé au pédicelle qui rattache le bour-
geon 4 la cellule mere; il s’y prolonge bientst en un mince filet chroma-
tique qui atteint la cellule fille, s’y renfle, acquiert une membrane nu-
cléaire et reprend sa structure ordinaire.

Enfin, Janssens (1893) a étudié plusieurs formes de Saccharomyces,
les S. Ludwigii, cerevisie, pastorianus. Dans les jeunes cellules de
S. Ludwigii et de S. cerivisie on voit nettement un noyau avec une

(1) Hansen (1893) a combattu cette maniére de voir de Moller ; pour lui la Leviire
produit de véritables spores, pourvues d'une membrane, et dont on peut suivre la for-
mation sous le microscope.
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membrane d’enveloppe et un nucléole. Ce noyau se diviserait méme par
karyokinése pendant le bourgeonnement. C’est 14 un fait qui parait tout au
moins douteux, mais les observations de I’auteur sont seulement consi-
gnées dans une note préliminaire, bréve et sans figures; il convient donc
d’attendre qu'il ait fait paraitre son travail complet pour le juger. Il admet
également que le protoplasma des cellules de Levtre est formé d’un réti-
culum présentant des nodosités correspondant aux granulations de Raum-

Je n’ai pas étudié la Leviire de biére au point de vue de sa constitution
nucléaire, mais j'ai retrouvé, dans mes notes, quelques observations faites
par moi, en 1886, sur une petite espéce de Levire rose,développée acciden -
tellement dans une culture de pus blennorhagique. Cette Levfire, examinée
a P'étar frais aussi bien qu’aprés l’'action des réactifs, présentait de la fagon
la plus nette un noyau entouré d’'une membrane d’enveloppe et con-
tenant un nucléole. J’avais donc admis a cette époque I'existence d’un
noyau dans les cellules de Levare. L’espéce sur laquelle j'ai fait ces obser-
vations n’a pas encore, que je sache, été décrite. Fresenius, en 1850, avait
bien, sous le nom de Cryptococcus glutinis décrit une Levare rose, mais
son espéce ne correspond point 4 la mienne. Il en est de méme de celles
observées plus tard par Schriter et Cohn et par Hansen (1878).

11 existe encore un certain nombre d’organismes chez lesquels 1'exis-
tence d’'un noyau n’a pas été démontrée. Des moyens plus parfaits d’inves-
tigation permettront sans doute de le décéler chez certains; mais il en est
probablement d’autres chez lesquelles il existe réellement un protoplasma
encore mal différencié et contenant la substance nucléaire a I'état extréme-
ment divisé ou en dissolution.

Nous passons maintenant 4 une autre question concernant un point
important de la morphologie cellulaire; je veux parler de la membrane
d’enveloppe de la cellule.

Existe-t-il une membrane autour du corps cellulaire? L’existence de
cette membrane est-elle constante?

Les premiers auteurs qui ont étudié la cellule et en ont reconnu I'impor-
tance morphologique avaient été frappés surtout par l'existence de sa
membrane d’enveloppe. Leurs observations portaient, en effet, sur des cel-
lules végétales autour desquelles il se forme de bonne heure une couche
cellulosique parfois trés épaisse, et qui, ainsi que nous le verrons plus
tard, constitue une formation secondaire. Des formations secondaires
peuvent d’ailleurs se rencontrer aussi autour de certaines cellules animales,
et les ceufs, par exemple, possédent souvent un chorion d’une structure
trés compliquée.

Toutes ces formations secondaires ne constituent pas la membrane cel-
lulaire proprement dite. Lorsque celle-ci existe, elle s’offre & nous sous
Paspect d’une trés fine pellicule a laquelle nous donnerons le nom de
membrane primaire. Et c’est autour de la membrane primaire que nous

Membrane
cellulaire.
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voyons se former comme sur un moule les membranes secondaires dont
nous parlerons plus tard.

Llexistence de la membrane primaire a donné lieu & de nombreuses
controverses, il v a une cinquantaine d’années, les uns admettant avec
Reichert que cette formation ne fait jamais défaut, les autres la considérant
avec Keelliker comme une partie accessoire et non indispensable de la
cellule. Nous savons aujourd’hui que la membrane primaire peut manquer
dans un certain nombre de cellules telles que les Rhizopodes, les glo-
bules blancs des Vertébrés, etc. Cependant en examinant avec soin une
Amibe on constate sur toute sa périphérie I'existence d’une zone de proto-
plasma différenciée, souvent vacuolaire et qui correspond a la couche
alvéolaire de Biitsehli. Cette couche est mal limitée et n’est pas séparable
du plasma sous-jacent. Elle n’est constituée, en somme que, par une con-
densation du protoplasma a la surface de la cellule et laisse a celle-ci la
faculté de se déformer et de prendre les aspects les plus variés.

L'on trouve une structure & peu prés semblable dans les jeunes sphéres
de segmentation de certains ceufs. J’ai pu, cependant, aprés un traitement
convenable par les réactifs, découvrir a leur surface une membrane trés fine
qui persiste aprés I'écrasement de la cellule et écoulement au dehors de
son contenu. Cette membrane n’empéche nullement les changements de
forme des cellules pendant la vie.

Keelliker propose de distinguer les cellules nues, dépourvues de mem-
brane d’enveloppe, et de les nommer protoblastes, en réservant le nom de
cellules aux formes entourées d’une membrane. Je crois que, d’une fagon
générale, il existe autour de toute cellule une couche plus dense, corres-
pondant a la membrane élémentaire, & la couche limitante des auteurs.
Cette couche limitante, qui, dans les cellules végétales jeunes, n'est autre
que I'utricule primordial de Mohl, est imperméable & I'eau, tant qu'elle est
continue, et, si 'on en brise les parois par une pression ménagée, on voit
aussitot le protoplasma se contracter par suite de la pénétration du liquide
a lintérieur de la cellule.

La plupart des cellules animales présentent cette couche sans différen-
ciation. Certaines d’entr’elles, les cellules épithéliales, les cellules du car-

‘tilage, poss¢dent pourtant une membrane fortement épaissie avec parfois

des couches concentriques. D’autres cellules, au contraire, ne présentent
méme pas de couche limitante, et semblent entiérement nues. Les cellules
testiculaires sont dans ce cas ; si onles dissocie dans 'eau salée, qui est
censée étre pour elles un liquide indifférent, elles gardent leur contour
arrondi, mais se soudent souvent les unes aux autres quand elles se trou-
vent en contact. L'on peut assister directement & ce phénoméne en obser-
vant une préparation de cellules testiculaires dissociées. On voit, en effet,
deu)f, tt:ois, quatre cellules, apres s'étre légérement gonflées par absorption
du liquide ambiant, se rapprocher, se fusionner et ne plus former qu’une
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masse protoplasmique arrondie, renfermant deux, trois ou quatre noyaux.
Ceute fusion des €éléments avait méme induit en erreur Koelliker sur la
vraie constitution de ces cellules. Sur les coupes des testicules convenable-
ment fixés, on constate que toutes les cellules conservent leur individua-
lité, et on n’observe jamais des cellules plurinuclées. Pour que la fusion
des cellules puisse se produire aussi facilement dans les dissociations, il
faut admettre que leur protoplasma est nu ou trés faiblement différenci¢
a leur périphérie.

Il est trés probable qu’un grand nombre de formations, décrites sous les
noms de plasmodium ou de syncytium, sont dues a la fusion accidentelle
des cellules primitivement indépendantes qui les constituaient ; c’est
ainsi que Roule (1888) dans ’embryon d’un Oligochéte, Enchytreoides
Marioni et J. Chatin (1890) chez les larves de certains Insectes et chez
PAnguillule, ont décrit des couches protoplasmiques étendues contenant
des noyaux libres, et qui ne me paraissent étre que des productions artifi-
cielles dues a I'action des réactifs employés par ces auteurs. Je ne dis pas
que tous les syncytiums proviennent toujours de fusions accidentelles de
cellules, je ne nie pas qu’il puisse exister de vrais syncytiums, mais je crois
qu'il sont rares et que, de méme que les blasttmes de Robin, ils disparai-
tront pour la plupart de I'histologie, & mesure que la technique fera plus
de progres; ainsi il nous est permis de nous demander si I’acide acétique,
employé par exemple par Roule dans ses recherches et qui jouit 4 un si
haut degré de la propriété de gonfler les éléments, n’aurait pas pu déter-
miner la fusion de cellules peu différenciées a leur périphérie.

La constitution chimique de la membrane des cellules animales est trés
peu connue. L’on sait seulement qu’elle se dissout dans les alcalis con-
centrés, les acides forts et le suc gastrique lorsqu’elle est mince, et qu’elle
gonfle seulement dans ces réactifs, sans se dissoudre, lorsqu’elle est plus
épaisse. La membrane kératinisée des cellules épidermiques présente la
plupart des caractéres du tissu élastique.

Qutre la membrane externe, certains auteurs en admettent une autre
interne, autour du noyau. Nous avons vu que son existence €tait encore
fort discutée, qu’elle n’était pas admise par tous les observateurs et nous
devons par conséqent la considérer comme beaucoup plus douteuse que
celle de la membrane externe.

307décembre 1893,

Plasmodium
ou syncytium.
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SPHERES ATTRACTIVES ET CENTROSOMES
NOYAUX ACCESSOIRES

Centrosomes et sphéres attractives. — Centrosomes dans les cellules & I’état de repos;
Flemming, 1891. — Centrosomes des cellules végétales, Guignard, 1891. — Centro-
somes des leucocytes, M. Heidenhain, 1892. — Recherches de Meves. — Microcentre,
M. Heidenhain, §1893. — Recherches personnelles : couche lymphoide du foie des
Urodéles. — Noyau accessoire ou Nebenkern. — Cellules testiculaires ; corpuscule
céphalique. — Cytozoaires, Gaule, 1880. — Cellules pancréatiques. — Formations
nucléoides. — Corps d'Eberth et Miller. — Recherches personnelles: pancréas de la
Salamandre ; foie de IEcrevisse.

MgssIEURS,

Nous n’avons considéré jusqu'ici que les parties essentielles de la cellule,
le protoplasma et le noyau, et une formation secondaire, la membrane,
qui existe le plus souvent mais qui n’est pas nécessaire 4 la constitution
d’une cellule. Outre ces parties essentielles on peut rencontrer dans une
cellule des €léments figurés dont la présence serait constante d’aprés cer-
tains auteurs, et qui, suivant d’autres, n’apparaitraient qu’a un certain
moment de la vie cellulaire, lorsqu’elle s’appréte a4 se multiplier par voie
de division.

Je ne pourrai, aujourd’hui, vous parler de ces éléments que d’une fagon
assez sommaire parce que leur étude compléte sera mieux placée lorsque
nous nous occuperons de la reproduction de la cellule.

Ces éléments figurés sont ceux auxquels on a donné le nom de sphéres
attractives et de centrosomes. Nous ne les considérerons que dans la cel-
lule a I’état de repos.

Les sphéres attractives avec leurs centrosomes ont été apergues d’abord
pendant la division indirecte ou karyokinétique, a laquelle elles semblent
présider pour donner la direction aux filaments achromatiques; ce n’est
que plus tard qu’onles a retrouvées dans la cellule, 4 c6té du noyau, a I'état
de repos.

La partie la plus importante d’une sphére attractive est le centrosome,
Celui-ci se présente le plus généralement sous la forme d’un granule



SPHERES ATTRACTIVES ET CENTROSOMES 141

réfringent de taille excessivement petite, atteignant parfois la limite de la
visibilité, et se colorant plus fortement que le protoplasma sous I'influence
des réactifs qui colorent ce dernier. Quant a la sphére attractive, elle est
constituée par une petite zone claire, mal délimitée, présentant souvent
une réfrangibilité un peu différente de celle du reste du corps cellulaire,
zone de laquelle rayonnent généralement de petits filaments clairs, qui
peuvent aussi retenir les matieres colorantes un peu plus énergiquement
que le protoplasma. Dans certaines cellules on ne voit que le centrosome,
dans d’autres c’est le systeme radié qui l'entoure qui seul est visible. Ces
différences ne paraissent tenir en partie qu’aux réactifs fixateurs et colo-
rants employés pour la recherche des centrosomes.

Ed. van Beneden, en 1887, s’appuyant sur ses observations dans l'ceut
de YAscaris megalocephala et voyant les centrosomes se diviser lors
de la division du noyau, admit que ces corps constituaient des organes
permanents de la cellule, qui persistaient aprés la division du noyau et
demeuraient en rapport avec lui.

Apres van Beéneden, Boveri (1887) chez 'Ascaris, Vialleton (1888) chez
les Céphalopodes, Garnault (1888) chez les Mollusques, Vejdowsky (1888)
chez le Rhynchelmis, Keelliker (1889) chez les Amphibiens, moiméme
chez les Poissons osseux (1890), avons démontré que toujours, dans la cel-
luleau repos,on trouvait des centrosomes au voisinage
du noyau. Ces observations n’avaient été faites que
dans des ceufs en voie de segmentation, et il restait a
démontrer que les centrosomes existent ailleurs que
dans les cellules embryonnaires.

Rabl (1889) apergut
ces corps dans des
tissus chez le Triton
et la Salamandre, dans
les cellules voisines
de létat de division;
mais il ne put parve-
nir a les décéler dans Fig. 8o. — Leucocyte

\ du péritoine d'une larve
celles ou le contenu de Salamandre, Afin de
du noyau s’est déja rendre la figure plus
réorganisé en réseau nette, on a df entourer

le corpuscule central

chromatique, dans la sphére radide
d'un bhalo clair qui en
réalité. mn'existe pas.
lules pigmentaires de (D'aprés FLEMMING, fig.
empruntée a O. Hert-
WIG).

Fig. 79. — Cellule pigmentaire du
Brochet montrant deux noyaux et un En étudiant les cel-
corpuscule polaire dans une sphére
radiée. (D'aprés SoLGER, fig. emprun-
téea O. HerTwig). la peau du Brochet

et de I'Epinoche,

Solger (1891) observa que ces cellules contiennent une tache claire cen-

trale de laquelle rayonnent des stries pigmentées, constituées par des
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granulations. 1l regarda cette tache comme une sphére attractive, située
prés du noyau, ou entre les deux noyaux, lorsque la cellule est plurinucléée,
mais il ne put voir le centrosome (fig. 79).

Hermann (1891) a vu une sphére attractive avec son centrosome dans
les cellules spermatiques au repos de la Salamandre, mais il convient de

Fig. 81. — Noyaux de cellules endothéliales du péritoine de larves de Salamandre; une partie
seulc'm/enl du cytoplasma (en noir) a été représentée. @ ct b: 4 cété du noyau, on voit ur; ceutrosome
au milieu d'une petite tache claire; dans la fig. ale centrosome est dédoublé, ¢ et d: noyaux au
commencement de la division ; les deux centrosomes sont réunis par des filaments origine du
fuseau central. (D'aprés FLemving, 1891). ’

remarquer icl que ces éléments, de méme que les cellules embryonnaires,
: ; R

sont le siege d'une division extrémement active et que par conséquent les

centrosomes peuvent persister entre deux divisions nucléaires.
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L

En 1891, Flemming s’est attaché a trouver les centrosomes dans les
cellules a I’état quiescent de la Salamandre. Avant de vous dire a quels
résultatsil est arrivé, permettez-moi d’abord de vous résumer sa technique.

Il fixe les tissus bien vivants par son liquide chromo-acéto-osmique.
Pour colorer, il se sert d’'une solution aqueuse ou hydro-alcoolique de
safranine pendant vingt-quatre heures, puis il lave rapidement avec de
Palcool légerement acidulé par 1’acide chlorhydrique. Aprés cela, il passe
les coupes dans une solution de violet gentiane dans 1’eau, pendant deux ou
trois heures, il lave a ’eau et colore par I'orange G de Gruibler. Le choix
de ce colorant est important et il faut se servir de la couleur fabriquée
par Griibler, car, en cherchant a appliquer la méthode de Flemming avec
une couleur de provenance quelconque, je n’ai obtenu aucun résultat et je
n’ai pu vérifier ses observations qu’en me servant de l'orange G qu'il
indique. La solution d’orange G enléve une partie du violet et localise la
coloration de la safranine. Son action ne doit pas étre trop prolongée; au
bout d’un quart d’heure ou d'une demi-heure, on lave & I'alcool et on
monte dans le baume.

Dans les cellules endothéliales du péritoine, Flemminga vu au voisinage
du noyau de petits corps colorés, si petits qU’ils sont presque a la limite de
la visibilité (fig. 81). Ces corps sont
entourés d’un espace clair, dont partent
des lignes rayonnées ; quelquefois, ces
rayons peuvent manquer. Dans le méme
espace clair il existe tantdt un, tant6
deux centrosomes ; c’est dans ce dernier
cas un indice de la prochaine division
du noyau. Généralement alors les deux
centrosomes se trouvent réunis par un
filament, qui plus tard deviendra encore Fi§; 82. M_mg:"i{‘ b 4 ‘;‘(’)’I]f‘:m;::'?ég‘;i
bien plus nettement visible. Flemming a tatif, a, pourvu d'un nucléole assez volu-
trouvé les centrosomes dans les cellules g;?f:é, etezd u:;e :el:?lffeen;eerii;oargitel? ube,

11 fusiforme, dont le noyau est fortement
endothéliales du poumon, et dans les colorable, sans nucléole apparent, et re-
cellules conjonctives du péritoine et du ~ couvert seulement par uvemince couche

d'un protoplasma propre sur les faces
mésentére des jeunes larves. latérales aplaties, A coté de chaque noyau,

on voit deux sphéres attractives avec
A la méme époque, Guignard (1891) leurs centrosomes. (D'aprés GUIGNARD,
découvrait les spheres attractives et les '
centrosomes dans les cellules méres
primordiales et définitives du pollen des Liliacées, des Orchidées, dans
les cellules de I’albumen de diverses plantes, dans les microsporanges
“des Isoetes, et les sporanges des Fougeres (fig. 82). Il en a toujours trouvé
deux, fait qui concorde avec ce que j'avais de mon c6té observé dans les
cellules embryonnaires de la Truite, tandis que Keelliker, chez les Am-
phibiens cn signale tantét un, tantét deux. Quelque temps apres Guignard,

Centrosomes
dans les
cellules a I'élat
de repos;
Flemming
1891.

Centrosomes
des cellules
végétales;
Guignard,
1891,
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Biitschli constate dans une Diatomée (Surirella) I'existence d'un centro-
some, situé dans le hile d’un noyau réniforme ; autour de ce centrosome
rayonnent des filaments trés nets, qui s’étendent 4 une certaine distance
dans le protoplasma environnant.
Centrosomes M, Heidenhain (1892), étudiant les leucocytes de la paroi intestinale
i:s;]e:xfﬂy,:s,; de la Salamandre, a retrouvé des centrosomes dans ces éléments au repos.
1892.  [ls sont constitués par un corps central entouré d’une masse protoplas-
mique homogéne d’oli rayonnent des filaments granuleux. Parfois, il n’y
en a qu'un, d’autres fois, on en trouve deux qui sont alors réunis par
des filaments granuleux, constituant entre eux une sorte de petit fuseau
achromatique. Voici qu’elle est sa technique. Il fixe en général par une
solution aqueuse concentrée de sublimé, et colore de diverses maniéres,
par la solution d’Ehrlich-Biondi par exemple, pendant 24 heures, puis
lave & ’alcool et monte dans le baume.

