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PREMIERE LECON.

Soumatee. — Création d'une chaira d'anatomiz gensrale au Collége de
France. — Bichat est le fondatenr de Panatomie générale. — Premitres
applications du microseope anx recherches anatomiques. — Découverte de
la eirculation capillaire du sang par Malpighi, — Découverte des globules du
sang et des anastomoses des fibres du ceeur par Leeuwenhoek, — Théo-
rie globulaire de Raspail ot de Dutrochet. — Théorie cellulaire et classi-
fication des tissus d’aprés Schwann, — Théorie du développement con-
tinu. — Théorie du protoplasma de M. Schultze, — De la méthoda expé-
rimentale en histologie.

Messieurs,

L’année derniére, 4 pareille époque, dans une de ses le-
cons du Collége de France, mon illustre maitre, M. Clande
Bernard, traitait 4 un point de vue élevé des rapports de
I'anatomie, de la physiologie et de la pathologie. A ce pro-
pos, il nous disait :

« Le probléme de la physiologie et de la pathologie gé-
nérales a pour objet les parties les plus intimes et les plus
essentielles des organes, les éléments destissus. » Puis, il
ajoutait :

« Il ne suffit pas de connaitre anatomigquement les élé-

ments organiques, il faut étudier leurs propriétés et leurs
Raxvier. 1
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fonctions & I'aide de l'expérimentation la plus délicate; il
faut faire, en un mot, I'histologie expérimentale. Tel est le
but supréme de nos recherches, telle est la base de la mé-
decine foture. »

Il y a bien des années que M. Claude Bernard développe
ces principes, et les personnes qui, comme moi, suivent son
enseignement depuis vingt ans, n’ont pas été surprises de
voir notre maitre proposer a M. le Ministre de I'Instruction
publique la création d'une chaire d’anatomie générale au
Collége de France.

M. Claude Bernard, par sa haute intelligence, sa grande
modération et ses magnifiques découvertes, jouit aujour-
d’hui d'une influence felle que ses propositions, tou-
jours dictées par lintérét de la science, sont toujours
acceptées. '

Aprés avoir créé une chaire d’anatomie générale au Col-
lége de France, M. le Ministre a bien voula me la confier.
~ Permettez-moi d’exprimer ici publiquement ma plus vive
reconnaissance a M. le professeur Wallon, ministre de I'Ins-

truction publique, et 4 M. le professeur Claude Bernard.

S e

Je dois m'occuper maintenant du sujet que je me propose
de traiter aujourd’hui devant vous : lorigine de Uanaifo-
mie générale ef son développement jusquw'a nolre épogue.

I’anatomie générale a été exposée pour la premiére fois
dans son ensemble dansun ouvrage 4 jamais célébre, le
Traité d'anatomie générale de Bichat.

Drapres Bichat, le corps de I'homme, carc’est]'organisme
humain qu'il avait surtout en wvue, serait constitué
par un nombre déterminé d’éléments organiques ou tissus,
comparables aux corps simples de la nature inorganique.
Parmi ces tissus, les uns seralent communs 4 tous les orga-
nes, les autres appartiendraient seulement 4 quelques-uns
d’entre eux. Ils posséderaient des propriétés spéciales, pro-
priétés vitales. La vie serait la mise en jende ces proprié-
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tés : dés lors, elle ne serait pas un principe, mais bien un
résultat. Vous trouverez 13, soit dit en passant, les bases de
I'organicisme moderne.
Bichat soutenait encore que 'on doit étudier les tissus
vivants comme les physiciens et les chimistes étudient les
_corps bruts. C’est pour obéir & ce principe qu'il les soumet-
tait 4 1a macération dans 1’eau froide, les plongeait dans
Ieau bouillante , les chauffait progressivement ou les
livrait 4 la combustion ; il les traitait par les alcalis; les
acides, ete. :

Etant donnée l'insuffisance des moyens d'investigation
dontil disposait, Bichat a dt certainement prendre pour
‘des éléments de l'organisme des parties fort complexes.
Aussi, passons sur ses analyses des tissus qui; du reste; sont
sans importance.

Pour comprendre toute 1’étendue de ce vaste génie, il
convienf de lesuivre sur un autre terrain; celui des systémes
organiques.C’est surla conception des systémes organiques,
en effet, .que repose 'anatomie générale. Voici; en quelques
motscomment, d’aprés Bichat, il faut concevoir les organes,
les tissus et les systémes. Un organe est habituellement
formé de plusieurs fissus. Un o8, par exemple, contient du
tissu osseux, dutissu cartilagineux qui recouvre ses extré-
mités articulaires, du tissu fibreux qui Penveloppe et qui
pénétre dans son intérieur, du tissu médullaire dans sa
cavité centrale et dans ses extrémités spongieuses, enfin
des vaisseaux sanguins et des nerfs. Chacun de ces tissus
peut étre comparé au méme tissu observé dans d'autres ré-
gions du corps, et ¢’est de cette comparaison que résulte
l'idée des systémes organiques.

A cet effet, considérons l'enveloppe fibreuse de 1'os,
nous reconnaitrons qu'une 'enveioppe semblable existe
autour de tous les autres os, qu'elle existe aussi autour
d'un certain nombre d’organes pour leur constituer des
membranes d'enveloppe ou aponévroses. Si, au lieu de
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considérer le périoste d'un os en particulier, nous lecompa-
rons au périoste des autres os,aux aponévroses musculaires
et aux autres membranes fibreuses, et si nous les compre-
nons dans une description générale, nous serons arrivés
a la conception du systéme fibreux, c'est-i-dire d'un des
systémes organiques de Bichat.

L’anatomie générale, telle que Bichat I'a concue, ren-
ferme donc l'histologie ou étude des tissus, et1l'étude des
systémes &4 laquelle on pourrait donner le nom d’histo-
logie comparée limitée & un seul organisme.

Dans l'exposé qu'il nous a laissé des systémes organi-
ques, Bichat s'est élevé & une hauteur de vues que nous
ne saurions trop admirer. Sa description des systémes cel-
lulaire, séreux et lymphatique et de leurs rapports, est
tellement précise que les histologistes modernes ne sont
arrivés que peu a peu a en reconnaitre 'exactitude, et ce-
pendant ils étaient servis dans leurs recherches par de
puissants microscopes.

En France, 4 la fin du siécle dernier et au commence-
ment de celui-ci, les microscopes étaient trés-défectueux ;
c¢'étaient, passez-moil’expression, des microscopes a puces.
Voici un ouvrage (1),publié aprés le milien du dix-hui-
tiéme siécle. Il contient des dessins de microscopes d'une
élégance remarquable, mais leurs systémes optiques de-
vaient étre bien mauvais, si l'on en juge d’aprés les fi-
gures des objets observés: une d'elles, entre autres, re-
présente un animalcule microscopique bien singulier. Son
corps est fait exactement comme la téte d’'un homme avee
moustache et barbiche. :

Bichat a eu mille fois raison de ne pas vouloir se servir
d'instruments aussi imparfaits. En lisant attentivement le

et i £ R s

ik
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(1) Joblot. — Obsercations d'histoire naturelle fait Y ;
Paris, 1734, Planche VIII, fig. 12. faites avec le microscope
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chapitre de son ouvrage qui est consacré a la circulation ca-
pillaire, je suis arrivé 4 la conviction qu'il ne I'avait jamais
observée; il en parle seulement d’aprés les observations
de Malpighi et de Spallanzani.

Ces deux noms me rappellent que je dois vous parler
des précurseurs de Bichat. Dans le domaine de la science,
il est rare qu’'une grande conception, qu'une découverte
surgisse tout d’'un coup, sans étre précédée de recherches
plus ou moins nombreuses, quelgquefois trés-anciennes,
sur lesquelles elle s'appuie. Lorsque la découverte est
éclatante, elle éclipse tous les travaux antérieurs sur le
méme sujet, et au bout d'un petit nombre d'années, les
contemporains ayant fait place a une nouvelle génération,
ceux qui ne remontent pas aux sources de I'histoire peu-
vent croire & une grande spontanéité. Cette spontanéité, je
le répéte, est fort rare et, 4 coup sir, elle n'existe pasen
ce qui regarde l'ceuvre d2 Bichat.

- En effet, bien avant lui, les anatomistes et les chirur-
giens savaient que le méme tissu, celui desos, par exemple,
se rencontre dans les différentes régions du corps avec le
méme aspect et les mémes propriétés, et ils appliquaient
ces principes 4 1a description des maladies et a leur traite-
ment. Mais Bichat eut encore un précurseur immédiat: c2
fut notre grand nosologiste francais, Pinel. Pinel, en effet,
avait reconnu que les membranes séreuses, l'arachnoide,
la plévre, le péritoine, efc., possédent une structure sem-
blable et montrent dans les phlegmasies des lésions iden-
tiques. Ce sont 14 des conceptions d'anatomie générale,
comparables 4 celles des systémes de Bichat.

- J'arrive maintenant 4 un autre sujet d'une grande ine
portance, I'application du microscope & T'anatomie. On
croit généralement que les expressions, anatomie générale,
histologie, anatomie microscopique, peuvent étre employées
indifféremment pour désigner la méme science. C'est 12
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une erreur. Les premiers anatomistes qui observaient 3
I'aide du microscope ont découvert, & coup sur, des faits
de premier ordre, mais ces faits ne les avaient conduits
aucune théorie sur la constitution et les rapports des
tissus de l'organisme, et cependant, c’est en cela, comme
nous l'avons vu, que consiste essentiellement I’anatomie
générale.

Parmi les découvertes anciennes faites a I'aide des ins-
truments grossissants, la plus importante, celle des réseaux
et de la circulation capillaire, remonte au dix-septiéme
siécle et appartient a Malpighi.

La théorie de Harvey, sur la circulation du sang, avait
soulevé de nombreux contradicteurs. Le jeu des valvules
du cceur et des veines, le synchronisme de la pulsation car-
diaque et dela pulsation artérielle, legonflement des veines
au-dessus d'on point comprimé leur laissaient encore des
doutes dans I'esprif, parce qu’ils ne comprenaient pas com-
ment le sang, poussé dans les artéres par le coeur, pouvait
y revenir par les veines. Il fallait supposer une communi-
cation périphérique entre ces deux ordres de vaisseaux, et
cette communication, Harvey n’avait pas pu 1'établir. Mais
ils furent a bout d’arguments, lorsqu’en 1661, Malpighi fit,
dun méme coup, la découverte du réseau et de la circula-
tion capillaire.

La méthode qu'il a suivie pour y arriver mérite de nous
arréter un instant, parce qu'elle est intéressante, en ce
sens que le grand anatomiste italien, qui n'avait 4 sa dis-
position que des instruments d’optique trés-insuffisants, n'a
pu faire une observation directe. Il s’est vu dans I'obliga-
tion de tourner la difficulté, et de faire deux observations
successives, qu'il a ensuite combinées pour atteindre d'une
maniére compléte 'objet de ses recherches. Ayant ouvert,
par une incision, la cavité abdominale d’une grenouille,
Malpighi vitle poumon, gonflé par 'air, s’échapper a travers
les 1évres de la plaie., L’examinant alors attentivement a
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I'eeil nu et a la loupe, il put connaitre, dans les artéres,
un courant sanguin, allant du tronc vers les petites bran-
ches, tandis que, dans les veines, le cours du sang était en
sens inverse. Il eroyait d’abord que, au sortir des artéres,
pour gagner les veines, le liquide sanguin fraversait un
espace irrégulier, une sorte de lac crensé dans le pareﬂ—
chyme organique. Mais, ayant posé une ligature & la base
du poumon gorgé de sang et ayant abandonné cet organe a
la dessiccation, il put en retrancher des lames minces
assez transparentes et assez faciles & manier pour les main-
tenir au moyen d'une pince porte-insectes au foyer de son
microscope. Les examinant alors par transparence, il put
suivre exactement la distribution des vaisseaux, et recon-
naitre qu'entre les artéres et les veines, il existe un réseau
complet et admirable de canaux capillaires. De ces deux
observations, il a conclu, comme nous I'avons déja fait pres-
sentir, que le sang traverse, dans l'intérieur des organes,
des vaisseaux extrémement fins, disposés en réseaux.

Quelques années plus tard, Leenwenhoeck, 4 I'aide de mi-
croscopes qu'il construisait lui-méme avec une rare habi-
leté, étudiait directement la circulation capillaire sur la
membrane interdigitale de la grenouille et sur'expansion
membraneuse de la queue des tétards. Aujourdhui, grice
a la perfection de nos instruments grossissants, il est pos-
sible & chacun d'assister lui-méme & ce spectacle, qui, dans
le poumon dela grenouille, se montre dans toute sa beauté.

L’année derniére, M. Holmgren nous a fait connaitre un
petit appareil fort ingénieux & l'aide duquel tous lestemps
de I'expérience sont fort bien réglés. A la fin de la lecon,
vous pourrez voir vous-mémes cette expérience, qui a été
préparée par M. Weber, et jouir du spectacle de la circu-
lation capillaire, qui fait encore aujourd’hui I'admiration:
des anatomistes, et méme excite leur verve poétique. Elle
a fait dire & I'un de nos maitres: Combien la nature est
adiarable dans ses infiniment petits. La nature est tou-
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jours admirable, ses infiniment petits , ses infiniment
grands, nous en jugeons par rapport d nous-mémes, et,
pour tout esprit dégagé par la science, un astre qui roule
dans les espaces célestes, une cellule qui évolue au sein
d'un organisme, sont des éguivalents dans 'univers.

1)
b i e il e et o e bt

Revenons maintenant aux observations de Leeuwenhoeck,
Celles qu'il a faites sur la structure de différents organes
sont véritablement considérables. Qu'il me suffise de vous
rappeler aujourd'hui qu'il a découvert les globules roug:s.
du sang et les anastomoses des fibres du coeur. -

Je passe sur des observations semblables, mais moins im-
portantes qui les ont suivies, parce qu'elles n'étaient nulle-
ment reliées les unes aux autres. Méme aprés l'apparition |
du livre de Bichat, les anatomistes qui ont fait des études
microscopiques sur les tissus n'ont abouti 4 aucune doc-
trine, 4 aucune loi histologique. |

1l faut arriver jusqu'd Schwann (Recherches microsco-
piques sur les analogies de structure el de développement
entre les animaux el les plantes, 1839) pour rencontrer
une théorie d'ensemble sur la constitution des animaux.

Schwann doit étre considéré comme le Bichat de I'ana-
tomie générale microscopique. Comme Bichat, Schwanna
en des précurseurs. En France, Raspail et Dulroche ?
étaient arrivés, 4 des points de vue différents, & soutenir
la constitution cellalaire, ou plutdt utriculaire, des ani-
maux. Raspail, se placant au point de vue chimique,
chercha une comparaison entrela matiére inorganique et
la matiére organique, et d’aprés lui, tandis que la ma-
tiére inorganique cristallise en masses anguleuses, la ma-
titre organique cristallise en vésicules. Cette derniére.
composée d’abord d’hydrogéne et de carbone, est amorphe
et constitue un liquide oléagineux. Elle absorbe facilement
de 'oxygéne et lorsqu'elle est suspendue dans l'eau, elle
prend la forme globuleuse. Sialors elle se combine & des

rrraide kgt
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bases inorganiques, chaque globule s’entoure d'une mem-
brane et devient ainsi une vésicule. Tous les tissus vivants
sont constitués par des vésicules semblables. « Donnez-moi,
dit l'anteur, une vésicule capable d’absorber et je vous
ferai un organisme. »

Les animaux et les végétaux auraient la méme constitu-
tion élémentaire : un globule d’amidon serait l'analogue -
d’une vésicule adipeuse.

A coté d'observations insuffisantes ou défectueuses,
nous trouvons dans 1'ceuvre de Raspail deux idées, qui de-
puis ont été reproduites bien des fois : la formation des élé-
ments organiques par un mécanisme analogue & celui de
la cristallisation, et I'analogie de structure des végétanx et
des animaux.

Dutrochet, de son cété, éfait arrivé 4 une conception
analogue, mais son point de départ était différent. Ayant
découvert I'endosmose, il a cruy trouver la raison des
phénoménes de la vie. Les organismes vivants, végétaux
et animaux, sont, d’aprés cet auteur, composés d'utricules
semblables. Ayant examiné d’abord certaines glandes des
mollusques, il les vit formées de cellules grandes, claires
et d'égale dimension ; mais lorsque, poursuivant plus loin
I'analyse, Dutrochet vient nous dire qu’ayant fait des pré-
parations du cerveau, du foie, du rein, de la rate, il trouva
dans tous ces organes des cellules identiques dans leur
forme et dans leur structure, il enléve, pour ainsi dire,
toute valeur & sa premiére observation.

Les théories cellulaires ou plutét vésiculaires de Raspail
et de Dutrochet n’ont fait aucun partisan parce qu'elles
n’étaient pas fondées, et entre ces théories cellulaires
et la théorie cellulaire histologique actuelle, ily a la
méme différence qu'entre la théorie atomique d’Epicure et
les nouvelles théories chimiques. Cependant, nous le
répétons, il y avait chez ces auteurs une idée dominante
qui aujourd'hui est établie par des faits positifs, I'analogie
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de struciure élémentaire des végétaux etdes animaux. A
" cette analogie des éléments s'est méme ajoutée I'analogie
des fonctions, ainsi qu’il résulte de la brillante découverte
de la glycogénie animale. Mais la comparaison de la cellule
animale avec la cellule végétale ne pouvait étre faite d'une
matiiére utile; si I'on n'avait pas déterminé d’abord les ca-
ractéresmorphologiquesdelacellule; plusieurs de ceux qui-
ont écrit autrefois sur la composition élémentaire des tissus
ont considéré comme des cellules des objets sans grande
importance histologique, tels que des granulations grais-
seusesou mieux encore des gouttesdemyéline, Cesderniéres,
avec lenrs formes variées, avec leur double confour externe,
ont dd tromper les observateurs non prévenus, et ce sonf
ellessans doute que Dutrochet a prises pour des cellules, lors-
qu'il examinait un fragment de cerveau écrasé entre deux
lames de verre. b = - ¢ Blened (D RS

La détermination morphologique de la cellule a d’ahord
été faite dans le régne végétal. R. Brown y constata l'exis-
tence d'un noyau. Chez les animaux, un noyau semblable
fut observé dans les cellules pigmentaires de la grenonille
par Valentin, dans les globules du sang du méme animal
par Schultz, dans les cellules épithéliales par Henle.

Vous le voyez, Messieurs, le terrain était bien préparé
lorsque Schwann a conc¢u et développé sa théorie cellu-
laire. Pour Schwann, la cellule animale est en tout point
comparable & la cellule végétale; elle est formée d'un

 noyau, d'un plasma, reste du blastéme primitif et d’'une
membrane. Toute cellule se développerait spontanément
dans une substance amorphe et liquide, blastéme ou cyto-
blastéme, comme un cristal se développe dans une solution
saline. Dés lors, la formation des cellules serait une cris- 1
tallisation organique. La formation de la cellule se ferait ;
par I'apposition d’'un certain nombre de couches concen-
triques du centre i la périphérie de 'élément. Le noyau :
apparaifrait d'abord. Autour de lui se condenserait une

M S T B I T
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portion du blastéme primitif et plus tard seulement,
autour de cette derniére, se développerait une membrane,
tout cela par le dépot successif de melécules organiques,
comme dans une vraie cristallisation.

Nous arrivons maintenant aun systéme histologique de
Schwann, fondé sur la théorie cellulaire. Les fissus se
diviseraient en cing groupes fondamentaux :

1o Les tissus constitués par des cellules libres roulant
les unes sur les autres dans le blastéme primitif : le sang
et la lymphe ;

90 Les tissus formés par des cellules soudées les unes
avecles autres : les épithéliums ; -

3° Les tissus dans lesquels les membranes des cellules
sont fondues les unes avec les autres ou avec une substance
inter-cellulaire, reste du blastéme primifif : les cartilages
et les os ; :

40 Les tissus composés par des cellules transformées
en fibres : faisceaux de tissu conjonctif, fibres élastiques ;

5° Enfin, les tissus dans lesquels les cellules se sont
soudées, tandis que leurs cloisons intermédiaires ont dis-

paru, pour former des tubes : vaisseaux capillaires, muscles,
tubes nerveux.

Comme vous pouvez en juger d’aprés ce court exposé, la
théorie de Schwann était compléte ; elle satisfaisait bien
'esprit, et, au moment ol elle a paru, elle a produit une
immense sensation. C'était une base solide, et rien que par
les recherches qu'elle devait solliciter, elle promettait une
riche moisson.

Déja, elle avait été pour Schwann Ioceasion de deux
découvertes importantes, la membrane des tubes nerveax
et le sarcolemme. Mais elle ne pouvait étre admise dans sa

totalité et dans sa généralité que par des esprits enthou-
siastes.
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Schwann lui-méme, 2 la fin de la préface qu'il a consa-
crée & son ouvrage, a parfaitement exposé la portée etla
signification de sa doctrine. 11 le fait avec une grande Sl[ﬂ-t.
plicité et une entiére bonne foi. '

Jai honneur de connaitre personnellement M. le pro-
fessenr Schwann, de Liége, et toutes les fois que jefaisla £
lecture de cette préface, il me semble que j'ai devant les .f
yeux sa physionomie pleine d'affabilité et de cordialité et 3
que j'entends le son de sa voix. e

A partir de la publication du livre de Schwann, I'histo-
logie animale a pris un grand essor. On a entrepris de_g ';
recherches sérieuses, on a discuté avec passion pour savoir
si les cellules prennent naissance ou non dans un blastéme,
si la cellule animale correspond réellement a la cel]ul‘e;,
végétale.

Relativement & la premiére question, on devait néces-
sairement s’occuper de la signification morphologique d&
T'ovule et dela formation des éléments du germe. La seg-
mentation de l'ovule, découverte par Prévost et Dumas‘:._ 3
était connue de Schwann. Il expliquait par la produc-tioh"
endogéne de cellules développées libremant aux dépens du
blastéme primitif représenté par le vitellus. Mais les
recherches de Remak, sur le développement continu des
éléments cellulaires, reprises, étendues et transportées

dans le domaine de la pathologie par Virchow, eurent un
grand retentissement, Virchow nia absolument le dévelop-
pement libre dans un blastéme (génération équivoque); il

considéra la cellule comme un organisme microscapiq

s0it démontré par l'observation directe qu'une cellule pe'_'.
se diviser poar en produire deux qui sont semblables
elle-méme, le premier développement des cellules du germe
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dans l'intérieur du vitellus est encore entouré d'une obscu-
rité profonde, et sur ce sujet la théorie de Schwann est
encore soutenable. ; :

Reste la seconde question : la cellule animale correspond-
elle 4 la cellule végétale? A ce propos je rappellerai qu'il
y a bien des années, Dujardin a fait une observation frés-
importante. Il y a des animaux inférieurs unicellulaires
(amibes et rhizopodes), chez lesquels foutes les fonctions
essentielles d'un organisme vivant se trouvent associées.
Ils absorbent et s’assimilent des matériaux nutritifs, ils
respirent, ils se meavent. Ces mounvements sont le résultat
de I'activité de leur propre substance. Celle-ci pousse des
prolongements périphériques, qui se fixent et entrainent
aprés eux le corps de I'animalcule, ou bien reviennent sur
eux-mémes et se confondent 4 nouveau avec la masse
commune.

‘Wharton Jones, en obzervant au microscope le sang de
la raie, vit les globules blancs se comporter exactement
comme des amibes,

En France, Davaine contrdla et étendit les résultats de
‘Wharton Jones, sur les globules blancs du sang.

En Allemagne, Max Schultze, qui le premier se servii de
la platine chauffante, pour étudier les éléments des ani-
maux 4 sang chaud, a leur température normale, fit des
observations analogues sur les globules blancs du sang des
mammiféres, Puis, comparant les mouvements des cellules
lymphatiques avec ceux des amibes, des rhizopodes et du
plasma de certaines cellules végétales, il arriva a une con-
ception de la cellule animale un peu différente de celle de
Schwann. -

La plupart des cellules animales ne possédent pas de
membranes enveloppantes et dés lors elles ne peuvent pas
étre comparées aux cellules végétales tout entiéres; elles
sont essentiellement constituées parun noyan et une masse
de protoplasma qui I'enveloppe. La cellule animale corres-
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pond donc au contenu de la cellule végétale: noyau et
plasma.

Le protoplasma de la cellule animale peut rester em-
bryonnaire, actif, capable de mouvements amiboides, ou
bien il peut subir dans ses couches périphériques des mo-
difications successives qui changent la forme de la cellule
et 'écartent, par conséquent, de son type primitif.

Relativement 4 la formation des tissus, entre la concep-
tion de Schultze, qui jouit aujourd’hui d'une grande
faveur en Allemagne, ef la théorie de Schwann, iln'y a
pas une trés grande différence, en ce sens que Schultze,
comme Schwann, fait dériver tous les tissus de la cellule,
Dans l'une comme dans l'autre des deux théories; les élé-
ments cellulaires du sang; les faisceaux primitifs des
musecles, les cellules nerveuses, et les faisceaux de tissu
conjonctif sont morphologiquement compris de la méme
facon.

Il n'en est pas deméme du second groupe de Schwann,
dans lequel les éléments cellulaires seraient séparés lesuns
des autres par un reste du blastéme primitif. D'aprés la
théorie de Schulize, la substance fondamentale résulterait
tout entiére d'une transformation successive des couches
les plus superficielles du protoplasma de chaque cellule. .

La théorie cellulaire, bien qu'elle ait été attaquée de
‘toutes parts, bien que, je me plais & le reconnaitre, certains
faits lui échappent, est encore debout, et elle régnera tant |
qu'on n'aura pas une autre théorie & mettre 4 sa place.

Quant 4 nous, nous jugeons la théorie cellulaire comme
Schwann I'a jugée lui-méme. Elle est utile encore puis- 1
qu’elle sollicite toujours de nouvelles recherches. 1

Depuis quelques années, I'histologie est entrée dans une - |
voie nouvelle. L'analyse des tissus a fait de notables progrés.
Aujourd’hui, nous nous procurons facilement dexcellents j

|
|

microscopes; nous possédons des réactifs chimiques dont.
Paction sur les éléments des tissus est nettement déterminée.
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- A coté de I'histologie, la physiologie expérimentale a subi
un grand développement, 'analyse par la méthode gra-
phique, si savamment représentée au Collége de France
par M. Marey, permet souvent de saisir les fonctions des
derniers éléments de I'organisme.

En un mot, Thistologie, comme nous l'a si bien dit
M. Claude Bernard dans la phrase que je rappelais au
commencement de cette lecon, est entrée dans une voie
véritablement expérimentale, voie si hmHamment inau-
gurée par Bichat.