La méthode de coloration, & laquelle Heidenhain donne pourtant la
préférence, est celle dont il est I'inventeur et qui donne des préparations
fort démonstratives. Cette méthode est connue aujourd’hui sous le nom
d’hématoxyline au fer et s’emploie de la fagon suivante.

On traite d’abord les coupes par une solution d’iode qui a pour effet de
dissoudre les granulations noiratres, dues souvent 4 la précipitation du
bichlorure de mercure dans les tissus, et que ’on pourrait confondre avec
les centrosomes, et on lave ensuite pendant deux ou trois heures & I’eau
acidulée par I'acide acétique a 1 °[,,. L’0n traite par une solution a 1 °/, de
sulfate double de fer et d’ammoniaque pendant deux ou trois heures.
On lave a l'eau et I'on porte les coupes dans une solution aqueuse
d’hématoxyline pendant un laps de temps qui varie selon le résultat a
obtenir, de une demi-heure a4 douze heures. Les coupes y prennent
une teinte noiratre. On lave 4 'eau et 'on verse de nouveau sur la pré-
paration de la solution ferrique. On voit alors la matiére colorante se
localiser sur le noyau; mais le protoplasma prend une teinte bleue plus
pale et les centrosomes apparaissent comme de petits points colorés en
noir bleuatre.

Par cette méthode, Heidenhain a pu mettre en évidence les centrosomes,
non seulement dans les leucocytes de la Salamandre, mais aussi dans les
cellules géantes de la moelle des os, ainsi que dans les leucocytes du pro-
duit d’expectoration d’un Homme atteint de pneumonie infectieuse.

A la méme époque, Burger (1891), en examinant les cellules libres du
rhynchocecelome des Némertes a vu des centrosomes dans ces éléments
au repos. 1l a étudié, a ce point de vue, les cellules libres des Amphiporus
pulcher, latifloreus, reticulatus. Leur aspect est un peu variable selon
Pespéce ; ainsi chez PAmphiporus reticulatus les rayons qui entourent
le centrosome s'¢tendent dans toute la cellule. 11 a vu au centre de la
sphére attractive un élément coloré tantét punctiforme, tantét réniforme.



SPHERES ATTRACTIVES ET CENTROSOMES 145

Dans deux cas seulement il a observé deux centrosomes 4 c6té d’un seul
noyau.
Biirger n’a pas vu une seule de ces cellules libres en voie de division.
Un éléve de Flemming, Meves, (1892) étudiant les grandes cellules a
noyaux polymorphes du testicule de la Salamandre a fait une série d’ob-
servations des plus intéressantes. Ces cellules, qui doivent leur nom 4

Fig. 83. — Cellule éosi-  Fig, 84. — Lencocyte de Sa-  Fig. 85. — Leucccyte de Salamandre

nophile de Salamandre, lamandre 2 un seul noyau, plurinucléé, renfermant deux sphéres
montrant, au milieu des avec une grosse spheére at- attractives réunies par un fuseau
granulations  colorées, tractive de laquelle partent achromatique. La sphére attractive
une sphére attractive en rayonnant de nombreux supérieure renferme deux centro-
avec son centrosome. filaments granuleux. (D'a- somes; la sphére inférieure n'en ren-
(D'apres M. HEemen- prés M. HEIDENHAIN, 1892). ferme qu'un seul. (D'aprés M. HEIDEN-
HAIN, 1892). HAIN, 1892),

Bellonci, sont abondantes dans le testicule pendant Phiver et offrent des
noyaux, d’aspect variable, incisés ou lobés; au printemps et en été elles
deviennent beaucoup plus rares et se transforment en cellules & noyaux
arrondis, qui ne sont autre chose que des spermatogonies. Dans les cellules
4 noyaux polymorphes d’hiver on ne trouve pas de sphére attractive, mais
le noyau est entouré, en totalité ou en partie, par une substance granuleuse
qui se condense au printemps pour donner une masse unique, dans la-
quelle apparait un centrosome et autour de laquelle rayonnent des fila-
ments achromatiques. Dans ce cas, par conséquent, le centrosome n’aurait
qu'une existence temporaire et ne serait visible qu’au printemps.

Dans un travail d’ensemble sur la question, Flemming (1892, 1), tout en
admettant I'importance du réle des centrosomes, émet 'opinion qu’ils
peuvent n’avoir pas une existence constante et qu’on peut les voir dégé-
nérer et disparaitre.

D’apres les travaux récents de certains auteurs et en particulier d’Hert-

LA CELLULE 10

Recherches
de Meves,
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wig et de ses éleves, les centrosomes n’existeraient pas dans la cellule
a Détat de repos; ils seraient alors contenus dans lintérieur du noyau d’olt
ils sortirajent au moment de la division. Cette assertion est purement gra-
tuite et ne repose sur aucun fait d’observation. Pour ma part, je ne pense
point qu’on puisse la considérer comme exacte.

Dans les cellules & noyaux lobés d’une tumeur cérébrale de I’'Homme
Hansemann (1892) a observé les centrosomes avec les sphéres attractives et
les rayons qui en émanent. Il les a observés aussi dans les leucocytes des
jeunes tissus de granulation et dans les cellules conjonctives du carcinome
du sein; dans ces derniéres, ces éléments extrémement petits sont a peu
prés de la taille d’'un Microccocus et présentent des rayons achromatiques
divergents. Il faut remarquer ici que l'auteur n’a pu voir les centrosomes
dans les cellules épithéliales constitutives du tissu néoplasique. Par contre
il les a rencontrés aussi, soit simples soit doubles, dans les cellules du
mésentere du Lapin et du Chat nouveau-nés.

Hansemann pense que les controsomes sont des éléments constitutifs
constants des cellules, mais que le plus souvent, a I’état de repos, ils sont
contenus dans le noyau.

Lustig et Galeotti (1893) étudiant aussi les cellules du carcinome a I'état
de repos, chez 'Homme, ont trouvé les spheres attractives et admettent
qu’elles existent dans toutes les cellules. Il n’y aurait dans chaque cellule
qu’un seul centrosome entouré de sa sphére, et le tout se trouverait logé
dans une petite dépression du noyau. Si, d’aprés eux, 'on n’observe pas
le centrosome dans toutes les cellules cela tient uniquement & la situation
défavorable d'un grand nombre de celles-ci dans la préparation.

Martin Heidenhain (1893) a dtudié avec plus de soin qu’il ne avait fait
dans son premier travail les centrosomes des cellules lymphatiques de
la Salamandre; il s’est occupé du nombre de ces éléments dans les cellules
a létat de repos. Sur 1000 cellules, il en a trouvé 74,6 °/, avec deux
centrosomes inégaux, et 19,1 °/, avec deux centrosomes égaux. Il admet
donc que la duplicité des centrosomes est la regle. Ils sont quelquefois
tellement rapprochés qu’ils semblent ne former qu’un seul corpuscule, ou
bien I'un des deux peut se décolorer a tel point qu’il cesse d’étre facile-
ment visible. Dans un assez grand nombre de cellules, il a vu, a coté des
deux centrosomes, un corpuscule accessoire plus petit, moins coloré. Les
trois corpuscules ‘paraissent étre réunis par une substance particuliere,
prenant une teinte brunétre et grisitre par ’hématoxyline au fer, et qui
s’étend de I'un a lautre sous forme de filament. Heidenhain donne le nom
de microcentre au systéme triangulaire constitué par les deux centrosomes
et le corpuscule accessoire. Quelquefois, dans l'intérieur de ce micro-
centre se trouve un quatriéme corpuscule, et I'ensemble de la figure repré-
sente alors un tétraedre.

Dans une communication préliminaire toute récente, le méme auteur
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annonce qu'il a trouvé, dans les cellules géantes de la moelle osseuse des
Mammiferes, des microcentres constitués par un nombre considérable de
centrosomes, de 40 & 60 et méme plus.

Nous reviendrons sur ces faits quand nous nous occuperons du rdle
des centrosomes dans la division cellulaire.

Je me suis attaché & rechercher les centrosomes dans les cellules & I’état  Recherches
de repos en variant les objets d'étude et les méthodes d’investigation. Jus- Personnelles
qu’ici, je dois I’avouer, je ne les ai vus nettement que dans un petit nombre
de cellules. Dans les cellules conjonctives de jeunes larves d’Axolotl,
fixées par le liquide de Flemming et colorées par la méthode de cet auteur
avec la safranine, le violet de gentiane et I'orange G, j'ai pu retrouver
des figures identiques & celles données par le professeur de Kiel dans son
mémoire de 1891. Tout 4 c6té du noyau, on voit un ou deux petits corpus-
cules colorés, entourés d’une petite zone claire; lorsqu'il y a deux corpus-
cules, ils sont réunis par un filament coloré qui donne & l'ensemble du
systéme l'aspect d’un haltere. Certains de ces noyaux étaient compléte~
ment 4 I'état de repos, avec un réseau chromatique irrégulier et peu abon-
dant, les autres au contraire présentaient un indice de division prochaine
et renfermaient un réseau plus riche en chromatine sous forme de fila-
ments onduleux. Je n’ai pu observer les centrosomes dans les cellules
épithéliales a I'état de repos, tout au moins d’une fagon assez nette pour
affirmer leur existence; j’ai vu, en effet, plusieurs fois dans le voisinage
du noyau, une granulation colorée, mais qui ne différait pas des autres
granulations contenues dans le protoplasma et je n’oserais dire qu’il
s'agissait dans ce cas d'un centrosome.

Le foie de la Salamandre adulte m’a fourni un matériel d’étude des plus  couche
favorables pour la recherche des centrosomes, ainsi que vous pouvez en ’me:izigzs dn
juger par les préparations que je mets sous vos yeux. Urodeles.

La surface du foie des Amphibiens Urode¢les présente une couche d’un
tissu lymphoide spécial, situé entre le revétement péritonéal et le tissu
hépatique. Cette couche est presque exclusivement formée de cellules
lymphatiques, pressées les unes contre les autres, et au milieu desquelles
sont interposées quelques rares cellules conjonctives. On trouve une
couche lymphoide semblable dans la région dorsale du rein de la Gre-
nouille.

Des coupes trés minces de foie de Salamandre, fixé soit par le liquide
de Flemming, soit par le liquide de Lindsay, ont été colorées soit par
I'hématoxyline au fer d’Heidenhain, soit par le fuschine acide, puis par le
bleu de méthyléne, suivant la méthode de Rosen, soit par la méthode de
Benda. Dans presque toutes les cellules de la couche lymphoide, le cen-
trosome est visible sous forme d’un point coloré, entouré d’un petit aster ;

il occupe généralement la région située dans la concavité du noyau (fig.86),
Dans quelques cellules, il y a deux centrosomes plus ou moins éloignés 'un
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de Iautre ; mais, dans ce cas, le noyau présente plus ou moins des sign'es
d’une prochain division. J'ai pu, dans quelques cas oil le centrosome p?ra.ls-
sait unique, entrevoir la disposition indiquée par Heidenhain, c’est-a-dire
l'existence d'un microcentre formé de la réunion de deux ou trois granula-
tions; malheureusement les objectifs dont je puis disposer, le 1/12 & immer-
sion de Leitz et Pancien 1/18 de Zeiss, ne m’ont pas permis de résoudre ce
systéme de granulations ; toutelois, d’apreés le peu que j’ai vu, je suis tout
porté & considérer comme exactes les observations de Heidenhain. J'ai

Fig. 86. ~- Coupe de Ja région superficiclle, lymphoide du foie de la Salamandre. Fixation par le
liquide de Lindsay, coloration par I'hématoxyline au fer et le safranine Les centrosomes avec leurs
spheres attractives sont visibles dans beaucoup de cellules. p: couche péritonéale; ¢l: couche lym-
phoide ; ¢k : cellules hépatiques; e: cellule d’Ehrlich, remplie de granulations colorées,

vérifié également la description donnée par cet auteur des leucocytes
remplis de grosses granulations colorables, qu'on trouve de distance en
distance dansla couche lymphoide, leucocytes que nous décrirons plus tard
sous le nom de Mastzellen ou de cellules d’Ehrlich. Au milieu des granu-
lations fortement colorées par la safranine et la fuchsine acide, il existe
un espace clair occupé par un centrosome entouré de son aster (fig. 86, e).

Pai vu, aussi trés souvent, un centrosome trés net dans les cellules mi-
gratrices de la queue des larves d’Axolotl, ot il se présente avec le méme
aspect que dans les cellules de la couche lymphoide du foie. Enfin le cen-
trosome est aussi trés facile a observer dans les cellules testiculaires, & I’état
de repos, de la Salamandre et du Triton. Dans ces cellules le centrosome est
plus volumineux que dans les leucocytes et entouré d’'une zone protoplas-
mique granuleuse, plus colorable que le reste du cytoplasma. Les centro-
somes les plus nets accompagnent les noyaux dans lesquels le réseau chro-
matique est sous forme de cordons dentelés et orientés vers la région ol
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se trouve le centrosome, c’est-a-dire, comme nous le verrons, des noyaux
qui ne tarderont pas a se diviser. Quand le noyau est tout & fait a ’état de
repos, le centrosome est plus difficile & voir, souvent méme on ne le trouve
pas du tout. Peut-on conclure que dans ce cas, comme dans toutes les
autres cellules ot on ne I'a pas encore vu, le centrosome n’existe pas, ou
qu'il est contenu dans le noyau? Je crois qu’il serait actuellement tout a
fait prématuré de se prononcer d’une maniére catégorique sur cette ques=
tion,

Voici une série de préparations d’'un méme foie de Salamandre : elles
proviennent de fragments fixés soit par le sublimé, soit par le liquide de
Lindsay, soit par le liquide de Perenyi; les unes ont été colorées par la
safranine, les autres par I’hématoxyline d’Heidenhain, d’autres par différen-
tes méthodes ; les coupes sont restées dans les matiéres colorantes un temps
variable. Si vous examinez avec soin une douzaine de ces préparations,
sur trois ou quatre, surtout celles qui ont été fixées par le liquide de Lind-
say et colorées par I’hématoxyline au fer, vous verrez admirablement les
centrosomes, dans les autres il vous sera impossible de les apercevoir, pas
plus que le systéme radié qui les entoure. Pouvons-nous dire que les cen-
trosomes n’existent pas dans ces derniéres préparations ? Evidemment
non, puisque nous avons la certitude de leur présence. Ne peut-il en étre
de méme dans les cellules ot les centrosomes ont échappé jusque ici &
Pobservation ? Nous savons déja qu’une méme technique n’est pas applica-
ble & toutes les cellules; de plus,ainsi que nous le verrons, les centrosomes
subissent des modifications au moment de la division cellulaire, ils devien-
nent plus apparents et plus facilement colorables, il n'y a donc aucune
impossibilité a admettre, avec Flemming, jusqu’a preuve du contraire, que
les centrosomes peuvent devenir invisibles dans certaines cellules & I’état
de repos.

Jarrive maintenant & d’autres éléments figurés, connus depuis longtemps
dans certaines cellules, et appelés noyaux accessoires ou Nebenkerne. Les
corps qu’on a désignés sous ces termes sont les formations les plus diver-
ses, et présentent comme caractére commun d’avoir avec les noyaux des
ressemblances plus ou moins lointaines et notamment une certaine affinité
pour les matiéres colorantes nucléaires. Il est encore aujourd’hui assez
difficile de se faire une idée exacte sur leur véritable nature.

Dans son bel ouvrage sur la cellule, Hertwig ne fait aucune mention de
ces corps, considérant sans doute leur réle et leur constitution comme
trop mal établis. Mais ici nous n’avons pas a4 nous occuper seulement des
faits acquis ; nous devons au contraire faire connaitre les points douteux
de I'histoire de la cellule, poser les problémes qu’ils soule¢vent et signaler,
en les discutant, les solutions qui ont été proposées 4 leur sujet.

Je ne considérerai pas ici comme des noyaux accessoires, les petits noy-
aux qui, chez les Infusoires ciliés, accompagnent toujours le noyau prin-

Noyau
accessoire ou
Nebenkerne.
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cipal bien qu'ils aient été assez souvent désignés sous ce terme. Leur réle
est aujourd’hui bien connu depuis les travaux de M. Balbiani, de Biitschli
de Maupas, de R. Hertwig, et, sous le nom de nucléole, de micronucléus,
les auteurs s’accordent aujourd’hui a les considérer comme de véritables
noyaux d’attente, destinés a prendre plus tard la place du macronu-
cléus.

C’est dans les cellules testiculaires que pour la premiére fois La Valette
Saint-George (1867), étudiant les spermatides du Cobaye et de quelques
Mollusques a signalé un noyau accessoire. [l vit, en effet, dans le voisinage
du noyau, un globule réfringent, arrondi ou ovale, qu’il nomma corpuscule
brillant ou réfringent et qu’il considéra d’abord comme devant s’appliquer
sur le noyau, pour donner le capuchon céphalique (Kopfkappe) du sperma-
tozoide. Plus tard, il crut que le corpuscule réfringent était destiné & former
la téte méme de I’élément male.

En 1868, Metchnikoff le décrit également dans les cellules spermatiques
des Mollusques. L’année suivante, M. Balbiani (1869), étudiant la sperma-
togentse des Pucerons, vit dans les cellules spermatiques de ces animaux
un petit corps brillant qu’il considéra comme devant former la téte du sper-
matozoide et auquel il donna pour cette raison le nom de corpuscule cépha-
lique et aussi celui de vésicule spermatogéne, par assimilation a la vésicule
embryogene des éléments femelles, des ceufs.

En 1871, Biitschli retrouve le méme élément dans les cellules testicu-
laires de diverses espéces de Coléoptéres et d’Orthopteres et lui applique le
premier le nom de Nebenk:rn.

D’aprés Merkel (1874), qui étudia le noyau accessoire de la cellule testi-
culaire des Vertébrés, cet élément ne donnerait pas naissance 4 la téte du
spermatozoide, mais viendrait s’appliquer sur le noyau pour tormer la
pointe de la téte (Spitzenkopf) de celui-ci.

Grobben, en 1878, chez les Crustacés, M. Duval (1879), chez la Paludina
vivipara et d’autres Mollusques, soutiennent la méme opinion que
M. Balbiani.

Enfin von Brunn, Nussbaum, Platner, Bolles Lee, Prenant, Renson,
Henking, Hermann, Benda, Voigt, ont retrouvé également ce corps dans
les cellules spermatiques d’un grand nombre d’animaux.