Engagée daiis cette voie, abritée au Collége de France,
soutenue par la tradition des Laennec, des Magendie, la
science des tissus ou anatomie générale doit y prospérer.
Personnellement, je ferai de grands efforts pour atteindre
ce but. Je ne suis pas tout & fait nouveau venu dans la
science, et je me présente 4 vous enfouré dhommes qui
vous sont déjd connus, qui sont mes amis, mes éléves et
mes collaborateurs. Nous avons pour devise : Travail et
bonne foi.
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DEUXIEME LECON.

SA;HEAIRE. — Tissus communs & tous les organes. — Tissus spéciaux &
quelques-uns. — Objet du cours. — Rapports du tissu conjonctif avec
les séreuses et les vaisseaux. — Tissu conjonctif diffus. — Tissu con-
jonctif modelé. — Ttude des séreuses. — Eléments du tissa conjonctif
diffus, — Leurs analogies avec ceux des séreuses. — Idée générale du
systeme lymphatique. — Il constitue le systéme primitif d'irrigation. —
Le systtme sanguin est un systdme de perfectionnement, — Réole du
systéme lymphatique dans les échanges organiques.

Messieurs,

Dans la lecon précédente, et & propos de la définition
méme de 'anatomie générale, je vous ai moniré qu'un
organe, simple en apparence comme un os de mammifére,
est en réalité formé de tissus trés différents groupés dans
un certain ordre. 11 est facile de remarquer en oufre que
parmi ces tissus un seul, le tissu osseux, est spécial a I'os.
Le tissu conjonctif dont il est entouré, le tissu adipeux
qui remplit son canal médullaire, les tissus vasculaires
dontil est pénétré, bien qu'affectant dans 1'os une dispo-
sition typique, ne lui appartiennent nullement en propre ;
vous les retrouverez dans un grand nombre d'organes
avec une autre distribution, mais restés identiques 4 eux-
mémes en tant que tissus, c'est-h-dire formés des mémes
éléments anatomiques coordonnés entre eux de la méme
facon. e

Il ressort de ces faits que les tissus de I'organisme se
divisent de prime abord en deux grandes classes: la pre-
miére comprenant les tissus communs & tous les organes, :-'i
par exemple les diverses formes du tissu conjonctif et les
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vaisseaux ; la seconde comprenant les tissus spéciaux 2
quelques-uns d'entre eux. Je me propose, messieurs,
d'étudier avec vous deux des principaux tissus de la
seconde classe, leurs systémes et leurs organes. Je veux
parler du lissu musculaire et du {issu nerveud.

Nous passerons donc successivement en revue les di-
verses sortes de muscles d'une part ef, de I'autre, nous
étudierons les cordons nerveux, les ganglions périphéri-
ques, les masses nerveuses centrales. Mais dans chacun
des organes musculaires ou nerveunx, outre les éléments
anatomiques qui leur sont spéciaux, nous trouverons les
tissus généraux, c'est-a-dire ceux de la premiére classe,
communs & tous les organes et répandus partout. [1s pren-
dront 4 la structure du muscle, du cordon nerveux, de la
masse centrale, une part déterminée qu'il importe de
connaitre exactement. -

Cette connaissance indispensable ne saurait étre ac-
_quise par l'observation des dispositions de détail qu'af-
fectent les tissus généraux au sein des organes qu'ils
pénétrent, mais bien par une étude d’ensemble de ces tissus
généraux eux-mémes, et des principaux rapports qu'ils
affectent entre eux. C'est pourquoi je consacrerai cette
lecon & I'étude du tissu conjonctif et de ses rapports avec
les cavités séreuses et les vaisseaux lymphatiques et san-
guins, ses principaux dérivés.

Il est facile de reconnaitre dans Ie tissu conjonetif, con-
sidéré en général, deux formes principales absolument
distinctes aussi bien au point de vue topographique qu'au
point de vue fonctionnel, Le tissu conjonetif de la premiére
variété, quej'appellerailiche ou diffus, se présenteenmasses
interposées entre les organes, mais ilne tend jamais & pren-
dre lui-méme la forme d'un organe. Celui de la seconde
variété, tout au contraire, se modéle en forme d’organes
divers tels que les membranes séreuses, les aponévroses,
les tendons, les ligaments, formés de tissu conjonctif qu'i

RaxviER, 9
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a revétu une forme typique et que I'on pourrait appeler
pour cette raison tissu conjornclif modelé.

Le tissu conjonetif modelé ne nous occupera pas dans
ses détails, car il constitue une variété intermédiaire aux
tissus généraux proprement dits et aux organes. Je veux
seulement attirer votre attention sur le tissu conjonctif
diffus, ou cellulaire de Bichat, qui délimite, unit les orga-
nes, pénétre dans leurintérieur et concourt a leur struc-
ture. Bichat l'avait considéré comme constitué par des
loges ou vacuoles communiquant toutes entre elles, comme
on peut s’en convaincre par I'insuffiation, et lui avait pour
cette raison donné le nom dé tissu cellulaire, définition
d'ailleurs toute macroscopique et qui n'a rien & voir avee

* la notion histologique de la cellale, tellé que nous la possé-
dons aujourd’hui.

Letissu conjonctif diffus est, en effet, formé non de cellules,
mais de filaments et de lames entrecroisés de diverses
fagons. Sa distribution topographique mérite de nous *
occuper un instant. Reépandi sous la peau en une
nappe prolongée sur toute la surface du corps; il forme
une enveloppe eontinue gqui recouvre et protége les
organes subjacents. Dela partie profonde de cette enve-
loppe partent des expansions qui g'insinvent entre les
plans musculaires et les cloisonnent, qui gagnent les_._'_}.
0s, les enfourent en formant le périoste, et fournissent & ce
niveau de nouveaux prolongements qui pénétrent 1'os lni-
méme et gagnent la cavité médullaire; de telle sorte que
les expansions du tissu cellulaire sous-cutané se poursuivent
Jusque dans le squelette de I'animal.

D'un autre c6té, le tissu conjonctif diffi§ est accumulé
dans les cavitds splanchniques oi il forme une masse pro-
fonde et continue, au-dessous des séreuses, et qui présenté
des renflements au niveau du hile des organes. C'est ainsi
que prenant cette masse au nivean de linsertion du mésen-
tére et la suivant, on la voit se prolonger, sans cesser

£y
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d’étre continue, jusqu’au hile du rein oir elle se renfle et
jusqu'a ceux du foie, du pancréas et de la rate ou elle se
comporte de la méme facon. Le tissu cellulaire rétropéri-
tonéal sort aussi de I'abdomen, le long de I'cesophage et des
gros vaisseaux et comble les espaces laissés libres par la
séreuse pleurale. Il est surtout abondant au niveau du
médiastin postérieur en dehors duquel il se prolonge, en
formant une sorte d’atmosphére aux vaisseaux de I'ais-
selle et du cou; il suit enfin de la méme maniére, dans la
direction des membres pelviens, les vaisseaux iliaques
externes, formant de lasorte une masse continue dans
toute la hauteur du trone, et intermédiaire 4 la colonne
vertébrale et aux séreuses. '

Si I'on prenait la peine d’enlever tout ce tissu cellulaire
avec ses prolongements, on créerait ainsi une vaste cavité
ramifiée, intermédiaire aux séreuses du tronc et 4 la co-
lonne vertébrale. Nous allons veir dans quelques instants
quelle importance va prendre cette notion anatomique.

Si, laissant de c6té I'examen direct, gui dans un certain
ordre d’idées pourraif nous renseigner sur la constitution
du tissu conjonectif diffus, nous procédons parcomparaison,
et si nous cherchons quel en est I'analogue dans I'orga-
nisme simplifié des batraciens, nouns reconnaitrons de
prime abord que chez ces animaux le tissu conjonctif diffus
sous-cutané d'unepart; les masses rétro-séreusesde autre,
nexistent pasou plutdt sont remplacées par des cavités
lymphatiques. Si, en effet, I'on incisa la peau du dos d’une
grenouille, on ne découvre pas un tissu formé de filaments,
analogue au tissu cellulaire sous-cutané, mais 'on tombe
dans une eavité séreuse, 3 peine cloisonnée par places,
comme il sera dit plus loin. Des cavités analogues existent
sous la peau du ventre, des cuisses, ete., de telle sorte que
la nappe cellulaire sous-cutanée n’existe plus, mais est
remplacée par des cavités lymphatigues intermédiaires au
tézument ef aux tissus subjacents, Ces cavités, en un mot,
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représentent exactement le tissu cellulaire sous-cutané
décrit par Bichat; et si I'on recherche les masses profondes
rétro-péritonéales, on ne trouve plus aussi qu'une vaste
cavité, la citerne lymphaligue, munie de prolongements
ramifiés analogues 4 ceux que comble le tissu cellulaire
rétro-péritonéal des mammiféres et des oiseaux.

11 devient maintenant évident que des cavités séreuses
peuvent se substituer 4 des masses de tissu conjonetif
diffus, et constituer conséquemment des équivalents dans
un méme systéme. Cette congidération nous cenduit tout
naturellement & I'étude des cavités séreuses, dont I'im-
portance et la signification morphologique, méconnues par
Bordeu, ne l'avaient pas été par Bichat.

Borden assignait anx séreuses une origine tout acci-
dentelle. Il les croyait produites sous I'influence des frot-
tements, par la condensation, sous forme de membranes,
des tissus en collision. La surface de frottement devenait
de cette facon lisse et polie, formant une cavité virtaelle
qui était la séreuse. =

Bichat soutint peu aprés une opinion diamétralement
opposée, fondée sur des faits nombreux et principalement
sur des données embryologiques dont son vaste génie
n’avait pu méconnaitre I'importance. Ayant ouvert des
embryons de différents 4ges, il lestrouva toujours munis de :
leurs principales séreuses et conclut naturellement que ces 2
cavités étaient de véritables organes, ayant comme tous
les autres leur signification et leur existence propres dans
la morphologie générale. Les études embryologiques mo- >
dernes devaient justifier pleinement cette vue de Bichat.

Si, vers la 50¢ heure de I'incubation, I'on pratique sur un’
embryon de poulet des coupes transversales, perpendicu-
laires & son axe nerveux, on reconnait que le feuillet
moyen s'est dédoublé pour former une cavité. Cette cavité,
I'une des premiéres qui apparaissent dans le corps de l'ani-
mal, est la cavité pleuro-péritonéale, c'est--dire la séreuse
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principale dutrone qui sera cloisonnée plus tard etformera
le péritoine et les plévres. Bichat avait donc absolument
raison quand il admettait que les cavités séreuses font
partie intégrante du plan préétablide I'organisme, et quand
il les considérait comme de véritables organes.

Pour étudier la structure des membranes séreuses chez
les animaux adultes, il ‘convient de les imprégner d’argent
a I'aide d'une solution & 1/300 ou 1/500 suivant les cas. On
voit alors apparaitre 4 leur surface un pavé cellulaire ré-

Fig. 4.— Coupe transversale de I'embryon de poulet vers la 50° heure de
lincubation. — A, feuillet externe. — A’, coupe de la moells épinitre.
— B, fenillet interne. — C C, vertthres primitives. — D, corde dorsale.

— E E, aortes primitives. — F, cavité pleum——p-ént.onéale — G G, corps
de Wolff. — M, feuillet moyen.

gulier, formé par des cellules d’'une minceur extréme,
souples et molles, se pliant comme des étoffes lorqu’on les
a détachées de la paroi sur laquelle elles reposent. Cette
derniére est formée par une membrane de tissu conjonctif,
soit continue et constituée par des filaments entrecroi-
sés fondus-dans une lame homogéne sur la structure intime
de laquelle je n'insisterai pas pour le moment, soit fené-
trée et disposée en résean. Le grand épiploon, le mésopé-
ricarde appartiennent 4 ce dernier groupe eten sontles
types.

Si I'on examine, aprésl'avoir imprégné d’argent et tendn
convenablement, I'épiploon de I'homme, du chien ou du
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cochon d'Inde, on reconnait qu'il est constitué par un ré-
sean semblable 4 celui d’un filet, dont les mailles ont une
étendue variable, et dont les travées sont plus ou moins
épaisses. Les plus larges travées sont recouvertes de cel-
lnles endothéliales soudées les unes aux autres, qui leur
forment une couche de revétement. Les travées plus min-
ces possédent un revétement analogue, mais formé par
denx cellules. Autour des travées filiformes enfin, une
seule ecellule endothéliale s'enroule et se soude a elle-
méme par ses bords opposés. Toutes les cellules endothé-
liales sont d’ailleurs unies les unes aux autres parleurs
bords et forment une surface de revétement absolument
continue.

Les faisceaux conjonctifs qui forment les mailles par
lear écartement, se rapprochent et s’accolent sur certains
points, ordinairement trois par trois, interceptant entre
eux un espace triangulaire 4 cotés curvilignes, comme le
feraient trois cercles extérieurs I'un & l'auire et tangents
entre enx. Cet espace est une véritable séreuse en minia-
ture, car les cellules plates ne recouvrent pas seulement la
superficie de faisceaux. Il en existe d'autres qui reposent
sur leurs cotés curvilignes et qui forment i la petite cavité
intermédiaire une couche de revétement analogue 4 celle
de la superficie.

Sur des préparations d’épiploon convenablement ten-
dues et montées dans Dair, ¢’est-a-dire de facon a ce que
les faisceaux conjonctifs qui limitent les mailles apparais-
sent trés-réfringents et nettement distincts, on constate
de plus que ces derniers ne sont jamais disposés en cercle
autour d’'une maille comme I’avait cru Rolletf, mais qu'ils
se prolongent sur une grande longueur, s'écartant et se

. rapprochant four & tour pour produire la disposition fené-
trée de la membrane. Cette disposition n’est point d’ailleurs
primitive dans épiploon, qui se montre d’abord sous la
forme d'une membrane séreuse exactement comparable @
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un feuillet du mésentére, et qui ne prend l'aspect réticulé
gu'an bout d'un certain temps aprés la naissance, en se
criblant de trous par un procédé tout-a-fait particulier sur
lequel je ne puis insister pour le moment.

'Si nons revenons maintenant, Messieurs, an tissu con-
jonetif ldche sous-cutané des mammiféres, nous reconnai-
trons sans peine combien les faits qui précedent contri-
buent 4 rendre son étude moins laboriense.

Si I'on fait dans le tissu cellulaire sons-cutané du chien,
al'aide de la seringue de Pravaz, une injection intersti-
tielle d’albumine colorée par l'acétate de rosaniline, on
voit se former une boule rouge dont la dimension ecroit &
mesure que l'on continue I'injection, mais dont la forme
sphéroidale ne varie pas sensiblement. Quel que soit d’ail-
leurs le tissu conjonetif ldche au niveau duquel on ait fait
la piqire, le résultat est le méme, nulle part un réseau
n'apparait, et partout il se forme une boule colorée.

On pourrait se demander si I'injection ne remplit pas des
espaces préformés dont elle développe les parois en les
arrondissant en boule; mais on reconnait qu’il ne saun-
rait en étre ainsi lorsqu’d l'aide de ciseaux courbes on
enléve le segment supérieur de la boule; son contenu
parait alors comme une gelée tremblottante, et ne s'écoule
nullement comme le ferait un liquide aprés I'ouverture
d’une cavité. . :

Pour qu'une injection parfaitement fluide donne lieu &
Papparition d'une pareille gelée, il est nécessaire que
le liguide injecté se trouve emprisonné dans des fila-
ments entrecroisés, qui, tassés A la périphérie, forment
une sorte de membrane feutrée qui sert de paroi 4 la
boule, et qui est tout artificielle. Nous avons vu, en effet, que
la masse sphéroidale produite par I'injection augmente in-
définiment 4 mesure que l'on prolonge cette derniére. Si,
en effet, on retranche avec des ciseanx courbes sur le plat
une petite porlion du liquide gélatiniforme, et gu'on I'exa-
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mine aprés 'avoir portée sur une lame de verre et recou-
verte d'une lamelle, on voit que les éléments du tissu
conjonetif ont été dissociés par le liquide injecté, et qu'ils
consistent en des faisceaux ondulés comme des méches de
cheveux ou rectilignes, suivant qu'ils sont ounon exacte-
ment tendus, en fibres élastiques, et enéléments cellulaires
qui sont de deux ordres.

Les uns sont constitués par des cellules plates d'une
mincenr extréme, formées d'un protoplasma transparent,
souple, se ployant comme une étoffe des facons les plus
diverses, et d'un noyau vésiculeux nucléolé faisant saillie
au milieu de I'élément qui, vu de profil, prend pour cette
raison un aspect fusiforme. Ces cellules, en un mot, sont
identiques aux cellules endothéliales du grand épiploon et
de toutes les séreuses.

A cOté de ces cellules, on en trouve d'antres de forme
ronde, et munies d'un protoplasma grenu au sein duquel
on ne reconnait pas de prime abord le noyaun. Ces éléments
sont absolument identiques aux globules blancs du sang
et aux cellules de la lymphe, qu'on trouve dans les vais-
seaux blancs et les sacs séreux. Les deux ordres de cel-
lules nagent dans un liguide plus ou moins abondant, coa-
gulable spontanément & l'air, comme le plasma de la
lymphe et du liquide contenu dans les cavités lymphati-
ques. Ainsi le tissu cellulaire lache est, de méme que les
membranes séreuses, formé de faisceaux conjonctifs entre-
croisés, revétus de cellules endothéliales, et le liquide que
contiennent ses mailles est analogue a la lymphe.

Les espaces du tissu conjonetif, on le voit, ne seraient
donc autre chose que des cavités sérenses cloisonnées par
des filaments nombreux. Ce cloisonnement existe, du reste,
rudimentaire il est vrai, dans les sacs séreux sous-cutanés
des grenouilles qui tiennent chez ces animanx la place du
tissu conjonctif sous-cutané des vertébrés supérieurs. Ces
cavités sont, en effet, traversées par des filaments nerveux
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et vasculaires assez peu nombreux qui se rendent au tégu-
ment et qui sont, comme lestrabécules épiploiques, etcomme
les faisceaux du tissu conjonctif des mammiféres, tapissés
par un revétement endothélial. -

Vous n’avez pas oublié, Messieurs, que notre but primi-
tif était de faire, dans cette lecon, I'étude comparative du
tissu conjonctif considéré dans ses rapports avec les cavi-
tés séreuses et les vaisseaux. Nous possédons actuellement,
je pense, tous les éléments nécessaires a cette comparaison.

Nous avons vu que les batraciens anoures ne posseédent
pas seulement des poches séreuses sous-cutanées, mais
une vaste citerne lymphatique rétro-péritonéale qui tient,
chez eux, la place de la masse absente du tissu conjonctif
diffus rétro-péritonéal des mammiféres,. Or, cette citerne
communique, ainsi que 'ont montré Schweigger-Seidel et
mon savant ami, M. Dogiel, avec la cavité péritonéale
elle-méme, par des pores ou stomates bordés de cellules
endothéliales, et dont la disposition est bien connue. Il
résulte de ce fait que les séreuses ordinaires communiquent
avec celles qui, chez les batraciens, tiennent la place du
tissu conjonetif diffus et en sont 1’équivalent,

D’un autre ¢6té 1a citerne rétro-péritonéale communique
avec les séreuses sous-cutanées, celles de la cuisse, par
exemple, et si 'on pousse une injection dans ces der-
niéres, aprés avoir lié le membre en masse sur la canule
pour éviter le retour de l'injection, on injecte le réseau
lymphatique de la patte entidre, et notamment les capil-
laires lymphatiques réguliérement canaliculés de la mem-
brane natatoire. I existe donc chez la grenouille une com-
pléte continuité entre la cavité péritonéale, la citerne
lymphatique, les séreuses sous-cutanées et les capillaires
lymphatiques, et tout le systéme pourrait étre considéré
comme un prolongement du péritoine, c’est-a-dire, de la
cavité séreuse primitive de I'embryon, de la cavité pleuro-
péritonéale.
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Nous admettrons donc quela cavité pleuro-péritonéale tout
en restant creuse, afin de constituer les séreuses splanch_ 9
nigues, bourgeonne ef se ramifie dans les divers tissng
pour former le systéme lymphatique auquel appartient le
tissu conjonctif diffus, analogue aux séreuses par sa struc-
ture et baigné comme elles par la Iymphe. De celte facon
le liguide lymphatique pénétre partout avec les filaments
du tissu conjonctif et consfitue la véritable atmosphére li-
quide des éléments anatomiques spéciaux aux organes. Aussi
voyons-nous dans la série le systéme lymphatique apparai-
tre en premier lien, et le systtme sanguin ne se montre
que plus tard, chez les seuls vertébrés, comme un systém
de perfectionnement. ]

Beancoup d’entre vous, Messieurs, pourront penser que
j'émets ici une proposition paradoxale, en affirmant quil
est des animaux munis d'un systéme lymphatique, ef
dépourvus de systéme sangunin. Ce dernier systéme,
effet, a été considéré jusqu'a nos jours comme le sys-
“téme d'irrigation primitive, et I'appareil lymphatique a é"
décrit comme surajouté, et comme n’étant que la consé-
quence d'un simple perfectionnement organique. Je crois.
- cependant qu’il faut renverser la proposition, quel que soif
le mérite des physiologistes éminents qui I'ont affirmée.

Je pense que nous devons considérer comme primitifle
systeme vasculaire lymphatique. Il apparait, en effef,
aux premieres heures de la vie embryonnaire, il s'étend
ensuite progressivement sous forme de bourgeons ramifiés,

qui deviennent de plus en plus étroits et pénatrent dans

les organes périphériques, avec le tissu conjonctif.

Nous considérerons dunc désormais comme de la lymphe
le sang incolore, rose ou violet des articulés, Nous atiﬂl'.
trons que le systéme sanguin est un véritable systéme dé
perfectionnement particulier aux vertébrés. Le r='.'

a sang blanc des invertébrés devient, de cette facon, Une

i

forme particuliére du systéme séreux, charriant la lymphe
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qui constitue le liquide nourricier par excellence et le
véritable milieu intérieur des organes.

Ce systéme d’imbibition générale apparait de trés-bonne
heure dans la série animale; on le retrouve chez les
bryozoaires et chez un certain nombre de vers, sous forme
d’une vaste cavité remplie de lymphe, dans laquelle flot-
tent le canal digestif et ses ramifications diverses. Les ali-
ments ingérés ne sont de la sorte séparés dn liquide cavi-
taire que par une simple membrane qui sert également a
I'endosmose assimilatrice et anx phénoménes exosmo-
tiques excrémentitiels. Vous le voyez, le systéme lympha-
tique est ramené chez de pareils étres A sa plus grande
simplicité; il se réduit 4 la cavité séreuse primitive de
I'embryon, non encore cloisonnée et dépourvue de prolon-

 gements en forme de canaux. On voit ces derniers appa-
raitre plus tard, et ils moﬁtreut, par leurs relations directes
avec les séreuses, qu'ils ne sont autre chose que des bour-
geonnements de ces dernieres, constituant ainsi les annexes
périphériques du systéme cavitaire séreux primitif.

Ainsi le systéme lymphatique a la nufrition générale
sous sa dépendance immédiate. Le systéme sanguin, spécial
aux vertébrés, n'est qu'un appareil de perfectionnement
surajouté et destiné & certains nsages spéciaux. Aussi ne
préside-t-il jamais directement et par Ini-méme 4 la nutri-
tion deséléments anatomiques. Absolument clos, le systéme
vasculaire sanguin ne communique sur aucun point avee
les lymphatiques par des prolongements canaliculds, mais
le tissu conjonctif suit partout les vaisseaux sangninsg ; par-
tout conséquemment ces derniers sont baignés par la
lymphe qui reste intermédiaire au sang ou & ses exsudats,
d'une part, et de l'autre, aux éléments des organes et des
tissus, elle est donc véritablement le lieu ot s’opérent les
échanges organiques.

(Quant au sang dont les globules sont formés d’hémo-
globine unie 4 des substances albuminoides facilement des-
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tructibles, il apporte l'oxygéne uni 4 la matiere colorante
jusque dans lintimité des tissus. Vous n'ignorez pas,
Messieurs, que la combinaison de 'hémoglobine et du sang
est éminemment instable; aussi cette substance céde-t-elle
facilement aux éléments de la lymphe I'excitant physiolo-
gique que cette derniére transmet 4 son tour aux €léments
des tissus. Il est probable que dans cette opération un cer-
tain nombre de globules se détruisent et mettent en liberté
des matériaux albuminoides gue le plasma sanguin verse
dans la Iymphe, et que cette derniére peut céder aux tissus
comme une sorte de pabulum.

La série croissante des perfectionnements organiques,
dans cet ordre d'idées, sera done la succession d’animaux
dépourvus de systéme lymphatique, pourvus de cet appa-
reil seulement, et enfin d’animaux pourvus en outre d'un
systéme sanguin, destiné a rendre les échanges organiques
plus complets et plus rapides. Mais ce seraif une erreur de
croire que les animaux tout-a-fait inférieurs, dépourvus
totalement de cavités lymphatiques, ne jouissent pas pour
cela de tous les attributs de 1’animalité. Les rhizopodes,
les amibes, semblables 4 des cellules, poussant des pseudo-
podes comme les globules blanes, possédent les fonctions
principales dévolues aux animaux. Ils se meuvent, saisis-
sent leur proie & I'aide de leurs prolongements, I'ingérent
en I'entourant de leur masse protoplasmique, I'élaborent
dans leur masse et en rejettent le résidu au dehors. Ils sont
sensibles, car ils saisissent une proie. Ils consomment
loxygéne ambiant dans leurs combustions organiques.
L’apparition du systéme lymphatique chez les animaux
n'est donc qu'un premier stade de perfectionnement dont
I'importance semble au premier abord s'atténuer chez les
vertébrés supérieurs, parce qu'a nos yeux les phénoménes
de la circulation du sang sont plus évidents et dominent
la_scéne, mais il ne faut pas oublier que dans les types
organiques meme les plus élevés, les cavités séreuses, les
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yoies lymphatiques et le tissu conjonctil liche sont le véri-
table milien intérieur dans lequel naissent et vivent les
¢léments anatomiques et que ces voies constituent de la
sorte, pour ainsi dire, le stroma de I'organisme entier,
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Sowuime, — Suite de Vétude des tissus généraux. — Développement du
systeme vasculaire sanguin. — Les vaisseaux de l'aire vasculaire appa-
raissent sous forme d'llots sanguins discontinus. — L’accroissement
des vaisseaux déjh formés suit la méme loi générale de développement
que ceux de l'aire vasculaire. — Taches laiteuses du grand épiploon. —
Cellules et réseaux vaso-formatifs. — Organes,du mouvement. — Cor-
rélation du systéme musculaire et du systéme nerveux. — Mouvements
museulaires. — Mouvements glandulaires. — Mouvements électriques.

Messieurs,

Jellibbhest bl ali

Dans notre derniére réunion, nous avons commence
I'étude du systéme sanguin, et je crois vous avoir moniré
(ue son apparition' dans 'organisme élevé des seuls verté-
brés constitue 'un des derniers et peut-étre le plus impor-
tant des perfectionnements successifs qu'on observe dans
Ia série. Je dois ajouter maintenant que ce systéme a sa
loi particuliére de développement, bien différente de celle
qui préside a la formation et &4 I'extension des voies
lymphatiques. Vous ne sauriez, sans cette derniére
étude, acquérir les notions préalables qu'il est indispen-
sable de posséder avant d’entreprendre 1'analyse de tissus

spéciaux et compleses, tels que le tissu musculaire et le
fissu nerveux.