On a bientdt reconnu que les noyaux accessoires présentaient souvent
une structure compliquée et qu’il pouvait méme en exister plusieurs dans
la méme cellule, ainsi que I'ont vu Platner, Henking et Hermann.,

Nous reviendrons plus tard sur le sort du Nebenkern. Son origine n’est
pas encore exactement déterminée ; pour les uns elle serait protoplasmi-
que, pour les autres au contraire elle releverait du noyau. D’aprés une
opinion qui tend & s’accréditer aujourd’hui, et qui a pour principaux défen-
seurs Platner et Henking, les Nebenkerne proviendraient du fuseau achro-
matique au moment de la division cellulaire,
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Parrive maintenant & une serie de corps figurés intracellulaires qui ont
donné lieu & un grand nombre de recherches et dont la nature est loin
d’étre connue.

En 1880, Gaule, en chauffant & 30-32° du sang de Grenouille dilué au
moyen d’une solution de chlorure de sodium & 0,6 °/, et défibring, vit se
produire, dans I'intérieur des globules, de petits corps
allongés en forme de batonnets, qui pouvaient se
mouvoir et méme sortir
du globule pour se ré-
pandre dans le plasma
sanguin. Il leur donna
le nom de vermicules.

Au moment ou il dé-
couvlit ces corps, Gaule

Fig. 88. — Groupe de
Fig.87. — Spermatocytes de Calop- . Ve . spermatocytes de Ca-
tenus italicus, avec leur noyau S€ demandait s'il avait loptenus italicus mon-

accessoire a c6té du noyau, ren-  affaire 4 des parasites ou trant chacun un noyau
fermant des filaments chromati- . . accessoire dans l'angle
ques. a des productions intra~  interne dela cellule.

cellulaires j cependant il

donnait la préférence a la deuxi¢me hypothése. L’année suivante, il recon-
nut que ces vermicules, qu’il nommait aussi cytogoaires, provenaient du
noyau; il retrouva des éléments analogues dans le pancréas, les cellules
de la moelle des os, le tissu conjonctif
du foie de la Grenouille, et proposa, en
raison de leur origine nucléaire, de
leur donner le nom de Nebenkern.
D’aprés lui, ces corps pouvaient passer
d’une cellule a Pautre et tomber dans le
plasma sanguin. Fig. 89. — Trois spermatides de Pyrrho-

Les recherches de Gaule ont été pour- coris apterus i divers états de développe-
suivies par un certain nombre d’auteurs, ?:Z:Jy:: :zi;ri:“jol;azyzfe‘::g:; :l‘v‘?z
Ray Lankester (1882), Arndt (1881), en deux parties, et un autre plus petit
Wallenstein (1882), Danilewsky (1886~  2ccoléaunoyau.
87), qui ont retrouvé ces corps dans le
sang de la Grenouille et d’autres Vertébrés et qui tous se rangérent a
P'opinion que ces corps ne pouvaient étre que des parasites, Danilewsky
surtout a fait une étude fort compléte et trés intéressante de ces éléments
dans le sang de la Tortue, et j’ai pu pour ma part retrouver, dans le sang,
d’une Cistude d’Europe, toutes les formes décrites par lui et en recon-
naitre la nature parasitaire.

Voila donc toute une série de prétendus Nebenkerne qui doivent étre
rapportés a des parasites.

En 1881 et 1882, Nussbaum, étudiant les cellules de diverses glandes de
Ranaesculenta, d’Ecrevisse, de Salamandre, d’Orvet, de Triton, d’Argulus,

Cytozoaires.
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v découvre de petits Nebenkerne, qui se présentent sous la forme de masses
irrégulitres ou condensées, douées d’'une certaine affinité pour les matiéres
colorantes. La méme année, Gaule croit trouver dans ces corps un vérita-
ble réseau nucléaire.

En 1883, Ogata fit des recherches sur la constitution du noyau acces-
soire, mais il ne se contenta pas de I'étude morphologique et fit précéder
celle-ci d’expériences physiologiques. Il étudia en effet le pancréas de la
Grenouille a I'état de repos et a l'état d’activité. Pour obtenir ce dernier
état il donnait 4 manger aux animaux en expérience, ou il leur faisait une
injection de pilocarpine dont la propriété est d’exciter la sécrétion du
liquide pancréatique, ou bien encore il soumettait la moelle épiniére a
P’action d’un courant électrique.

Dans le noyau des cellules pancréatiques au repos, il distingue d’abord
deux sortes de nucléoles, les plasmosomes et les karyosomes. Sous l'in-
fluence de 'activité sécrétoire apparaissent les Nebenkerne et ceux-ci peu-
vent affecter aussi deux aspects différents. Tant6t ils prennentla coloration
du protoplasma, tant6t ils prennent celle du noyau. Ogata admettait
qu’un grand nombre de noyaux accessoires ne sont que de jeunes noyaux
destinés & prendre la place du vieux noyau qui dégénére et se résorbe. 11
cherchait 4 rapprocher I'organisation des cellules pancréatiques de celle
des Infusoires chez lesquels, ainsi qu’on le sait depuis longtemps, le ma-
cronucléus disparait peu a peu aprés la conjugaison pour faire place a un
noyau jeune émanant du micronucléus.

La méme année, Leydig (1883), dans les cellules des glandes salivaires
dela Nepa cincrea, observe & la périphérie de ces cellules plusieurs corps
qui se comportent vis-a-vis des matiéres colorantes de la méme fagon
que le nucléole.

En 1884, Flemming trouve aussi des corps colorables (tingible Korper)
dans les leucocytes des glandes lymphatiques du Beeuf et du Lapin. Apres
lui, Drews (1884) dans les amygdales du Cobaye, du Bouc, du Chat et du
Lapin, Mcebius (1884) dans le pancréas du Lapin et du Cobaye, Schedel
(1884) dans le thymus du Veau, du Bouc, du Chat et du Lapin constatent
des productions cellulaires & peu prés analogues.

Platner a aussi repris, en 1885, 'étude des cellules du pancréas de la
Salamandre. Pour lui les noyaux accessoires proviendraient d'un bour-
geonnement du noyau cellulaire, puis ils disparaitraient par chromatolyse
et deviendraient peu 4 peu des granulations zymogénes ; mais, contraire-
ment 4 I'opinion émise par Ogata, il ne pense point que ces corps soient
destinés a prendre 4 un moment donné la place du noyau.

Lukjanow, en 1887, décrit, sous le nom de jformations nucléoides, des
noyaux accessoires dans les cellules de I’épithélium et des glandes de
Pestomac de la Salamandre, ainsi que dans les cellules musculaires du
méme animal.
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Steinhaus (1888), 'année suivante, publie un travail important sur le
sujet. Il fixe l'intestin de la Salamandre par une solution concentrée de
sublimé, puis produit par I'action de réactifs combinés, une quadruple
coloration : hématoxyline et safranine pour le noyau, éosine et ni-
grosine pour les productions intraprotoplasmiques. A I’état normal le
noyau se colore en violet; il absorbe par conséquent la safranine et
I’hématoxyline en proportions & peu prés égales. Ce noyau renferme
un ou plusieurs nucléoles qui sont de deux sortes: les uns se colorent
en bleu, ce sont les nucléoles hématoxylophiles (karyosomes d’Ogata), les
autres se colorent en rouge, ce sont les nucléoles safranophiles (plas-
mosomes d’Ogata). Généralement, suivant Steinhaus, les karysomes et
les plasmosomes sont associés par paires. Toutefois on peut aussi les
rencontrer isolément. Lorsque la cellule entre en activité, on voit
d'abord ces corps se multiplier; puis, en un point de la périphérie du
noyau, il se produit un espace clair dans lequel pénétrent un plasmosome
et un karyosome. Bientdt la hyalosphére ainsi formée se sépare du
noyau et forme dans le protoplasma une zone claire qui grandit. Les
corps colorés qui y étaient contenus augmentent aussi de volume, et en
méme temps le karyosome tend a perdre sa colorabilité¢ en bleu pour
devenir safranophile et entoure le plasmosome. Dans la sphére safrano-
phile ainsi produite, apparait plus tard un réseau et le noyau accessoire
se transforme alors en un noyau véritable, complet, qui vient ensuite
prendre la place du noyau de la cellule. Steinhaus confirme donc en la
partageant la maniére de voir d’Ogata relativement au réle du Nebenkern.
Il donne le nom de gemmation indirecte & ce mode de formation de
nouveaux noyaux.

Nous devons ajouter que, depuis lors, Steinhaus a fait de nouvelles re-
cherches sur ces Nebenkerne et qu’il a reconnu qu'ils se rapportaient en
partie a des parasites.

En 1890, deux auteurs grecs, Nicolaides et Melissinos ont repris Pétude
des cellules du pancréas du Chien par le procédé d’Ogata, c’est-a-dire en
provoquant la sécrétion de la glande, soit en alimentant I’animal, soit en
lui injectant de la pilocarpine. Ils y ont distingué deux sortes d’enclaves
intraprotoplasmiques, les unes de nature nucléaire, les autres de nature
protoplasmique. Ils admettent aussi l'existence des plasmosomes et des
karyosomes qui émigrent du noyau pour former des noyaux accessoires.
Tant6t il existe des corps homogénes qui se colorent en violet, tantdt au
contraire, ils observent des corps colorés en rose avec des granulations
bleues a leur intérieur, granulations dont la disposition est assez variable.
Elles peuvent exister sous forme d’un point central ou d’une couronne de
points périphériques. Pour eux, toutes ces productions viennent du noyau
mais ne sont nullement déstinées a le remplacer. Outre ces formations d’o-
rigine nucléaire, ces auteurs trouvent dans le protoplasma des enclaves
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qu’ils considérent, soit comme des leucocytes, soit enfin comme des noyaux
dégénérés. . .

Nicolaides et Melissinos ont vu que les formations extranucléaires sont
plus abondantes pendant la période d’activité que pendant ’la période c!e
repos de Porgane, qu’elles arrivent & leur maximum de fréquence trois
heures aprés l'ingestion de nourriture et qua partir de ce moment leur
nombre diminue. Aprés lintoxication par la pilocarpine, les phénomeénes
sont les mémes mais encore plus accusés.

Dans un travail plus récent sur le pancréas de la Salamandre, de la Gre=-
nouille et du Brochet, Eberth et Karl Miiller {1892), se sont servis comme
fizateurs des liquides de Flemming et de Hermann et d’un mélange de chlo-
rure de platined 1 °/o et de liquide de Kleinenberg dans les proportions
de 1/3 du premier pour 2/3 du second. Ils ont employé les méthodes de
coloration d’Ogata et de Steinhaus. Ces auteurs distinguent deux sortes de
corps paranucléaires. Les uns sont formés de petits filaments protoplasmi-
ques qui se pelotonnent pour former des masses en croissant ou en fuseau
et qui peuvent se souder entre eux pour donner des grains homogenes.
Les autres sont constitués par des masses colloidales, homogénes, qui ne
présentent jamais de filaments 4 leur intérieur. Eberth et Miiller, ne se pro-
noncent ni sur lorigine, ni sur le sort de ces corps qu’ils se bornent 4
décrire, en admettant néanmoins que jamais ils ne prennent part a la cons-
titution d’un noyau ou a l'activité sécrétoire de la cellule.

Le travail le plus récent sur les Nebenkerne est celui de Ver Ecke paru en
1893. L’auteur a étudié le pancréas de la Grenouille et du Chien aprés nu-
trition et pilocarpinisation. Il a employé des méthodes assez variées de
fixation (sublimé, liquide de'Flemming et de Hermann) et de coloration.
Ver Ecke a constaté que, dans les cellules a I'état de repos, on trouve des
granulations zymogénes qui disparaissent au moment de la sécrétion.
Deux heures aprés la pilocarpinisation, on les voit tomber dans les acinis.
Peu & peu les cellules augmentent de volume et les noyaux commencent
a se ratatiner, en méme temps ils sont repoussés vers le centre de la
cellule et en sont méme expulsés. Pendant que se passent ces phénomenes,
on voit le plasmosome émigrer du noyau, et celui-ci entre en régression,
s’atrophie et est éliminé de la cellule. Le plasmosome émigré et associé a
un karyosome, devient un noyau accessoire, qui finit par se transformer
en noyau véritable.

Outre les Nebenkerne, Ver Ecke admet aussi dans la cellule I’exis-
tence d’enclaves protoplasmiques, accumulations de matériaux nutritifs
qui se transforment en protoplasma ou donnent naissance aux granu-
lations zymogénes. Enfin, de méme que Steinhaus, il admet que les
leucocytes peuvent pénétrer dans l'intérieur des cellules. Ce travail de
Ver Ecke n’apporte en somme aucun fait bien nouveau pour I’histoire des
Nebenkerne.
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Pour terminer ce qui a trait aux Nebenkerne, je dois vous citer une
observation de M. le Professeur Ranvier sur les cellules du nodule sésa-
moide du tendon d’Achille de la Grenouille. I1 a vu que toutes ces cellules
soit & I'état frais, soit aprés fixation par I'iode, contenaient un petit amas
granuleux brun qui doit étre un Nebenkern.

Ces productions sont
d'ailleurs beaucoup plus A B
fréquentes qu'on ne le
croit généralement et
beaucoup d’entre elles
correspondent probable-
ment 4 des parties con~
densées du protoplasma
cellulaire.

J’ai étudié les préten-
dus noyaux accessoires
dans les cellules du pan-
créas et de lintestin de
la Salamandre, ainsi que

Recherches
personnelles.

dans les cellules hépatl' Fig go. — Cellules pancréatiques de Salamandre, fixées par le

ques de 'Ecrevisse. liquide de Flemming et colorées par la safranine. On voit & c6té
i dunoyau des plasmosomes pa constitués par une partie centrale
Dans les cellules du claire, entourée d'une zone granuleuse, autour de laquelle le Pancréas dela

pancréas fixé par le li- protoplasma est disposé en couches concentriques fibrillaires, Salamandre.

quide de Flemming et
pris sur une Salamandre qui avait
mangé depuis quelques jours, j’ai pu
trouver, aprés la triple coloration de
Flemming, des éléments figurés de
nature trés différente. Les uns, sous
forme de gros globules et de granulations
isolées ou groupées en amas, se colo-
raient fortement par la safranine. Ces
corps, constitués par de la chromatine
condensée, étaient soit dans le voisinage
du noyau, soit disséminés dans le proto- N
plasma. Presque toujours les cellules "% = Gt smersianes e s
qui renfermaient ces éléments colorables Lecorps protoplasmique renferme des pa-
B cz rasomes de diverse nature: des plasmoso-
avaient un noyau altéré dans lequel le "5 “0 0 "0 0 es pyrénosomes, pg.
réseau chromatique était disloqué, et colorés.
remplacé par des amas irréguliers de
chromatine, caractére d’une dégénérescence particuliere du noyau que
nous étudierons plus tard sous le nom de chromatolyse. Quelquefois le
globule chromatique était contenu dans une vacuole A parois assez
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denses, et dans le voisinage du noyau, comme Steinhaus en a donné
quelques figures.

Les corps figurés les plus répandus que j'ai observés dans les cellules
pancréatiques étaient de nature protoplasmique et tout & fait semblables a
ceux décrits par Eberth et Miiller. Ces éléments sont formés d’une partie
centrale vésiculaire et d’une partie périphérique fibrillaire (fig. go et gr).
Dans leur état primordial et typique, on observe au centre de chacun d’eux
une vacuole claire remplie de liquide, ou contenant un ou plusieurs cor-
puscules colorables; autour de cette vacuole se trouvent de nombreuses
fibrilles protoplasmiques, disposées en couches concentriques et d’au-
tant plus pressées les unes contre les autres qu’elles sont plus rapprochées
de la vacuole (fig. go. B, pa). Ces fibrilles sont de méme nature que celles
qui sont distribuées irréguliérement dans
le reste du protoplasma cellulaire, elles
sont peut-étre cependant un peu plus dé-
veloppées et un peu plus colorables que
ces derniéres. L’aspect de ces corps figurés
rappelle d’'une maniére frappante celui de
la vésicule embryogéne de Dceuf des
Araignées que nous étudierons dans notre
prochaine legon.

Le plus généralement la forme typique
est plus ou moins altérée; ’ensemble de
I'élément, au lieu d’étre sphérique, est
allongé, et prend une forme ovoide, en bis-
sac, en fuseau ou contournée. La vésicule
centrale peut disparaitre ; les fibrilles peu-
vent se rapprocher considérablement, se
souder et constituer alors une couche
enticrement ou en partie homogeéne. On
trouve tous les stades de passage entre
la disposition normale et ces formes di-
Fig. 92. — Cellules hépatiques d'fere.  VErses. On peut rencontrer dans une méme

visse fixées par le liquide de Lindsay, cellule plusieurs de ces corps figurés a

et colorées par la safranine. Elles ren- . . 5

ferment des parasomes a divers états de divers états de developpement. A

développement. Les cellules hépatiques de I'Ecrevisse

présentent presque toutes, a l’état frais,
entre le noyau et leur surface libre, une tache arrondie ou ovalaire, qui
se détache en clair sur le reste de la cellule. Sur des coupes de pidces
fixées par le liquide de Flemming ou celui de Lindsay, on observe & la
place de cette tache, une vacuole plus ou moins nette autour de laquelle
les fibrilles protoplasmiques ont une tendance i se disposer en couches
concentriques, et qui renferme dans son intérieur un corps homogene
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ou plusieurs corpuscules en forme de bétonnets, prenant une teinte plus
foncée que celle du protoplasma, sous I'influence des colorants de ce der-
nier, mais ne se colorant pas par les colorants nucléaires (fig.92). Ces pro-
ductions sont de méme nature que les corps protoplasmiques des cellules
pancréatiques, mais dans un état d'évolution moins avancé. Il faut aussi
les rapprocher des enclaves intraprotoplasmiques qu’on a décrites dans
beaucoup d’autres cellules, formations dont j'aurai & vous entretenir
bientdt, et qui paraissent étre liées & la sécrétion ou l'absorption des
éléments cellulaires.

3 janvier 1894.
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CORPS VITELLIN DE BALBIANI

Vésicule embryogéne ou vésicule de Balbiani. — Sa découverte. — Observations
anciennes. — Recherches de Balbiani. — Corps vitellin de Balbiani chez les Araignées.
— Préparations permanentes du corps vitellin. — Corps vitellin de Balbiani chez les
Vertébrés. — Action des matiéres colorantes. — Constitution du corps vitellin de la
Grenouille. — Origine du corps vitellin chez les Araignées, chez les Poissons. —
Sort du corps vitellin ; sa persistance chez les jeunes Araignées. — ngmﬁcatlon du
corps vitellin. — Le corps vitellin envisagé comme centrosome de l'euf. — Eléments
figurés de I'ceuf autres que le corps vitellin. — Noyaux vitellins des Insectes. — Corps
fusiformes de I'ceuf des Amphibiens.

MESSIEURS

A c6té des prétendus noyaux accessoires observés dans les cellules testi-
culaires, et dans celles de différents tissus, nous devons placer des forma-
tions encore énigmatiques, mais cependant trés répandues, qui ont été
signalées dans le protoplasma ovulaire.