A LSRR

Ces deux derniers tissus sont, en effet, dans un rapport
constant avec le systéme sanguin et le systéme lympha-
tique qui concourent & la formation des organes muscu-
laires et nerveux, et qui sont nés comme eux du méme
feuillet moyen du blastoderme.

Vers la quarantiéme heure de I'incubation, le germe du
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poulet parait entouré d'une aurdole transparente : cest
la zone pellucide en dehors de laquelle se développent
les premiers vaisseaux. Ceux-ci forment d’abord un
cercle rouge, ou jaunitre, concentrique a la zone pellu-
cide, semé de taches arrondies ou de figure irréguliere,
isolées les unes des autres et qui contiennent du sang.
Wolff et Pander avaient décrit ces taches sous le nom
d'ilots sanguins; Remak, au contraire, les croyait for-
mées par I'accumulation du liquide sanguin dans des ca-
naux vascuolaires qui, s'étant vidés au-dessus et au-dessous
de la tache jaune, restaient par suite affaissés dans les
points ol ils n'étaient plus turgides et devenaient de la
sorte invisibles. Les observations postérieures de His ont
établi la justesse de celles de Wolff et de Pander, et I’i-
nexactitude de l'opinion de Remak. Nous savons done ac-
tuellement, que les ilots sanguins de l'aire vasculaire du
germe se développent sur place avec le sang qu’ils con-
tiennent, qu'ils ne sont point reliés primitivement entre eux
par des canaux, que leur apparition chez 1'embryon est
isochrone et non subséquente & celle du ceeur, et que,
par conséquent, les différentes parties du systéme sanguin
primitif se développent dans le germe, non par le bour-
geonnemernt extensif d’une seule cavité, mais par points
igolés originairement discontinus.

Ce n’est pas, du reste, seulement dans I'aire vasculaire
de T'embryon que les vaisseaux sanguing apparaissent
ainsi isolément par groupes. La méme loi de développe-
ment subsiste, en dehors de la vie embryonnaire, chez les
animaux dont les réseaux vasculaires sanguins s'accrois-
sent par juxtaposition de réseaux nouveaux. Je me hite

~ de vous dire, Messieurs, que je devrai justifier cetie as-
sertion par des faits, car elle parait complétement en dé-
saccord avec les idées universellement acceptées, et que
les observations & juste titre estimées de Golubew avaient
semblé corroborer entidrement il y a quelques années. En
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effet, cet histologiste distingué, observant le développement
des vaisseaux sanguins dans I’expansion membraneusede la
queue des tétards de la grenouille, I'avait vu s'opérer par
un véritable bourgeonnement des canaux préexistants,
formant d’abord un réseau plein, dont les branches, éma-
nées des cellules de la paroi vasculaire, se creusaient en-
suite peu A4 pen pour constituer de véritables vaisseaux
perméables au sang. ‘
Si 'on généralisait ces faits, et si de 'observation faite ;-
sur un seul objet d’étude, isolée, et qui probablement ne
représente qu'un cas tout particulier du développement,
on dédunisait une loi générale, on pourrait conclure qu'a- |
prés la naissance I'accroissement du systéme sanguin s'o-
pére par une série de bourgeonnements continus entre
‘eux et partant des premiers vaisseaux ; mais si 'on étudie
cet accroissement sur des membranes minces, infiniment
mieux disposées pour I'observation que la queue du tétard,
comme I'épiploon du lapin encore jeune, on reconnaif
bientdt qu’il existe entre le mode d’accroissement des vais-
seaux aprés la naissance et leur mode d’apparition dans
la zone vasculaire du germe, un parallélisme complet.
Vous comprendrez facilement qu'une membrane mince,
et d'une telle délicatesse que, pour en séparer les deux
lames accolées, il faut les faire flotter dans un liquide,
constitue un objet d’étude infiniment supérieur a celui
que nous fournit la queue du tétard. En effet, les vais-
seaux sanguins, plongés dans cette derniére au sein dune
masse de tissu conjonctif a cellules étoilées, sont mélés |
aux réseaux nerveux et lymphatiques, recouverts par les
couches épidermiques. De plus, tous les éléments divers qui
composent l'expansion membraneuse sont masqués chez:
la larve jeune par les granulations vitellines, et chez le
tétard déja développé par I'épaisseur des couches super-
posees. Par contre, les réseaux vasculaires du grand épi-
ploon du lzpin sont d’une étude trés facile, ils sont encore

chdad BaEs e
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en voie d'accroissement deux mois aprés la naissance;
on les peut injecter facilement et reconnaitre sans diffi-
culté les points exacts oi1 ils cessent d’étre perméables.

Les réseaux vasculaires sanguins du grand épiploon se
développent, en effet, d'une maniére assez tardive, et la
séreuse épiploique, que I'on retrouve, ainsi que l'avait
remarqué Bichat, sur les embryons des mammiféres, ne
revét communément sa structure définitive et réticulée
qu'aprés la naissance. Chez le lapin, en particulier, elle
constitue pendant les premiéres semaines de la vie extra-
utérine une membrane séreuse ordinaire, dépourvue a la
fois de trous et de vaisseaux. Elle est seulement semée de
distance en distance de petites taches opalescentes, irré-
guliérement arrondies, étalées en surface, et ressemblant
a des gouttes de lait qu'on aurait laissé tomber sur la
membrane. Ces laches laileuses, contenues dans I'épais-
seur de I'épiploon, sont formées par l'accumulation sur
un point donné d'un certain nombre de cellules sembla-
bles aux globules blancs de la lymphe et du sang. L'on
pourrait, en consdéquence, considérer ces points particu-
liers de rassemblement comme des follicules lymphatiques
rudimentaires. .

Ces follicules, compris dans 1'épaisseur de la lame épi-
ploique, et constitués par I'agglomération de cellules lym-
phatiques, semblent destinés a élaborer la lymphe, qu'ils
rejettent dans le canal lymphatique primitif, représenté
parla grande séreuse péritonéale, au fur et 4 mesure qu'ils
I'élaborent. Je vous ferai remarquer que cette opération
s'exécute alors que 'épiploon n'est encore parcouru par
ducun vaisseau sanguin. La membrane séreuse, dépourvue
du systtme vasculaire de perfectionnement, suffit donc
seule a la formation et 4 1'élaboration de la lymphe.

Mais, vers le moment méme de la naissance, le systéme
sanguin apparait, pénétre la membrane, et son réseau

vasculaire primitif continue ensuite & s'aceroitre. On
Raxvien. 3
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peut alors observer dans l'épiploon la disposition des

vaisseaux qui existent déja, et le développement des nou-

veaux. Les taches laiteuses ou lymphatiques, fonctionnant

depuis longtemps déja et doudes d'une grande activité for-

mative; sont le siége méme de ce développement qui s'o-

pére toujours dans le voisinage des vaisseaux préexistants.

Ces derniers, en effet, sont en quelque sorte entourds

d’'une atmosphére-de taches laiteuses; les unes, immédiate-
ment adjacentes 4 leurs parois, renferment des réseaux

sanguins déja perméables, ce sont les taclies laiteuses

vasculaires ; d’autres, plus éloignées, ne sont pas encore

vasculaires, mais-le- deviendront; d;autr‘es,- enfin, semées

ci et 14 loin des vaisseaux dans la membrane, resteront
stériles et ne seront: jamais le siéze du développement des
nouveaux réseaux &Hnguins. : :

- Sillon examine avee un. fort” grossissement une tache
laiteuse de la derniére variété, ou mieux encore sil'on fait
I'observation avant I'apparifion des vaisseaux sanguins
dans I'épiploon, on reconnait que primitivement les taches:
laiteuses sont formées comme je 'ai: dit par 'aggloméra-
tion de ceilules lymphatiques juxtaposées.

Si, au contraire, on observe une tache voisine des vais-
seaux sanguins, bien gu’encore non pénétrée par les bour-
geons vasculaires perméables au sang, on déconyre au mi-.
lien: des: cellules lymphatiques des éléments cellulaires:
ramifiés de forme absolument spéciale. On' ne i:-eut un.
seul instant:confondre ces éléments ni- avee les: cellules:
lymphatiques arrondies: et grenues qui’ gorgent la tache,
ni-avec-les cellules plates, transparentes et.souples-du tissn’
conjonetif” voisin, ou du revétement endothélisl de la:
séreuse. Comme on ne rencontre de pareilles cellules:
qu'an sein des tissus oir se développent des vaisseaux san--
guins, et qu'elles m'ont paru en corrélation directe avee la
formation de ces derniers, Jeleur aidonné, quand j'en aifait:
Ja découverte, le nom de cellules vaso-formatives. (Fig. 2).
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‘Ges cellules possédent une forme typique qui les fait
reconnaitre au premier abord. Elles sont allongées et
‘munies de prolongements en forme de branches. Leurs

noyaux plus ou moins nombreux ressemblent & des ‘bé-
tonnets analogues A ceux des cellules musculaires de la

Fig73. — TUne cellule vasos formative développée dans une tacha laitense do grand
épiploon -du lapin.

vie organique, auxquelles cependant je ne prétends nulle-
ment les comparer. Elles apparaissent au sein de 'la tache
laiteuse avec une réfringence spéciale, comparable - celle
“d’un bifon de verre légérement granuleux plongé dans
-une masse transparente.- Les agents micro-¢himiques ne les
différencient pas moins évidemment des éléments cellulai-
resqui les entourent. Les: cellules vaso-formatives absor-
bent, en effet, le carminavec une grande énergie, et appa-
raissent alors:au milieu de la:tache laitense comme ‘de
longs tractus, hérissés de pointes et renfermant des noyaux
allongés, irrégulitrement dizsséminés le:long dun -corps  de
la cellale, ou placés 4 'origine: des points ‘de - bifurcation
qu'elle présente. :
Messieurs,  origina de ces ¢léments. cellulaires, quel-
ques recherches que j'aie tentées a'cet égard, est encore
! restée pour moi absolument obscure. J'ignore:done complé-

Lecgons d'anatomie générale sur le systeme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 41 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=41

SBEIIH

tement si 1a cellule vaso-formative est ou non un simple pro-
duit de transformation des cellules l_vmphatiqm_es de la
tache laiteuse ou des cellules du tissu conjonctif. Mais je
puis assurer que leur existenceest constante dans les taches
laiteuses qui deviendront vasculaires, qu'elles s’y déve-
loppent, et que leurs prolongements ramifiés s'anasto-
mosent les uns avec les autres pour constituer. en fin de
compte, au sein du follicule lymphatique embryonnaire,
un réseau capilliforme plein, complétement séparé des
vaisseaux déja perméables.

‘Si I'on observe la lame épiploique aprés injection des
vaisseaux sanguins et avec un faible grossissement, on
reconnait qu'un certain nombre de taches laiteuses, traver-
sées par un réseau d'apparence capillaire, ne sont relides
par aucun tractus plein ni canaliculé aux vaisseaux san-
guins en voie d'accroissement, et que, conséquemment, le
réseau vaso-formatif s'est développé d'une maniére isolée,
complétement en dehors des vaisseaux sanguins préexis-
tants. Je vous ferai en outre remarquer que ce réseau
baigne dans la lymphe de la tache laiteuse, qui reste
intermédiaire dés l'origine au systéme vasculaire sanguin
et aux tissus.

Le réseau vaso-formatif continue ensunite 4 s’aceroitre, et
a prendre de plus en plus I'aspect général d’'un lacis de
capillaires tout en restant toujours plein. Les noyaux
d’abord disséminés sans ordre se rangent en série plus ou
moins alternante, et certains d'entre eux se placent au
niveau de I'éperon qui sépare les branches de bifurcation
de la cellule. Ultérieurement, les vaisseaux dans lesquels
circule le sang abordent la tache laiteuse destinée i devenir
vasculaire; les artérioles s’abouchent avec la portion du
réseau qui recoit le courant afférent, les veinules se soudent
a 1"al'atre extrémité,et présentent toujours, au pointotr elles
rejoignent le réseau vaso-formatif, un renflement notable,
vestige de la disposition en ccecum qu'affectait leur bour-
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geon initial. Enfin, les cellules vaso~formatives se creusent,
sous la pression du sang, et se transforment en véritables
capillaires

Les faits que je viens d’exposer justifient pleinement, je
pense, l'assertion que j'ai émise au début de cette legon,
et je crois vous avoir suffisamment montré que partout,
dans I'organisme, le systéme vasculaire sanguin apparait
an sein des organes par points discontinus, et qui ne sont
reliés entre eux que plus tard pour former le vaste sys-
téme de la circulation. Les voies lymphatiques, au con-
traire, sont produites par I'extension graduelle de la cavité
séreuse primitive. On les voit préexister au systéme san-
guin, lentourer au moment méme oil il se forme, et servir
ainsi dés le début d’intermédiaires entre le sang et les

 tissus.
- Vous comprendrez actuellement combien difficilement,
sans les notions générales qui précédent, et sans la con-
naissance sommaire de la morphologie et de la significa-
tion des deux systémes vasculaires, vous eussiez abordé
I'étude des organes musculaires et nerveux. Vous savez
main tenant quelle est, au point devue de 'anatomie géné-
‘rale, I'importance fonctionnelle du tissu conjonctif qui les
délimite, les unit et les sépare. Vous avez pris une connais-
sance sommaire des vaisseaux qui les nourrissent, je puis
donc en aborder dés maintenant la description, indiqude
au programme des cours de cette année.

Ce n’est, du reste, nuilement au hasard que j'ai choisi,
comme objet de nos études, les systtmes musculaires et
nerveux et les organes de la sensibilité, de Iincitation mo-
trice et du mouvement qu'ils concourent & former par leur
union. Physiologiquement, en effet, les deux systémes qui
nous occupent sont étroitement unis et comme conjugués.
Il serait difficile de faire I’étude compléte de l'un sansabor-
der celle de Y'autre. Il n’est pas nécessaire d'entreprendre
une analyse bien laborieuse des phénoménes du mouve-
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ment pour se convaincre quils ne constituent, au fond,
quune réaction particulire du systeme nerveux, sans |
Pexistence de laquelle ce dernier serait absolument muet |
ot resterait sans influence sur 'organisme. Il est, d’autre
part, difficile de concevoir les organes du mouvement, sé-
parés et indépendants du systéme nerveux, du moins chez

les animaux élevés au-dessus des Amibes et des Rhizopodes;
¢’est-a-dire chez ceux oi la différenciation des fonctions

s’est effectuée par la spécialisation des organes.

Cette union étroite du systéme musculaire avec le sys-
téme nerveux est, d'ailleurs, évidente. L'observation la
plus simple montre, en effet, que le signe de la sensation
percue, c'est-a-dire la seule notion appréciable de cette
derniére, ne peut nous étre fourni que par le mouvement.
Sans l'existence des réactions motrices, la sensation serait, °
en effet, confinée dans le sujet quila percoit, et ne pour-.
rait jamais étre révélée. Elle resterait, en un mot, et, pour
employer le langage de 1'école, absolument el indéfini-
ment subjective.

Le mouvement musculaire, Messieurs, constitue donc une
réaction, indicatrice de la sensation pergue par les ani-
maanx, et dont nous apprenons 4 caleuler la signification -
exacte par les expériences que nous pouvons faire sur
nous-mémes. Nous atteignons ce but en analysant nos pro-
pres sensafions, les réactions motrices auxquelles elles
donnent naissance, et, en comparant, enfin, ces derniéres
4 celles que nous provoquons artificiellement chez eux.
Dans un ordre d’idées fout différent, le systéme muscu-
laire est destiné avant fout, & produire dans I'organisme
un travail mécanique, dont I'effet utile est déterminé. Pour
effectuer ce travail, les systdmes névro-musculaires exé-
cutent une série d'opérations constituant des phénomenes
objectifs, dont nous sommes conséquemment les témoins,
et qui sont principalement de deux ordres: 1o les mouve-
ments musculaires ; 2 les mouvements glandulaires. Le

oLy
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Tl
premier de ces deux termes se comprend de lui-méme, le
second exige d'étre, i la fois, expliqué et justifié. -

En anatomie générale, les organes ne doivent pas étre
seulement rapprochés les uns des autres lorsquils posseé-
dentune structure analogue ou identique, mais aussi quand
T'on constate entre eux des similitudes suffisantes de fonc-
tionnement. Je n’insisterai pas sur ce fait, bien connu de-
puis la célebre expérience de Ludwig sur la sous-maxil-
laire, qu'une partie du travail d'une glande peut étre faci-
lement transformée en travail moteur, appréciable en kilo-
grammétres comme celui d'un muscle. Il me suffira, je
pense, pour justifier mon assertion, de vous montrer que la
mise en action d'un muscle et la mise en action d une glande,
sont le résultat de phénoménes nerveux absolument pa-
ralléles et entiérement comparables.

Or, si sur un animal vivant, un lapin par exemple, nous

coupons le sciatique en son milieu et que nous excitions

son bout périphérique, des mouvements musculaires se pro-
duisent simultanément dans les muscles animés par les
filets terminaux du nerf sectionné. Ces mouvements sont
dus a 'action directe du nerf sur les musecles. Si maintenant
nous excitons le bout central, une série de mouvements
plus ou moins adaptés s'exécute dans des muscles voisins,
consécutivement a une impression sensitive, percue par les
centres, et réfléchie sur les nerfs moteurs. Ce sont la des
mouvements réflexes, )
Semblablement, I'excitation d’un filet nerveux particu-
lier, 1a corde du tympan, détermine directement la séoré-
tion de la salive dans la glande sous-maxillaire. Nous re-
frouvons ici I'action directe du nerf sur I'organe; d'un
autre cdtg, les impressions gustatives recueillies par le lin-
gual, ou méme le simple souvenir de ces impressions per-
cues, réveillé dans le cervean, met la glande en action et
fait couler la salive. La glande sous-maxillaire est done
dans son mode de fonetionnement absolument comparable
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au musclé, puisqu'elle peut étre mise en activité comme ce
dernier, soit par excitation directe, soit par voie réflexe,
Au point de voe des phénoménes nerveux qui la déter-
minent, la sécrétion peut donc étre considérée ici comme
I’équivalent du mouvement musculaire. Quant au travail
accompli, nous avons vu qu'il est considérable, puisque si
I'on distrait du mouvement produit 1a portion absorbée par
les actions chimiques, on peut encore s’en servir comme
d’un véritable moteur mécanique pour soulever une co-
lonne de mercure.

Certains animaux enfin, comme les torpilles, possé-
dent des organes particuliers soumis & l'influence directe
ou réflexe du systtme nerveux et destinés a produire
une forme parficuliére du mouvement, ¢’est-a-dire des phié-
nomenes électrigues. Nous devrons étudier ces organes en
leur lien, mais pour le moment nous n’y insisterons pas,
et nous décrirons d’abord les muscles et les organes mus-
culaires, qui sont de tous les agents du mouvement ceux
qui fournissent & 1'observateur les réactions motrices les
plus nettes. Nous passerons ensuite en revue les cordons
nerveux, leurs terminaisons périphériques dans les mus-
cleset les organes électriques, les organes électriques eux-
mémes, les glandes et leurs nerfs ; nous chercherons a faire
I'analyse des principaux phénoménes qui accompagnent
les sécrétions glandulaires. Puis, nous étudierons les cen-
tres nerveux, élaborateurs des incitations motrices, et les
ganglions que I’'on doit, en anatomie générale, considérer
comme des masses nerveuses périphériques analogues aux
masses centrales. Nous rechercherons enfin quels sont les
modes de terminaison des cordons nerveux dans les or-
ganes de la sensibilité, car nous ne devons pas oublier que
le mouvement n’est que la réaction d’'un organisme sensible,
et que les impressions sensitives sont le point de départ de
toute action musculaire, soit directe et voulue par l'animal,
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soit inconsciente et réflexe, mais toujours adaptée 4 un but
déterminé, et subissant ainsi fondamentalement I'influence
directrice duo sysiéme nerveux.

Messieurs, la route que je me propose de parcourir avec
vous est longue et semée d'obstacles. Quelles que soient les
¢études préalables que j'aie faites des points qui doivent
nous occuper, certains d'entre eux pourront nous paraitre
encore plus ou moins obscurs. Nous prolongerons alors
aotre exploration sur ces points mémes, et conformément
A 1a tradition séculaire du Collége de France, nous y ferons
comme des haltes dans le but de chercher et de déconvrir
la vérité.
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Somuame. — Etude générale des organes du mouvement, — Mouvements
des Amibes, des Rhizopodes, des Infusoires ciliés. — 1™ diflérenciation
des éléments nervenx et musculaires. Cellules névro-musculaires des
hydres d'ean douce. — Les divers modes du mouvement peuvent &tre
tous étudiés chez un méme vertébré, — Mouvements amiboides des cel-
lules lymphatiques, des épithélinms 4 cils vibratiles, des muscles
lisses & contraction lente et involontaire. — Muscles volontaires : a
contraction brusque et rapide; & contraction lente et progressive. —
Adaptation des organes aux fonetions.

Messieurs,

Si nous ne connaissions les mouvements curieux des
sensitives et ceux non moins remarquables qui s‘opérent
dans le protoplasma de certaines cellules végétales, nous
pourrions, comme les anciens, définir les animaux par
leurs mouvements. Si nous suivons ces mouvements dans -«
la série, nous les voyons se perfectionner graduellement.
Ils deviennent en effet de plus en plus étendus et de plus
en plus spéciaux, en méme temps que les organes chargés
de les exécuter se différencient les uns des autres.

Dans les organismes tout 4 fait simples comme ceux des
amibes, les mouvements s’exécutent & I'aide de prolon-
gements de la masse entiére de I'animal, qui s'étire pour
former des expansions non persistantes appelées pseudo-
podes. Ces derniers ne sont, en effet, nullement préformés
et résultent simplement de I'extension, dans un sens donné,
de la masse molle du corps de I'animalcule. Au bout d'un
certain temps, généralement assez court, le pseudopode
rentre dans la masse grenue qui forme'amibe, tandis gu'un
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autre point de celle-ci fournit une ou plusieurs expansions
nouvelles qui s’effacent peu aprés a lenr tour, de 1a méme fa-
con que la premiére. On rencontre des mouvements sem-
blables chez les Rhizopodes, dont les expansions rétractiles,
bien étudiées par Max Schultze, sont le siége de courants
intérieurs analogues & ceux qui s'opérent au sein du proto-
plasma de certaines cellules végétales.
€hez d'autres infuseires, on voit apparaitre le mouve-
ment eiliaire, résultant de Faction d’organes particuliers et
persistants, chargés uniquement de 'exécuter. Ces pre-
miers orgdnes du mouvement, les cils, hérissent le corps
- touf enfier ou seulement certaines de ses parfies ef sont
animés de mouvements vibratoires. Jusqu'ici cependant
on ne'pe'u-t. diétingﬁer de l'organe du mouvement celui
qui préside & I'dlaboration de I'incitation motrice et celui
qui transmet cette derniére au moteur lui-méme. La sépa-
ration s'effectue seulement chez les polypiers et notam-
ment chez les hydres d’eau douce bien étudides & ce point
de vue par Kleinenberg. Dans ces animaux encore trés-
simples, puisque Ia cavité centrale de leur corps consiste
en une poche qui recoit Feaun chargée d'oxygéne et de subs-
tances alibiles, et joue ainsi le double role de surface res-
piratoire ef infestin, les fonctions de la génération ne
sont déja plus confondues. Celles de Pinnervation et du
mouvement commencent a se différencier. La poche munie
de tentacules, qui compose le corps de I'hydre, est revétue
d'un ecioderme ou tégument épais séparé de la couche
interne, muqueuse, ou endoderme par un plan fibreux
nommé mésoderme (Fig. 5). 1l est facile de constater que
lorsque'animal s contracte sur les aliments ingérés, le
mé:snderme est le siége et l'agent de cette contraction. 11
doit par suite contenir les organes qui l'exécutent. Klei-
nenberg, en dissociant le corps del’hydre par la macéraion
dans les acides dilués (acide acétigue & 1 p. 100 ou
1 p. 1000), est en effet parvenu a isoler les éléments con-
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tractiles du mésoderme, et il a pu reconnaitre qu'ils étaient
constamment reliés de la maniére suivante aux cellules de
1'ectoderme.

Fig. 3. — Coup= de la poche ou eorps de I'hylre d'ean douce. L'ectoderme, le
mésoderme et 'endoderme soat superposés de hast en bas,

D'aprés Kleinenberg, dont je n'ai pu encore contréler
les observations, ie mésoderme de 'hydre d'eau douce est

formé de [ilaments imbriqués, présentant une analogie loin-
taine avec les fibres cellules musculaires, mais qui ne sont

Fig. 4. — Cellules névro-musculaires de I'hydie d'ean douce, d'aprés Kleinenberg.

nullement des éléments cellulaires isolés. Bien au con-
traire, ils ne doivent étre considérés que comme des expan-
sions des cellules de I'ectoderme, auxquelles ils sont reliés

par un pédicule plus ou meins distinet, parfois allongé sous
forme de tige (Fig. 4).
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1l résulte de cette disposition des cellules formées de
deux segments ou étages distincts. Le segment supérieur
et externe, qui fait partie de l'ectoderme contient un
noyau entouré de granulations protoplasmiques. Le seg-
ment inférieur est constitué par une expansion en forme
de pied de la cellule de I'ectoderme. D'un auntre cété, le
mésoderme coniractile est formé exclusivement par la
réunion des expansions des cellules ectodermiques, d'ou
T'on peut conclure avec vraisemblance que ces expansions
elles-mémes sont doudes de contractilité.

.Kleinenberg a donné aux éléments singuliers que nous
venons de décrire le nom de cellules névro-musculaires,
et il a admis que la portion élargie, munie d'un noyau et
qui fait partie de 'ectoderme, représente dansla cellule 4
denx segments qu'il a déerite 'élément cellulaire nerveux.
La partie contenue dans le mésoderme, douée de proprié-
tés contractiles, représenterait pour lui I'élément muscu-
laire. Sil'on se place 4 un point de vue trés-général, la
conception de Kleinenberg ne parait pas invraisemblable.
Nous savons, en effet, que les cellules de I'axe gris myé-
lencéphalique émanent du feuillet corné du blastoderme
qui se déprime pour former chez 'embryon le sillon pri-
mitif, premier vestige du systéme nerveux central. Il
existe donc entre. les cellules du tégument et les cellules
nerveuses une communauté réelle d’origine ; ces derniéres

- ne sont, en effet, que des éléments particuliers du feuillet

corne, séparés du reste et modifiés pour une fonction spé-
ciale. On peut donc comprendre que chez des animaux
tout a fait inférieurs comme les hydres, les propriétés du
systéme nerveux restent diffuses dans la peau dont les
cellules deviennent alors & la fois le siége des impressions
sensitives et le point de départ des incitations motrices.

On peut considérer dela sorte, chez I'iydre, I'expansion
meésodermique de la cellule névro-musculaire comme un
organe du mouvement dépendant de cette cellule méme.
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On voit ainsi dés Vorigine les segments extrémes de ]
chaine névro-musculaire former un tout continu. Cette
continuité subsiste 4 mesure que la différenciation indiquée
seulement chez I'hydre se poursuit et s’accentue. En méme
temps que les deux extrémités de la chaine motrice, c’est-
a-dire 1a cellule nerveuse et le muscle subissent des trans-
formations morphologiques corrélatives a leurs perfection-
nements suceessifs, ils s’éloignent plus ou moins 'un de
l'autre. Le segment intermédiaire qui les relie, c'est-d-dire
le nerf, prend par suite une longueur plus ou mmns :
orande.

‘Nous reconnaitrons bientdt, Messieurs, que les réactions
physiologiques des divers organes du mouvement sont va-
riables avec la longueur méme de la tfige conductrice qui
‘les réunit aux centres.

‘Les considérations qui précédent étaient, ie crois, né-
cessaires pour bien montrer que les différents organes
qui concourent & la production du mouvement, d’abord
confondus, puis incomplétement séparés et localisés en des
points différents d’une méme cellule, restent dans les or-
ganismes les plus élevés tonjours étroitement unis et comme
conjugués. Je ne poursuivrai pas dans la série les perfec-
tionnements croissants de ces organes. Cette étude est du
ressort de I'anatomie comparée, non de I'anatomie géné-
Tale. Au début de ces lecons je vous définissais’ cette der-

=~ niére science: « I'Hislologie comparée, limitée ¢ un seul’
-organisine. » Je puis maintenant justifier cette ‘définition.
i-V ous connaissez déja les principaux modes snivant lesquels
‘les mouvements s'exécutent chez les animaux. Vous savez
‘que les éléments anatomiques peuvent &tre contractiles'a
1a maniére des amibes et des rhizopodes, des mfusnires'
‘ciliés, des hydres d’eau douce, qu'il existe enfin des mus-
‘cles a contraction lente et des muscles 4 contraction

“'brusque. Je ne vous montrerai pas ces mouvements chez
‘des étres différents ot nous pourrions les étudier isolément
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lesuns aprés les autres, nous les trouverons, en effet, réunis
cliez les vertébrés supdrieurs, et pour les étudier tous un
Japin nous suffira.

Je vais pratiquer devant vous sur I'un de ces animaux la
section du bulbe. L’opération est faite rapidement, le lapin
exéeute quelques mouvements convulsifs et reste ensuite
dans une immobilité compléte et définitive, il est mort en
tant qu'individu, mais si nous pratiquons la respiration ar-
tificielle, vous n’ignorez pas que les éléments’ anatomigques
qui‘composent ses tissus et ses organespersisteront 4 vivre

‘tant que la respiration sera’ continuée. Si, dans ces condi-
tions, nousétudions les organes du mouvement, nous ver-
rons que certains d'entre enx ont cessé de fonctionrer,
que certains autres, au contraire, ont gardé leur activité
normale. Les mouvements volontaires exclosivement placés
sousladépendancedel’encéphale onten effet cessé d'exister.
Inversement ceux dont 'origine est périphérique ont conti-
nué as'exécuter. Pour prendre des exemples, les membres
sontflaccides, mais lecceur bat, les cils vibratiles continnent
la série de leurs ondulations, les cellules lymphatijues sont’
demeurées actives et pounssent des pseudopodes.

- 8i; en effet, nous ouvrons I'animal, et si nons recuéillons
al'aide d'une pipette effilée la lymphe dont est’ remplie la
citerne de Pecquet, nous peurrons constater, en Pétudiant’
surla platine chauffante, que les éléments cellulaires jouis-

r sent entre 370 et 400, et'en présence de 1'oxygéne, de toutes
| leurs propriétés motrices ordinaires.Les cellules de la lym-
| phe chservées-de 1a sorte poussent'en effat'de 8 pseudopodes
comme les amibes, et se fixent aux surfaces par ces pro-
| longements, absolument comme avant la suppression de
Iinfluence nerveuse encéphalique opérde par 1a section du

bulbe: L'action du systéme nerveux central sur les élé-
ments dela lymphe peut donc étre considérde comme ab-

solument nullé, du moins en ce qui regarde 1’excitation de
leurs mouvements,
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Nous retrouvons également chez le lapin le mouvement
vibratile, complétement analogue a celui qu'on observe cheg
12s infusoires ciliés. T ne parait pas beaucoup plus influencg
que le mouvement amiboide par la suppression des cen- A
tres nerveux encéphaliques. Si, en effet, nous raclons la
trachée et si nous examinons dans le sérum du sang ou
dans l'albumine les cellules épithéliales détachées de
la paroi, nous voyons leurs cils vibrer & peu prés nor-
malement. Il résulte de 12 que le cil vibratile ne recoit point
directement 'incitation motrice du systéme nerveux cen-
tral, mais la puise probablement dans la cellule méme qui
le supporte, puisque ses ondulations continuent quand cette
cellule a été isolée de I'organisme, et cessent au contraire
quand, dansla préparation, le cil a éi¢ accidentellement sé-
paré de cette derniére.

Nous allons voir maintenant qu'a coté de ces mouvements
entiérement indépendants du systme nerveux, que l'on
pourrait & la rigueur appeler cellulaires, I'organisme du
lapin nous en montre d’autres, analogues a ceux qui se
passent dans le mésoderme des hydres et s'exécutant d'une
maniére trés-peu différente. :

Le cceur bat, en effet, dans la poitrine aprés la section
du bulbe. Si méme on T'arrachait il battrait pendant un
certain temps sur la table d’expérience. Ce fait est bien
connu, mais dans l'espéce il acquiert une grande impor-
tance, car il montre que le ceeur puise en lui-méme linci-
tation motrice qui détermine sa contraction. Conséquem-
ment les segments extrémes de la chaine motrice, la cellule
nerveuse et la cellule musculaire doivent étre dans cet or-
gane trés-peu éloignés les uns des autres, de maniére 4
constituer par leur union un ensemble plus ou moins ana-
logue a la cellule névro-musculaire de Kleinenberg. OF;
nous savons aujourd’hui, Messieurs, grace aux recherches
de Remak, de Ludwig et de Bidder, que le myocarde est
semé d'amas ganglionnaires. D'un autre coté, Stannius a
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montré par I'expérience I'influence directe exercée par ces
masses nerveuses sur la contraction des fibres musculaires

du ceeur auxquelles elles sont pour ainsi dire adjacentes.

Une expérience bien simple et que je vais exécuter sous
vos yeux, montre également que dans les plans muscu-
laires de I'intestin les cellules nerveuses sont aussi trés-
voisines des éléments anatomiques chargés d'exécuter la
contraction, ¢’est-a-dire le mouvement. Quand on ouvre
I'abdomen d’un lapin récemment sacrifié par la section du
bulbe, on voit se produire le phénoméne bien connu des
mouvements péristaltiques spontanés. Ces mouvemenis

- gexécutent lentement, par ondulations suceessives et
comme propagées. D'un autre c6ié, sous I'influence des
excitants électriques, on voit l'infestin se contracter
de deux fagons essentiellement différentes. Si nous exei-
tons, 4 I'aide d'un courant inferrompu, sa tunique mus-
culaire sur un point donné, nous voyons se former, sur le
lieu méme de 'excitation une sorte de plaque dure qui de-
vient rapidement exsangue et acquiert une consistance en
quelque sorte cartilagineuse. Ce premier phénoméne est
df 4 l'excitation directe des fibres musculaires lisses de
l'intestin ; il consiste dans une espéee de contraction to-
nique analogue a celle qui se produit dans le pied des mol-
lusques gastéropodes quand on les irrite, et qui atteint son
maximum d’intensité avec une certaine lenteur. Mais
bientdt de ce point contracté partent des ondes péristalti-
ques qui se propagent au-dessus et au-dessous de lui avec
une intensité décroissante. Dans ce deuxidme stade de la
conftraction, tout se passe done comme si 'excitation pri-
mitive s'était irradiée autour du point excité, déterminant
de proche en proche des incitations secondaires de plus
en plus faibles & mesure que crolt la distance du ‘point con-
tracté au point excité, et mettant en action I'une aprés

i -
lautre des zones musculaires successives.

Dans ce dernier phénoméne, il est clair que le courant

Raxvien, &
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électrique n’agit pas directement sur les fibres musculaires
lisses qui sont situées en dehors du nceud de contraction
primitive. Les contractions successives qui forment 'onde
péristaltique ne peuvent étre, en effet, produites que par des
excitations motrices aussi successives. Il est probable que
ces derniéres sont consécutives a l'excitation des cellules
nerveuses ganglionnaires disséminées par groupesdans leg
plans contractiles de l'intestin et qui tiennent sous leur dé-
pendance, au point de vue de la contractilité des groupes
particuliers de cellules musculaires dont elles ne sonf sé-
parées que par de trés-courtes distances. En effet, aprés
que P'excitation a cessé, le mouvement ondulatoire continue
et se propage avec lenteur a partir du point excité. Mais
une pareille disposition n’existe pas dans tous les muscles
lisses soustraits & I'influence de la volonté. Sur le mésen-
tére du lapin en expérience que vous avez sous les yeux,
la circulation continue, le sang coule dans les artéres, et
vous n’ignorez pas que la paroide ces derniéres est revétue
d’'une tunique contractile formée de fibres musculaires. Si
nous appliquons sur un point donné des ramifications de
la mésaraique, les électrodes d'un courant induit et inter-
rompu, l'artére se contracte sur le lieu méme de l'excita-
tion, un rétrécissement temporaire se forme, mais on n’en
voit plus partir d’ondes péristaltiques comme dans l'in-
testin. Si notre hypothése est exacte, les cellules nerveuses
d’ott partent les incitations motrices qui font contracterla
tunique moyenne de 'artére sont donc relativement éloi-
gnees et situées en dehors de la sphére d’action du courant.
Or, vous savez, Messieurs, que les tuniques artérielles, an
point de vue de leur innervation différent considérablement
de celles de I'intestin, et qu'elles sont totalement dépour-
vues de cellules ganglionnaires. _
Ainsi nous voyons, par ce qui précéde, que des muscles
identiques entre eux en tant que muscles comme le sont
ceux des tuniques artérielles et de I'intestin peuvent différer
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profondément en ce qui regarde leurs connexions avec les
masses nerveuses, origines des incitations motrices qu'ils
recoivent. Nous pouvons aller plus loin. Le lapin que j'ai
mis en expérience devant vous est une femelle ; si nous
excitons son utérus non gravide, nous constatons qu’il est
absolument insensible 4 l'action de 1'électricité. Si nous
dissocions cependant sa paroi, nous la tromverons com-
posée de fibres musculaires, il est vrai, peu développées,
mais pourtant reconnaissables 4 leurs caractéres histolo-
giques. Voild donc un muscle dans lequel non-seulement la
contraction ne se propage pas, mais encore dans lequel
elle ne se produit pas, méme localement. Nous aurons tout
4 Theure Uexplication de ce fait singulier, paradoxal sen-
lement en apparence.

Nous avons vu jusqu'ici les différents muscles que nous
avons excités, le cosur excepté, se contracter lentement sur
le point méme de I'excitation, et le mouvement, quand il se
propage, ne s'est produit que sous les formes d’ondulations
successives. Si maintenant nous appliquons les électrodes
sur ';sophage, qui, de méme que les muscles des membres,
est resté définitivement immobile depuis que la section du

- bulbe a été opérée, nous voyons ce muscle ereux se con—
| tracter brusquement dans toute son étendue. Le méme
I mode de contraction s’observe dans le muscle grand adduc-
teur de 1a cuisse que je découvre et que j'excite. Ce muscle
‘ se confracte tout & coup, et chaque interruption du cou-
rant induit donne lien & une secousse distincte, produite
par la confraction instantanée de la masse musculaire tout
entidre,
Le muscle adducteur du lapin, de méme que la plupart
! des muscles volontaires, chez cet animal, présente une co-
; loration & peine rosée. C'est & proprement parler un muscle
blanc. 8i nous considérons maintenant le muscle demi-
. tendineux ou le soléaire, nous les voyons colorés en rouge
] et tranchant par cette coloration sur les muscles péles qui
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les entourent. Leur mode de contraction differe également,
et d'une maniére totale, de celle des muscles blancs ana-
logues au grand adducteur. Sous l'influence de I'excitation
électrique produite par un courant interrompu de 20 & 50
fois par seconde, on voit la contraction du muscle rouge
commencer lentement et se poursuivre progressivement et
sans secousses distinctes pour arriver au tétanos. Si I'on
cesse alors d’exciter le muscle rouge, sa décontraction n'est
pas brusque comme celle du muscle pale ; elle s'opére pro-
gressivement comme la contraction et ne devient entiére
quau bout d’un certain temps aprés que l'excitant élec-
trique a cessé d’agir sur le muscle.

Il existe donc, an point de vue physiologique, chez le
lapin, deux sortes de muscles recevant l'incitation motrice
de cellules siluées dans les centres nerveux éloignés, et dont
le mode de confraction est absolument différent. Les uns
péles et translucides ont des confractions brusques et ra-
pides, les autres, colorés en rouge se contractent lentement
et progressivement. Ces deux sortes de muscles se retrou-
vent, d’ailleurs, séparés les uns des autres chez certains
animaux avec une-apparence et des réactions identiques,
notamment chez les raies, & la face dorsale et entre les
arétes des nageoires latérales.

Si I'on vient & exciter, sur unde ces animaux convena-
blement préparé, la cornée transparente avec un fort cou-
rant, la nageoire du c6té opposé se souléve brusquement
sous I'influence de la contraction réflexe et brusque des
muscles blancs. Ceux~ci se détendent subitement dés que
excitation a cessé, mais la nageoire, au lieu de retomber
tout d'un coup, revient 4 sa situation premiére graduelle-
ment et avec une assez grande lenteur. Elle est, en effet,
soutenue par des bandelettes musculaires rouges, dont 1a
décontraction s'opére peu a peu, régularisant ainsi le mou~
vement de descente que subit I'organe natatoire.

Chez d’autres animaux la distinction entre les muscles &
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contraction brusque et rapide et les muscles & contraction
lente et progressive ne peuf se faire par la simple yue. Pour
prendre un exemple chez 'hippocampe, toutes les masses
musculaires sont pales et translucides, mais tandis que les
muscles moteurs de la nageoire dorsale, vibrant avec rapi-
dité pendant la nage, donnent sous l'influence des excitants
électriques la réaction des muscles a contraction brusque,
et que cenx desnageoires accessoires, voisines des ouies, se
comportent de la méme facon, tous les autres muscles du
corps agissent 4 la maniére des muscles rouges du lapin.
Cette disposition rend compte de la lenteur et de la souplesse
comme vermiculaires avec lesguelles s'exécutent les mou-
vements du corps de 'animal, éirangers au mécanisme de
la natation. Je citerai enfin un dernier exemple. Tous les
muscles de la grenouille sont optiquement blanecs. Tous
ceux que nous avons soumis 4 I'expérimentation, a l'ex-
ception de la langue de 'animal, sont & contraction brus-
que. Cette derniére se contracte lentement et progressi-
vement sous l'influence des courants interrompus et sa dé-
confraction, une fois l'excitation cessée, est également
lente et progressive.
- Il était nécessaire d’établir que les propriétés des muscles
a confraction brusque et rapide, et celles des muscles a
contraction lente et soutenue, dépendent uniquement de
ces muscles enx-mémes et que les nerfs n'y sont pour rien.
1l est facile de faire cette démonstration en supprimant,
chez un animal vivant, I'action du systéme nerveux moteur
a l'aide du curare. Si 'on maintient la vie, chez un lapin
curarisé, en pratiquant la respiration artificielle, etsil'on
eXcite successivement les muscles rouges et blancs de ses
pattes postérieures, longtemps aprés que la paralysie des
nerfs moteurs s'est effectuée, les résultats sont absolument
lesmémes que chez le lapin dont le bulbe a été sectionné;
les muscles se contractent chacun 4 leur maniére.

Il résulte de 14, que les phénomeénes observés dans les

—_——— - x-
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deux ordres de muscles appartiennent bien & leur subg-
tance, et non & des modalités particuliéres de l'incitation
motrice. Ici, une derniére question se présente ; nous de-
vons, en effet, déterminer si Iincitation normale, fransmise
aux muscles rouges et blancs par les cordons nerveux,
clest-a-dire l'incitation naturelle, agif sur les appareils con-
tractiles de la méme maniére que les excitants arfificiels.
Sur un lapin, dont le bulbe a été sectionné, et dont on en-
tretient la vie par larespiration artificielle, nous couponsle
nerf sciatique en deux points : immédiatement au-dessous
de I'échancrure ischiatique et & la partie moyenne de la
cuisse. Nous avons supprimé, de la sorte, les actions ré-
flexes, d’une part ; de I'antre, I'action directe sur les mus-
cles du segment tibial de la patte. Excitons maintenant le
troncon isolé du nerf al'aide d'un courant interrompu;
nous voyons le muscle demi-tendineux et les muscles piles
qui I'entourent entrer en contraction, et celle-ci se produit
suivant le mode spécial & chaque ordre de muscles. Le
demi-tendineux se contracte lentement et progressivement,
les muscles péles se raccourcissent brusquement. Il ré-
sulte, de 14, que les nerfs volontaires agissent sur les denx
ordres de muscles comme le ferait une excitation directe.
Messieurs, les diverses expériences que je viens de faire
devant vous, celles dontje vous ai simplement raconté les
détails, vous ont, je pense, suffisamment montré qu’il existe
deux variétés bien distinctes de muscles soumis & Vin-
fluence de la volonté. Parmi les muscles soustraits & cette
influence, vous avez vu ceux de l'intestin se comporter &
I'égard des excitants électriques d'une autre facon que les
muscles des artéres, et les muscles de 'utérus a I'état de
vacuité ne présenter aucune contraction. Nous revien-
drons plus tard surle mécanisme de la contraction uté=
rine, qui se produit énergiquement dans cet organe au
moment de I'expulsion de feetus, mais dés maintenant nous
sommes conduits & conclure qu'en dehors de la gestation,
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les tuniques museulaires de l'utérus ne contiennent qu'en
germe, pour ainsi dire, les fibres musculaires que la ges-
tation développe et prépare pour un moment donné, qui
est celui de la partorition.

Dans cet ordre d’idées nous arrivons & concevoir les
différents organes musculaires comme subordonnés aux
fonctions qui leur sont propres et auxquelles on les voit
pour ainsi dire s'adapter. Les muscles 4 contraction lente
du corps de I'hippocampe ne suffiraient pas a sa locomotion:
ses organes locomoteurs sont pourvus de muscles & con-
tractions brusques. La langue des animaux supérieurs a
besoin de mouvements rapides pour la prehension, la dé-
glutition ou pour des fonetions spéciales comme la parole,
elle prend les réactions physiologiques d'un muscle a con-
traction brusque. Enfin, chez les raies, nous voyons les
muscles & contraction lente jouer dans le mouvement des
nageoires un rdle régulateur qui, trés-probablement, cons-
titue la véritable fonetion des muscles rouges partout ot
ils se montrent. Dans la patte du lapin par exemple, le tri-
cepssural est composé de muscles évidemment synergiques:

| les jumeaux qui sont des muscles blancs, le soléaire qui est
‘ un muscle rouge. Il est probable que, chez cet animal, ce
i dernier muscle, par ses contractions lentes et soutenues,
‘ joue un rdle important dans la production des mouvements
synergiques eux-mémes. gl el
Messieurs, je ne poursuivrai pas plus loin I'analyse des
propriétés genérales des muscles. Je ne rechercherai pas
chez les animaux supérieurs et chez I'homme la distribu-
tion topographique des masses musculaires qui différent
entre elles par leur mode de contraction. Je vous ai mon-
tré jusqu’ici les organes du mouvement dans leur ensem-
ble d'une part, dans lear variété d’action de I'autre, et s'a-
daptant & la fonction qu'ils sont destinds & exécuter, tout
en restant soumis aux mémes dispositions morphologiques
générales. C'est ainsi que les organes contractiles de tous
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les ordres forment un systéme dans le sens attribué a
mot par Bichat. Dans la prochaine lecon nous entrerons a
ccenr méme de notre sujet et nous étudierons analytique
ment les tissus dont je ne vous ai donné ju;qu‘im qu’ _
apercu synthétique. -
£
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CINQUIEME LECON.

Soamamne. — Analyse histologique des organes du mouvement. — Mus-
cles volontaires. — Faisceanx primitifs.— Méthodes d'isolement. — Gon-
sistance, dimensions du faisceau primitif. — Etnde de ses parties cons—
tituantes. — I. Sarcolemms. — Préparation. — Propriétés. — Nature
de cette membrane. — 1I. Noysus musculpives. — Noyau' des muscles
volontaires des mammiféres. — Noyau des muscles volontaires des ba-
fraciens ; des insectes. — Forme et rapperts des noyaux dans le fais-
ceau primitif.

Messieurs,

Nous avons étudié jusqu'a présent dans leur ensemble et
d’'une facon purement synthétique les différents modes du
mouvement chez les animaux. Nouos devons maintenant en
faire I'analyse. Pour atteindre ce but, nous allons suivre
une marche absolument inverse de celle qui nous a con-
duits, dans I'exposé général qui précéde, de la notion du
mouvement amiboide a celle dumouvement ciliaire, puis
ala connaissance dumouvement musculaire proprement dit,
dévolu & des organes spégiaux que nous avons énumérés.
Ces organes sont les muscles lisses, les fibres cardiagques.,
les miuscles volontaires des deux ordres.

Je commencerai done par 'analyse histologique du fais-
ceaun primitif des muscles volontaires, et ce n'est qu'aprés
avoir complété son étude que j'entreprendrai celle des au-
tres organes du mouvement dont la stroecture subit des
simplifications graduelles. Nous descendrons de la sorte -
du faisceau musculaire strié 4 la cellule lymphatique con-
tractﬂe, et vous ne tarderez pas i reconnaitre I'avantage
résultant d'une pareille méthode.
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Les muscles volontaires ont une apparence nettement
fibrillaire qui avaitfrappé tous lesanatomistesanciens.Bichat
disait & ce propos que la fibre musculaire de la vie animale
« toujours réunie 4 plusieurs autres fibres de méme nature
» qu'elle, facile par cette réunion a étre distinguée a l'ceil
» nu, se dérobe méme aux recherches microscopiques lors-
» quon veut 'examiner d'une maniére isolée, tant est
» grande sa ténuité » (1). Les dimensions des faisceaux pri-
mitifs des muscles sont pourtant considérables. Elles attei-
gnent de 10 & 80 milliémes de millimétre dans le sens de
I’épaissenr et les rendent parfois difficiles & analyser &
cause méme de leur volume. La longueur des faisceaunx
musculaires primitifs est variable, ainsi qu'on en peut juger
en comparant des fibres isolées, par le simple arrachement,
sur diverses parties d'un méme muscle de lapin récem-
ment sacrifié.

L’arrachement des fibres musculaires 4 I'aide de la pince,
constitue, on le concoif, une méthode insuffisante pour ar-
river a4 'isolement des faisceaux primitifs. Chez le chien,
dont le tissu cellulaire est dense et résistant, elle est entié-
rement impraticable. Depuis les travaux de Moleschott et
de Kolliker, nous possédons des moyens meilleurs de dissos
ciation. Tandis, en effet, que les solutions faibles de soude
et de potasse exercent sur les éléments anatomiques une
action dissolvante énergique, les solutions concentrées,
celles a 40 pour cent par exemple, n’agissent aucunement
sur ces éléments tout en détruisant le tissu conjonetif qui
les unit et les sépare (Moleschott). Certaines solutions aci-
des, et par exemple I'acide azotique dissous dans 1'ean dans
une proportion de 20 pour 100 (Kblliker) constituent éga~
lement des agents précieux de dissociation. Si I'on plonge
un fragment de muscle dans la potasse & 40 pour 100 pen-—

ST

(1) Xav. Bichat, — 4 ? it i
{ , Bichat, natomie générale. Edition Maingault, Paris, La-
drange et I'Heureux, 1818, — Tome 15, p. 315, L e
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dant quelques minutes, ou dans l'acide azotique dilué pen-
dant une ou deux heures, on peut ensuite isoler facilement
les faisceaux primitifs, les étudier dans leur ensemble et
mesgurer leurs dimensions.

Vous n'ignorez pas, Messieurs, que dans I'eau surchauf-
fée le tissu conjonetif se ramollit en se transformant en
gélatine. Pour dissocier les faisceanx musculaires, Rollett
a utilisé cette notion. Il place dans un tobe fermé & la
lampe, en présence d’'une guantité minime d’eau, un frag-
ment de muscle volontaire ; il chauffe ensuite & 120° dans
un bain de sable, et quand il ouvre le tube, le tissu con-
jonetif intermusculaire est dissous etles faisceaux primitifs
se séparent facilement les uns des autres.

Je vous signalerai enfin une derniére méthode d’isole-
ment, applicable aux faisceaux primififs des muscles vo-
lontaires de la grenouille. Si nous plongeons vivant on
de ces animaux dans de 1'ean chauffée 4 55° centigrades, il
entre presque immédiatement en convulsion ; ses membres
se maintiennent ensuite dans une rigidité comme tétanique
et enfin il meurt. Au bout de quelgues minutes, le tissn con-
Jjonetif ge ramollit, les tendons se détachent des faisceaux
musculaires & 'extrémité desquels ils éfaieat soudés, et
T'on peut facilement isoler ces derniers par la dissociation
et les observer dans toute leur longuenr.