Dés 1864, mon savant maitre, M. le professeur Balbiani, avait appelé
I'attention des embryogénistes sur un corps intraovulaire, bien distinct de
la vésicule germinative, autour duquel se déposent les granulanons vitel-
lines, corps auquel H. Milne Edwards, en 1867, a donné le nom de vésicule
de Balbiani ou de vésicule embryogene (Dotterkern de Carus, 1850).

Depuis cette époque, I'existence de ce corps a été tour a tour niée ou
affirmée par différents observateurs et sa signification morphologique a été
trés diversement interprétée.

La vésicule embryogéne a été découverte, en 1845, par von Wittich
qui signala, le premier, dans I'ceuf ovarien de certaines Araignées (Lycosa,
Tegenaria, Thomisus, etc), un corps particulier, formé de couches con-
centriques, périphériques, entourant une cavité centrale, et bien distinct
de la vésicule germinative. Von ‘Wittich observa également ce corps dans
les ceufs pondus.

En 1848, siebold retrouva ce corps qu’il considéra comme un noyau,
dans les ceufs des Lycosa, Thomisus, Dolomedes, Salticus et Tegenaria.
« Ce noyau, dit-il, qui semble contenir encore un nucléole central,
distingue 4 la lumiére directe par sa couleur d’un jaune sale, et il m’a tou-
jours paru qu'il se détache successivement de sa surface plusieurs couches
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de granules qui se mélent & l'albumen, sans que le noyau diminue 2 la
suite de cette perte de substance. En tout cas, ce noyau joue un role impor-
tant dans le développement des ceufs, car il se montre de trés bonne heure
et ne disparait que fort tard. »

Des formations semblables furent signalées par Cramer (1848), Carus
(1850) et Leuckart (1858) dans les ovules de la Rana temporaria, par
Gegenbaur (1861) dans l'ceuf du Torcol, Yunx torquilla, par Lubbock
(1861) dans les ovules des Myriapodes.

M. Balbiani, en 1864, étudia avec plus de soin que ne l'avaient fait ses
prédécesseurs le noyau vitellin; ses observations portérent principalement
sur Peeuf du Geophilus longicornis, et de la Tegenaria domestica; il
trouva le noyau vitellin chez plusieurs genres d’Araignées (Clubiona, Attus,
Argus, Lycosa, etc.), chez un Crustacé, le Cloporte (Oniscus) et chez un
Mollusque (Helix). Il montra que ce corps apparait dans les jeunes ovules
sous forme d’une vésicule trés délicate et transparente. Cette vésicule
grossit, sans atteindre cependant les dimensions de la vésicule germina-
tive; son intérieur est rempli d’une substance claire et limpide, moins
transparente que celle renfermée dans la vésicule germinative; elle con-
tient souvent un noyau central et des granulations plus ou moins grosses.
Autour de la vésicule, dans une couche protoplasmique condensée, appa-
raissent des globules qui grossissent et se résolvent en petits amas de gra-
nulations, qui se répandent en se désagrégeant a la périphérie de l'ceut
pour constituer la couche plastique, ou germe.

Puis Cramer (1868), indiqua l'existence du noyau vitellin dans I'ceuf
ovarien de la Poule, ou il avait déja été figuré par Coste (1853).

Dans la premiére édition frangaise du Traité d’Histologie de Frey,
M. Ranvier, en 1871, dans une note au bas de la page 103, reproduisait
trois dessins origaux de M. Balbiani, représentant la vésicule embryogéne
dans les ovules de Rana temporaria, de Geophilus longicornis et d’'une
Femme de trente-deux ans ; et relativement a l'existence de cet élément, il
s’exprimait ainsi : « il résulte des recherches de Balbiani que dans la série
animale, depuis les Insectes jusqu’a ’Homme, a c6té de la vésicule ger-
minative, on rencontre constamment un deuxié¢me noyau, cellule embryo-
géne ou de Balbiani ». M. Balbiani avait pu, en effet, communiquer a
M. Ranvier un grand nombre d’observations inédites, faites sur des ani-
maux appartenant i toutes les classes des Invertébrés et des Verté-
brés.

Van Bambeke (1873) et M. Balbiani (1873) montrérent la présence du
noyau vitellin dans les ceufs ovariens de beaucoup de Poissons osseux.

Enfin, en 1879, dans ses Lecons sur la génération des Vertébrés,
M. Balbiani, aprés avoir rappelé les observations de ses prédécesseurs et
ses recherches personnelles antérieures, signalait I'existence de la cellule
embryogine dans les ceufs des Psyllides, Cicadides, Aleurodes, Coccides,

Recherches de
Balbiani, 1864.
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de quelques Ichneumoniens (Pimpla, Tryphon, Ophion etc.), dans ceux
des Poissons cartilagineux, Raie, Squatina angelus, dans les ovules de
l'organe de Bidder du Crapaud méle, dans les ovules de la Poule, du Moi-
neau, de la Cresserelle, du Yarmeau parmi les Oiseaux, dans ceux de la
Chienne, de la Chatte, de I'Ecureuil, de la Vache et de la Femme parmi
les Mammiféres.

A partir de ce moment un grand nombre d’auteurs ont retrouvé le noyau
vitellin soit chez des espéces animales ot il avait déja été signalé, soit
chez des espéces nouvelles : Schiifer (1880) chez le Lapin, Ed van Beneden
(1880 chez le Vespertilio mystacinus, Emery (1882) chez le Fierasfer, de
Gasparis (1881) chez la Comatule, Gotte (1882) chez ’Asteracanthion gla-
ciale, Henking (1882) chez le Trombidium fuliginosum, Iijima (1882),
chez les Nephelis, Iwakawa (1882) chez le Triton pyrrhogaster, Valaori-
tis (1887) chez la Salamandra maculata, Rein chez le Lapin, etc.

Des formations de nature différente ont été décrites, comme pour les
Nebenkerne des cellules pancréatiques et intestinales, sous le nom de
noyau vitellin. Avant de discuter les opinions qui ont été émises sur la
nature et origine de ces €léments figurés, nous devons établir quelle est
la constitution du véritable noyau vitellin ou mieux corps vitellin de Bal-
biani, comme j’al récemment proposé de 'appeler (1893).

Corps vitelin  C’est dans les jeunes ovules de certaines Araignées, entre autres de la
de Balbiani - Tegenaria domestica, que la vésicule de Balbiani s’observe le plus facile-

chez les Arai- . . 0
gnces.  ment. 11 suffit, en effet, d'examiner un fragment d’ovaire dans le sang

Fig. 93. — Corps vitellin de T¢gtnaire
domestique dont la vésicule centrale
est entourée de couches emboitées de
substancevitelline diversement consti-~
tuées, les unes homogénes, les autres
granuleuses en forme de minces la-
melles concentriques. (D'aprés Bar-
BIANI, 1893).

Fig. ¢4. — Corps vitellin de Lycosa
campestris, dans I'ceuf ovarien.
(D'apres BaLBIANI, 1893).

méme de I'animal, ou dans un liquide indifférent, pour apercevoir immé-
diatement le noyau vitellin, qui, par son aspect réfringent et sa structure
spéciale, est plus apparent que la vésicule germinative. Dans la plupart des
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ceufs des autres animaux, cet élément, & peine visible comme une petite
tache claire, lorsqu’on examine la préparation a I’état frais, n’apparait nette-
ment qu’aprés 'action des réactifs coagulant le protoplasma, tels que I'eau
acidulée par I’acide acétique.

Voici comment M. Balbiani (1892}, décrit le corps vitellin chez les
Araignées. « Celui de la Tégénaire se compose essentiellement d’une partie
centrale, formée par une vésicule délicate plus ou moins volumineuse, et
d’une partie périphérique, constituée par des lamelles concentriques
minces et homogénes, emboitées les
unes dans les autres, et entourant a la
maniére d’une capsule la vésicule cen-
trale. On observe souvent 4 lintérieur
de cette derniére un gros globule pale,
contenant quelques granulations iné-
gales, situé tantdt au centre, tantdt prés
de la paroi de la vésicule (fig. g6 A).
Par l'effet d’une forte compression, les
lamelles de la capsule externe se séparent
les unes des autres, soit isolément, soit Fixi'o?xi;a:t?e\;::lrep::iiel;i},lg?i;?:f::?ﬁ:;
sous forme -de couches plus ou moins  zone radiée 4 stries trés fines, et d'une
épaisses, et quelquefois aussi de la  Soick Kool ars ot v
vésicule, qu’elles laissent a nu dans une 1893).
plus ou moins grande étendue de sa
surface (fig: 96 B). » Les lamelles concentriques résulteraient de la conden-
sation successive de couches vitellines autour de la vésicule centrale,
condensation s’opérant par une sorte d’attraction que la vésicule exercerait
sur le vitellus ambiant.

Chez d’'autres Araignées (Lycosa, Salticus, Clubiona, etc.), ce dépdt du
vitellus autour de la vésicule se produit tantét sous forme de lamelles con-
centriques, tantdt sous celle d'une couche homogene, ou de dépéts alter-
natifs lamelleux et homogénes. Ajoutons, pour compléter les variations
d’aspect du noyau vitellin, qu’il apparait souvent entouré de masses granu-
leuses plus ou moins abondantes, qui sontles premiéres granulations vitel-
lines se déposant d’abord autour du noyau vitellin avant de se répandre
dans le reste de I'ceuf.

Chez les Myriapodes (Geophilus), le corps vitellin a a peu prés la méme
constitution que chez les Araignées ; M. Balbiani I’a vu parfois entouré
d’une radiation trés nette, figurant un véritable aster, entouré lui-méme,
dans certains cas, de cercles granuleux concentriques plus ou moins nom-
breux (fig. 95).

Pendant longtemps, le noyau vitellin n’a pu étre étudié que sur des pré-
parations extemporanées qui ne pouvaient étre conservées. Cependant,
M. Balbiani avait pu garder plusieurs années de jeunes ovules de Cottus

LA CLLLULE 11
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leevigatus dans le liquide de Miiller, et les ovules montés ensuite dans la
glycérine montraient encore distinctement la vésicule embryogeéne.
M. Ranvier, dans son Traité d’histologie, a donné une figure de jeune
ovule de Souris, fixé par 'acide osmique, et dans lequel le noyau vitellin
est visible.
L'emploi du liquide de Flemming,
A B comme fixateur pour des piéces fraiches
prises sur des animaux trés peu de temps
aprés la mort, m'a permis d’obtenir de
botines préparations du noyau vitellin
chez certains Mammiferes et quelques
autres Vertébrés, préparations qui, colo-
Fig. o6. — A. Corps vitellin de Tégé- rées soit par 'hématoxyline, soit par la

e o aumie a1a Safranine, soit simultanément par le violet

compression, qui, en produisant I'écar- de gentiane et l’éOSiHC, plliS montées dans

tement ouméme la rupture des couches 1 hayme, se sont conservées depuis cing

de la capsule striée, montre la struc- .

ture lamelleuse de cette couche. (D'a-  ans aussi nettes qu’au premier jOLlI‘.

Bzes' BNty 1893)3 Parmi les nombreux Vertébrés que j'ai

étudiés, ce n’est que chez quelques ani-
maux que je suis arrivé a trouver le corps vitellin de Balbiani d’une ma-
ni¢re constante dans tous les jeunes ovules; chez d’autres je n'ai pu
Pobserver qu’exceptionnellement ; chez beaucoup enfin je n’ai pu le voir,
du moins dans mes préparations permanentes, faites a
P'aide d’ovaires fixés par le liquide de Flemming.

Je décrirai d’abord la disposition que j'ai toujours
rencontrée chez le Rat ou le Cochon d’Inde, qui sont
\ les Mammiferes les plus favorables pour I’étude de cet
= intéressant élément.

Fig.”9_7-d— iq::sbyi- Chez les Rats, 4gés de quelques semaines, dont les

tellin e 1thooius .

Sorficatus. (Dapres  OVaiTes ne renferment que des ovules peu avancés, on
Bavarant, 1893). constate, aprés fixation par le liquide de Flemming,

que tous les jeunes ovules contiennent, a coté de la
vésicule germinative, un petit corps arrondi, nettement circonscrit, et un
peu plus coloré que le reste du protoplasma ovulaire. Ce corps, mesure en
moyenne 6 a 71 de diamétre. Sur les coupes son aspect rappelle celui des
globules sanguins contenus dans les vaisseaux; il est cependant un peu
plus petit et un peu moins réfringent que ces derniers (fig. 98).

Le corps vitellin de Balbiani ne s’observe plus dans les ovules entourés
d’une granulosa constituée par trois ou quatre couches de cellules. On le
voit au contraire nettement dans les autres ovules plus jeunes et méme
dans les ovules primordiaux contenus encore dans épithélium germinatif
qui recouvre la surface de I'ovaire.

Je n’ai jamais trouvé qu'un seul corps dans un ovule. Sa position est a
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peu prés constante; il est toujours rapproché de la vésicule germinative;

le plus souvent méme en contact avec elle.

Tant6t il est nettement ar-

rondi, tantdt de forme ovalaire, rarement il présente des contours un peu

irréguliers.

Examiné & un fort grossissement, avec
le 1/18 & immersion homogene de Zeiss,
oule 1/12 de Leitz, le corps vitellin de
Balbiani se montre formé de deux parties
distinctes ; une partie périphérique plus
claire et une partie centrale plus condensée
et plus fortement teintée par lacide os-
mique. Le diamétre de ce noyau central
mesure & peu prés la largeur de la zone
périphérique (fig. 98, cv).

L’action des réactits colorants sur le
corps vitellin est intéressante & considérer.
La safranine le colore en rose pile, le
noyau central étant un peu plus foncé
que la zone périphérique ; la teinte des
deux parties est uniforme. Dans la vési-
cule germinative et les noyaux des cellules
dela granulosa ou des cellules du stroma

Fig. 98. — Jeunes follicules de Graafd'un
jeune Rat; dans chaque ovule le corps
vitellin, ¢y, montre nettement son
‘corps central,

ovarique, la safranine ne colore que le réseau chromatique en rouge vif.
Le vert de méthyle et le violet de gentiane, employés suivant la mé-
thode de Bizzozzero, sont sans action sur le corps vitellin; si 'on fait une

double coloration avec ces réactifs associés a
Péosine, le corps vitellin se colore en rose,
le réseau chromatique de la vésicule germi-
native et des noyaux étant vert ou bleu
violet.

L’hématoxyline a une grande affinité pour
le corps vitellin; dans les coupes traitées
par cette matiére colorante, ce corps est plus
visible que la vésicule germinative, dont le
réseau chromatique reste pale. La picroni-
grosine et en général toutes les matiéres
colorantes qui colorent le protoplasma, sans
présenter une grande affinité pour la chro-
matine, font apparaitre nettement le corps
vitellin,

Fig. 99. — Jeune follicule de Graat
de Pipistrelle. Le corps vitellin, ¢y,
noirci par I'acide osmique, est en
voie de dégénérescence. Le vitellus
renferme des graines chromatiques
(pyrénosomes).

Dans un ovaire de Pipistrelle, le corps vitellin était noirci par l'acide
osmique et paraissait en voie de dégénérescence graisseuse (fig. 99).
Chez les autres Vertébrés que j'ai examinés et dont les ovules m’ont pré-

Action des
matiéres colo~
rantes,
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senté le noyau vitellin, ce corps n’a pas une structure aussi nette que celui
des Mammiféres. Le corps central est souvent trés difficile a voir; il est
masqué par une masse granuleuse, arrondie, en forme de croissant ou
irréguliére qui ’entoure.
La masse granuleuse du corps vitellin,
dans un ovule de Rana temporaria, exa-
minée a un fort grossissement, sur de
bonnes préparations traitées par le liquide
d’Hermann, le permanganate de potasse et
la safranine offre une structure assez com-
plexe (fig. 103). Elle est constituée par
une substance homogéne trés finement
ponctuée, assez fortement colorée par l'a-
cide osmique; dans lintérieur de cette
substance sont renfermées de nombreuses
vacuoles claires, se présentant sous forme
de vésicules arrondies ou allongées, dont
: . le centre est occupé par des granulations
F'.f.;u'if:;j;m‘;?:‘f‘:leﬁ:il:ff'e’:;:f:::ri: safranophiles, disposées en chapelet. Les
vitellin, ¢v. vesicules arrondies ne sont trés probable-
ment que des vacuoles allongées, vues par

P'une de leurs extrémités. En faisant, en effet, varier la mise au point, on
constate que les vacuoles ont une tendance a s'enrouler en spirales et

sont enchevétrées les unes dans les autres. Cette structure est identique
a celle découverte par

M. Balbiani dans le noyau
du Loxophyllum melea-
gris, et que je vous ai déja
fait connaitre.

Examinons maintenant
ce que nous savons de 'o-
Fig. 102.—Jeuncovule  118i0€ du  corps vitellin.

de Rana esculenta  Lors de ses premilres re-

. montrant a c6té de
Flf; x?r. ; J;une follicule la vésicule germina- cherches M, Balbiani le
arien de Rana tempo- tive le corps vitellin H o
raria, dont l'ovule renfer= sous forme de crois- considérait comme une

b L o véritable cellule, provenant

de ’épithélium folliculaire,
. immigrée dans ceuf, et y
jouant le réle d’'un élément male. Le germe se serait formé dans l'ceuf
sousltinﬂuence d’une sorte de fécondation exercée par la vésicule em-
?fy?ge’n'e. Plus tard, en 1883, il reconnut que ce corps ne dérive pas de
le‘plth.ehum folliculaire, mais provient, au contraire, de la vésicule ger-
minative. Ses nouvelles observations chez les Araignées lui ont confirmé

me un corps vitellin, cy.
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I'exactitude de cette maniére de voir. Dans les trés jeunes ovules de
Tegenaria domestica, se différenciant des cellules de la couche germina-

tive, il a vu se séparer de la vésicule germinative un
petit bourgeon sphérique a contenu granuleux. Un
peu plus tard, ce petit bourgeon nucléaire s’éloigne de la
vésicule germinative et se trouve entouré de toutes
parts de substance vitelline pale et transparente. Bientdt
cette substance se condense autour du bourgeon sous
forme d’'une zone dense et homogene, réfringente,
dans laquelle apparaissent des stries concentriques (fig.
106 et 107). Le corps vitellin ainsi formé s’accroit en-
suite en méme temps que 'ovule lui-méme.

P’ai pu de mon cdté chez un Téléostéen, le Syngna-
thus acus, voir apparaitre, dans les jeunes ovules, en
contact avec la vésicule germinative, un corpuscule
colorable comme les taches germinatives, qui ensuite
s'éloigne dans le vitellus, grossit, se désagrége en partie
en granulations, puis s’entoure de granulations vitel-
lines, et devient le corps vitellin (fig. ro4 et 105).
L’origine nucléaire de cet élément parait donc aujour-
dhui bien établie; sa signification et son mode de
disparition sont moins bien connus et ont donné lieu
4 de nombreuses hypothéses.