11 est dés lors facile de constater que le faisceau primitif
affecte la forme d'un cylindre plus ou moins allongé dont les
extrémités s'effilent en pointe ou en cone, de felle sorte
que la forme générale de 1a fibre isolée est celle d’un fu-
seau. Fréquemment 'extrémité du faiscean, au lieu d’étre
conique et mousse, est dentelée, Les dentelures termi-
nales ne sont ordinairement pas comprises dans un
méme plan, mais se prolongent au-dela du faisceau comme
le feraient & I'égard de 1'avant-bras les doigts de la main
écartés les uns des autres dans des attitudes différentes.
Comme aussi, d’autre part, les objets observés au micros-
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cope sont vus en projection horizonfale, il résulte de cette
disposition que les dentelures précitées paraissent superpo-
sées quand on a mis Pobjectif au point sur la superficie du
faisceau. Je dois ajouter que lorsqu’'on a rapidement fixd
les fibres musculaires dans leur forme en faisant agir sur
elles une solution aqueuse d'acide osmique (2 1 p. 100 ou
1 p. 300), il devient facile de les dissocier sans les briser,
et leurs dentelures terminales apparaissent avec une net-
teté parfaite. L’action brusque du réactif détermine, en
effet, la coagulation presque immédiate de la substance
musculaire du faisceau primitif. Les extrémités dentelées
de ce dernier se montrent alors arborisées, comme les
branches d'an arbre faisant snite au tronc qui les porte.
De pareilles arborisations existent dans les muscles blancs
du lapin, elles sont surtout nombreuses’ et bien développées
dans la langue de la plupart des batraciens. Dans cet
organe les faisceaux primitifs se terminent par des bran-
ches plusieurs fois bifarquées dont les derniéres ramifica-
tions vont s’insérer 4 la face profonde de la muqueuse. Les
points d’'attache du muscle & cette membrane sont ainsi
multipliés, mais la disposition fondamentale des faisceaux
musculaires de la Iangue, 4 leur extrémité, reste identique
dans le fond avec celle de tous les autres muscles volon-
taires. '

Les faisceaux primitifs isolés peuvent &tre, avons-nous
dit, observés facilement dans foute leur longueur. Cette
derniére est éminemment variable ; c'est pourquoi les his-
tologistes quil'ont calculée ont donné & cef égard des chif-
fres peuconcordants. Krause, entre autres, I'évalue & quafre
centimétres au maximum. En particulier, chez la gre-
nouille, on voit la plupart des faisceaux primitifs s'é-
tendre dans toute la longueur du muscle qu'ils concourent
a former, et s'insérer par leurs deux bouts aux deux ten-
dons extrémes,

Si maintenant on examine 4 un faible grossissement un
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faisceau primitif de muscle volontaire, vivant dans son
propre plasma, 1'6n reconnait de prime abord qu’il posséde
un aspect caractéristique. Il est a la fois grisatre el
trés-réfringent. Cette coloration grisitre conduit nafu-
rellement 4 penser que la substance propre du faisceau
musculaire n'est pas homogéne. Un corps réfringent et
homogéne est en effet transparent. Or, vous savez, Mes-
sieurs, quele muscle volontaire présente une double stria-
tion transversale etlongitudinale; leslignes paralléles qui
déterminent cettestriation se coupent entre elles, et 4 angle
droit, 4 des distances trés-rapprochées. Elles limitent
ainsi des particules trés-minimes de substance musculaire
réfringente. Il se passe entre ces particales juxtaposées des
phénomeénes de réfraction qui donnent au muscle un aspect
grisatre et terne. De la méme facon qu'une lame de glace
homogéne et absolument translucide donne naissance,
quand on 1a broie,a une poussiére opaque, bien que l'indice
de réfraction du verre n’aif pas changé, de méme la sfria-
tion de la substance musculaire réfringente donne aux
faisceaux primififs un aspect opalescent. Une expérience
trés-simple montre bien d’ailleurs que cette opalescence
n’est pas une véritable opacité ; quand deux faisceaux pri-
mitifs se croisent,on voit aumicroscope, au travers du fais-
ceau superposé, tousles détails les plus délicats de la stria-
tion du faisceau subjacent. Quant & 1’éclat brillant du
muscle, il parait di aux phénoménes de réfraction que pro-
duit la Jumiére en traversant sa substance contractile.
Nous avons reconnu jusqu'ici qu'un faiscean musculaire
primitif, tendu sur une lame de verre, affecte la forme
genérale d'un fuseau trés-allongé. Vous savez que I'obser-
vateur au microscope voit les objets en projection, et que
la fignre précitée peut étre 4 la fois la projection d'un cy-
lindre terminé par deux cdnes ou d'un prisme terminé par
deux pyramides. Si nous considérons I'image microsco-
Pique d'un faisceau primitif étalé sur la lame de verre
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selon sa longueur comme sa projection horizontale, sa pro

jection verticale devra étre déterminée par des coupes
en travers, perpendiculaires 4 son axe de figure. On peut
pratiquer ces coupes plus ou Imoins facilement sur des
museles durcis par différentesméthodes(1); quelles que soient
ces derniéres, le résultat est toujoursle méme; le faiscean
primitif, sur les sections transversales (c'est-d-dire vu en
projection verticale), se montre sousla forme d’un poly-
gone irrégulier 4 cOtés rectilignes. La forme générale du
faisceau est donc celle d'un prisme, non celle d’un cylindre,
et cette forme prismatique parait due & la pression réci-
proque qu’exercent les uns sur les autres les faisceaux mus-
culaires primitifs adjacents entre eux.

La substance dont paraissent composés les faisceaux
musculaires primitifs, si on les prend dansleur ensemble,
est, en effet, non-seulement transparente, mais d'une sou-
plesse extréme, ductile et se déformant avec facilité sous
I'influence des pressions. A ce point de vue, elle est en
quelque sorte comparable & celle qui forme les globules
rouges du sang. Chez les Batraciens, comme vous le savez,
on voit souvent ces derniers, accumulés dans une prépara-
tion, devenir polyédriques par pression réciproque, ou se
modeler de diverses fagons pour s’engager dans les rami-
fications vasculaires quand on les observe sur I’animal vi-
vant, ef circulant dansles vaisseaux du poumon. Comme
les globules rouges, le faiscean musculaire est formé d'une
substance molle,et les éléments divers qui concourent 4 sa
structure ont une grande ductilité. Il peut donc se dé-

former facilement par pression réciprogue et prendre ainsi
I'aspect d'un prisme allongé.

(1) La meilleure méthode consiste & fizer dans Jewr forme les faisceaus
musculaires en faisant d’abord agir la solution dacide osmique & 1/100. Le
petit fragment de muscle ainsi fixé est ensuite lavé, plongé dans la gomme

et dans l'aleool, et les coupes transversales, coloréesau. picro-carminate,
sont examinées dans la glycérine.
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L’analyse histologique des faisceaux musculaires, A
cause de leur délicatesse méme ef de la complexité de leur
structure, constitue un probléme difficile. Sinous prenons,
en eﬂ’et, comme G]Jj'&t d'étnde I'un des faisceaunx des muscles
blancs du lapin, nous le voyons composé de parties mul-
tiples, & savoir : d'une gaine extérieure ou sarcolenme,
de noyawx, d'une substance musculaire proprement dite,
possédant une double striation caractéristique. Nous allons
actuellement, Messieurs, entreprendre séparément 1'étude
de chacune de ces parties. Nous essaierons ensuite de les
grouper enfre elles. Nous rechercherons enfin quels sont
lenr signification et leurs rapports au sein du faisceau pri-
mitif.

I. SARCOLEMME. — On a donné le nom de sarcolemme 4
I'enveloppe extérieure dufaisceau primitif. Cette enveloppe
est d'une transparence et d'une ténuité extrémes. Si T'on
découvre, en effet,le grand adducteur d'unlapin qu'on vient
de sacrifier, et si, 'aponédvrose d'enveloppe étant incisée,
T'on enléve avec une pince fine et bien mordante quelques
fibres du bord interne du muscle, les faisceaux primitifs
étalés sur la lame de verre ef examinés dans leur propre
plasma (1), semblent absolument dépourvas de membrane
extérienre. Le sarcolemme n’apparait pas distinctementau-
tour d'eux. L’indice de réfraction du sarcolemme et celui
de la substance musculaire sont, en effef, sensiblement
égaux ; conséquemment la périphérie du faiscean primitif et
la membrane qui I'entoure constituent un milieu réfringent
que la lumiére traverse sans dessiner aucun détail au ni-
veau de leur point d’union.

Pour mettre le sarcolemme en évidence, il faut avoir
recours a des artifices de préparation qui constituent &

{1) I est indispensable, lorsque les faisceaux primitifs ont &té portés
sur la lame de verre et convenablement tendusg, de les recouvrir d'une la-
melle lutée & la paraffine pour dviter Vévaporation,
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I'égard de cette membrane des méthodes d’isolement. Ly
plus ancienne a été indiquée par Schwann. Sur un anima]
sacrifié depuis quelque temps et chez lequel la rigidité ca-
davérique s'est produite, on enléve un fragment de muscle
volontaire et on le dissocie avec des aiguilles sur la lame
de verre. Dans cette opération, le hasard fait que la subs-
tance musculaire de quelques faisceaux primitifs se rompt :
sur certains points, sans que le sarcolemme se déchire;
elle se rétracte ensuite au-dessus et au-dessous. On wvoit
alors, entre les deux fragments de substance musculaire
rétractée, la gaine sarcolemmique isolée, transparente,
présentant un double contour dont la ligne extérieure est
plus marquée que l'intérieure. Cette gaine est élastique;
elle revient sur elle-méme, et quand elle a dépassé sa limite
inférieure d’élasticité, elle forme des plis surtout marqués
au milieu de I'espace laissé libre par la rétraction des deux
fragments de substance musculaire. Il arrive parfois aussi
que dans le cours de la dissociation, le faisceau muscu-
laire subit une torsion plus on moins compléte sur son axe.
Le résultat le plus ordinaiféeda cette torsion est la rupture
de la substance musculaire & son niveau. La gaine trans-
parente que formele sarcolemme est alors tordue sur ce
point, et les plis qu’elle présente affectent la forme d'un
tourbillon. ;

Il est du reste facile de constater par d’autres méthodes
'existence pure ef simple du sarcolemme autour de la
substance contractile des faisceaux musculaires primitifs.
SiT'on dissocie ces derniers dans les acides dilués tels que
l'acide acétique en solution dansI'eau a 1/100 ou l'acide
chlorhydrique 4 1/1000, la substance musculaire se gonfle
et fait hernie comme une sorte de champignon & l'extré-
mité de fibres rompues. Au niveau de 'union de cette ex-
croissance avec la continuité du faiscean primitif, le sar-
colemme se rétracte et forme des plis transversaux coml-
parables & ceux de la manche retroussée d'un vétement.
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Mais, pour bien étudier le sarcolemme, il est préférable de
plonger dans I'eau 4 55° pendant environ 15 minutes, une
grenouille vivante ainsi qu’il a été dit plus haut. Je vous ai
montré, Messieurs, que consécutivement & 'action de la
chaleur les muscles se contractent brusquement puis
restent rigides. En méme temps, le tissu conjonctif se
ramollit. Outre que la dissociation devient par cela méme
facile, on peut aisément étudier sur les faisceaux isolés
les rapports du sarcolemme avec la substance musculaire,
et, comme nous le verrons plus tard, le mode d'union de
cette derniére avec les tendons. Sil'on enléve sur le gas-
tro-cnémien de la grenouille, 4 'aide de deux coups de ci-
seanx paralléles, une mince lame de tissu musculaire et si
on la dissocie ensuite avec précaution, on censtate qu'an
voizsinage des insertions tendineuses, la substance muscu-
laire g'est détachée du tendon - et s'est ensuite rétractée.
Le sarcolemme an contraire est resté uni au tendon et se
montre sous la formed’une gaine cylindroide, fransparente,
remplie par un liqguide que nous étudierons complétement
plus tard ef qui n'est autre chose que le plasma muscu-
laire. T .

Les divers modes de préparation que je viens d'ex-
poser ne permettent pas, de douter de I'existence du sar-
colemme. Tls nous apprennent, en outre, que cette
membrane est élastique, que les acides faibles ou méme
concentrés ne la gonflent pas comme le tissu conjonctif
intermusculaire, et que, par conséquent, le sarcolemme
differe & certains égards de la substance fondamentale du
tissu conjonctif. On pourrait donc supposer avec| quelque
raison que le sarcolemme est de nature élastique; mais,
pour confirmer ou infirmer cette proposition, il est néces -
saire de faire agir sur lui les alcalis concentrés. On sait
théoriquement, en effet, que le tissu jaune élastique ré-
siste & I'action de la potasse et de la soude A 40 0/0, tandis
que les faisceaux conjonctifs, placés dans les mémes condi-
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tions se dissolvent et se détruisent. Mais, en pratique, g
n'est pas chose facile que de faire agir une solution dg ]
potasse sur des faisceaux musculaires de facon & bien sayolp
Paction que cé réactif exerce sur le sarcolemiue en partigy- -

lier. Je vous ai dit que cette membrane n'apparait pas bieg
distinctement antour d'un faisceaun pris sur unanimal vivant
et examiné dans son propre plasma. Ellé ne se voit pas da-
vantage quand on a fait agir 1a potasse méme d'une fagon
prolongée, de telle sorte que cette premiére expériencens -
nous apprend rien. Il faut agir d'une manidre défournte i
pour arriver a la solution de la question. = |
J'ai, dans ce but, dissocié soigneusement sur une lam
de verre une muscle dontles faisceaux primitifs contienne
de nombreux noyaux, un muscle rouge de lapin parexe ': _
ple. 1isolement effectué aussi convenablement que pussﬂif' Z
j'ai ensuite rompu de distance en distance la substance
musculaire, pliis friable que le sarcolemme, defacon & met-
tre ¢e dernier en évidence sur certains points. Pour défer-
miner cette rupture je me suis servi d'une aiguille courbe
dont jaiappuyé avec une certaine force la convexité sur
les faisceaux musculaires, de facon a imprimer sur lear
surface des sortes d’encoches. La préparation ayant étére-
couverte d'une lamelle, sans addition d’aucun liquide, mon- ‘
1
|

trait nettement le sarcolemme étendu sous forme de gaines
entre les ruptures, et j’ai pu facilement constater que les
images microscopiques n’avaient point sensiblement nhangﬁ-_ i
aprés introduction sous la lamelle, et par capillarité, d ﬂﬂé 4
goutte de solution de potasse & 40 p.100. (Fig. 5.) :
On serait d’abord tentéde déduire d’une pareille observa-
tion que 1a potasse 4 40 p, 100 n’exerce sur lé sarcolemine
aucune action dissolvante. L’analyse minutieuse du fait
dans ses détails va cependant nous conduire & une concli-
sion tout opposée, en nous montrant que le garcolemme,
loin de demeurer intact, s'est totalement dissous et a ﬂlﬂ"' '-
paru dans la réaction. |
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Si I'on examine attentivement les préparations, on voit
en effet, Messieurs, qu'au niveaun des ruptures I'intervalle
entreles deux segments musculaires rétractés est comblé
par un corps demi-solide, réfringent, semé de granulations
_ plus ou moins nombreuses, et qui n’est que le moule du
boyau sarcolemmique dont il reproduit simplement 1a forme
générale. Ce moule est lui-méme le simple résultat de la
coagulation du plasma musculaire sous I'action de la po-
tasse, et 'on sait que ce plasma s'épanche réguliérement

Fig. & — Faisceaux primitifs rompaos, laissant voir le sarcolemme an nivean de leur
rupture. — La fignre inférieure montre P'aspect produit par Paction de la potasse.

dang la cavité du sarcolemme toutes les fois qu'un faisceaun
primitif a été rompu soit dans le muscle vivant, soitdans
le muscle mort et méme aprés que §'est produite 1a rigidité
cadavérique. Or, on examinant avec un objectif & grand
angle d'ouverture les bords du moule produit par I'action de
la potasse,on reconnait que le double contour indicateur du
sarcolemme n'existe plus, et que conséquemment le coa-
gulum n’est nullement recouvert par une membrane. D'un
autre coté, les granulations dont il est parsemé se pour-
suivent jusqu'au bord lui-méme, et n’en sont point sépa-
rées par une bande claire et régulidre, comme il arriverait
nécessairement si le sarcolemme était conserve.

La gaine formée par le sarcolemme n'est pas seu-
lement détruite par la potasse au niveau des ruptures
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musculaires, ¢'est-d-dire sur les points ol elleformait des
boyaux libres avant I'action de I'alcali. Elle disparait égale-
ment 4 la superficie du faisceau et dans la continuité de ce
dernier. Au voisinage des ruptures, et consécutivement §
sa rétraction, la substance musculaire devient ondulée, de

telle sorte qu'entre les ventres des ondes successives appa-

raissent desespaces en forme de nacelles, intermédiaires ay
muscle déprimé et au sarcolemme. Ces espaces sont rem-
plis par le plasma musculaire. Aprés l'action de la potasse,

ce dernier s'est coagulé et parait semé de granulations qui _

s'avancent jusqu’au bord rectiligne qui limite le musecle en
dehors. A ce niveau encore, le sarcolemme est donc entie-

rement dissons, nulle part il ne résiste 4 I'action de la po-

tasse, il ne peut donc étre complétement assimilé au tissu :g

jaune élastique sur lequel les alcalis concentrés n'ont au¢

cune action. Nous avons vu qu'il ne peut l'étre da?antage
au tissu conjonctif, détruit rapidement par I'ébullition. 11 7‘

n’est pas enfin comparable aux membranes cellulaires. Sh_

T'on soumet en effet une grenouille 2 I'action prolongée de

Peau chauffée & 55°, le sarcolemme finit par se dissoudre.
Il Test méme complétement 4 un moment oh les cellules

cylindriques 4 cils vibratiles du pharynx, et notamment
leur platean, ne sont encore nullement attaquées. Cette der-
niére assimilation du sarcolemme 3 une membrane de cel-

lule n°apprendrait en outre absolument rien sur sa nature.
Actuellement, en effet, les notions que nous possédons sur

les membranes cellulaires sont fort incomplétes. L'exis-

tence méme de ces membranes est discutable et, pour en
donner un exemple, il suffira de rappeler que celle quon

avait considérée longiemps comme la plus évidente, et
comme le type de toutes les autres, la membrane de Uovule

doit étre. regardée comme une cuticule qui n’appartient

pas & I'ceuf lui-méme mais bien aux cellules épithéliales du
follicule de Graaf.
Nous sommes en conséquence foreés de reconnaifré
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que, dans I'état actuel de la science la signification mor-
phologique du sarcolemme est difficile & déterminer,
que I'on ne connait pas la véritable nature de cetfe mem-
brane, et que peut étre elle constitue un élément anatomi-
que parficulier dont les analogues, s'il existent, nous sont
encore complétement inconnus.

II. Novaux. Si l'on examwine un faisceau musculaire pri-
mitif du grand adducteur du lapin, vivant dans son propre
plasma, et avec un grossissement de 300 ou 400 diamétres,
il semble au premier abord dépourvu de noyaux. Dans ces
conditions il est nécessaire pour voir apparaitre ces der-
niers, d’employer des lentilles pénéirantes telles que le
ne 10 4 immersion de Hartnack. On arrive alors a distin-
guer sur le bord interne du sarcolemme des noyaux plus ou
moins distincts, subjacents & cette membrane et qui n’appa-
raissent.avec une certaine netteté que lorsqu'ils sont vus

~de profil. Les noyaux placéssous le sarcolemme, au centre
de I'image microscopique, restent, au contraire, presque
invisibles. La raison de cette différence est bien simple, les
noyaux musculaires possédent dans le muscle vivant un
indice de réfraction fort peu différent de ceux du sarco-
lemme et de la substance musculaire. Pour les apercevoir,
ilfaut les observer dans leur plus grande épaisseur c'est-
a-dire de profil, condition qui n'est réalisée qu'au niveau
des bords de I'image ou les noyaux sont placés de champ,
tandis qu’ils sont vus plus ou moins & plat partout ailleurs.

Mais pour bien étndier les noyaux des faisceanx primi-
tifs des muscles volontaires, il est nécessaire d’employer
divers réactifs. Les plus simples sont fournis par les agents
chimiques qui modifient leur réfringence, ou qui, la res-
pectant, modifient celle de la substance musculaire ou du
sarcolemme. C'est par ce mécanisme que les acides faibles
font apparaitre nettementles noyaux, car ils diminuent la
réfringence dela substance musculaire, et quelques-uns
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d'entre eux (I'acide acétique en solution un peu concentrde
par éxempl_e), exagerent celle des noyaux. La potasse 4 40
p. 100 agit tout différemment, elle démasque les noyaux ep
quelque sorte, en faisant rétracter la substance musculaire
qui les entoure. Les logettes dans lesquelles ils song
plongés s’agrandissant alors considérablement, les noyaux
deviennent par suite facilement observables; cependant
pour les étudier complétement et en obtenir des prépara-
tions persistantes, il est préférable de recourir aux métho-
des de coloration.

Si I'on fait agir pendant quelques minutes sur des fais-
ceaux musculaires primitifs convenablement isolés, une
solution de picrocarminate d’ammoniaque, et si on les
examine dans ce dernier liquide aprés les avoir recou=
verts d'une lamelle, on reconnait qu'une €lection s'est
produite et que les noyaux sont colorés en rouge. De son
coté, la substance musculaire sfriée apris une teinte ‘
jaune orangée, 1l devient dés lors facile d’observer les
noyaux, de les compter, et de déterminer lear situation
exacte au sein du faisceau primitif. Cette situation varie
suivant les espéces animales d'une part ; de I'autre, etchez
un méme animal, suivant les muscles observés.

Sur un faisceau primitif de 'adducteur du lapin étendu
longitudinalement sur la lame de verre, on voit que les
noyaux sont placés de distance en distance a la périphérie
du faiscean, et qu'ils sont immédiatement subjacents an
sarcolemme. Ces noyaux paraissent aplatis et de forme
lenticulaire. D’aufres noyaux plus gros apparaissent de
place en place et semblent moins nettement situés 4 la
périphérie du faisceau. Pour déterminer leur position
exacte, il convient deles examiner sur des coupes transvers
sales, c’est-a-dire pratiquées perpendiculairement a l'axé
dela fibre. On reconnait alors que chez les mammiféres 1es
noyaux musculaires sont placés pour la plupart sous ey
sarcolemme, appliqués contre cefte membrane et contents
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dans une logette cupuliforme creusée dans la substance
musculaire. Cette derniére présente a ce niveau une dé-
pression en encoche, dont la forme détermine celle de la
logette des noyaux. Par exception cependant, on trouve
quelques noyaux complétement entourés par la substance
contractile. Cette disposition rare ne doif point nous éton-
ner, et nous en frouverons la raison dans le chapitre qui
sera consacré ultérieurement i I'étude du développement
des faisceaux muscalaires primitifs.

Contrairement A ce que I'on observe chez les mammi-
féres, les noyaux musculaires des faisceaux primitifs des
muscles volontaires de la grenouille occupent poar la plu-
part P'épaisseur méme du faisceau et sont plongés dans la
substance contractile. Chez certains insectes du genre des
carabiques, réguliérement chez les cicindelles ef fréquem-
ment chez les hydrophiles, les noyaux musculaires occu-
pent le centre méme du faiscean. Ils sont placés au milien
de la fibre dans une sorte de canal central, entouré d'une
zone de substance granuleuse, et sont placés les uns au-
dessus des autres, comme les grains successifs d'un cha-
pelet, Nous reviendrons plus tard sur ces dispositions sin-
guliéres que je me contente, pour le moment, de si-
gnaler.

La forme desnoyaux musculaires est également variable.
Ceux des mammiféres ont I'apparence d'une lentille
hiconvexe frés-aplatie, de sorte que, vus de face, ils parais
sent ovalaires, et que, vus de profil, ils semblent fusiformes.
Ceux des batraciens et notamment des grenouilles, ont
une configuration foute différente. Plongés dans la subs-
tance musculaire, ils occupent dans 1'épaisseur méme du
faiscean une situation fixe dans l'interstice de portions dé-
- terminées de cette substance, que Leydig a depuis long-
temps nommées cylindres primitifs. Plusieurs cylindres
primitifs paralléles et juxtaposés interceptent entreeux des
espaces prismatiques & faces curvilignes dont les sections
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apparaissent sur les coupes comme autant de ﬁgufe_s stel-
laires. Clest dans ces espaces étroits et parfois linéaireg
que sont contenus les noyaux ; ils sont aplatis, et les diffs-
rents reliefs de la substance contractile qui les entoure
g'impriment 4 leur surface sous diverses formes, de telle ‘
sorte qu'ils présentent des crétes d’empreinte. Ces crétes qui
ont été signalées pour la premiére fois, il y a deux ans, pap |
M. Ed. Weber, présentent une grande analogie avec celles |
des noyaux des cellules tendineuses ou de l'aponévrose
fémorale des grenouilles.

Les noyaux aplatis que je viens de décrire ne sont point
entourés d'une masse distincte de protoplasma comme I'a-
vait pensé Max Schultze. L'existence d'une masse profo-
plasmique distincte autour dunoyausituésousle sarcolemme,
dans le faisceau muscalaire primitif des Batraciens, est
d’ailleurs aujourd’hui devenue contestable. Lorsqu’en effet,
on observe ces noyaux a la surface du faiscean primi-
tif, et deface, aprés avoir fait agir pendant quelques instanis
un acide faible sur la préparation, ils paraissent contenus
dans un espace losangique produit par I'écartement de la
substance musculaire 4 leur niveau, et ’on voit au-dessus
et au-dessous de chacun d’eux un fuseau qui parait rem-
pli par unesubstance granuleuse. C'est cette substance

- méme que Max Schultze, dans un mémoire célébre, consi-
déra comme le reste du protoplasma primitif de la cellule
musculaire, protoplasma dont la majeure partie se serait
transformée pour constituer la substance contractile; ef
c’est en partant précisément de cette considération quil
formula sa définition de la cellule, telle qu'elle est encore
admise aujourd’hui par la majorité des histologistes.

Je ne puis vous exposer ici, dans leurs détails, les opi=
nions de Max Schultze, relativement aux éléments celli=
laires et & la définition qui leur convient. Mais je dois diré
que ses conceptions, appliquées simplement aux noyau<
des muscles, ne sont pas corroborées par les faits. Pour =
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formuler une théorieexacte dans sa généralité, il avait, en
effet, primitivement mal choisi son objet d’étude.
Messieurs, jen’insisterai pas pour le moment sur I'exis-
tence du protoplasma musculaire, ni sur les rapports qu'il
peut affecter, dans le faisceau primitif des muscles volon-
taires, avec la substance contractile et avec les noyaux. Le
réle du protoplasma ne peut, en effef, éire rigourensement
déterminé dans le cas qui nous occupe, que par la com-
paraison du faisceau primitif en voie de développement
avec le faiscean primitif adulte. Pour continuer I'analyse
histologique de ce dernier nous commencerons, dans la
prochaine lecon, I'étude de la substance musculaire,

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,

- page 79 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=79

SBETIH

SIXIEME LECON. 4

Soaneaing, — Etude de la substance musculaire. — Historique des théories
de 1a contraction museulaire. — Travaux et théorie de Bowman, — Tra-
vaux et théorie d’Amici. — Travaux et théorie de Brucke. — Nomen-
clature des parties constituantes de la substance cnn.l.mctila. —.D§squg
épais; disques accessoires; bande claire; disque mince. — Strie inter.
médiaire (strie de Hensen). — Théorie de Merkel.

Messieurs,

L’analyse histologique de la substance musculaire, qui va
maintenant nous occuper, a été tentée depuis plus de
trente ans, et successivement, par un grand nombre d’his- i
tologistes. Ilsespéraient trouver dans la structure intimede i
la matiére contractile striée le secret de la contraction elle-
méme. L'observation du faisceau musculaire, faite pendant
le repos et pendant 'action, n’a cependant rien appris; et
le nombre énorme de travaux accumulés sur ce point dans
la science n’a pu faire avancer de beaucoup la question.

Il me serait cependant difficile d’aborder I'é¢tude histolo-
gique de la substance musculaire sans vous avoir fait con- .
naitre 'essence méme des travaux antérieurs, et sansavoir
formulé, puis diseuté les théories de la contraction muscu-
laire qui en découlent. J'essaierai ensuite d’établir par des b
recherches nouvelles, et 4 'aide de préparations que je vous
soumettrai, quelle est parmi celles existantes la théorie de
la contraction qui parait la plus probable, Si toutes sont q
renversées par les faits, nous serons en droit de les rejeter
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aussi toutes, aprés les avoir discutées, et d'en chercher une
autre préférable.

Historigue et théories de la conlraction musculaire. —
Je ne reviendrai pas ici, Messieurs, sur la découverte de
la striation musculaire, sur les travaux tout-a-fait anciens

+ et sur ceux qui n'ont conduit 4 aucune conception physio-

logique ayant rapport au mécanisme de la contraction.
Avant Bowman on pensait généralement que le faisceau
musculaire pﬁmitif était composé de fibrilles d'une finesse
extréme et strides en travers. Bowman fut le premier
amené 4 une conception toute différente. Il reconnut que
sous certaines influences la striation fransversale s'exagére
dans le faisceau primitif au point que la substance muscu-
laire se frouve en fin de compte décomposée en disques.
Rapprochant ce premier fait de la décomposition de la
méme substance en fibrilles, il conclut que le faisceau mus-

" culaire primitif, dans ses parties contractiles, n'est point

formé par des fibrilles juxtaposées ni par des disques su-
perposés, mais par des éléments particuliers gu’il appela
sarcous elements on éléments musculaires. Dans cet ordre
d’'idées, la substance musculaire affecterait la forme de
prismes séparés les uns des autres, et déterminés dans leur

figure par deux systémes de plans rectangulaires entre enx;

I'un de ces plans répondrait 4 la striation longitndinale,
Fautre 4 1a striation transversale du faiscean primitif.

1l est facile d’obtenir la décomposition du faisceau pri-
mitif en fibrilles ou en disques 4 I'aide d'un certain nombre
de réactifs histochimiques. L’alcool, les solutions ¢chromi-
ques faibles exagérent la striation longitudinale, La
substance musculaire se résout ensuite en filaments plus oy
moins délicats striés transversalement. D'un autre édté les
acides faibles, chlorhydrique & 111000, acétique 4 lliﬂh et
le suc gastrique, déterminent plus ou moins facilement la
décomposition en disques. Ce dernier fait est bien connn
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des physiologistes qui se sont occupés des digestions artj-
ficielles, et il est aisé de le reproduire en plongeant un
muscle frais dans le suc gastrique, naturel ou artificiel, ‘
MH.IS la meilleure méthode consrste a soumettreun muscle
a I'action prolongée d’un mélange réfrigérant de glace et
de sel marin. Au bout de 15 ou 20 minutes le fragment
mﬁsdﬁlhife, contenu dans une cupule de platine et monté
sur ime longue tige de moelle de sureau, est devenu com-
plété'mént dur. L'on y peut pratiquer des coupes longitu-
dinales & I'aide d'un rasoir refroidi. Ces coupes sont ensuite o
portées sur la lame du verre, et dissociées avec des ai-
guilles dans une goutte de picrocarminate d'ammoniaque,
Elles montrent un certain nombre de faisceaux primififs
décomposés en disques placés les uns au-dessus des autres,
écartés par I'un deleurs bords, et réunis parl'autre comme

un éventail entr’ouvert. Je noterai en dernier lien que
Merkel attribue une action identique 4 des solutions fai-
bles d’alcool dans I’eau, dont il a négligé de donner la for-
‘mule exacte. _

La thévrie de Bowman, qui consiste & admettre que la

substance musculaire est formée de prismes élémentaires

ou sarcous elements a régné longtemps dans la science,
méme aprés les travaux d’Amici dont on n’a reconnu I'im-
portance et toute la valeur que dans ces derniéres années.

Amici fut en effet, Messieurs, moins un anatomiste de

profession qu’ un excellent physicien qui construisait et per-
fectionnait les microscopes, et auquel la science est rede-
vable des premiers Ohjﬂctlfs a immersion. A l'exemple

de Leuvenhoeck, il choisissait pour essayer ses lentilles
des objets de toute nature dont 1'étude était difficile et dont
certains détails n’avaient pas encore été résolus. Parmices
objets se trouvaient les faisceaux primitifs des pattes de
la mouche domestique. Chargé de faire exécuter pour le
musée de Florence des pi¢ces histologiques en cire, Amici
¥y infroduisit des modéles de muscles de mouche, et comme

Lecgons d'anatomie générale sur le systeme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 82 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=82

SETIH

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,

T .

il avait trouvé dans leur striation des détails nouveaux,
il publia dans le journal il Tempo le résultat de ses
recherches. D’aprés Amici,
le faiscean primitif de la
patte des mouches est
constitué de la facon sui-
vante. La substance mus-
culaire est formée de ran-
gées superposées de baton-
nets et de grains. Les ba-
tonnets sont longitudi-
naux, paralléles enire eux
et possédent la méme lon-
gueur. Ils constituent par
leur réunion des bandes
transversales séparées par
des bandes plus claires qui
contiennent des grains
rangés en série lindaire
transversale. Le sarco.
lemme qui recouvre la
substance musculaire est
festonné, adhérent au ni-
veau des grains par les
angles rentrants de chacun
de ses festons.

Sar ces données Amici
proposa la théorie sui-

- Fig. 6.
vante pour Bxphquer la Faisceau musculaire de la patte d'ane mouche

= . et son tendon daprés Amici. La partie su-
contraction musculaire. périeure de la figure montre u:ffaisces.u

contracté,

Pendant le repos et dans
un méme faisceau primitif, tous les batonnets sont pla-
cés en série rectiligne et donnent par leur ensemble 1'i-
mage ordinaire de la striation longitudinale. Pendant la
contraction ces batonnets s’inclinent en zigzag comme le
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font les parois d'une lanterne vénitienne quand on la fer. -
me. Le raccourcissement du muscle s'explique dans ce cag
tout naturellement. Quant aux séries de grains brillants
intermédiaires aux rangées successives de batonnets, elleg
ne subissent, an moment de la contraction, aucune modi-
fieation appréciable, Elles terminent le faisceau musey-
laire primitif 4 ses extrémités, et ce n'est jamais au ni-
veau d'un rang de bAtonnets, mais bien au niveau d'un
ranig de graing que g'ingére sur la fibre le tendon qui lui
fait suite (1).

Les observations d’Amici, montrant dans le faisceau
museulaire primitif de nouveaux détails de structure,
détruisaient complétement la conception de Bowman.
Elles sontnéanmoins restées peu connues jusqu'a ces der-
niéres années, et la plupart des auteurs qui ont éecrit
sur la structure du faisceau primitif et sur la contraction
musculaire les ont passées sous silence.

Je dois vous entretenir maintenant des recherches de
Briwcke gur la substance contractile. Examinant un fais-
ceau musculaire primitif & I'aide du microscope & polarisa-
tion, il reconnut d'abord que les deux nicols étant croisés
(c’est~a=dire 1e champ du microscope étant obscur) le fais-
ceau primitif tendu sur la lame de verre devient de plus
en plus brillant 4 mesure que son axe de figure vient &
former, avec les plans de polarisation, un angle de plus
en plus voisin de 45°, 1l est donc bi-réfringent ou aniso-
trope dans son ensemble, mais il ne 'est pas dans toutes
ses parties.

_ En effet, sur une fibre musculaire observée dans ces ¢on-
ditions, on reconnait que la striation transversale est mar-
quée par des bandes brillantes séparées les unes des autres.

(1) Dans son mémoire Amiei ne donne point de détails sur le mode .}s

terminaison du faiscean primitif, Clest par I'i :
: ; : par l'inspection seule des figures qu
a fait dessiner que U'on peut prendre idée de gpeg conceptions & cet égard.
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par des bandes obscures. Ces derniéres sont elles-mémes
traversées chacune en leur milieu, par une ligne claire. La
large bande brillante correspond ici au rang de batonnets
d’Amici, la bande brillante linéaire au rang de grains ou
strie d’Amici. Nous appellerons désormais ces deux bandes
bi-réfringentes disgue épais el disque mince, et bandes

~ claires, les espaces mono-réfringents qui les séparent, qui

sont transparents dans le faisceau primitif observé a la lu-
miére ordinaire et qui deviennent obscurs 4 1a lumiére po-
larisée, les deux prismes de nicol étant eroisés.

L'étude dn muscle 4 la lumiére polarisée a permis 4
Briicke de constater que le disque mince restant homogeéne,
le disque épais est souvent flanqué, 4 ses extrémités, de
deux petites bandes brillantes accessoires, et qu'il peat
méme se décomposer en une série de disques juxtaposés
dont le nombre varie avec les conditions dans lesguelles
s'est produite la mort définitive des faisceaux musculaires.
Nous donnerons a l'avenir le nom de disques accessoires
4 ces segments variables du disque épais. Il est en effet
nécessaire de posséder une terminologie neite et précise
pour discuter avec clarté la structure du muscle et le rdle
de ses diverses parties constituantes dans le mécanisme de
la contraction. Jusqu'a présent, nous voyons que la stria-
tion transversale du faisceau primitif est produite par une
succession de bandes, alternativement obscures et claires,
qui sont: Le disgue épais accompagné dans certaines cir-
constances de disques accessoires, 1a bande clgire traver-
sé€e en son milieu par le disque mince.

Les portions de la substance musculaire auxquelles nous
avons réservé le nom de disgues étant toujours bi-réfrin-
gentes, les espaces appelés bandes claires qui les séparent
sont au contraire toujours mono-réfringents.

On saif que Bartholin, qui observa le premier le phé-
noméne de la double réfraction dans les cristaux de spath
@’Islande, était arrivé & une conception théorique tout-a-
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fait particuliére de la structure intime de ce minéral. 1)
avait supposé que les gros cristaux rhomboédriques de
spath sont formés par I'agglomération d'une multitude de
rhomboédres minuscules, tous semblables entre eux ef au
cristal entier. Il appelait disdiac-
lasles ces petits rhomboédres qu'il

n’avait vus que par la pensée et ““I“II“II“
lear faisait jouer un grand role

dans sa théorie de la double ré- ::::::::::::::::
fraction. Ce dernier phénoméne i T,
dépendait exclusivement pour Iui |||I|IIII|I||“
d’une orientation particuliére des

disdiaclastes au sein du cristal. :::::::::::::::::
Partant de ces idées, Briicke en S ———

déduisit que dans le muscle toutes II“““““““I
les parties bi-réfringentes sont
formées de disdiaclastes. Pendant
le relichement, ces derniers se
présenteraient de front, COMME p.. .= o.ccolaire des pattes de
une troupe disposée en colonne. :; gﬁg&h‘:';;:;gg b
Pendant la contraction, ils chan-
geraient de position et se mettraient de file, « absolument
comme des soldats exécutant une manceuvre militaire (1). »
J'ai & peine besoin de vous faire remarquer ici, combien
une semblable théorie est peu faite pour satisfaire esprit.
Elle repose en effet sur deux hypothéses: 1° 'existence au
sein du muscle de Disdiaclastes c'est-2-dire d’étres insai-
sissables et purement de raison ; 2° Elle suppose un chan-
gement de position de ces disdiaclastes au moment de 1a
contraction. De telle sorte que dans une théorie faite pour
€lucider ce dernier phénoméne, il n’entre que des hypo-
théses impossibles & vérifier et un seul fait, 4 savoir lerac-
courcissement méme du muscle qu'il s’agissait d’expliquer.

Fig. 7.

(1) Ces expressions sont celles dont s'est gervi Briicke, nous ne faisons
que les reproduire.
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Jarrive actuellement, Messieurs, 3 la discussion d'une
théorie de la contraction musculaire, imaginée en 1868 par
Krause, et qui est bien différente de celle de Brﬁcke.. Cetle
théorierepose, en effet, sur des bases anatomiques serieuses,
car elle est fondée en grande partie sur les observations
d’Aﬁicri', ¢'est-a-dire sur des faits positifs.

Le premier de ces faits est la double sfriation transver'-
sale du musele, c'est-A-dire I'existence des disques épais
et des disques minces, Superposes dans 1'élément contrac-
tile et sépai*és‘ les uns des autres par des bandes claires. Le
second est I'existence méme de la fibrille musculaire, que
Krause considére comme I'élément contractile proprement
dit, et dont il comprend la striation d’une maniére particu-
litre. Vous ne tarderez pas a reconnaitre que la conception
anatomique de Krause est la base méme de sa théorie phy-
siologique de la contraction, et que, pour lui, la structure
de la fibrille, et par conséquent la forme de I'édlément con-
tractile, est en corrélation directe avec la jfonclion qu'il
exécute,

Cette structure est la suivante : chacune des fibrilles qui
forment par leur réunion le faisceau primitif est entourée
par une mince enveloppe membraneuse. Cette membrane
est elle-méme divisée en segments égaux par des cloisons
équidistantes, tendues en travers de la fibrille 4 la ma-
niére de diaphragmes d’une grande minceur, et constituées
par les disques minces (Grundmembran). De cette dispo-
sition résulte I'existence d'une série de cases cylindriques,
superposees, divisant la fibrille en segments comparables
a ceux formés par les nceuds d'un roseau. Ces cases for-
ment la charpente méme de 'élément confractile, et 1'on
en pourrait prendre une bonne idée en superposant en pile
un certain nombre de gobelets cylindriques dont le fond
représenterait le disque mince, et qui représenteraient eux-
mémes chacun une case musculaire,

Le contenu de chacune de ces cases musculaires serait
RawviER ]
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constitué, d’aprés Krause, par deux substances bien dis-
tinctes, l'une fluide et peu réfringente; le tiguide muscy- 3
waire, Vautre demi-solide, réfractant fortement la lumigps,
le prisme musculaire. Ces deux substances existeraienf
dans chaque case, l'une a coté de I'autre, réparties & pen
prés de la méme facon que deux liquides; non miscibles
’'un a 'autre et contenus dans le méme vase. A I'éfat
de repos, le prisme musculaire occuperait la porfion
: centrale de la case, le liquide mus-
culaire ses deux extrémités,

La figure donnée par le muscle
au repos, dans cet ordre d'idées,
s’expliquerait d'une facon toute na-
tarelle. Les disques minces répon-
draient aux cloisons transversales
limitant chaque case, les bandes
claires au liguide musculaire acci=
mulé aux deux extrémités de Ia
case elle-méme, les disques épais
:  au prisme musculaire occupant sa
Fig. 8.—Fibrille divisée en  partie moyenne (Fig. 8).

cases museulaires. D M, ais-
ques minees. (Cetté figure rés De cette facon durant le relache-

Epee g Eomny— =" ment du muscle, et dans chague

- case; le liguide musculaire serait
plus abondant aux deux extrémités du prisme musculairé
que sur ses cOtés. Durant la contrdction; ce liguide serdit; "
au contraire; réparti d'une toute autre facon, il se porte
rait des extrémités du prisme sir ses cotés latéraux; e
la case musculaire, prise dans son ensemble, serait de 1&
sorte agrandie transversalement, raccourcie dans sa loi=
gueur: Le méme phénoméne se produisant simultanément
dans une série de cases d’'un méme muscle, le rACCOUT-
cissement total; égal & la somme des raccourcissements
éprouvés par chacune des cases, suivrait naturellement;
et la contraction s'expliquerait d’elle~-méme.
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L’image microscopique du muscle confracté s'expli=
querait également bien. Vous verrez plus tard, Messieurs;
que lorsqu’un muscle se contracte, les disquesépais semblent
se rapprocher considérablement les uns des autres, et que
les bandes claires diminuent au contraire de hauteur:
Cette diminution de hauteur de la bande claire s’explique-
rait, dans la théorie de Krause, par ce fait que le liguide
‘museculaire quitterait, au moment de la confraction; les
extrémités des prismes musculaires pour gagner leurs
parties latérales. De cefte facon les prismes musculaires
consécutifs, dans lafibrille contractée, 86 Fafiprocheraient
nécessairement, tandis que s'amoindrirait 1a bande claite,
traversée par le disque mince, qui, dans I4 fibrille ai f'épl#s,
les sépare les uns des aufres.

Messieurs, la théorie proposée et soutéiiue pﬂr Et'ﬁtiﬁe
est tout entiére fondée, ainsi que je vous 1'dvais annohck,
sur les dispositions anatomiques de la fibille contractile,
¢’est-a-dire sur I'existencede la case miigciilaire dans 1la-
quelle se passent tous les phénoménes actils da la contrae-
tion. De telle facon que si T'existence dé éette case est
mise en doute, ou que si méme I’observation démontre que
sa constitution n’est point absolumenttelle que I'avait pensé
l'auteur de la théerie, cette derniére cesse pﬁr lé fait méiie
d'étre soutenable.

Effectivement, la découverte d’une particularité anatomi-
que nouvelle renversa dans ces derniers temps la con-
ception théorique de Krause, et rendit inadmissible le méca-
nisme dela contraction musculaire imaginé par lui. Hen-
sen reconnut en effet que la structure de la fibrille était
plus complexe que ne 'avaient d’abord pensé Amici et
Krause, et'que sous 'influence de certaines conditions, que
nous aurons & préciser plus tard, on peut voir le disque
€pais divisé en deux parties par une strie. La constitution
de la case musculaire était par le fait méme changée, 1a case
se subdivisait en deux demi cases ; 'explication de la con-
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traction musculaire n’était plus possible, et il fallait néces-
sairement trouver une autre théorie, en rapport avec leg
dispositions anatomiques nouvellement observées. Voug
voyez ainsi, Messieurs, qu'a mesure que l'on a découvert:
de nouveaux détails de structure dans la substance mus-
culaire, les théories de la contraction précédemment pro-
posées sont tombées naturellement d’elles-mémes, de telle
sorte que les progres seuls de I'anatomie ont démontré leur
insuffisance. Dans ce cas donc, en particulier, la connais-
sance de la forme de l'organe, de-
venue de plus en plus parfaife, a
exercé une influence considérable
sur la maniére de concevoir le m¢-
canisme de sa fonction. (Fig. 9.

Nous appellerons désormais strie
intermédiaire la strie découverte
par Hensen au sein de la substance
du disque épais. Il était important
de lui donner sa place dans nofre
nemenclature, car c'est sur son

Fig. 9. — Striation du fais-  €X18tence qu’est fondée presque en-
ceau primitif d'aprés Hensen.

D M, Disque mince. — 81, tiérement l'une des théories de Ia
Strie intermédiaire cceupant la

partiemediane du disque épais, Contraction les plus récentes, pro-
e S omdge e P2 poséetout derniérement par Merkel.

De méme que la théorie de Krause
reposait sur les détails anatomiques observés dans e
muscle par Amici, de méme la théorie de Merkel a pour
point d’appui principal les recherches de Hensen et I'exis-
tence de la strie intermédiaire. Cette théorie admet que 1és
cases musculaires sont closes de toutes parts dans la fi=
brille, et de plus, divisées en deux parties par une cloi-
son médiane qui est la strie intermédiaire. Cela posé, 12
contraction s'exécute de la maniére suivante, ou plutdt
s'accompagne des phénomeénes suivants.

1° Stade de repos. Considérons un muscle au repos
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il présente la striation normale du faisceau musculaire
primitif & I’état de moyenne extension, c’est-d-dire qu’on y
voit successivement :

demi case \ 2. 1e disque mince case  mus-
3 b. une bande claire culaire
musculaire | ¢ un demidisque épais on
d’ la strie de Hensen segment
demi case )¢/ un demi disque épais musculaire

: b’ une bande claire complet
musculaire f a’ le disque mince

L’état de repos du muscle correspond au slade de repos
décrit par Merkel et auquel succéderont les deux autres
stades, dans lesquels la striation musculaire s'efface d'a-
bord, puis subit une modification particuliére appelée im-
proprement relowrnement et qui serait mieux nommée
stade d'inversion de la striation musculaire.

2° Stade intermédiaire. Il correspond au début ou 4 I'ap-
proche de.la contraction. La substance anisotrope du dis-
que épais et la substance isotrope des bandes claires sem-
blent se mélanger d'une maniére intime, comme par ’effet
d'une sorte de diffusion de la substance du disque épais
dans toute la demi case musculaire. La fibrille parait alors
homogéne, complétement dépourvue de toute striation
transversale, et légérement rétrécie dans sa largeur.

3 Stade de contraction, de retournement ou d'inver-
sion. Enfin, dans le troisiéme stade ou stade actif,la subs-
tance contractile des deux demi cases contigués (sdpardes
parun espace clair, par exemple), s'accumule autour du
disque mince ; ce dernier se trouve ainsi masqué plus ou
moins complétement. La strie intermédiaire de Hensen est,
au contraire, démasquée par I'éloignement en sens inverse
des deux portions du disque épais qui, pendant le repos, lui
étaient adjacentes. Dela sorte le muscle contracté est en—
core sfrié en travers par des bandes alternativement som-

....... - page 91 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=91

GBIUH SN, g

bres et claires, mais occupant une situation absolumept
inverse de celle quelles avaient dans le muscle en repqg,
En méme temps la fibrille s'élargit par un méeanisme qqe
“‘Merkel n'explique pas, et cet élargissement I'Erldt‘altﬂﬂmpte
du raccourcissement du muscle.

Il est facile de reconnaitre immédiatement, MESE]E‘Erg
que la théorie de Merkel ne saurait rendre compte du mé-
canisme de la contraction par la simple inversion de Iy
striation fransversale, et par le transport de la substange
anisotrope du disque épais du milieu du segment muscn-
laire 4 ses extrémités. Mais cette théorie est curieuse a
plus d'un titre. Elle est le résultat d’observations faites par
I'auteur, et qu’il a réunies moins pour construire un nou-
vean schéme de la contraction, que pour exposer le faifin-

. téressant en lui-méme de I'inversion dela striation trans-
versale, qu'il avait observée et dont nous aurons bientdta
discuter la réalité. Dans tous les cas, il ne parait avoiren
d’idée préconcue analogue acelledes physiologistes qui,pour
expliguer le raccourcissement du musecle pendant la con-
traction,lui ont parfois attribué gratuitement une structum‘;-.
enrapportavec lemécanismequ’ilsavaientconcun. Pour prren':- 3
dre un exemple, I'un d’eux, derniérement encore, décrivait
la fibrille musculaire des insectes, comme un filament rou-

16 en spirale, et cette description cadrait merveilleusement
avec le mécanisme de la contraction tel qu'il le comprenait,
c¢'est-a-dire analogne & I'action d’un ressort A boudin tendu

et revenant sur lui-méme. Je ne vous parlerais point de
semblables théories, fondées simplement sur des conceptions
idéales, si 'enseignement du Colléze de France n’était, com=
me vous le savez, surtout destiné a la discussion des idées
scientifiques du moment. Je me contenterais en pareil cas

de vous répéter avec Béclard que: « les {orsions, les Spi= |
» rales, etc., wont jamais été vues, mais seulement sup=
» posées, au profit de certaines théories sur Uaction =
» musculaire. » Nous abandonnerons done dés 4 présent

Rl TRAR S
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le terrain des hypothéses et des théuri_es, pou_r étndier,
dans la prochaine lecon, les caractéres histologiques pro-
prement dits dela substance contractile des muscles volon-

faires.
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Souuatre. — Etude de la substance musculaire. — Striation des faisceauy
musculaires primitifs chez le lapin. — Mnsc.!a tendu. — l'!dusule reveny
sur lui-méme. — Muscle en rigidité cadavérique.— Détails de techni-
que. — Striation des faisceaux primitifs des muscles moteurs de I'aile
des insectes. — Objet d’études : Hydrophile, Xylocope, fibrilles de
Taile des insectes; elles se divisent en fibrilles secondaires. — Divers
aspects de la striation transversale sur les muscles frais de l'aile des
insectes. — Ces divers aspects peuvent &tre ramenés a4 des types uni.
ques, ils dépendent absolument du degré de tension. — Explication des
divers aspects de la striation musculaire dans les muscles moteurs de I'aile
de 'hydrophile.

Messieurs,

Nous venons de passer en revue les diverses théories
que 'on a proposées pour expliquer la contraction musciu-
laire. Vous les avez vues se succéder, et varier & mesure
que les progrés de I'histologie révélaient des détails nou-
veaux dans la structure intime de la substance propre des
muscles, ¢'est-a-dire dans 1'organe méme de leur contrac-
tion. Mais vous avez déja sans doute remarqué que ces
théories, imaginées toutes dans le but de faire cadrer les
phénomeénes physiologiques connus avec des dispositions
anatomiques également connues, ne s’appliquent en finde
compte qu'aux muscles striés, et ne prétendent expliquer
qu'un cas tout-a-fait particulier, le mode brusque, de 12
contraction. La substance contractile du corps des amibes,
du protoplasma des cellules lymphatiques, et des fibres
musculaires lisses, échappent absolument aux théories pré-
citées. Un premier point acquis est done que ces derniéres
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ne sauraient étre admises dans lear généralité puisqu'ellés
ne sont pas applicables a I'ensemble des faits connus.

Il serait, en effet, presque puéril d'insister sur ce fait que
la théorie de Krause, par exemple, est absolument ren-
versée par cette simple notion, que la fibre musculaire lisse
est contractile. Si des éléments anatomiques dans lesquels
la case musculaire n’existe pas sont aptes & se contracter,
¢’est évidemment que cette case elle-méme n’est point 'or-
gane essentiel de la contraction. Chemin faisant, et en pour-
suivant analyse que nousavons commencée, nous trouve-
rons, en dehors de ces faits fondamentaux, des faitsde détail
qui renverseront les théories; nous les discuterons avec
soin, et ils nous serviront plus tard a édifier sur des bases
solides une théorie nouvelle de la contraction musculaire.

Pour étudier la substance eontractile des muscles striés
des animaux supérieurs, il convient de suivre certains pro-
cédés techniques qui favorizent I'observation en la rendant
plus rigoureuse ou plus facile. En premier lieu le muscle
doit éfre étudié vivant, et observé dans son propre plasma.
Les muscles blancs du lapin, et notamment le bord interne
du grand adducteur de la cuisse, constituent 'un des ob-
jets d’étude les plus favorables. A ce niveau les faisceaux
primitifs forment un plan musculaire trés-mince en restant
tous paralleles entre eux. On peut done facilement les étu-

~dier : (A) &4 I'état de tension parfaite ; (B) & I'état de rela-
chement ; (C) lorsqu'ils ont été envahis par la rigidité ca-
davérique.