La disparation précoce du corps vitellin de Balbiani,
me parait étre un fait général chez les Vertébrés; il

Fig. 103, — Corps
vitellin de Rana
temporaria. 1, Trai-
té par le liquide de
Ripart et Petit et
coloré par la safra—
nine. 2, Examiné a
Tétat frais ‘dans la
solution de' Pictet.
3, Traité par le li-
quide d'Hermann,
le permanganate de
potasse et la safra-
nine.

persiste plus longtemps dans les ceufs riches en vitellus, les ceufs mixolé-
cithes et amictolécithes, comme chez la Grenouille et les Poissons osseux.

Exceptionnellement cependant on peut le
retrouver encore dans I'ceuf avancé en dé-
veloppement, comme 'ont vu M. Ranvier
chez la Souris, Ed. van Beneden chez la
Chauve-souris et Rein chez le Lapin.

Il n’en est pas de méme chez les Inver-
tébrés, principalement chez les Araignées.
L’auteur de la découverte du corps vitel-
lin, von Wittich, avait observé cet élé-
ment dans les ceufs pondus. M. Balbiani
I'a retrouvé chez Tegenaria non seule-
ment dans 'ceuf pondu, mais encore dans
Pembryon et chez la jeune Araignée éclose,
ol on peut le voir encore i la partie pos=

Fig. 104. — Follicule ovarien de Syn.
gnathe avec un ovule renfermant le
corps vitellin, constitué par un amas
de granulations colorées, accolé a un
amas de granulations incolores.

térieure et dorsale de la région abdominale. Malgré les assertions de
Schimkewitsch (1887) qui prétend que le corps vitellin disparait compléte-

Chez les
Poissons.

Sort du corps
vitellin,

Persistance du
corps vitellin
chez les
Araignées.
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dans Pceuf de la Tégénaire domestique, il ne peuty avoir de doute sur
tance de cet élément jusqu’au terme du développement embryon-
naire. Par ses dimensions et sa constitution
spéciale, le corps vitellin de la Tégénaire est,
en effet, facile a retrouver au milieu des cellules
embryonnaires et des vésicules vitellines et ne
saurait étre confondu avec aucun autre élément

ment
la persis

@

Fig. 105. — Jeunes ovules de (ﬁg~ 108, D). )
Syngnathe montrant la gendse Un grand nombre d’auteurs en signalant

du corps vitellin sous forme . o : ..

d'un glgbule chromatique da- dans les ceufs des animaux qu'ils étudiaient

bord au contact de la vésicule 15 présence d’un cOrps vitellin, ou de forma-

erminative, puis & une certai- K . o,

ve distance dans le vitellus. tions qu'ils considéraient comme telles, se sont
bornés a en donner une description, sans for-

muler aucune appréciation sur son role et son mode de développement;

ils lont désigné souvent sous le nom de corps énigmatique.

Fig. 106, —Jeunes follicules ovariens de Tégénaire domestique, montrant le Fig. 107. — Follicule

développement du corps vitellin, D. Dans la figure de droite le corps vitellin ovarien de Tégénai-
commence & s'entourer de couches concentriques de substance vitelline, re domestique, mon=
g, vésicule germinative: O, ovule. (D’aprés BALBIANI, 1893). trant le corps vitel-

lin, D, de l'ovule en-
touré d'une couche

L’hypothése la plus ancienne, émise par Siebold  desubstancevitelline

, = en partie stratifiée

(1848), 'ado'ptee par Carus et par M. Balbiani, est que le ¢ e partie homo-
corps vitellin est le centre de formation des éléments  géne,s'étendant jus:

. 3 0 9 % qu'a la vésicule ger-
plastiques de‘loeuf. Autour. de lui se disposeraient des minative. (D'aprés
globules, qui se résoudraient plus tard en granula-  Bauemni, 1893).
tions pour constituer le germe, aux dépens duquel se
développera I'embryon, d’oli le nom de vésicule embryogéne donné a ce
corps par Milne-Edwards.

Une autre hypothése, inverse de la précédente, consiste 4 considérer
le corps vitellin comme le centre de formation des éléments nutritifs du
vitellus ; elle est due a Allen Thomson.

Pour Lubbock (1861), von Ihering (1877), Schiitz (1882), Schimkewitsch
(1887) et Monticelli (1892), le corps vitellin ne serait autre chose qu’une
portion épaissie du vitellus de P'ceuf, une accumulation de matériaux de
réserve qui seraient résorbés, assimilés, pendant la croissance de l'ceuf.
Cet elerr%ent ne jouerait aucun réle important dans la formation de I'em-
bryon, ni dans la constitution du vitellus.
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Je vous ai déja indiqué la premiére opinion de M. Balbiani qui regar-
dait le corps vitellin comme un élément male exerant une sorte de pré-
fécondation de P'ceuf, pour la production du germe, et pouvant, dans la
parthénogenése, amener le développement complet de Pceuf et produire
un animal parfait.

Sabatier (1883) attribue aussi au corps vitellin un réle dans la sexualité
de I'ceuf. Pour lui, ce corps prend naissance au contact de la vésicule ger
minative mais sans en dériver directement. Il
représente un élément male qui émigre vers la
périphérie de I'ceuf, et finit par disparaitre
absorbé par le vitellus. L’ceuf devient alors un
élément exclusivement femelle qui se complétera
plus tard, au moment de la fécondation, en s'u-
nissant au spermatozoide.

Ayant constaté que le corps vitellin n’est ni
une cellule, ni un noyau, mais un élément
figuré, qui, bien que présentant d’assez nom-
breuses variations, consiste en un corps central
d’origine nucléaire, entouré d’une zone de pro-
toplasma plus ou moins modifiée, ce qui donne
a lensemble Papparence d’un élément cellulaire,
jai émis récemment une nouvelle hypothese
sur la signification de cet élément, en me basant

Fig. 108. — Jeune Tégénaire au

sur ses réactions vis-i-vis des matiéres colo-
rantes, qui sont & peu prés les mémes que celles
que présentent les nucléoles et les taches germi-

natives.
Nous savons que dans un Infusoire cilié¢ il

7¢ jour de I'éclosion, rendue
transparente paruneimmersion
prolongée dans I'huile grasse et
une légere compression: On
voit distinctement le -noyau
vitellin, D, vers la partie pos-
térieure de l'abdomen, au cété
gauche du vaisseau dorsal.

existe deux sortes de noyaux : le noyau propre-
ment dit, ou macronucléus, et un autre noyau
plus petit improprement appelé nucléole, ou
micronucléus, ou encore endoplastule. Le premier tient sous sa dépen-
dance les phénomenes de la vie organique de 'Infusoire, le second inter-
vient pendant la conjugaison, véritable reproduction sexuelle, aussi Biit-
schli le désigne-t-il sous le nom de noyau sexuel (Geschlechtskern). Dans
les cellules qui constituent les différents tissus des animaux et des végé-
taux, il n’existe qu’un seul élément nucléaire, le noyau, qui régit a la fois.
les phénomeénes reproducteurs, lesquels ont toujours lieu par division ou
gemmation,. c’est-a-dire par voie non sexuelle. Ce noyau renferme deux
sortes d’éléments figurés bien distincts, le réseau chromatique formé de
microsomes et les nucléoles. Ceux-ci ont €t€ considérés comme des maté-
riaux de réserve pour le noyau (Strasburger, Carnoy), mais leur réle dans
la physiologie de la cellule est encore inconnu. lls ne paraissent pas pren-

(D’apres BALBIANI, 1893).
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dre une part active a la cytodiérése et cessent d’étre visibles quand se pré-
pare la division indirecte du noyau. Dans la vésicule germinative de 'ceut
des animausx, il existe toujours un ou plusieurs gros nucléoles, situés a la
périphérie de la vésicule, plus rapprochés par conséquent du protoplasma
ovulaire que le réseau chromatique qui occupe généralement le centre du
noyau, surtout dans les ovules voisins de la maturité. Ces taches germina-
tives disparaissent quand la vésicule germinative se transforme en globules
polaires et en noyau femelle ; elles sont résorbées soit dans la vésicule
germinative, soit dans le vitellus aprés y ‘avoir pénétré, lorsque la mem-
brane de la vésicule germinative a disparu.

Si, avec la plupart des embryogénistes, on considere 'ceuf comme repré-
sentant la stade Protozoaire des Métazoaires, et les phénomeénes de la
fécondation comme correspondant aux phénomeénes de conjugaison des
Infusoires, on doit se demander ce qui, dans I’ceuf,est I'homologue duma-
cronucléus et du micronucléus des Ciliés.

De méme que chez les Infusoires ciliés le micronucléus intervient seul
dans la conjugaison, le macronucléus disparaissant par résorption, de
méme dans la fécondation, le réscau chromatique de la vésicule ger-
minative entre seul en jeu, les taches germinatives étant résorbées. De
méme que, dans les Infusoires conjugués, il y a fusion d'un micronu-
cléus de I'un des individus avec un micronucléus provenant de l’autre
individu, pour donner naissance a un nouveau noyau, qui se dédouble
en macronucléus et micronucléus; de méme, dans I'ceuf, le noyau
femelle s’unit au noyau méle, pour former un nouveau noyau qui jouera
simultanément dans les cellules provenant de la division de l'ceuf, le
réle de macronucléus et de micronucléus. Dans les cellules ordinaires le
macronucléus, représenté par le nucléole, et le micronucléus, représenté
par le réseau chromatique, sont confondus dans un méme élément; il
en estde méme dans l'ceuf. Cependant le corps reproducteur femelle se
rapprochant plus du type ancestral Infusoire que les autres éléments
cellulaires de l'organisme, on congoit quil puisse manifester une ten-
dance a la disjonction des deux éléments nucléaires de I'Infusoire. Cette
tendance se traduit, au moment ot la cellule génitale prend le caractére
ovulaire et s’accroit sans se multiplier, par la sortie d'une portion de la
substance nucléolaire, sous forme d'un corps vitellin de Balbiani.
Celui-ci tantét continue 4 jouer dans le plasma ovulaire le rdle d’un
macronucléus, dirige les phénoménes d’assimilation des matériaux nutri-
tifs accumulés dans I'euf, et devient le centre de formation du germe,
ainsi que I'a constaté M. Balbiani chez beaucoup d’animaux; tantdt il
n'a qu'une existence tout 4 fait transitoire et disparait peu de temps aprés
sa formation, par résorption et dégénérescence ; tantdt enfin, comme cela
s'observe souvent dans l'ontogénie des animaux, il y a accélération des
phénoménes embryogéniques, certaines phases de I’évolution sont sup-
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primées : dans P'ceuf, le corps vitellin, organe ancestral, n’apparaita aucune
phase de ’oogenése.

M. Balbiani (1893) a interprété récemment le corps vitellin d’une ma-
niére absolument différente et nouvelle. Pour lui, cet élément figuré est
le centrosome de I'ceuf. II exerce sur le protoplasma ovulaire une action
analogue a celle que le centrosome exerce sur le protoplasma des cellules
ordinaires ; la couche périphérique condensée du corps vitellin serait com-
parable & la sphére attractive. De méme que le centrosome, la partie cen-
trale du corps vitellin peut se dédoubler soit seule, soit avec la couche
vitelline qui 'entoure.

Ce centrosome de P'ceuf aurait perdu ses propriétés physiologiques et
serait destiné 4 disparaitre. Le grand développement qu'il présente dans
les ceufs de certaines Araignées constituerait une véritable dégénérescence
hypertrophique, déterminde par I'effet d’une nutrition surabondante sur un
élément passé A Pétat d’inactivité, comme le noyau de Pceuf lui-méme, la
vésicule germinative, prend des dimensions considérables dans les gros
ceufs mixolécithes et amictolécithes des Vertébrés.

M. Balbiani s’appuie, pour établir Phomologie du corps vitellin avec le
centrosome, sur ce fait que jusqu'ici on n’a pas signalé dans les ceufs
un corps quelconque, hormis le corps vitellin, qui puisse étre considéré
comme centrosome. Il adopte la théorie de Boveri, que je vous exposerai
plus tard, d’aprés laquelle le centrosome des cellules de segmentation de
Peeuf proviendrait uniquement du centrosome du spermatozoide, celui de
I'ceuf ayant disparu, ou étant frappé de déchéance physiologique.

La signification attribuée au corps vitellin par M. Balbiani est évidem-~
ment trés séduisante, car elle a I'avantage d’homologuer cet élément énig-
matique 4 un corps déji connu; mais, outre les dissemblances assez
considérables qui existent entre le corps vitellin et une sphére attractive au
point de vue des dimensions, de la constitution, et de la maniére dont ils
se comportent vis-a-vis des réactifs colorants, cette homologie, pour &tre
absolument acceptable, suppose tranchées deux questions encore trés con-
troversées, 'origine nucléaire du centrosome dans les cellules ordinaires et
la disparition ou la déchéance physiologique du centrosome femelle au
moment de la fécondation, théorie absolument en désaccord avec les faits
observés par Fol et Guignard, ainsi que nous le verrons plus tard.

Dans I'état actuel de nos connaissances je ne puis donc considérer I'in-
terprétation de mon savant maitre que comme une nouvelle hypothése,
plus rationnelle et plus acceptable que celle que j’ai moi-méme formulée,
mais qui demande a étre appuyée par de nouvelles recherches.

Mertens (1892), Janosik (1893) et Julin (1893) considérent également le
corps vitellin comme un centrosome. Ce dernier auteur vient de se livrer
tout récemment 4 une critique acerbe de P’hypothése que j’ai émise dans
mon mémoire de 1893, relativement a I'assimilation du corps vitellin avec
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le macronucléus des Infusoires. Je ne retiendrai ici que les arguments
reposant sur des faits matériels qu’il invoque pour combattre ma maniére
de voir. Suivant lui, et il partage en cela I'opinion de Hertwig, les taches
germinatives ne sont pas des nucléoles, formés de pyrénine, mais bien
des éléments de la charpente chromatique. Or, vous vous rappelez que lcs
taches germinatives se dissolvent tres rapidement dans I'eau salée & 10/,
ou le biphosphate de soude & 5 ¢/, absolument comme les nucléoles vrais,
comme ceux des glandes salivaires du Chironomus, par exemple, et des
cellules végétales. Clest 14 un fait qu'il est facile de vérifier. De plus, les
taches germinatives ne se colorent pas par le vert de méthyle comme les
vrais nucléoles. En second lieu, Julin admet dans la vésicule germinative,
indépendamment des taches germinatives, un nucléole vrai apparaissant
au début de la période d’accroissement de l'oocyte (1). Je n’ai pas
étudié 'oogenése des Ascidies, suivie par cet auteur; mais dans aucun
ceuf de Vertébré, en voie d’accroissement je n’ai trouvé, a part les éléments
chromatiques, de corps pouvant se distinguer des taches germinatives; je
ne puis, en effet, considérer comme €léments figurés normaux de la vési-
cule germinative des amas inconstants, irréguliers, plus ou moins faible-
ment colorables, que jai vus souvent dans les vésicules fixées par le liquide
de Flemming, mais que je n’ai jamais rencontrés a I’état frais, et qui ne
sont pour moi que des coagulums de substances dissoutes dans le suc
nucléaire (fig. 104). Pour Julin, ce nucléole vrai serait l'origine du corps
vitellin ou centrosome, et représenterait en méme temps le macronucléus
des Ciliés. Je me borne a vous signaler cette nouvelle hypothese, ne pou-
vant suivre Pauteur dans les vues théoriques assez confuses sur lesquelles
il s’appuie pour I’établir.

En somme, vous voyez que nous sommes encore réduits a de simples
hypothéses sur la signification du corps vitellin de Balbiani.

Outre le corps vitellin de Balbiani, qui posséde une constitution bien
définie, on trouve souvent dans les ceufs d’autres éléments figurés dont la
nature et la signification n’ont pas encore €té trés bien élucidées.

Blochmann, en 1884, a fait connaitre un curieux processus qui
accompagne l'oogenése chez certains Hyménopteres, Camponotus ligni-
perda, Formica, Myrmica, Vespa. La vésicule germinative bourgeonne et

(1) M. Julin insinue d’une facon assez malveillante que I'hypothése que j’ai émise
m’aurait €té suggérée par une conversation tenue par lui au laboratoire de Wimereux,
en avril 1892. M. Julin sait fort bien que dans cette conversation, a laquelle assistaient
d'autres de nos collégues, il nous avait seulement annoncé que ses recherches sur les
Ascidies le conduisaient a établir des rapprochements entre la vésicule germinative et
le noyau des Infusoires. Ainsi qu'il le reconnait lui-méme, il n’avait pas été question du
corps vitellin, et a ce sujet il est arrivé 4 des conclusions absolument opposées aux
miennes.
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produit un grand nombre de petites vésicules renfermant une partie du
réseau chromatique du noyau de 'ceuf; ces vésicules se transforment en
noyaux assez volumineux qui se dispersent dans le vitellus et subissent
plus tard une dégénérescense. Stuhlmann (1886) a retrouvé ces noyaux
dans les ceuls de différents Insectes, Aphrophora, Musca, Periplaneta,
Gryllotalpa, Locusta, Pieris, Sphynx, et
plusieurs espéces de Coléopteéres et d’'Hy-
ménopteres; il les a vu apparaitre dans le
voisinage de la vésicule germinative, puis
entrer en dégénérescence. Il leur donna le
nom de Reifungsballen et les considéra
comme remplagant les globules polaires
chez les Insectes. Korschelt (1890) et
Lameere ont confirmé les observations de
Blochmann, le premier chez la Mouche, le
second chez Camponotus, et font également  Fig. 1og. — Fragment de la coupe d'un
dériver ces noyaux intravitellins de la &"‘;]:n::e IZ‘Z'S‘“M':;: ﬂ‘;’s‘“‘:’:ux::::;
vésicule germinative. J’ai pu moi-méme  des amas nettement circonscrits de
les observer dans les ceufs ovariens d’une {’;ﬁ;ﬂlj‘:’mzfvgtp:;?;zﬂi::“x (::
reine d’Abeille; je ne puis me prononcer  vésicule germinative avec les nucléoles
relativement a leur origine, mais je serais :L]‘:;ismf:‘z;‘;ss‘:&:‘:z; ey fieqfir:;
cependant porté 4 penser qu'ils provien= de Ripart et Petit; safranine.

nent de cellules épithéliales émigrées dans

Peeuf.

Dans le méme ordre d’idées, O. Hertwig, en 1884, constata dans
les jeunes ceufs ovariens des Amphibiens I'existence de productions vitel-
lines, fusiformes, hyalines, tant6t rapprochées de la vésicule germinative,
tantdt situées dans la couche corticale. Ces corps de forme variée, généra-
lement allongés, mesurent en moyenne o mm, 08, de long, et sont en
nombre trés variable. Ils manquent dans les trés jeunes ovules; a leur place
on trouve, dans le protoplasma ovulaire, des corpuscules ovales ou sphéri-
ques, ayant l'apparence des taches germinatives. Les corps fusiformes
intravitellins sont trés répandus dans les ceufs de Rana temporaria; ils
sont plus rares et plus petits chez R. esculenta et manquent chez le Cra-
paud, la Rainette et Bombinator. Hertwig ne se prononce pas sur le mode
de formation et la signification de ces productions.

T'ai rencontré souvent les productions intravitellines signalées par
Hertwig et je suis porté & admettre que ces corps ne sont que des parties
de plasma ovulaire plus condensées dans lesquelles se formeront plus tard
les premieres tablettes vitellines (fig. 109).

Enfin beaucoup d’auteurs, tels que Jatta (1882) chez 'Asteracanthion,
Scharff (1888) et van Bambeke (1893) chez les Poissons osseux, ont vu
dans les ceufs des corps fortement colorables par la safranine ou d'autres

Corps fusi-
formes de
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réactifs, constitués par de la chromatine et provenant de la vésicule germi-
native. On peut se demander si la présence de ces éléments chromatiques
dans P'ceuf n’indique pas un commencement de dégénérescence, phéno-
méne trés répandu et pour ainsi dire normal dans I'ovaire de la plupart
des animaux.

En résumé, nous voyons que les éléments figurés, décrits soit dans les
cellules, soit dans les ceufs, sous le nom de noyaux accessoires ou de
Nebenkerne, peuvent avoir une origine et une constitution trés différentes,
mais que dans aucun cas, sauf pour le micronucléus des Infusoires ciliés,
ces éléments n'ont la valeur d’un noyau. Aussi vaut-il mieux les appeler
simplement corps accessoires ou parasomes. Parmi eux, les uns sont for=
més de chromatine et proviennent du noyau, nous pourrons leur donner
le nom de pyrénosomes (1). Les autres sont de nature protoplasmique, ce
seront des plasmosomes; d’autres, tels que le corps vitellin de Balbiani
ayant unc origine mixte, et étant constitués d’une partie provenant du
noyau, et d'une partie protoplasmique, rentreront dans le groupe des
pyrénoplasmosomes ; a4 ceux enfin, qui s’observent dans les cellules
testiculaires, et qui proviennent, ainsi que nous le verrons, de la figure
achromatique de division, nous conserverons le nom de mitosomes, que
leur a donné Platner, nom qui indique leur formation au moment de la
division indirecte de la cellule, ou mitose d’aprés la terminologie de
Flemming.

(1) Le terme de karvosome ayant été employé quelquefois pour désigner des éléments
chromatiques du noyau, je préfére lui substituer celui de pyrénosome.

6 janvier 1894.
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NUTRITION DE LA CELLULE

Synthése organique. — Hypothése de Brass sur la constitution de la cellule. — Impor=
tance du noyau pour la nutrition de la cellule. — Pénétration des substances solides
dans la cellule. — Phagocytose. — Absorption des substances liquides. — Election de
la cellule pour certaines substances. — Absorption des matiéres colorantes. — Suc
cellulaire. — Vacuoles; tonoplastes (de Vries); hydroleucites (van Tieghem). —
Physodes. — Suc cellulaire des cellules animales. — Tension intracellulaire, —
Plasmolyse. — Coefficient isotonique. — Sensibilité des cellules vis-a-vis des solutions
salines. — Action du changement de milieu. — Substances contenues dans le suc
cellulaire des cellules végétales et animales. — Absorption des gaz.

MEssIEURS,

Nous avons jusqu’a présent envisagé les parties qui entrent dans la
constitution de la cellule. Nous devons maintenant considérer celle-ci en
tant qu'étre vivant, étudier ses propriétés vitales et surtout les modifica-
tions morphologiques qui résultent de la manifestation de ces propriétés.

La matiére organique vivante est le siége de phénomenes incessants de
désorganisation et de régénération. Cette mutation continuelle des molé-
cules du protoplasma constitue I'essence méme de sa nutrition ; sans elle
les manifestations de la vie sont impossibles, et c’est avec raison que Claude
Bernard a pu dire que vivre et se nourrir sont deux expressions synony-
mes.

Le protoplasma emprunte au monde extérieur les éléments nécessaires a
la synthése organique, aussi peut-on dans la nutrition du protoplasma,
comme dans celle de tout étre vivant, distinguer trois phases principales
qui sont : lincorporation des matiéres alimentaires, leur transtormation
chimique au sein du protoplasma et 'élimination des déchets qui résultent
de leur transformation et de leur destruction. Les substances nutritives
nécessaires 4 la vie doivent nécessairement renfermer les corps simples qui
entrent dans la constitution du protoplasma et dont les principaux sont le
carbone, l'azote, 'oxygéne, I’hydrogene, le phosphore, le fer etc. Ces
substances peuvent y étre introduites a T'état solide, liquide ou méme
gazeux comme 'oxygéne et I'acide carbonique. Or nous savons que, chez les
étres élevés en organisation, il existe des appareils spéciaux auxquels sont

Synthése
organique.
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dévolues les fonctions essentielles de la nutrition. Ce sont les organes de
la digestion et de la respiration. On s’est demandé si I'on ne pourrait égale-
ment distinguer dans la cellule des parties différenciées a un point de vue
fonctionnel unique, s’il n’y aurait point par exemple un plasma respi-
ratoire, un plasma digestif. La plupart des auteurs n’admettent point cette
hypothése et pensent que toute la masse du protoplasma jouit de propriétés
identiques.
Hypothese En 1884, cependant, Brass a voulu distinguer dans les cellules une série
di(ﬁfsﬁfﬂs‘?&,}a de couches concentriques différenciées chacune dans un but fonctionnel
delacellule. djfférent et il a admis six couches dans la cellule. Il distingue d'abord
dans celle-ci deux portions principales, une centrale et une périphérique,
chacune de celles-ci comprenant elle-méme trois couches différentes.
1o Au centre de la cellule existe le plasma nucléaire ou noyau; 2°¢ autour
du noyau se trouve une couche qui constitue le plasma nourricier;
3¢ vient ensuite le plasma alimentaire. Ces trois premiéres parties contri-
buent a former la portion centrale de la cellule. Puis viennent: 4° le
plasma respiratoire; 5° le plasma locomoteur et 6° le plasma limitant ou
enveloppant. C’est surtout d’aprés ses études sur les Amibes que Brass a
fondé sa théorie de la constitution du corps cellulaire. 11 prétend l'avoir
constatée aussi sur des Infusoires, sur des ceufs et d’autres cellules.

Le plasma nucléaire renferme une partie fondamentale, le suc nucléaire
ou Kernsaft, qui en est la partie vraiment active. Les parties figurées, fila-
ments ou cordons pelotonnés, les éléments chromatiques, n’en sont que
des parties accessoires et secondaires. Brass fonde cette conception sur le
fait que la teneur en chromatine du noyau peut diminuer avec l'affaiblisse-
ment de la nutrition. Dans les Infusoires, le noyau se colorerait d’autant
plus que les animaux sont dans un liquide plus riche en substances nutri-
tives. Chez les animaux soumis 4 un jefine prolongé, les noyaux perdraient
une grande partie de leur chromatine. Les noyaux seraient, d’aprés Brass,
de véritables organismes doués de mouvements amiboides qui émettraient
des pseudopodes dans le plasma nourricier pour y puiser la substance
nécessaire a leur nutrition, et pourraient méme absorber des particules
solides. Knappe (1886), par exemple, aurait vu les noyaux des cellules de
'organe de Bidder du Crapaud absorber des granulations.

Le plasma nourricier pourrait lui aussi émettre des prolongements dans
le plasma alimentaire qui I'entoure pour lui soustraire les matériaux assi-
milables. Cette couche prend un plus ou moins grand développement sui-
vant que la cellule est a I'état d’activité ou de repos. Il en est de méme du
plasma alimentaire qui renferme de nombreuses granulations, matériaux
nutritifs de réserve : ce serait lui qui, dans les ceufs, constituerait le vitellus
nutritif. Le plasma alimentaire peut manquer dans les cellules qui se nour-
rissent facilement.

Quant au plasma respiratoire il serait constitué par une petite couche
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autour du plasma alimentaire et ce serait dans cette couche quaurait lieu
la production de chaleur et, chez les organismes phosphorescents, de la
lumiére propre a ces étres.

Le plasma locomoteur serait un plasma homogéne d’ott émaneraient
les cils et les flagellums. Enfin le dernier plasma, ou plasma enveloppant
ne serait pas constant et ne serait qu’une parlie périphérique condensée
du plasma locomoteur,

Brass insiste beaucoup sur le réle de la chromatine comme matiére
nutritive de réserve, emmagasinée dans la cellule. Cette chromatine pro-
viendrait de assimilation et du dép6t des matiéres nutritives. Sa maniére
de voir n’a pas €té confirmée par les expérimentateurs qui ont voulu la
vérifier. Cest ainsi que M. Balbiani et Korschelt, en soumettant au jeine
prolongé des larves de Chironomus, n’ont jamais vu diminuer chez elles la
teneur en chromatine de leurs €léments si remarquables.

Quant a la différenciation en couches du protoplasma, I’hypothése n’est
pas nouvelle et n’appartient pas seulement & Brass. Déja, en 1880, Ed.
van Beneden avait cru reconnaitre dans les ceufs de la Lapine et de
la Chauve-souris trois zones; une périphérique, une centrale et une
moyenne. La couche moyenne serait la plus granuleuse et contiendrait
les granulations vitellines. Mais, tandis que Brass loge le noyau dans le
centre de la cellule et en fait sa premiére portion centrale ou nucléaire,
d’aprés van Beneden au contraire il serait contenu dans la zone moyenne
ou alimentaire de Brass.

Il est incontestable que l'on peut trés fréquemment observer plu-
sieurs zones concentriques dans les cellules. Est-ce une raison pour
admettre avec Brass lexistence de couches différenciées au point de
vue fonctionnel ? Certes sa théorie est trés séduisante; mais elle est
basée sur un petit nombre d’observations superficielles et ne peut aisé-
ment se vérifier.

Berthold (1885), en se fondant sur ce fait que, dans les cellules végé-
tales, certaines productions protoplasmiques, telles que les grains de
chlorophylle, les gouttelettes de résine, de tannin, etc., siégent de pré-
férence dans des régions déterminées, a admis avec Brass qu'il existe
dans la cellule des couches physiologiquement différenciées. Mais Zim-
mermann (1892) fait justement remarquer que la localisation des produc-
tions intraprotoplasmiques n’est pas constante et que les grains de chloro-
phylle, par exemple, changent de place dans Pintérieur de la cellule, sous
Pinfluence de causes e;uérieures, telles que l'action de la lumiére ; on ne
peut donc pas admettre que cette localisation soit en rapport avec une
différenciation fonctionnelle du protoplasma.

Il convient pourtant de signaler un fait relaté par Haberlandt (1887)
et par Korschelt (1889) et qui viendrait corroborer sinon I'hypothése de
Brass, du moins celle qui admet que le noyau intervient dans les phéno-
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ménes de nutrition et d’activité formative. Dans toutes les cellules soit
animales soit végétales, le noyau se porte toujours du c6té ol la nutrition
est la plus active (fig. 110). Dans les cellules limitées d'un cdté par un
plateau et chez lesquelles I'absorption a lieu du c6té de ce plateau, le

Fig. 111. — L Cellules épidermiques d'une feuille de
Cypripedium insigne. 1I. Cellule épidermique de
Lugula maxima. Il1. Cellule épidermique du tégu-
ment séminal de Carex panicea. 1V. Jeune cellule
épidermique d'une feuille d'Aloe verrucosa. (Draprés
HaserLANDT, figure empruntée a O. HerTwic).

noyau vient se loger contre lui (fig. 111). Clest le
seul fait qui indiquerait qu’il existe dans une
méme cellule des régions ayant une activité fonc-
Fig. 110. — A. Poilradi- tionnelle différente, mais il ne vient nullement 2
;I ;zrg:fﬁbge:“;z;'; Pappui de I'hypothese de Brass. Nous aurons du
radicaux de Pisum sa- reste a4 nous occuper plus tard, d’une maniére
i‘:’:g_;(‘?g'?p:;spr}:;:’:;‘; toute spéciale, du role du noyau et du protoplasma

O. Herrwig). dans la cellule.

Avant d’aborder 1'étude des phénoménes dont
la cellule est le siége pendant sa nutrition, nous devons faire quelques
observations sur sa physiologie envisagée d'une maniére générale.
La plupart du temps la physiologie cellulaire a été étudiée non sur des
cellules prises isolément, mais sur des ensembles de tissus. On prend
par exemple un végétal ou une de ses parties que on place dans un
espace confiné; on analyse les produits gazeux qu’il a exhalés et I'on
en conclut que les cellules qui composent ce végétal dégagent soit de
'oxygéne, soit de I'acide carbonique suivant les circonstances. Il en e¢st
de méme des observations faites sur les animaux et nous ne possédons
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qu’un trés petit nombre de faits relatifs & la physiologie de la cellule
considérée isolément.

Les substances nutritives pénétrent dans la cellule sous l'un des trois
états solide, liquide ou gazeux.

1’absorption par la cellule des substances solides ne peut naturellement
s'observer que chez des éléments nus ou a couche périphérique trés faible-
ment différenciée. On la voit s’effectuer trés souvent chez les Amibes, les
Rhizopodes en général et chez certains Héliozoaires. L’on sait en effet que
ces étres émettent des pseudopodes qui peuvent englober dans leur masse
les particules solides qu’ils rencontrent et les digérer. Ces étres n’absorbent
pas seulement ainsi les substances assimilables. I.orsque I'on répand, dans
I'eau ol se trouvent des Amibes, des grains de carmin ou de cinabre, des
globules de lait ou de graisse, des grains d’amidon, on les voit absorbés en
grand nombre par ces organismes, puis rejetés, aprés un séjour plus ou
moins prolongé, dans leur protoplasma.

Certaines cellules nues des animaux supérieurs peuvent, comme on
I’a reconnu depuis longtemps, s’emparer des granulations solides et les
faire pénétrer dans leur protoplasma. M. Balbiani a pu, il y a bien des
années, faire absorber des grains de carmin aux globules sanguins du
Lombric. Les recherches de Metchnikoff ont montré que cette propriété
est commune a tous les leucocytes du sang des animaux. Bien avant lui,
cependant, les observateurs avaient accumulé sur ce sujet des faits de-
meurés isolés. Ainsi Preyer, Kcelliker, Virchow, Rouget, avaient constaté
que les globules blancs pouvaient absorber des globules rouges. Rouget
(1874) a vu, chez les larves d’Amphibiens, les globules blancs ingérer les
globules rouges pour se transformer ensuite en cellules pigmentaires. Le
phénoméne a lieu toutes les fois que I'on provoque, par une plaie ou une
irritation quelconque, la congestion d’un point du corps. Virchow et
Keelliker avaient observé des phénomenes identiques dans les foyers
hémorrhagiques des animaux supérieurs. Heeckel, en injectant de I'indigo
4 un Mollusque nudibranche {Tethys), avait retrouvé les grains colorés
dans les globules sanguins.

Metchnikoff a étendu ces observations & un trés grand nombre d’élé-
ments et a reconnu le pouvoir absorbant non seulement chez les globules
blancs, mais aussi chez d’autres cellules de I'économie, celles de I'ecto-
derme et de I'endoderme des Ceelentérés, celles des tentacules des jeunes
Actinies par exemple, qui peuvent aussi faire pénétrer dans leur intérieur
des grains de carmin.

Kowalevsky, en 1885 et 1887, et Van Rees, en 1888, s’appuyant sur les
recherches de Metchnikoff relatives au role des leucocytes dansla des-
truction des muscles de la queue des larves des Batraciens lors de la méta-
morphose, se sont attachés a démontrer que, chez les Insectes, les glo-
bules sanguins sont également les agents de Ihistolyse qui se produit
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pendant la période nymphale, et qui améne lu disparition de certains or-
ganes de la larve. Or, cette destruction s’effectue sous ’action des globules
sanguins ou phagocytes, qui se comportent comme de véritables Amibes,
pénétrent dans les tissus, les désagrégent, en absorbent les fragments et les
digérent. Le méme phénoméne a lieu pendant la métamorphose des larves

de Némertes.

Metchnikoff a fait aussi d’intéressantes observations sur Pabsorption des
microbes par les globules blancs ou phagocytes (fig. 112) ; il a basé sur ses

Absorption
des substances
liquides.

Fig. 112. — leucocyte de
la Grenouille contenant
une Bactérie en partie
digérée. La Bactérie est
coloréc par la vésuvine,
Les deux images repré-
sentent deux stadcs du
mouvementd'unc méme
cellule. (D'aprés Mer-
CHNIKOFF, fig, emprun-
tée 2 O. HerTwig).

observations toute une théorie de I'immunité et a
donné au phénoméne en général le nom de phago-
cytose. Je n'insisterai pas d’avantage ici sur sa théorie
et je me borne & vous renvoyer 4 son bel ouvrage sur
linflammation (1892) ol elle se trouve exposée dans
tous ses détails.

Chez les végétaux, Pabsorption des substances a
Pétat solide s'observe beaucoup plus rarement que
chez les animaux, pour la raison fort simple que la
plupart de leurs cellules sont entourées d’une épaisse
membrane de cellulose. Toutefois 'on peut constater
le phénomene chez certaines cellules nues d’organis-
mes végétaux inférieurs et surtont dans le plasmo-
dium des Myxomycétes.

Chez les Infusoires ciliés, qui sont les étres uni-
cellulaires les plus élevés en organisation, il existe,
pour la pénétration des aliments solides dans la
cellule, un orifice préformé auquel on a pour cette
raison donné le nom de bouche, et par lequel peuvent
étre ingérées des masses presqu’aussi volumineuses
que 'organisme lui-méme.

C’est généralement 4 I’état liquide que sont absor-
bées la plupart des substances nutritives qui vont
servir 4 lalimentation de la cellule. Ces substances
sont dissoutes soit dans I'eau, soit dans le liquide

qui baigne les ¢léments et qui peut &tre la séve, le sang, la lymphe, le
chyle, liquides qui constituent le milieu interne duquel la cellule tire les
substances nécessaires 4 son existence.

Election dela [l est & remarquer que des cellules en apparence identiques, quant a

cellule pour
certaines subs,

leur constitution, n’absorbent pas toutes de la méme maniére lorsqu’elles

tances.  sont placées dans un méme milieu. On est donc forcé d’en conclure que

Y

chaque sorte de cellule est adaptée & un mode d’absorption' qui lui est

propre.

Les Radiolaires, par exemple qui vivent dans l’eau de mer, ont les uns
un squelette siliceux, les autres un squelette calcaire dont ils extraient les
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matériaux du milieu commun qui les baigne ; et pourtant leur protoplasma
semble fondamentalement constitué de la méme maniére.

Il en est de méme pour les Algues prises sur un méme point d’une cote
baignée par la méme eau. Pfeffer (1881) s’est livré, sur un certain nombre
d’especes d’Algues, trés voisines les unes des autres, a des recherches trés
intéressantes et qui lui ont donné par I’analyse des cendres de ces végétaux
les résultats suivants :

Fucus vesiculosus.  Fucus serratus. Laminaria

digitata.