A. Eiude de lo substance musculaire des faisceaur
primiltifs en élat de tension. Sur un lapin vivant ou que
I'on vient de sacrifier par 1a section du bulbe, on enléve sur
une certaine longueur, et 4 'aide d'une pince et de ciseaunx,
quelques faisceaux primitifs pris sur le bord interne de
I'adducteur, puis on les porte sur la lame de verre. Rapi-
dement tendus avec des aiguilles, de facon i ce que leur
tension soit un peu supérieure a celle qu'ils auraient dans
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le muscle entier & 1'état complet de relachement, ils sont
ensuite recouverts d'une lamelle de verre, sans addition
d’aucun liquide, et la préparation est enfin bordée avee de
la parafine pour éviter I'évaporation. '

Messieurs, de pareils faiseeaux musculaires primitifs
sont parfaitement vivants, ef leur constitution histologique
ne saurait notablement différer de celle que possédent les
faisceanx musculaires restés adhérents au corps du musele.
Tls sont simplement séparés ef refroidis. Si, en effet, nous
enlevions la lamelle de verre qui les couvre et si nons les
ramenions artificiellement & la température du corps de
I’animal, ils redeviendraient contractiles. Il suit de la que
les résultats de nofre observation seront applicables aux
muscles strids du lapin, vivants, et considérés dans un éfat
de moyenne extension. i
Examinons maintenant, a 'aide d'un objectif & grand

Fig. 10.

| A'. Disque mince.
5 a Bande claire.
e B'. Disque épais.

a’ Bande claire.

{ A%, Disque mince.

a” DBande claire.

2.4 B2, Disque épais.

Bande claire,
| A®. Disque mince, etc.

angle d’ouverture, un faiscean primitif pris sur le bord de
la préparation, ¢’est-a-dire isolé sur I'une de ses faces, nous
verrons la striation transversale d’une maniére extréme- .
ment nette, et la succession des disques obscurs et des
bandes claires se fera dans l'ordre suivant :
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Sur une pareille préparation les détails de la striation
musculaire sont d'une observation facile. Les disques épais
notamment se distinguenttrés-nettement des disques minces
par leur réiringence spéeiale et leurs dimensions plus
grandes.

B. Eludede la substance musculuire des faiseeaur pri-
mitifs @ Uétat. de reldchement. Mais si nous laissons
maintenant les faisceaux musculaires primitifs tendus re-
venir sur eux-mémes, et sinous les observons dans l'état
de reldehement, nous ne verrons plus ces détails. Toute
distinction enfre les disques épais ef les disques minces
sera devenue impossible, et le faisceau musculaire primifif
paraitra simplement strié en travers par des bandes alter-
nativement obscures e elaires, trés.-rapprochées les unes
des autres et ressemblant a de fines hachures serrées et
paraliéles. Une pareille image répond ala striation élémen-
taire du muscle telle qu'elle était connue des Anciens,
avant les travaux d’Amiei et de Kranse. On pent également
constater que, comparé a celui de la fibre tendue, le
diamétre transversal de 1a fibre relichée g'est légérement
agrandi, en méme temps que la longnenr totale du faiscedn
s'est amoindrie.

Il ne sagit ici, vous le concevez, nullement d'un phéne-
méne comparable au phénomeéne aetif de la contraction,
mais bien d'un relichement passif du faiscean musculaire,
qui revient sur lui-méme comme le ferait toute substance
€lastique préalablement tendue, et qu’on laisserait ensuite
obéir i son élasticitd naturelle. _

Je dois maintenant vous indiquer, Messieurs, avant d'aller
plus loin, quelques précantions nécessaires & prendre en
observant les museles vivants dans leur propre plasma. Les
faisceaux primitifs affectent en effet la forme de prismes al-
longés dont la section présente un diamétre qui varie entre
60 et 80 milliémes de millimétre de diamétre, D’un autre coté,
la striation fransversale du muscle se poursnit dans foute
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son épaisseur. 11 résulte de 1a qu'en élevant ou en abaissant
I’objectif & I'aide duquel on observe, on obtient des imageg
nettes successives ou superposées répondant chacune  un
point particulier de I'épaisseur du faisceau. Chacune de

~ ces images représente ce que l'on appelle la coupe optique
de l'objet pour une position déterminée de I'objectif ; et, si
I'on met ce dernier au point dans l'épaisseur du muscle,
I'image que I’on obtient est trompeuse, car elle est com-
pliquée par les images diffuses des portions de la substance
musculaire voisines qui ne gsont pas placées exactement an
point.

Senle, la coupe optique de la surface du faisceau donne
une image nette, mais cette image serait naturellement
trés-étroite et méme lindaire, si lalamelle & recouvrir ne
déprimaif par son poids le faisceau primitif, et ne trans-
formait sa surface courbe en une surface plane, présentant
une aire suffisante pour les besoins de 1'observation. On
devra donc mettre toujours 'objectif au point 4 la surface
du faisceau en l'abaissant graduellement, et avec précan-
tion, car, pour I'étude de la substance musculaire, il est
nécessaire d’employer des objectifs & grand angle d'onver-
ture, dont le foyer est conséquemment assez court. L’image
nette obtenue montre les détails de la striation. Si T'on
éloigne ensuite la lentille, les disques épais et les disques
minces deviennent brillants, les bandes claires obscures.
Un phénoméne inverse se produit quand on la rapproche;
les disques épais et minces redeviennent obscurs et les
bandes qui les séparent redeviennent claires. De 14 néces-
sité, dans la description, de supposer toujours la striation
musculaire observée 4 'aide de lentilles mises au pointa
la surface méme du faiscean, si I'on veut bien s'entendre,
et éviter les confusions qu'entrainerait inévitablement 1é
mépris de cette régle.

C. Les muscles examinds pendant la rigidité cadd-
vérique ne différent pas sensiblement, au point de vue de
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leur striation, des muscles observés a 1'état de moyenne
extension ; c’est-a-dire qu’on y observe successivement le
disque épais, une bande claire traversée en son milieu par
ie disque mince, un second disque épais, une bande
claire, etc.

Messieurs, les préparations faites 4 1'aide de muscles
vivantis, conservés dans leur propre plasma, ne tardent pas
a s’altérer eta se détruire. Pour obtenir des préparations
persistantes montrant la striation des muscles volontaires,
il est nécessaire d’avoir recours aux meéthodes microchi-
miques. Dans le cas particulier qui nous occupe, ces mé-
thodes ont un double objet: 1° Fixer la substance con-
tractile dans sa forme ; 2° conserver le muscle ainsi
fixé.

Les réactifs qui conviennent le mieux pour fixer dans sa
forme la substance musculaire des muscles du lapin sont
Palcool fort, a 36° de Cartier par exemple, ou l'acide os-

‘quue al p. 100. Un fragment de muscle étant enlevé
avec la pince, sur le bord interne de 'adducteur ou sur
tout autre point ol les faisceaux sont parall2les, on le tend
sur une allumette et I'on y fixe ses deux chefs au moyen
de deux ligatures circulaires. Il est ensiiite plongé dans
I'un ou Pautre réactif. Au bout de 24 heures, ce méme
fragment est enlevé, lavé, dissocié avec des aiguilles,
puis monté dansla glycérine ou dans le baume du Canada.
Si le muscle a été recueilli sur un animal mort et en rigi-
dité cadavérique, ou si 'on veut 'examiner 4 1’état de ré-
traction, il est inutile de le tendre, et dans ce cas, on I'im-
merge simplement dans le réactif coagulant.

De pareilles préparations ont I'avantage de se conserver
indéfiniment, et, quand on a fixé le muscle dans sa forme
par l'acide osmique, on obtient d’excellentes images de la
striation musculaire. Mais en ce qui regarde les détails
tres-délicats de cette derniére, ils fournissent de médiocres
oObjets d’étude. Les faisceaux musculaires du lapin et des

Lecgons d'anatomie générale sur le systeme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 99 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=99

SBRTIH

e

autres vertébrés supérieurs sont en effet trés-épais, fa lu-
miére, en les traversant,produit des phénomeénes de diffrac-
tion préjudiciables a la nefteté des images; enfin, chez la
lapin en particulier, les stries transversales sont tellement
rapprochées qu'il est nécessaire de les observer a l'aide
des plus puissants objectifs & immersion, en perdant beau-
coup de lumiére ; ¢’est pourquoi les histologistes ont pres-
que tous choisi comme objet d’étude les muscles des ar-
ticulés, et spécialement les muscles moteurs des ailes des
insectes, qui présentent des dispositions touf particuliére-
ment favorables a l'étude de la substance contractile
striée.

Les musecles des crustacés, de 'écrevisse fluviatile, des
homards et des langoustes sont des objets trés-favorables.

" 1l est néanmoins préférable d’employer ceux d'un insecte
fort commun, que I’on peut conserver en toute saison dans
les laboratoires, et qui présente cetavantage que la pluparé
des anatomistes s'en sont servis pour leurs recherches.
Je veux parler de I'hydrophile (hydrophilus piceus). Dans
des questions confroversées, il esten effet avantageux °
d'étudier un méme fissu chez un méme animal; soums
peine de n’avoir point d’observations comparables.

Les muscles striés de I'hydrophile sont de deux ordres.
Les uns, formant la masse musculaire principale du tho-

- rax; sont les moteurs des ailes et se reconnaissent facile-
ment a leur couleur d'un gris-jaunitre, et 4 leur mangue
de transparence. Ces muscles forment deux masses symé-
triques de fibres opaques, comme infiltrées de graisse; qui
s'insérent d'une part & la carapace, de I'autre 4 1'aile men-
braneuse, par des tendons trés-courts. Leur nature muscu-
laire a méme été discutée, car ils répondent difficilement
aux excitatione électriques fournies par les courants inter-
rompus. J'ai cependant réussi, pour ma part, a les fairé
contracter par des courants un peu forts, et j'ai produit de
la sorte des mouvements évidents de 1’aile membraneuse &
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laquelle ils sont insérés. Cette confraction se produit du
reste spontanément, et sous le microscope, dans les muscles
analogues du thorax de la mouche domeslique. 1l est donc
hors de doute, en I'état actuel dela science, qu'ils jouissent
du principal attribut de la substance musculaire, c’est-a-
dire de la contractilité.

Les muscles des membres de tous les insectes, c'est-a-
dire cetix des pattes, ont i tout autre aspect giie les mus-
cles préeités. s sont translacides; d'aspect sarcomateux,
humides et gélatinenx quand on les exirail de ledr enve-
loppe ehitineuse.

Si Pon clierche & 1e8 dissocier avec des aiguilles; ils se
divisenit en flaments épais qui sofit des faisceaix primi-
tifs, et diffsrent gfﬂﬂ&éﬁiéﬁiﬂ eh cela des miseles moteurs
des ailes.

Si I'on enléve a I'aide de ciseaux les élytres de I'hydro-
phile, et si 'on ouvre la carapace qui forme I'enveloppe de
son thorax, on tombe surla masse opaque et jaunitre des
muscles motenrs des ailes. Si maintenant on excise un
fragment de cette masse, et si on I'agite dans une goutte
d’eaun, il se divise avec la plus grande facilité en une foule
de filaments. :

Avec un grossissement de 100 diamétres, on reconnait
que chacun d’eux répond a un faisceau de fibrilles frés-té-
nues, réunies entre elles par les ramifications d'une frachée
qui se divise et se subdivise autour du faiscean lui-méme
en 'enserrant dans une sorte de réseau formé par les divi-
sions dichotomigues du fube aérien.

Lorsqu’a Paide d'un grossissement de 150 4 200 diameétres,
on observe la striation musculaire d’un pareil faiscean
primitif, on remarque que la striation longitudinale est ap- -
parente, mais que la striation transversale estaucontraire
obseurcie par une guantité considérable de granulations ré-
fringentes qui présentent la plupart des caractéres optiques
des granulations graisseuses. La striation transversale
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n'est done nullement évidente sur le faisceau primitif deg
musecles moteurs de l'aile de I'hydrophile; pour 1'étudier
avec fruit il convient de dissocier lefaisceaun. Cette opération
qui serait trés-laborieuse sur les muscles du lapin ou méme
sur les muscles des pattes des insectes, s'effectue ici avec
une extréme facilité. Le faisceau dans son entier n’esten

Fig, 11. — Faisceau primitif des muscles moteurs de Vaile de I'hydrophile entouré
par les trachées,

effet formé que par la juxtaposition de filaments trés-fins
de substance musculaire, plongés dans une masse de gra-
nulations réfringentes comblantles interstices qu’ils laissent
entre eux. Ces filaments ne sont en outre maintenus unis
que par les trachées, quiles rassemblent comme des liens
circulaires réunissent en un faiscean unique les fils juxta-
posés d'un écheveau.

On dissocie les filaments précités irés-facilement, 41'aide
des aiguilles, soit dans'eau, soit dansle picro-carminate, et
I'on isole ainsi ce que la plupart des histologistes nomment
les fibrilles élémentaires des muscles moteurs das ailes.
On est méme parti dufaitde cette divisibilité du faisceau en
fibrilles pour conclure & l'existencede cesderniéres dans 1e
faisceau primitif des muscles des animaux supérieurs. Il est
cependant facile de reconnaitre que les fibrilles de I’hydro-
phile et des autres insectes ne sont pas chez ces animaux
le dernier terme de la division de la substance musculaire,
qu’elles sont elles-mémes composées, et ne représentent par-
tant point de véritables unités histologigues.
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Pour le démontrer, aprés avoir enlevé l'élytre, récliné
I'aile membraneuse, etincisé la carapace al'aide de ciseaunx,

il suffit de plonger I'animal entier ou son thorax dansquel-
ques centimeétres cubes d’alcool dilué au tiers. Au bout de

Fig. 12, — Division des fibrillez des muscles moteors de aile du xylocope,

24 heures on détache un fragment du muscle, on le dissocie
dans une goutte de picro-carminate et on I'examine ensuite
dans la glycérine. Les fibrilles présentent alors une sfria-
tion transversalesimple. (Résultat dii & la méthodeemployée,
et que nous expliquerons plus loin). Chaque fibrille offre
un diamétre transversal uniforme,mais sur certains points
I'on voit s’en détacher une fibrille beaucoup plus mince
triée régulitrement comme celle qui lui a donné naissance,
et qui va rejoindre une fibrille voisine &4 laquelle elle s’'ac-
cole, et avec laquelle elle se confond ensuite. Ces fibrilles
secondaires, d'une finesse extréme, ont un diamétre sou-
vent dix fois moindre que les fibrilles ordinaires, qu'elles
réunissent parfois deux 4 deux ou trois 4 trois en formant
une sorte de réseau. M. J. Renaut a démontré que cette
disposition estsurtoutmanifestechez le xylocope, hyménop-
tére commun dans les jardins et qui constitue & ce sujet le
meillear objet d’étude.

Cette division de la fibrille constitue, on le comprend fa-

cilement, une objection capitale contrelathéorie de Krause.
Baxvier.

i

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 103 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=103

e

Que devient en effet 1a notion de la case musculaire dy
moment o1 il est évident que, dans une méme fibrille, cetta
case pent et doit se décomposer enune série d'autres plug
petites, dont les dimensions atteignent a peine 1/5 de mjl-
litme de millimétre ? 5 |
Il faudrait, en effet, pour maintenirlathéorie, reculer sans
cesse, et admettre que la case musculaire n'existe que dang
la fibricule, ¢'est-a-dire peut devenir plus petite que iuutp
quantité donnée, car nousignorons en réalité le point gﬁ ol
lasubstance contractilecessed’étre divisible ouclivable dang
le sens longitudinal. 4
Je ne pense pas, Messieurs, qu'il soit nécessaire da re=
porter si loin I'idée théorique de Krause ; et je puis ’mﬁs
annoncer que nous trouverons plus loin, en étudiant 1&
structure intime du faisceau musculaire primitif, une ex-
plication beaucoup plus simple du réle dévolu aux fila- :
ments improprement appelés fibrilles. :
Quoi ga'il en goit, ce filament, ou cette fibrille, est Gﬂﬁﬂ-'r
titué par un cylindre trés-mince de substance musculaire,
mesurant dans sa largeurde 1 4 2, 5millitémes de millimé-
tre, et présentant dans sa structure les particularités sui-
vantes.
Prenons un faisceau primitif vivant, garni de ses traché%
et dissocions-le soit dans son propre plasma, qui sécmﬂ_ﬁ
lors de 'ouverture du corps de ’'animal, soit dans le. hlall"-‘f'
d’ceuf, qui, comme I'a montré le premier Merkel, permﬁi
aux éléments musculaires délicats de continuer a vivre 95 :
ase contracter,soit enfin dans une goutte de picro-carminate
d'ammoniaque qui colore activement les disques €pais Et
les disques minces. Quel qu'ait été le mode de préparatlﬂﬂs
nous trouverons dans des fibrilles voisines, et parfois dans
uneméme fibrille, les plus grandes différences quant an modé
de striation. Les variétés sont méme si nombreuses, qué
T'on pourrait dire que la striation transversale ne suit au-
cune régle et que toutes les fibrilles sont dissemblables. H
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est possible cependant de ramener, je crois, ces variétés
aux six formes principales suivantes:

Fig. 13, — Divers aspects fournis par la fibrille des muscles de aile de Phydrophile
a différents degrés de tension, mm, disques minces; ee, disques épais ; be, be,
bandes claires ; hh, bandes claires de Hensen.

A.Dans une premiére forme ef au premier abord, la
substance musculaire semble homegéne, mais quand on
abaisse I’'objectif on reconnait quelle est stride transver-
salement par des lignes noires équidistantes, que nous re=
connaitrons plus loin pour éire les disques minces.

B. Dans une seconde, la striation est également simple,
mais les stries sont plus ou moins inclindes sur l'axe de la
fibrille. '

C. Dans une troisidme, un peu plus rare que les deux pre-
miéres, la fibrille semble formée de grains séparés les uns
des autres par des lignes droites, perpendiculaires & I'axe
de ces fibrilles. Quand on éloigne I'objectif, ces grains de~
viennent brillants et les lignes qui les séparent prennent

une teinte foncée intense. Les phénoménes inverses se
produisent quand on rapproche la lentille.

D. La quatriéme variété s'observe sur des fibrilles bien
tendues : la striation est alors constituée par la succession
réguliére des disques épais et des espaces clairs traver-
s€s par des disques minces. Lorsque cette striation est
formée par des lignes obliques par rapport i I'axe de la
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fibrille, on obtient la cinquiéme variété (E), peu différente
de la premiére. _

F. Enfin, sur des fibrilles exactement tendues on voit une
striation nette et réguliére constituée par la succession.

m. Du disque mince.

b. ¢. D’'une bande claire.

e, Du demi-disque épais.

h. D’une bande claire occupant la place et formant en
réalité la strie de Hensen,

e. D'un demi-disque épais.

b. ¢. D'une bande claire.

m, Du disque mince, ete.

Ce qui revient a dire qu'on observe sur ces fibrilles
exactement tendues la striation compléle et réguliére de la
substance contractile du muscle strié. Je dois vous faire re-
marquer ici, Messieurs, que sur de pareilles préparations la
strie de Hensen, qui divise transversalementle disque épais,
# est rien quune bande claire, analogue A celle qui sépare
deux disques épais successifs et qui est traversée par le
disque mince. Comme cette derniére, elle devient obscure
quand on éloigne I'objectif, brillante quand on le met exac-
tement au point & la surfacede la fibrille. Elle ne peut done
en aucune facon étre considéréde comme une cloison, ana-
logue au disque mince ainsi que l'avait pensé Merkel, et,
morphologiquement, elle doit étre considérée comme un
espace clair qui divise le disque épais en deux parties symé
triques.

Il semblerait au premier abord naturel de conclure ﬂB
I'observation qui précéde, que, dans un méme faisceau mus-
culaire de I'hydrophile, il existe des fibrilles de toute forme,
présentant au point de vue de la striation en travers des
variations innombrables, car nous avons négligé dans 12
description les variétés intermédiaires. Une pareille ma=

niére de voir serait cependant erronée, car il est facile

de montrer que les différents aspects que nous venons

i — ——

e
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de décrire se sont produits sous l'influence de conditions
toutes mécaniques et qu’ils résultent simplement du mode
méme de préparation.

Jenléve I'élytre d'une hydrophile. Je rabats 'aile mem-
braneuse comme je 'ai déja dit plus haut. Puis, 4 'aide de
quatre coups de ciseaux je circonscris une portion de la
carapace et je la souléve ensuite avec les pinces. Un cer-
tain nombre de faisceaux musculaires, insérés a cette
piéce isolée du squelette, sont soulevés avec elle et consé-
quemment tendus. Je puis porter cette extension 4 un de-
gré quelconque si I'hydrophile a été préalablement fixé
avec des aiguilles sur une lame de liége. Si maintenant je
laisse tomber sur les faisceaux tendus quelques gouttes
d’acide osmique 4 deux pour cent, ils deviennent instan-
tanément rigides et sont désormais fixés dans leur forme.
Je puis ensvite les enlever avec le fragment auquel ils
adhérent sans crainte de les voir se rétracter. Ils se rom-
pent au point ou I'imprégnation par l'osmium a cessé
d’agir, et, dissociés convenablement, ils montrent des fi-
brilles présentant toutes un mode de striation identique.

Les différences résultent simplement des différents de-
grés de tension exercée sur les faisceanx musculaires. —
A une tension modérée répond le quatriéme mode de stria-
tion, 4 une forte tension le sixidme mode, caractérisé par’
la présence de la strie ou bande claire de Hensen au milien
du disque épais. Quant aux autres formes, elles s’expli-
quent plus ou moins facilement. La premiére (A) semble
due & ce que, la fibrille étant revenue sur elle-méme, les
espaces clairs ont disparu, phénoméne important qui peut,
Jjusqu’a un certain point permettre, de prévoir le role qu’ils
joueront dans la contraction. Quant 4 la strie transversale
mince qui traverse la fibrille et qui devient brillante quand
on éloigne 1'objectif, elle n’est autre que le disque mince,
qui constitue la partie la plus réfringente de la substance
musculaire, et qui, dans cet état, se différencie compléte-
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ment du disque épais par ses caractéres optiques. En effet,
la bande claire qui sépare les deux disques dans la fihpe
tendue a disparu complétement, leurs deux substances sont
juxtaposées, et I'on voit facilement alors par leur contraste
immédiat & quel point elles sont différentes.

La troisieme forme de striation (C), celle qui donne &
la fibrilie un aspect moniliforme, s’explique avec une égale
facilité. Elle est produite par la rétraction compléte de la
snbstance musculaire ; les grains sont formés alors par les
disques épais qui se sont pour ainsi dire tassés, et qui pa-
raigsent brillants parce qu’en se fassant ils sont devenus
convexes. On voit entre eux les disques minces, ainsi que
I'avait dit déja depuis longtemps Amici, comme au fond
d'une cavité, car ils répondent aux portions éfrangléesde
la fibrille, qui se succédent 4 intervalles égaux ef que dé-
passent les saillies des disques épais.

Un fait qui prouve d’ailleurs que le mode de striation
que nous venons de décrire est bien produit par la rétrac-
tion de la substance musculaire, c’est qu'on I'observe &
I'extrémité de fibrilles tendues, qui sur un certain parcours
sont régulierement sirides comme dans la figure F, puis

Fig. 14,

prennent & mesure que leur tension est moins parfaite les
aspects figurés en D, puis en A, puis en C, snccessivement
et par degrés.

Quant aux divers modes de striation obligue figurés en
BetenE, ils simulent parfois grossidrement une hélice
et ont principalement servi a établir la théorie singuliére
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qui assimile la confraction musculaire a T'action d'un res-
sort 2 boudin. Ils résultent évidemment de ce que la fibrille,
pendant la dissociation, a été tirée par les aiguilles agis-
sant en sens inverse sur ses deux exirémités, la pointe
étant placée sur les deux bords opposés. La figure suivante
explique naturellement, par la direction méme des fleches
indiquant celles des fractions et le point d’application des
forces, comment la striation, de fransversale qu'elle était,
est devenue obligue. -

En aucun cas du reste la striation oblique ne présente
I’aspect exact que prendrait 'image d’'une hélice ; les ob-
jets observés au microscope, vous le savez, Messieurs, sont
en effet vus en projection. Or, la projection d'une hélice
ne saurait étre que la figure suivante :

Fig: 15,

Et jamais, dans la bande claire, la projection de la partie
du fil spirale représentée par le pointillé (), n’a pu étre re-
connue, 'onne saurait arguer qu’elle est cachée par I'épais-
seur de la substance musculaire, puisque nous savons que
cette derniére est absolument transparente. Ici done,
comme dans la derniére lecon, je renonce a discuter da-
vantage cette théorie & laquelle personne, a juste titre, ne

croit plus, méme et surtout en France ol elle avait pris
naissance.
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SouMaRE, — Action des matidres colorantes sur la substance striée des
muscles moteurs des ailes des insectes; action du carmin, de 'héma-
toxyline : détails de technique.— Striation des muscles des pattes ; étude
de ces muscles vivant dans leur propre plasma et dans V'albumine de
Veenf. — Ondes musculaires spontanées; modifications des disques épais,
des disques minces, des bandes claires. Le phénoméne de I'Tnversion de
la striation n’existe pas dans l'onde de contraction.— Fization des ondes
au passage par l'action des réactifs excitants et coagulants. — Ondes to-
tales, ondes latérales. — Action des matitres colorantes sur la substance
contractile des muscles moteurs des patles. (10 féorier 1876.)

Messieurs,

Nous avons commencé dans la derniére lecon I'étude
histologique de la substance striée des muscles volon-
taires. Cette étude est longune et difficile et nous devons la
compléter. Vous n'ignorez pas quelle importance ont
prise, dans ces derniéres années, les réactifs histo-chimi-
ques, et notamment les matiéres colorantes. Ces derniéres
constituent actuellement I'un des principaux instruments
de nos méthodes d’observation. Les propriétés électives
du carmin, du picro-carminate d’ammoniaque, de I'héma-
toxyline et de quelques autres substances tinctoriales, peu-
vent étre, en effet, appliquées a un double objet. Leur em-
ploi facilite 'examen immédiat des tissus, par la méthode
extemporanée; il est presque indispensable a la confection
des préparations persistantes, qui restent sans cesse Sous
la main de I'anatomiste, qui sont la preuve de la sincérité
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de ses études, et qu’il invoque, & chaque instant, comme des
témoins.

Les méthodes de coloration ont été appliquées avec avan-
tage 4 1'étude de la substance contractile des muscles mo-
teurs des ailes des insectes. J'ai, depuis longtemps, moi-
méme montré, qu'un de ces muscles, dissocié dans une
goutte de picro-carminate d’ammoniaque et monté ensuite
dans la glyeérine, constitue I'un des meilleurs objets qu'on
puisse obtenir pour 1'étude de la striation transversale. Les
disques épais sont, en effet, colorés en rouge, les disques
minces en rouge moins foncé, tandis que les bandes clai-
res sont simplement tfeintes en jaune pale sous I'influence
de 1'acide picrique. .