Potasse........... 5.23....... <. 4.51........ 22.40
Chaux............ 9.78.. ..... 16.36........ 11.86
Acide phosph..... 1.36......... 4.40........ 2.56
lode...o.... o . 031,000 1a13..00000. 3,08

La proportion relative de ces différentes substances varie, comme vous
pouvez le voir, de 1 a 4, d'une espéce a une autre et toutes ces espéces
vivent cependant dans la méme eau.

Des expériences trés intéressantes ont également été instituées en vue
d’étudier ’absorption des substances colorantes par les éléments cellulaires
vivants. Brandt, Certes et moi avons simultanément constaté, ainsi que je
vous I’ai déja dit, le pouvoir qu'avaient les Infusoires d’absorber certaines
couleurs d’aniline en solution neutre et de prendre une coloration assez
intense. Depuis cette époque, des recherches assez nombreuses ont été
faites. Dans un travail spécial sur ce sujet, Pfeffer (1886) a constaté que
certaines substances colorent le protoplasma, d’autres le suc cellulaire, que
d’'autres enfin ne pénétrent pas dans la cellule; et cela sans qu’on puisse
l'expliquer par leur constitution chimique. Ainsi le bleu de méthyléne, le
violet de méthyle, la cyanine, la fuchsine, la safranine, etc., sont absorbées
par les cellules; au contraire la nigrosine, le bleu d’aniline, le congo,
Péosine ne le sont pas. Relativemement a I'absorption du bleu de méthy-
Iene, Pfeffer a vu, que dans une solution trés faible de cette substance, les
cellules végétales d’Azolla, de Spirogyra, de Lemna prennent une teinte
beaucoup plus foncée que celle de la solution elle-méme, mais la colora-
tion reste limitée au suc cellulaire. Si au lieu de végétaux on place des
larves d’Amphibiens dans la méme solution elles prennent au bout de
quelques jours une coloration intense. Certaines granulations, seules par
leur coloration, contribuent a donner aux tissus leur teinte bleue. Quand
les larves sont replacées dans I'eau pure, les éléments colorés par le bleu
de méthyléne déviennent au bout de quelque temps parfaitement incolores.

Cette propriété du bleu de méthyléne a été utilisée par Ehrlich pour la
coloration des tissus nerveux qui ont la propriété d’'absorber et de ‘retenir
la matitre colorante beaucoup plus intensément que les autres tissus de
l'organisme.

En injectant dans le sang de certains animaux du carmin d'indigo,

Absorption
des matitres
colorantes.
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Heidenhain a co
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Fig. 113, — Cellules prises dans la zone moyenne du paren-
chyme cortical de la racine duFritillaria imperialis. Coupe
longitudinale ; gross. 550, A. — Trés jeunes cellules encore
dépourvues de suc nucléaire et situées immédiatement au-
dessusdusommet de la racine. B.— Les mémes cellules & deux
millim. de la pointe de la racine : le suc cellulaire se forme
dans le protoplasma par des gouttelettes isolées séparées par
des parois de protoplasma. C.— Les mémes cellules 4 environ
7-8 millim. de la pointe: les deux cellules inférieures de
droite sont vues par leur face antérieure ; la grande cellule
inférieure de gauche est vue en coupe optique; la cellule
supérieure de droite A été ouverte par le rasoir et son noyau
présente, sous 'influence de I'eau qui a pénétré par I'ouver-
ture, un phenomene particulier de gonflement. (xy) k,noyau;
kk, nucléole; k, membrane, (D’aprés Sacus; fig. empruntée a
0. HErTWIG).

nstaté que cette matiére se localisait exclusivement dans
urnés du rein, et dans les cellules hépatiques. Hertwig, en
mbryons d'Echinodermes par le bleu de méthyléne, a remar-

qué que seules les cellules
de ’endoderme retiennent
la matiére colorante, d’ot il
en a conclu que celle-ci se
comporte a la fagon d’une
substance nutritive.

Les liquides absorbés
par la cellule peuvent s’ac-
cumuler en plus ou moins
grande quantité dans les
cavités cytoplasmiques, de
maniére 4 former de sim-
ples vacuoles, ou a remplir
presque entierement la
cellule d’un liquide auquel
les botanistes ont donné le
nom de suc cellulaire.

Comment se forme le
suc cellulaire dans les
cellules ?

Dans les cellules jeunes
on peut aisément constater
que le protoplasma preé-
sente une constitution par-
faitement homogéne, qu'il
ne renferme pas de vacuo-
les (fig. 113, A). Plus tard,
celles-ci apparaissent dans
sa masse, grandissent en
nombre et en volume, puis
finissent souvent par se fu-
sionner (fig. 113, B). llen
résulte tantdt la formation
d’un réseau a mailles pro-
toplasmiques tenant en sus-
pension le noyau vers le

centre de la cellule, tantét au contraire celle d’une couche pariétale pro-
toplasmique avec le noyau accolé contre la paroi cellulaire et une grande
vacuole centrale unique (fig. 113, C). Cette formation de vacuoles s’ob-
serve chez tous les végétaux, sauf chez les Cyanophycées, et les Bactéria-
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cées. Nous avons vu que chez ces étres, il n’existait pas de noyau nette-
ment différencié; il en estde méme des vacuoles et leur protoplasma semble
compact et homogéne. Tout au plus peut-on y admettre Iexistence de
vacuoles extrémement petites.

Chez certains végétaux inférieurs, les vacuoles sont contractiles et douées
de contractions rhythmiques. De telles vacuoles se rencontrent dans les
plasmodies de certains Myxomycétes, dans les Volvocinées, les Desmidiées.
Elles sont assez rares en somme chez les végétaux. Chez les Infusoires,
au contraire, les vacuoles contractiles constituent des organes fizes et cons-
tants dont le réle et la nature ont été assez bien étudiés et sur lesquels
nous reviendrons plus tard.

Jusqu’a ces derniers temps, on admettait que les vacuoles constituaient
des accumulations de liquide dans Iintérieur du protoplasma cellulaire.
Deux auteurs hollandais, cependant, de Vries (1885) et Went (1886) ont
émis, il y a quelques années, une théorie nouvelle d’apres laquelle les va-
cuoles doivent étre considérées comme de vraies formations indépendantes,
des organes spéciaux de la cellule. Suivant ces auteurs, en traitant certaines
cellules riches en vacuoles par une solution d’azotate de potasse & 10 °/,,
additionnée d’éosine, on voit survenir une contraction du protoplasma et le
liquide pénétre dans la cellule. Au niveau des vacuoles il se produit alors
une sorte de déchirement du protoplasma qui isole celles-ci et les fait pa-
raitre comme entourées d’une paroi propre; d’aprés de Vries et Went les
vacuoles, auxquelles ils donnent le nom de tonoplastes, sont donc pourvues
d’une membrane propre. Elles proviennent toutes les unes des autres ;
dans une cellule jeune, il n’existe d’abord qu'une seule vacuole qui, par ses
divisions successives, donnera les autres vacuoles de la cellule. Toutes les va-
cuoles des cellules d’un végétal proviendraient de la division dela premiére
vacuole contenue dans I'oosphére. Ces auteurs donnent ainsi aux vacuoles
une importance morphologique comparable & celle du noyau, mais ils sont
obligés d’admettre cependant que toutes les vacuoles n’ont pas la méme
valeur.

M. le Professeur Van Tieghem, dans la seconde édition de son Traité
de Botanique (1891), s’est rangé & la maniére de voir de de Vries et de Went
et il donne le nom d’hydroleucites aux tonoplastes de ces auteurs. Nous
reviendrons prochainement sur le réle que M. Van Tieghem fait jouer aux
hydroleucites. Bokorny (1893) admet aussi I'existence des tonoplastes. En
examinant surtout les cellules colorées des pétales de Tulipes, de Gy clamen,
de Primula sinensis, et en faisant agir sur ces cellules une solution de caféine
4 19/, qui provoquait la contraction du protoplasma, il a constaté lexis-
tence d’une paroi propre autour des vacuoles et a admis que la vacuole est
entourée d’un protoplasma plus dense, analogue a celui qui entoure la
cellule elle-méme.

Enfin, outre ces vacuoles, il existe, d’aprés Crato (1892}, dans le proto-

Vacuoles
tonoplastes
(De Vries).

Hydroleucites
(Van
Tieghem).

Physodes.
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plasma des Algues, d’autres éléments vésiculaires qu'il nomme des physo-
des. L'’on verrait, de distance en distance, des corps brillants, situés dans
les travées protoplasmiques, et constitués par une gonttelette d’'uns subs-

tance réfringente. Ces corps,

nombreux surtout au voisinage du noyau,

seraient doués de mouvements amiboides et de pulsations ; ils pourraient
augmenter et diminuer de volume. Toutefois, ils ne se multiplient point
par division. L’auteur leur assigne un réle important dans la vie de la
cellule. Dans un travail récent, ot il a repris I’étude chimique de ces phy-
sodes des Algues brunes, il a montré qu’ils contiennent des corps de la
famille des phénols et principalement de la phloroglucine. Ce travail en-
core trop récent pour étre jugé demande confirmation.

Chez les animaux, la production du suc cellulaire a I'intérieur de la cel~
lule est beaucoup plus rare. On observe des vacuoles chez les Rhizopodes,
les Actinophrys, les Orbitolites. Elles apparaissent et disparaissent, mais

Fig. 114. — Fragment d'un tentacule de
Cordylophora lacustris. Au milieu se
trouve une grande cellule axiale pré-
sentant de grandes vacuoles remplies
de suc cellulaire. De chaque cbté, les
cellules ectodermiques contiennent des
capsules a filaments urticants avec
leurs cnidocils. (D'aprés F. E. Scuurze).

ne semblent point avoir la constitution des
tonoplastes de de Vries et Went. On les
observe aussi dans certaines cellules des
tissus des Ccelentérés, des Hydraires;
dans les cellules de la corde dorsale des
embryons des Vertébrés on trouve de
grandes vacuoles pleines d’un suc cellu-
laire abondant, ce sont les seules cellules
animales qui possédent une quantité aussi
grande de liquide localisé dans des vacuo-
les. Les cellules du foie et du rein des
Mollusques en contiennent aussi parfois
un assez grand nombre, mais leur présence
n'est pas constante,

Le suc cellulaire contenu dans les va-
cuoles posséde une tension considérable
qui peut étre évaluée & plusieurs atmos-
phéres, et produit une turgescence qui
donne une grande résistance a des tissus

en apparence trés délicats. Suivant de Vries (1877-1884), la pression
interne des cellules du pédoncule floral du Plumbago amplexicaulis est
de 6,5 atmospheres ; elle est de g atmosphéres dans les cellules des jeunes
baies du Sorbus aucuparia, et d'aprés C. Miiller cette pression atteindrait
13,5 atmosphéres dans les cellules de la moelle des Helianthus.
L'observation suivante de Neegeli en est la preuve. Lorsque, sur un
filament de Spirogyra, on blesse une cellule de fagon a provoquer I'écou-
lement de son contenu et que 'on supprime ainsi la tension intérieure
dans cette cellule, on voit aussitdt les parois limitantes des deux cellules
voisines tomber dans lintérieur de la cellule vide comme si elles cédaient
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a une grande pression du liquide qulelles contiennent. On a pu mesurer
directement la tension de la séve des végétaux et constater qu'elle s’élevait
a plusieurs atmosphéres. La corde dorsale elle-méme, qui est un organe de
soutien, doit sa rigidité 4 la turgescence des cellules qui la constituent.
C’est donc par un phénoméne osmotique de pénétration continue de
liquide dans l'intérieur de la cellule que cette pression se maintient. De
méme que la cellule plongée dans une solution colorante peut absorber
une proportion de mati¢re colorante plus considérable que n’en contient,
a volume égal, la solution, de méme aussi la cellule peut présenter une
tension interne supérieure a celle du liquide qui la baigne.

De Vries {1884) a vu que des solutions salines contenant un méme
poids de sel ou ayant une méme densité a aréometre exercent une action
différente sur une méme cellule. Une cellule qui est plasmolysée, c’est-
a-dire dont la couche protoplasmique se détache de la membrane de
cellulose, dans une solution de chlorure de sodium a 1 °/,, ne ’est pas

Fig. 115. — 7. Jeune cellule & moitié développée du parenchyme cortical du pédoncule floral de
Cephalaria leucantha. 2, La méme placée dans une solution de nitrate sodique i 4 of. 3, La méme
dans une solution 4 6 °f,. 4, La méme dans une solution a 10 °/s. Les figures 1 et 4 sont dessinées
d'apres nature ; les figures 2 et 3 sont schématiques. Toutes sont représentées a la coupe optique
longitudinale. %, membrane cellulaire. p, utricule primordial. &, noyau dela cellule. ¢, corps chloro~
phyllien, s, suc cellulaire, e, solution saline. (D'aprés D VRIEs, fig. empruntée 4 O. Herrwic).

dans des solutions d’iodure de potassium, de sulfate de magnésie, de
phosphate de potasse, au méme degré de concentration. Le pouvoir plas-
molysant parait étre en rapport avec la grosseur et la structure de la
molécule du corps en dissolution dans I'eau. Ainsi une solution de
ogr. 746 °/; de chlorure de potassium est, suivant Pexpression de de Vries,
isotonique, c’est-a-dire ayant un méme pouvoir - plasmolysant, avec une
solution de 1 gr. 661 d’iodure de potassium, le poids moléculaire du
premier de ces sels étant 74,6 et celui du second 166.1. La constitution
chimique, la complication de la molécule modifient également le pouvoir
plasmolysant ; ainsi le sulfate dammoniaque a une action double de celle

Plasmolyse,
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de I'Asparagine, bien que le poids moléculaire de ces deux substances soit
égal a 132.

Par une série d’expériences, de Vries a établi, pour un certain nombre de
corps, leur coefficient isotonique, C'est-a-dire leur pouvoir plasmolysant
ou la valeur de I'attraction exercée par eux sur 'eau contenue dans le suc
cellulaire.

Preffer (1884-1888) et Massart (1889) ont fait des recherches intéressantes
sur la sensibilité des cellules vivantes aux solutions concentrées. Ils
ont expérimenté, le premier sur les anthérozoides des Cryptogames, sur des
Bactéries et des Flagellés, le second sur des Bactéries, des Flagellés, des
Infusoires ciliés, des Hydres, des Grenouilles, et sur la cornée de 'Homme.
Ces auteurs plagaient les Bactéries ou les Infusoires dans une goutte d’eau
suspendue & un couvre-objet dans une chambre humide, puis dans la
goutte ils introduisaient des tubes capillaires renfermant la solution dont
ils voulaient essayer l'action. Massart ajoutait au liquide contenu dans le
tube capillaire du carbonate de potasse a 0 gr. 00691 °/o, ce sel attirant les
Bactéries et les faisant pénétrer dans le tube; cette attraction était diminuée
ou abolie suivant la nature et la quantité du sel contenu dans le liquide
expérimenté.

Dans les expériences de Massart, les Bactéries et les Flagellés se sont
comportés de trois fagons différentes vis-a-vis des solutions concentrées.

Les uns fuyaient la solution (Spirillum undula, Bacillus megatherium,
Chilomonas parameeciun, Bodo saltans), d’autres y pénétraient et étaient
immédiatement plasmolysés (Polytoma uvella), d’autres, enfin, y entraient,
s'adaptaient rapidement a la concentration et y restaient mobiles (Bacte-
rium termo, Tetramitus rostratus). L'excitation produite par les solutions
salines et autres est variable suivant le poids moléculaire et suivant la
structure moléculaire de la substance considérée ; la répulsion exercée
sur les microrganismes est inversement proportionnelle au poids molécu-
laire et proportionnelle au coefficient isotonique. Les substances qui péné-
trent facilement dans les cellules, telles que 'azotate de potasse, 'urée, la
glycérine, paraissent faire exception a cette loi.

Les phénomenes exosmotiques qui déterminent la plasmolyse des cellules
végétales s'observent également pour les cellules animales. Celles-ci perdent
aussi de leur eau quand elles sont placées dans des solutions salines plus
ou moins concentrées. C’est 4 ce phénoméne qu’il faut attribuer la mort
des animaux d’eau douce placés dans de I'eau de mer, ainsi qu’il résulte des
expériences d’Emery (1869), de P. Bert (1871-1883}, de Plateau (1870-1883),
de H. de Varigny (1883). P. Bert a montré, en effet, qu'une Grenouille
plongée dans I'eau de mer meurt aprés avoir perdu le quart ou le tiers de
son poids. Plateau a constaté que des animaux placés dans des solutions
au méme titre de chlorure de sodium, de chlorure de magnésium, et de
sulfate de magnésie, résistent plus longtemps dans les solutions de ces
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deux derniers sels, ce qui s’explique par leur coefficient isotonique plus
faible.

Les microrganismes, les cellules et les étres pluricellulaires peuvent
s’habituer assez rapidement & vivre dans un milieu plus dense ou moins
dense que celui dans lequel ils vivent ordinairement.

On peut par exemple, en opérant d’une fagon graduelle et avec beaucoup
de précautions, faire vivre, dans l’eau douce, des Amibes d’eau de mer et
vice versa. Si 'on opére trop brusquement, 'on voit survenir des phéno-
ménes osmotiques qui déterminent, suivantle cas, la contraction ou le gon-
flement des organismes. On a fait des expériences analogues sur le plas-
modium de ' /Ethalium septicum, et Stahl (1884) est arrivé, en se servant
de solutions de sucre de raisin, graduellement plus riches, a le faire vivre
dans une solution renfermant 7 ¢/, de sucre.

L’accoutumance a vivre dans un milieu plus riche en sel est due a I'ab-
sorption d’une certaine quantité de ce sel par le protoplasma et al’accrois~
sement de la teneur ensel du suc cellulaire ou du millieu intérieur, sui-
vant qu'il s’agit d'une cellule isolée ou d’un animal supérieur. Ainsi Fré-
déric (1884) a constaté que le sang d’un Carcinus meenas, pris dans la mer
a Roscoff, contenait 3.07 °/, de sels, tandis que celui d’unindividu de la
méme espéce, provenant de 'embouchure de I'Escaut, ne renfermait que
1.48 °/, de sels. La teneur en sels du sang des Maja de la Méditerranée est
plus forte que celle du sang des Maja de 'Océan.

J’ai fait aussi des observations sur la résistance au changement de mi-
lieu & propos d'un Infusoire marin qui vit dans les marais salants du Croi-
sic et que j'ai décrit sous le nom de Fabrea salina (1890).En raison de son
genre d’habitat, cet Infusoire subit des changements de milieu assez brus-
ques. L’eau des marais salants est, en effet, trés chargée de sel, puisqu’elle
posséde une densité de 1,055 correspondant a 8 °/, de sels, tandis que I'eau
de mer, qui a pour densité 1,024, n’en contient que 4 °/,. Mais quand
vient la pluie, les marais salants, dont la surface est trés grande par rap-
port a leur profondeur, voient la densité de leur eau diminuer rapidement.
Ces Infusoires sont donc adaptés aux modifications brusques du milieu
et j’al pu arriver a les faire vivre dans une solution de sel presque saturée,
4 26 °/,. Transportés brusquement dans un tel milieu, ils semblent seule-
ment génés et mettent un certain temps & recouvrer leur état normal.

Il y a donc des cellules qui sont beaucoup moins sensibles que
d’autres aux changements de densité du milieu qui les baigne.

Les substances contenues en dissolution dans le suc cellulaire sont de
nature trés diverse; trés importantes au point de vue de leur réle physio-
logique, elles ne doivent pas nous arréter longtemps, car leur étude
appartient au domaine de la chimie biologique et de la physiologie. Elles
sont de -deux catégories : les unes proviennent de 'extérieur comme les
sels dont nous venons de voir P'action dans les phénomenes de plasmolyse

Substances
contenues
dans le suc
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les végétaux.
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et d'absorption cellulaire. Les autres ont une origine intracellulaire et
sont dues a Pactivité chimique du protoplasma. Je me bornerai ici a vous
indiquer les principales de ces derniéres substances.

Dans les cellules végétales, le suc cellulaire contient en dissolution
des substances albuminoides particuliéres, précipitables en général par
’alcool et qui ont la propriété de dédoubler, en les hydratant, des matiéres
organiques complexes et de les transformer en composés plus simples. On
désigne ces substances sous le nom collectif de diastases.

Telles sont, par exemple, la diastase proprement dite ou amylase, qui

dédouble I'amidon en dextrine et en maltose ; 1'invertine, qui dédouble le
sucre de canne en glucose et en lévulose ; la pepsine, trouvée dans certaines
Bactéries, et certains Myxomycetes, dans les graines de Chanvre, de
Vesce, dans les poils des plantes carnivores, dans les latex du Figuier et
du Papayer, et Z]ui transforme les matiéres albuminoides insolubles en
peptones solubles ; la saponase, qui existe dans certaines Levires et
dans les Champignons et qui dédouble les graisses en glycécine et acides
gras; la myrosine, contenue dans les graines de Moutarde et que
Guignard a retrouvée chez toutes les Cruciféres, les Tropéolées et les Résé-
dacées, qui transforme le myronate de potasse en glucose et essence de
Moutarde.
" Outre ces substances actives, le suc cellulaire peut en refermer d’autres
de nature quaternaire, telles que l'asparagine, la leucine, la tyrosine, la
glutamine, etc. ; des alcaloides, morphine, quinine, strychnine, etc. ; des
matiéres colorantes dont la plus répandue est Panthocyanine, qui est
bleue ou rouge suivant la réaction basique ou acide du suc cellulaire.

Les matieres ternaires dissoutes dans le suc cellulaire sont aussi trés
nombreuses etbien connues ; il me suffit de citer U'inuline, la dextrine,
les gommes, les sucres, les mannites, les glucosides, tels que la salicine,
Palizarine, 'amygdaline, etc., les tannins, la phloroglucine, les différents
acides organiques, tels que les acides gallique, malique, tartrique, aceti-
que, oxalique, etc.

e — Le suc cellulaire des cellules animales, trés peu abondant en général et
d:x(::t;::u::c contenu dans des vacuoles excessivement petites, n’a. pas €té étudié au
cellulaire chez POINt de vue de sa constitution comme celui des cellules végétales. Cepen-
les animaux. dant un grand nombre de cellules animales contiennent des substances
solubles, de méme nature que celles qu’on trouve chez les végétaux. Vous
connaissez les ferments si importants qu’on retire des glandes salivaires, de
la muqueuse stomacale, du pancréas, etc., la pty-aline, la pepsine, la trypsine,
ctc., et qui sont contenus dans les cellules mémes de ces organes ; il en est

de méme des peptones, des toxines, des leucomaines, des sucres, etc.

Un certain nombre d’auteurs, Engelmann, (1879), Fabre-Domergue,
Meissner (1888), Metchnikoff (188g), Le Dantec (18g:) ont examiné la
réaction du contenu des vacuoles alimentaires des Protozoaires, afin de
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déterminer si tout le protoplasma, ou seulement certaine partie de ces
étres sécrétait, d’'une maniére continue ou intermittente, des sucs digestits,
attaquant et transformant les aliments ingérés. Le procédé consiste a faire
ingérer aux Infusoires des substances qui changent de couleur avec les
acides ou les bases, tels que des grains de tournesol, ou mieux de I'aliza-
rine sulfoconjuguée, dont la solution jaune passe au bleu avec les alcalis
et au rose avec les acides. Le Dantec a trouvé que les vacuoles alimentaires
présentent toujours une réaction acide, que celles-ci contiennent ou non
des substances nutritives.

Il nous reste & étudier Il'absorption des substances uutritives qui
pénétrent dans la cellule a I’état gazeux. Cette absorption pour n’avoir
jamais été observée sur la cellule isolée n’en est pas moins indiscutable.
L’on sait en effet que 'oxygéne est indispensable ala vie des animaux aussi
bien que des végétaux ; les expériences faites sur le tissus de ces étres le
prouvent surabondamment et il parait certain que I'oxygéne peut pénétrer
dans la cellule pour se dissoudre dans son protoplasma. L’on sait aussi
d’autre part que les cellules libres recherchent ’oxygeéne et se dirigent vers
le lieu ol elles peuvent le rencontrer.

Stahl (1880) a démontré cette propriété pour la plasmodie des Myzomy-
cétes, en plagant ces organismes dans un tube plein d’eau bouillie recouverte
d’une mince couche d’huile et dans lequel plongeait une languette de
papier buvard. Il vit alors la plasmodie quitter I’eau bouillie, traverser
la couche d’huile en rampant le long du papier et venir se placer au con-
tact de P’air. En variant un peu l’expérience, en mettant la plasmodie dans
un tube plein d’eau bouillie, fermé par un bouchon percé d’un trou et ren-
versé dans un vase également plein d’eau, la masse protoplasmique ne
tarde pas a passer par le trou du bouchon pour gagner la surtace du liquide
qui se trouve en contact avec l'air.

Engelmann (1881) et Verworn (1889) ont constaté qu’en mettant dans une
goutte d’eau, sous une lamelle, des brins d’Algues vertes et des Bactéries
et en soumettant la préparation a I'action de la lumiére, les Bactéries se
groupaient autour des brins d’Algues qui exhalaient de I'oxygéne en vertu
de leur fonction chlorophyllienne.

Des Paramcecies placées dans un tube avec de l'eau bouillie tombent,
ainsi que I'a vu Verworn, en état de mort apparente, mais reviennent a la,
vie sit6t que I'on met la surface du liquide en contact avec une bulle
d’air.

Ces faits, qui démontrent bien l'action de 'oxygéne sur la cellule, ne
nous donnent point encore le mécanisme de cette action et nous ignorons
sous quelle forme le gaz pénétre dans la cellule pour s’y dissoudre dans le
protoplasma ou dans le suc cellulaire.

10 janvier 1894.

Absorption
des gaz.
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MESSIEURS,

Transforma—  Quand les substances alimentaires, solides, liquides ou gazeuses ont
SS;:M:Z; pénétré dans la cellule, elles y subissent diverses transformations chimi-
alimentaires qUes importantes; les unes sont destinées a entretenir les fonctions vitales
danslacellule. de |a cellule, & remplacer les éléments qui se détruisent, qui sont briilés
par 'oxygene pour donner la force vive nécessaire au travail de la cellule;

d’autres servent a laccroissement de la masse protoplasmique ; d’autres

sont transformées en matieres de réserve susceptibles d'étre utilisées, plus

tard, parle protoplasma; d’autres enfin sont sécrétées en dedans ou en de-

hors de la cellule pour y remplir une fonction déterminée. Mais tous les
processus chimiques qui président a ces transformations nous sont encore

presque complétement inconnus. On sait seulement, d'aprés les expé-

riences faites sur les étres pluricellulaires, que, sous I'influence de certaines
conditions, la mati¢re inorganique peut étre transformée par la cellule en

matiére organique, et 'on distingue deux groupes d’étres selon qu'ils con-

tiennent ou non de la chlorophylle. Les premiers peuvent, sous 'action de

la lumiére, absorber de I'acide carbonique et de I'eau,produire par synthese

des composés ternaires, comme le sucre et ’amidon. Ces substances ter-

naires peuvent & leur tour étre reprises par la cellule méme qui les a pro-

duites et transformées en substances quaternaires. Le second groupe ren-

ferme les étres dépourvus de chlorophylle qui sont obligés de prendre aux

étres du premier groupe les matiéres ternaires et quaternaires dont ils ont
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besoin pour leur nutrition.Ils sont incapables de les fabriquer eux-mémes
de toutes pieces, aux dépens d’éléments minéraux.

Je ne m'étendrai pas d’avantage ici sur tous ces faits qui appartiennent
au domaine de la physiologie générale et qui ont été magistralement
traités par Claude Bernard (1880) dans son ouvrage sur « les Phénoménes
de la vie communs aux animaux et aux végétaux.»

Parmi les substances qui prennent naissance dans la cellule pendant que
s'accomplissent les phénoméenes chimiques de la nutrition, les unes restent
en dissolution dans le protoplasma, les autres se présentent sous forme
d’éléments figurés et peuvent étre étudiées morphologiquement. Ces pro-
duits figurés, beaucoup plus nombreux et plus importants dans les cellules
végétales que dans les cellules animales, peuvent étre rangés sous deux caté-
gories : les uns, que nous appellerons, avec Hertwig, les produits internes,
se trouvent dans le corps cellulaire, les autres, les produits externes, se
forment 4 la périphérie de la cellule.

Nous étudierons d’abord les produits internes du
végétal.

Le protoplasma de la plupart des cellules végétales renferme, outre le
noyau, de petits corps réfringents auxquels on a donné le nom de leucites
(Van Tieghem) ou de trophoblastes. Ces
corps affectent une forme plus ou moins
arrondie ou ovalaire, mais parfois prennent
'aspect de batonnets, de fuseaux (Phajus,
Melandryum). L’eau les gonfle et les fait
disparaitre, l'alcool les contracte. L'iode
les colore en une teinte brune foncée, plus
accentuée que celle du protoplasma envi-
ronnant. [ls ont enfin pour une matiére
colorante d’aniline, la nigrosine, une af-
finité toute particuliére et prennent sous
Paction de ce réactif une couleur gris
d’acier foncée. On les trouve soit autour
du noyau, soit dans les travées protoplas-
miques, soit dans les couches pariétales de
la cellule, mais jamais dans le noyau ni

protoplasma

Fig. 116. — Leucites incolores, sphéri-
ques dans A et B, fusiformes dans C

dans le suc cellulaire. Ces corps, dont le
mode de genése n’est pas encore connu
et qu'on regardait comme des parties diffé-
renciées, devraient étre assimilés, d’aprés
M. Van Tieghem, aux tonoplastes de de
Vries ; ce seraient des éléments constitutifs

et D. A: cellules périphériques de la
tige du Philodendron grandifolium;
Bet C: de la graine du Melandryum
macrocarpon; D de la racine du
Phajus grandiflorus: les leucites sont
amassés autour du noyau. (D'apreés
SCHIMPER, fig. empruntée 4 VaN Tix-
GHEM).

de la cellule, et, pas plus que le noyau, ils ne naitraient jamais directe-
ment du protoplasma. A mesure que la cellule grandit ses leucites se

Produits figu-

résde l'activité

formatrice de
la cellule.

Leucites ou
trophoblastes
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cites.

190 DOUZIEME LECON

multiplient par division. Schmitz, Schimper, Meyer, les ont vus s’allonger,
s'étrangler par le milieu et donner naissance & deux leucites.

Ebarat (1890) cependant n’admet pas que les leucites soient des orga-
nes permanents de la cellule, pour lui ces corps sontdes produits de
différenciation du protoplasma et constitués par la substance fondamentale
des grains d’amidon. Enfin B. Belzung (1891) n’admet pas méme lexis-
tence des leucites ; il n’a pu les observer dans les cellules des embryons
en voie de formation.

Il convient de distinguer deux sortes de leucites; les uns se trouvent
dans les cellules des végétaux en état de vie active, les autres dans celles
des tissus en état de vie latente, des graines par exemple. Les premiers
sont les leucites actifs, les seconds les leucites passifs ou de réserve.
La nature de ces deux especes de leucites semble assez différente.

Les leucites actifs sont primitivement incolores et on peut voir apparaitre,
dans leur intérieur, d’autres corps qui sont des grains d’amidon, des cris-
taux, etc. Le phénomene le plus important, dont il sont le sicge, est la
formation, dans leur substance méme, de pigments particuliers qui s’y
développent sous I'influence de la lumitre. Les leucites qui contiennent
ces pigments prennent le nom de chromoleucites ou de chromoplastes.

Au moment ol le pigment prend naissance dans les leucites il présente
une coloration jaune et porte le nom d’étioline ou de xanthophylle.Seul ce
pigment se developpe et persiste dans les cellules des plantes qui croissent
al'abri de la lumiére. Elfwing (1880) a montré qu’une température inférieure
4 10° c. et les rayons rouges ou jaunes du spectre activent
la formation de D’étioline. Sous linfluence de la lumiére
blanche, un pigment vert, le pigment chlorophyllien
vient se surajouter au pigment jaune : les xantholeucites
se transforment alors en chloroleucites ou chloroplastes.

Les corps chlorophylliens présentent une forme trés
Fig. 117. — Corps  Variable selon les especes. Chez les Spirogyra, ils forment

dcem](;mf}:l}:i};:]:e:: des rubans transversaux, longitudinaux ou spiralés. Chez

Funaria hygro- 168 Zygnema on trouve deux corps chlorophylliens en
:’:f::'i‘;li“t;:zj’s forme d’étoiles dont le centre est généralement occupé par
visionigross.350  UN grain d’amidon. La plupart du temps cependant ce sont

L?J:gxs ﬁsg“;:: des corps arrondis, ovalaires ou en forme de tablettes.

pruntée 4 0. Leur nombre varie beaucoup. Nous avons déja vu quelle

Hzrrwic), était, d’aprés Schwarz, la constitution chimique des grains

de chlorophylle. Vous vous rappelez qu'ils se composent

de deux substances, 'une fondamendale, la chloroplastine formée de

filaments juxtaposés et contenant souvent des grains réfringents ou grains

de Meyer, autre interposée aux filaments, soluble dans I’eau, la métaxine.
Dans certains cas ces leucites paraissent homogénes.

D’aprés Pringsheim, Tschirch et Chodat les grains de chlorophylle au-
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raient une structure lacuneuse. Pour Belzung, certains grains résulte-
raient d’une transformation des grains d’amidon; ceux-ci s'uniraient a
des substances azotées du suc cellulaire et deviendraient ainsi le substra-

tum du pigment chlorophyllien. Les grains
de chlorophylle dans les cellules vivantes,
par suite méme de leur activité, subiraient,
pendant le jour, une dégénérescence amy-
lacée; ils se dédoubleraient en amidon et en
substance azotée se redissolvant dans le suc
cellulaire ; durant la nuit, la combinaison de
la substance protéique et de 'amidon se
reformerait. Les corps chlorophylliens,
d’apres cette maniére de voir, seraient cons-
tamment en voie de transmutation.

L’alcool et l’éther dissolvent le pigment
chlorophyllien et prennent alors une belle
couleur verte, dichroique, verte par transpa-
rence et rouge par réflexion. Si l'on addi-
tionne la solution alcoolique de chlorophylle
de son volume de benzine et qu'on agite le
mélange, la couche de benzine, qui surnage
lorsqu’on laisse reposer le liquide, prend
une belle coloration verte et 'alcool devient
jaune; la benzine s'est emparée de la chloro-
phylle, Palcool a retenu la xanthophylle.
L’on démontre ainsi que le pigment chloro-
phyllien se compose de deux substances.

En traitant la benzine chargée de chloro-
phylle par des procédés appropriés, on arrive
A faire cristalliser celle-ci sous forme d’ai-
guilles vertes, aplaties, insolubles dans I'eau,
solubles dans I'alcool, I'éther, le chloroforme
la benzine, le sulfure de carbone et surtout
dans I'huile depétrole. La chlorophylle ainsi
purifiée est légérement acide et peu donner
des sels avec les bases. Sous 'action de I'acide

Fig. 118. — Spirogyra longata.
Quelquescellules de deux filaments
qui se préparent a la conjugaison.
Elles montrent les rubans chloro-
phylliensenroulés en spirale et dans
lesquels sont plongés des grains
d'amidon disposés en cercles; on
y voit aussi diss¢éminées de petites
gouttes d'huile. Dans chaque cellu-
le, le noyau est entouré d'une cou-
che de protoplasma, de laquelle
partent des filaments protoplasmi-
ques qui se rendent a la paroi
cellulaire, (D'aprés Sacus, fig. em-
pruntée & O. HERTWIG).

chlorhydrique elle se dédouble en deux substances l'acide phyllocyanique
vert bleudtre, et la phylloxanthine jaune, brune.
La xanthophylle peut aussi cristalliser sous forme de cristaux jaunes

appartenant au systéme rhombique.

M. Gautier (1886) a- montré que le pigment chlorophyllien varie
sensiblement d’une plante & l'autre; celui des Monocotylédones n’a
pas la méme composition que celui des Dicotylédones. La chloro-

Pigments
chlorophyl-
liens,
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phylle de I’Epinard a pour formule C* H®® Az? O%, celle de la Mauve,
d’aprés Moirot, C*® H* Az* O°.

Les chloroleucites peuvent disparaitre dans les cellules et se dissoudre
dans le protoplasma ; c’est ce que I'on observe dans les cellules des feuilles
caduques a Papproche de I'automne ; en méme temps, le pigment chloro-
phyllien disparait et s’altére : a sa place on ne trouve plus dans la cellule
que des granules jaunes brillants, et souvent aussi une substance rouge
dissoute dans le suc cellulaire.

11 se passe aussi des changements intéressants dans les cellules des vé-
gétaux a feuilles persistantes dont la couleur claire pendant I'été devient
brunétre pendant I'hiver. Chez le Buis, les Coniferes, la xanthophylle
persiste tout le temps ; la chlorophylle au contraire devient brune durant
I'hiver.

Matidres Pour terminer ce qui a trait aux chromoplastes, je dirai quelques mots

colorantes des . . P .

Algues,  des pigments surajoutés a la chlorophylle dans certains groupes d’Algues.
Chez les Floridées, par exemple, la teinte du thalle est d’un beau rouge,
mais si Pon place ces Algues dans I’eau douce, on voit au bout d'un
certain temps la matiére colorante rouge se rassembler dans la cellule sous
forme de gouttelettes, se dissoudre dans I’eau et ’Algue prendre alors une
coloration verte. La mati¢re rouge surajoutée a la chlorophylle dans les
Floridées prend le nom de phycoérythrine. Chez les Algues brunes, telles
que les Fucacées, c’est la phy-cophéine, chez les Oscillaires le pigmen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>