La coloration par 'hématoxyline conduit & des résultats
analogues, mais le maniement de ce réactif est relati-
vement difficile; je dois en conséquence vous indiquer
d’abord, avec quelques détails, la maniére dont il con-
vient de 'employer. Sur un hydrophile vivant, on enléve,
a I'aide de la pince et des ciseaux, un ou deux faisceaux
primitifs des muscles mofeurs des ailes. Ces faisceaux
sont ensuite portés sur lalame de verre et dissociés rapi-
dement avec les aiguilles. La résolution en fibrilles s’effec-
tue avec facilité, par le simple écartement des deux moitiés
d’un méme faisceau primitif. Entre ces deux moitiés im-
parfaitement dissociédes, les fibrilles délicates s’isolent, et se
présentent comme des fils, & divers degrés d'extension. Si
T'on a soin d’éviter une dessiccation trop rapide de I'objet
sur la lame de verre, en promenant de temps en temps
I'haleine sur la préparation, 'isolement des fibrilles s’opére
avec une grande régularité, et, en tirant avec ménage-
ment surles bords du faisceau divisé, I'on arrive a tendre
convenablement la majorité d’entre elles. Elles sont ainsi
retenues chacune dans leur degré d'extension. Il suffit
maintenant de verser sur la préparation une ou deunx
gouttes d'une solution convenable d’hématoxyline dans
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I'alun et dans l'alcool (1), pour obtenir au bout de deunx
minutes une coloration intense des fibrilles. Ces derniéres,
surprises par l'alun et I'aleool (qui sont des réactifs coa-
gulants), dans un état d’extension déferminé par leur
adhérence 4 1a lame de verre, sont fixées dans leur forme
et les conservent. On peut les laver largement sous un cou-
rant d’eau, les débarrasser de I'exces de matiere colorante
et les monter ensuite dans la glycérine ou dans le banme,
sans qu'elles subissent aucune rétraction. ;
J'ai insisté sur ces précautions a prendre parce que I'ob-
servateur, 8'il les néglige, n'obtient que des objets d’études
médiocres et dont il ne peut souvent tirer aucun profit.
Mais sur des préparations faites convenablement la stria-
tion transversale parait nette et réguliére, les disques
minces et les disques épais sont colorés en bleu violatre.
Quant &4 1a bande claire de Hensen, elle ne se montre pas
régulitrement dans les préparations faites 4 T'aide des
méthodes précitées. Pour la voir, il convient de fixer préa-
lablement dans lenr forme les muscles moteurs des ailes.
On y arrive facilement en immergeant au préalable dans
I'alcool un tiers, et pendant vingt-quatre heures, le thorax
d'un hydrophile & la carapace duquel on a pratigué une
petite fenédtre afin de faciliter la pénétration du réactif. La
dissociation ménagée, la demi-dessiccation, puis la colora-
tion a I'hématoxyline 4 I'aide du procédé précédemment
décrit, permettent de voir nettement, sur la préparation,
la bande claire de Hensen qui coupe transversalement le
disque épais coloré en violet pale. Ici donc les méthodes
d’analyse optique pure et simple et I'emploi des réactifs
colorants, donnent des rdsultats concordant exactement
entre eux et aboufissant 4 cette notion que la prétendue

(1) La solution d'hématoxyline dans I'alun et V'alcool, pour agir convena-
blement, doit avoir été préparée depuis plusieurs jours, parce que, sous lin-
fluence de V'oxydation lente qu'elle subit au contact de I'air, sa matidre colo-
rante acquiert des propriétés tinctoriales sensiblement plus énergiques.
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strie de Hensen n’est nullement comparable au disque
mince et ne peut, en aucun cas, étre considéré eomme un
diaphragme transversal. On peut simplement conclure que
le disque épais peut, ainsi que depuis longtemps déja I'indi-
quait Briicke, se décomposer en disques secondaires par
une sorte de clivage transversal. Ces disques secondaires
sont au nombre de deux dans les musecles moteurs des ailes
des insectes. Nous allons les voir devenir plus nombreunx
encore dans d’aufres muscles, notamment dans ceux des
membres des articulés. ' _

Les muscles des pattes des insecfes, bien différents des
muscles moteurs des ailes, sont placés a I'intérienr de la
carapace qui forme le squelette des membres de ces ani-
maux. Ceux des pattes postérieures de I'hydrophile four-
nissent un bon objet d’études. Ce sont des muscles 4 fibres
obliques, insérées d’une part 4 la carapace, de I'antre a
un tendon central, ce quileur donne une apparence pennée.

Pour les recueillir, il convient d'employer quelques pré-
cautions indispensables; 1a premiére consiste 4 les fixer sur
place dans leur forme afin d'éviter toute rétraction. A cet -
effet la carapace de l'article le plus voisin du thorax, et qui
offre la forme géndrale d'un fusean allongé, est incisée
a4 laide de fins ciseaux sur I'une de ses arétes, la
carapace peat alors dtre ouverte 4 demi comme un livre, et
maintenue dans cette position par un petit tasseau de bois.
L’article tout entier est ensuite plongé dans I'alcool &
a d6° de Cartier, et il est fixé par ce réactif & I'état de
moyenne extension sur ses ingertions naturelles.

On peut ultérieurement le dissocier dans 1'eau sans
craindre aucune rétraction. Les faisceaux primitifs se gé-
parent alors aisément les uns des autres, et, si on leg

~examine dans I'eau, montrent une striation transversale
réguliére. Les disques épais séparés par des bandes claires
que fraversent les disques minces semblent formés de ba-
tonnets juxtaposés. La substance des disques minces est
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an contraire formée de grains brillants, rangéds en série
linéaire et transversale.

Lorsque I'action de I'alcool a été prolongée, pendant un
certain temps, les contours des faisceaux primitifs fixés
dans leur forme sont réguliers et leurs bords restent recti-
lignes. Il n’en est plus ainsi quand, 4 la suite d'une courte
immarsion dans 1'alcool, on vient & laisser macérer long-
temps dans 1'eau les-fibres musculaires dissociées. Le sar-
colemme se souléve alors sous l'influence de I'imbibition.
Il forme sur les bords du faiscean primitif, des festons
dont les ventres saillants correspondent aux disques épais
et dont les points d’attache, rentrants, sont au niveau des
disques minces, marquant, pour ainsi dire, par leur lien
d’insertion méme, la place exacte de ces derniers (Frédéricq.)

Fl:g- 16. — Faiscean muscula'ire primitif de la patie de l'hyd r%Phi,]e apr\ég macération
s ]

ko dans 'eau. — ¢, disque épais, — m, disque minee, festons formés par le
t sarcolemmme soulevé.

Les batonnets juxtaposés qui concourent i la formation
des disques épais, I'aspect granuleux du disque mince, la
disposition des festons que nous venons de décrire,
n’avaient pas échappé 4 I'observation minutieuse d’Amiei.
Je signalerai cependant ici un détail intéressant qu'il n’a-
vait pas figuré, & savoir, que les bAtonnets formant le disque
épais sont vaguement striés en travers. Ils ne paraissent
en effet nullement homogénes, mais se présentent sous
laspect de traits, renforcés de distance en distance,
acquérant de la sorte un aspect vaguement moniliforme.
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Nous reviendrons plus loin sur cet aspect particulier de la
substance réfringente du disque épais, et nous verrons
quelle est la signification probable. Mais il importe actuel-
lement d'étudier la fibre musculaire des membres de
I'insecte non plus & I'état statique mais & 1'état vivant et
actif, ¢’est-a-dire devenantle siége de modifications physio-
logiques importantes, sous les yeux mémes de I'observa-
teur.

Je vous ai fait voir précédemment, Messieurs, qu’'une
fibre musculaire de lapin, conservée dans son propre plas-
ma, est parfaitement vivante et que si elle ne manifeste
pas visiblement sa vitalité, c’est senlemenl parce qu’elle a
été refroidie. Nous retrouvons ici méme une preuve de
cette assertion. La température des tissus des insectes
est, en effet, peu différente de la températare des milienx
ambiants, aussi voyons-nous les faisceaux primitifs des
muscles de leurs membres, étendus sur la lame de verre
dans lear propre plasma, ou examinés dans l'albumine
de V'ceuf, manifester leur vitalité par des changements
de forme, que I'on a assimilés plus ou moins exactement
aux phénoménes normaux de la contraction, et que, de-
puis les travaux d’Aeby, 'on désigne sous le nom collectif
d'ondes musculaires.

Il semble méme qu'en immergeant un faisceau primitif
dans l'albumine, son activité soit accrue, car ses mou-
vements spontanés sont fréquents et se poursuivent plus
longtemps que lorsqu’il est examiné dans son propre plas-
ma, ¢'est-a-dire dans son milien naturel. En constatant
cette curieuse propriété de 'albumine & P'égard du mus-
cle, Merkel nous a donc fourni une excellente méthode
pour I'examen des fibres vivantes. Mais il est nécessaire de
savoir I'appliquer convenablement.

Au moyen de deux incisions semi-lunaires, pratiquées sur
la patte d’'un hydrophile 4 I'aide de ciseaux & pointe fine,
et bien tranchants, j'enléve un fragment de la carapace,
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je détache le muscle penniforme de toutes ses insertions,
hors de celles qui se font sur le lambeau soulevé, et je
l'extrais de son enveloppe chitineuse avec le tendon qui
lui fait suite. Rapidement je l'immerge dans une goutte
d’albumine d’ceuf placée sur la lame de verre, puis je dé-
tache avec des aiguilles les faisceaux primitifs adhérents
a la carapace, et aprés avoir rejeté celle-ci, je recouvre la
préparation d’une lamelle. Avec un grossissement moyen
vous voyez toutes ou presque toutes les fibres musculaires
animées de mouvements actifs. Nous allons actuellement,
- Messieurs, étudier avec soin ces mouvements et discuter
les données qu’ils nous fournissent au point de vue du mé-
canisme de la contraction musculaire.
Vous pouvez de la sorte constater avec moi I'existence
des ondes musculaires, leur activité, leur vitesse considé-
‘rable. Il en est toujours ainsi au début de chacune des ob-
servations qu'on vient & faire. L'onde musculaire com=
mence a se produire a4 une extrémité de la fibre, et se
poursuit d’abord avec régularité, c'est-a-dire qu’elle est
pour ainsi dire transportée le long du faisceau comme par
I'action d'un mouvement de translation uniforme. Mais au
bout de quelque tempa, l'activité du musele diminue et ses
mouvements deviennentirréguliers, comme vermiculaires,
en méme temps qu'ils se ralentissent. (’est le moment le
plus favorable pour I'observation, car la duréde de chacune
des modifications subies par la substance musculaire pen-
dant le passage de l'onde, est alors sensiblement accrue.
Quelle que soit néanmoins la rapidité de celle-ci, I'on peut
toujours distinguer au niveau du renflement formé dans le
muscle sur le point envahi par I'onde, les disques minces
et leurs grains réfringents caractéristiques. Ils servent
pour ainsi dire de points de repére & I'observateur, en res-
tant toujours visibles. On peut ainsi constater qu'au mo-
ment ot T'onde contractile passe a leur niveau, ils se rap-
prochent et s’élargissent. Or, Messieurs, de ce seul fait du
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rapprochement des disques minces les uns des autres, on
en peut déduire un second, c’est que les disques épais, ion-
tercalés entre eux, ont diminué de longueur et se sont
tassés pour ainsi dire sur eux-mémes. -

Ce fait est important ; il constitue & lui seul une objec-
tion capitale contre la théorie de Krause, c’est-a-dire cori-
tre I'existence de la case musculaire. Vous vous rappelez,
en effet, que, dans cette théorie, le prisme musculaire con-
serverait des dimensions fixes pendant le repos ef pendant
la contraction. Le rapprochement de deux disques épais
consécutifs a ce dernier moment résulterait seulement de ce
queleliquide musculaire, enveloppé entre lenrs extrémités,
gagnerait leurs cités latéraux. Il suit de 14, logiquement,
que si I'on démontre par I'expérience une diminution dans
la hauteur des disques épais au moment de la contraction,
la théorie est fansse. J'ai pu constater maintes fois ce rac-
courcissement. Il est souvent égal a plus de la moitié de la
hauteur fotale du disque épais considéré i 1'état de repos.
Il demeure donc bien établi qu’au moment du paséaga de
Ponde et sur un point donné, les disques minces se rap=-
prochent en méme temps que les disques épais diminuent
de hauateur, faits en contradiction formelle avec la théorie
de Krause. :

Mais quand on examine attentivement un faisceau un
peu endeca du point précis ot se montre le renflement
musculaire, ou un peu au-dela de ce dernier, ¢'est-d-dire
quand on étudie la striation au voisinage immédiat de I'on-
de, on remarque certaines particularités de structure qu'il
s'agit maintenant d’expliquer. Ils consistent principale-
ment dans ce fait, que les bitonnets dont I'ensemble con-
court 4 former le disque épais deviennent obliques en res-
tant paralléles entre eux, de telle facon que sil'on consi-
dére deux disques épais consécutifs adjacents 4 I’onde, on
reconnait que leurs bitonnets se sont inelinés en sens in-
verse les uns sur les autres.
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L'onde musculaire considérée dans son ensemble forme
un renflement symétrique par rapport & I'axe du faiscean
primitif, mais les diverses parties de ce renflement ne
sont pas toutes également contractées, 4 un moment
donné; d’ol il résulte que I'onde exerce, sur les portions
adjacentes de la fibre restées en repos, une sorte de ti-
raillement. Les prismes musculaires qui forment par leur
ensemble un disque épais s’infléchissent alors les uns sur
les antres, entrainés par une action purement mécanique:
du coté méme ol I'onde prédomine. Ils sont sm:plement
étirés de ce coté. g

J’ai & peine besoin de vous dire, Messieurs, que pour ob-
server des phénomenes aussi délicats il est nécessaire de
prendre certaines précautions. Je rappelle ici qu'il est tout
d’abord avantageux d'exercer sur la surface du faisceau
musculaire qu'on inspecte, un certain degré de compression,
absolument pour la méme raison que lorsqu’on veut éfu-
dier la striation d'un faiscean musculaire primitif, il est in-
dispensable de rendre plane sa surface convexe. On arrive
en effet, de ceite maniére, & mettre I'objectif an point, ala
surface méme de I'onde, et 'on étale cette derniére pour
ainsi dire sous ses yeux. C’est en observant ainsi des fais-
ceaux musculaires dont I'activité est devenue peu considé-
rable, et dans lesquels les ondes marchent avec lenteur,
qu'on peut reconnaitre qu’an moment ol 1a contraction se
produit, les disques épais diminuent de hauteur, que les
disques minces se rapprochent, que les espaces clairs s’ef~
facent, et qu’enfin, au moment o I'onde passe en un point
donné, il ne se produit nullement sur ce point le phénomene
de renversement oy d'inversion de la striation transver-
sale qui sert de base ala théorie proposée par Merkel pmlr
expliquer la contraction musculaire.

Malgré tout, cependant, il est difficile d'étudier avec fruit
une onde qui passe rapidement sous les yeux et qui s’efface
ensuite. Si l'on pouvait fixer dans sa forme le renfle-
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ment de 1a substance contractile et 'observer a loisir, les
résultats de I'observation seraient, on le concoit, infiniment
plus certains puisqu'ils découleraient de I'interprétation de
préparations persistantes. Depuis quelques années les histo-
logistes ont poursuivi ce but, etils'ont atteint. Voici main-
tenant en quoi consiste le principe de Ia méthode. Pour ob-
tenir une préparation persistante de I'onde musculaire, il
faut d’abord la provoquer, puisla fixer immédiatement
dans sa forme. Certains réactifs coagulants, dont I'action
estrapide, satisfont 4 cette double indication et, parmi eux,
‘Talcool abgolu, ou plutdt & 90° centésimaux occupe le pre-
mier rang.
Quand on immerge un musecle vivant dans ce réactif, le
- premier effet produit est une excitation énergique, analo-
gue 4 celle qu'exercent sur le muscle les actions mécani-
ques, celle des acides et des courants d'induction. Une
onde se produif, mais presque au méme instant I'action
coagulante de l'aleool sur les substances albuminoides
exerce ses effets; le muscle, 'onde en cours de progres-
sion, et méme 1'onde commencée, sont saisis par le réactif
et fixés dansleur forme exacte ef dans leurs rapports ré-
ciproques. On en peut ultérieurement observer les détails
a loisir. C'est pourquoi Merkel a employé cette méthode
d'immersion dans ’alcool fort, et pendant 30 4 45 minutes,
des fragments de substance musculaire qu'il voulait étudier.
J’ai modifié légérement ce procédé, et j’opére de la maniére
~ suivante. La carapace d'une patte d’hydrophile est incisée,
maintenue ouverte, et I'article entier plongé pendant quel-
ques minutes dans I'alcool absolu. L’effet d’excitation est
brusque et des ondes particuliéres se produisent. Elles sont
de deux ordres, totales ou partielles. J'ai réservé aux der-
niéres le nom d’'ondes lalérales parce quelles se produi-
sent sur un seul cété de la fibre musculaire, bien différentes
des ondes spontanées de la fibre vivante, qui 'envahissent

dans fous ses diameétres, et déterminent l'apparition d’un
Ranvies. ]
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renflement fusiforme, & trés peu pres symétrique par rap.
port & I'axe de figure du faisceau primitif.

L'étude histologique de ces ondes latérales va mmﬂ
fournir des résultats importants. Elles constituent, en
eff'et, un excellent objet d’études par cela méme qu’elleg
sont incomplétes, et que I'un des bords dela fibre étant con.
tractd, les points symétriques du bord opposé peuvent étre
considérés comme étant restés au repos. Sur un espace Tes-
treint, nous pouvons donc suivre la contraction dans fous
ses stades. Or, voici ce que nous observons. Le faisceau
musculaire oﬁ&*e, au niveaude 'onde latérale, un demi.véﬂ_
tre de contraction; il est donc curviligne et saillant en ﬂe.— .
hors. Sur le bord opposé et sur le point syméirique, il eat i
rect;hgne. Considérons maintenant ce bord rectiligne et '
non contracté, nous y verrons régulierement la sucﬂessmﬂ
SuwantE'

A, disque mince
b. demi-bande claire
B. disque épais
b demi-bande claire
A, disque mince, ete.

Cest-a-dire la striation ordinaire du muscle au repos.
Les disques minces sont facilement reconnaissables & leur
aspect granuleux. Sur le ¢ité contracté, le sarcolemme, for-
mant des festons, indique, par le point d’insertion ou ren-
trant de ce dernier la place du méme disque mince. 11
résulte de 14 que ce dernier peut étre poursuivi & travers
le point contracté. L'on voit seulement que sur ce point :
méme les disques minces se rapprochent les uns des
autres comme le font les rayons d’un éventail entre-ouvert.

Cest-d-dire qu'une telle image démontre pleinement qué
e phénomene d’inversion, supposé par Merkel, n’existe pas
PUisqu’on peut suivre le disquemince, et transversalemﬁﬂtz
dans toute la largeur de la fibre contractée seulement sur
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un coté. Nous reviendrons bientdt, du reste, sur ce point, &
propos de I'étude du muscle faite 4 I'aide de la lnmiére po-
Iarisée. ; -

1l est maintenant nécessaire de se demander quel rap-
port existe enfre les ondes que nous venons d’étudier et la
contraction musculaire normale. Je dois vous avouer, Mes-
sieurs, que ce rapportest difficile & déterminer, mais, d’un
autre coté, je puis vous dire que la comparaison guon a
voulu faire enfre 'onde spontanée ou provoquée qui par-

Fig. 17. — Schéma d’une onde latérale,

court une fibre musculaire, ef la contraction brusque et to-
tale de celle-ci qui, senle, est du reste la véritable contrac-
tion, n’avait aucune raison d’étre. L’onde musculaire n’est
en effet qu'un phénoméne anormal. C’est un mode de réac-
tion parficulier de la substance musculaire. Quand un
muscle se contracte, il le fait en un seul temps. J'ai pu vé-
rifier le fait nombre de fois en observant le mode de con-
traction des muscles des cyclopes.

Le travail accompli par I'onde est lui-méme trés-peu
considérable, et son effet utile & peu prés nol. Partant,
il n'existe ici rien de comparable au travail actif pro-
duit par la contraction totale, synchrone et synergique des
diverses parties d'un méme muscle volontaire, et les
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deux phénoménes doivent étre et demeurer entiérement
séil}.ael;és:-:natiéres colorantes, telles que I'hématoxyline et =
le carmin, sont employées avantageusement pour I'étude
des muscles des membres des insectes. On suit d_a_'ﬂs
leur emploi les memes méthodes que pour lla préparation
des muscles des ailes. Comme chez ces dermer-s, on cﬂln.rg
facilement en rougeou enviolet les disques épais (.at.]es ﬂ;.s,_
ques minces. Je dois cependant vous signa?ler ici ce_fmt_,
qu'aprés coloration par I'hématoxyline les dwflues minces
se colorent activement en bleu, ef que les dlsgl_:_test___épa;sd ‘
offrent la méme coloration, mais seulement 4 leurs exiré-
mités. En leur milieu se voit une zone incolore. Ge fo
intéreééant, et que j'expliquerai plus tard, ne fut aqnqq'ﬂ |
Merkel quaprés qu'il eif formulé sa théorie et que Fogel
eut appliqué 'hématoxyline 2 la coloration des muscles..
Nous le laisserons momentanément de c6té, et nous pours
suivrons dans la prochaine legon I'analyse de ld sul]stan-:re
musculaire, en appliquant & son étude les réactions _'ﬁp_ti-_
ques quelle produit en présence de ]a lumiére polarisée.

e et

it T e ettt ol
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NEUVIEME LEGON.

Soarame. — Einde des muscles strids  l'aide de la lumibre polarisée, —
Corps hi-rélringents et mono-réfringents. — Les corps mono-réfringents
peuvent acquérir la hi-réfringence en vertu de modifications survenues
dans lenr élat moléculaire, sans changement de composition ; exemples:
Lame de verre courbée, caoutchoue étird et refroidi. = Un corps devient
bi-réfringent quand ses moléenles sont orientées dansune senle et méme
direction axiale, pressées et maintenues dans cefte position. — Etude dn
faisceau musculaire & la lumigre polarisée. — Technique. — Discussion .
dela théorie de Bricke. (17 féorier 4876). . ;

Messieurs,

Je me propose d'étudier avec vous, dans cette lecon, la
snbstance museunlaire des muscles strids, A 1'aide de la In-
miére polarisée, J'aurais pu rejeter cette étude plus loin,
et ne la faire qu'apras avoir décrit complétement les mus-
cles volontaires observés a I'aide des méthodes histologi-
ques qui n'exigent que I'emploi de la lumiére ordinaire.
J'ai néanmoins pensé que V'étude de la polarisation, appli-
quée aux muscles striés, arrivait ici méme en son véritable
lien. La plupart des histologistes ont, eneffet, appliqué sur-
tout cette méthode 4 I'analyse optique des fibres musculaires
des pattes des insectes, et, sous peine de compliquer encore
un exposé déja laborienx par lui-méme, je crois indispen-

sable de suivre dans leurs errements ceux qui nous ont
précédé. o
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Nous venons en effet d'entreprendre I'analyse histologi-
que des muscles des pattes de I'hydrophile ; nous allons
essayer de compléter cette étude en y appliquant la polari-
sation. Je supposerai, bien entendu, connus de vous, les
faits principaux relatifs aux propriétés singulitres de la
lumiére polarisée, mais'emploi de cette derniére consti-
tuant une véritable méthode histologique, je devrai néan-
moins vous en indiquer la technique, et par cela méme en-
trer dans quelques détails.

L’appareil d’optique adapté au microscope dans le but de
polariser la lumiére est constitué, vous ne I'ignorez pas, par
la combinaison de deux prismes de Nicol. L'un de ces pris-
mes est placé sous la platine, entre cette derniére et le

" miroir plan destiné & recueillir la lumiére, il porte le nom
de polariseur.

Le second prisme est adapté au-dessus de 'objectif ou
au-dessus de 'oculaire, ef se nomme prisme analyseur.
Celd posé, je dois vous rappeler que, lorsque les plans
de polarisation de ces deux prismes sont paralléles entre
eux ou se confondent, et que, conséquemment, ils forment -
I'un avec I'autre un angle égal & zéro (= = 0°) le champ
du microscope reste lnmineux, Mais si les deux Nicols sont
croisés rectangulairement (= = 90°) aucun rayon lumi--
neux ne les traverse, et le champ du microscope devient
complétement obscur (1). Supposons actuellement qu'un
cristal 2 un axe soit couché sur la platine, si cet axe se
confond avec I'un des plans de polarisation, ou lui est pa-
ralléle, le champ du microscope restera obscur. Si au con-
traire cet axe, convenablement orientd, fait avec les deux
plans de polarisation un angle de 45, le cristal deviendra

(1) D?ns ces sortes d'expériences, qui ne sont point faites comme celles

ga physique dans la chambre noire, il est indispensable de placer un écran
evant la platine du microscope, immédiatement au-dessus du miroir plan-
Téﬂecleur, afin d'éviter toute comp]icajiﬂu PI'DY\BII.EII.t de la lumigre diffuse.

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 124 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=124

®BIUH
— 119 —

lumineux, et I'on reconnaitra par 1a qu’il est bi-réfringent
ou anisofrope.

Un grand nombre de corps, aufres que les cristaux,
jouissentde la propriété de double réfraction. Convenable-
ment ci‘ientés, ils paraissent brillants sur la platine du
microscope 4 polarisation dont les Nicols ont été croisés; ils
sont bi-réfringents ou anisotropes. D’autres, au contraire,
dans les mémes conditions et quelle que soif leur orienta-
tion, ne deviennent jamais lumineux ; ils sont mono-réfrin-
gents ou isotropes. :

Messieurs, les propriétés particuliéres des différents corps
a 1'égard de la lumiére polarisée ont été depuis longtemps
étudides par les physiciens ; je dois pourtant vousindiquer
ici un fait singulier et remarquable. Un méme corps, dont
la composition chimique et dontle poids n’ont pointchangé,
mais dont I'arrangement moléeulaire a subi certaines va-
riations, peut voir ses propriétés optiques A 1'égard de la
Inmiére polarisée se modifier si profondément, que par
exemple, d’isotrope il peut devenir anisotrope, ou que le
confraire peutavoir lieu. Si vous prenez une lame de verre
et si vous'observez 4 I'aide de la lumiére polarisée, vous
la trouverez parfaitemenf isotrope ou mono-réfringente.
Courbez cette lame de verre, elle deviendra anisotrope ou
bi-réfringente, parce que ses molécules auront subi une sorte
de tassement dans un sens donné.

J’ai, de mon e6té, trouvé, il y a quelgues années, un objet
infiniment meilleur que le verre comprimé, pour étudier ces
modifications singuliéres des propriétés optiques des corps;
c’est le caoutchouc de bouteille, non vuleanisé conséquems
ment, et découpé en trés-minces rubans. Ces derniers jounis-
sent d'une élasticité parfaite, mais si aprés les avoir étirés
fortement, et les maintenant dans I'extension, ’on vient
ensuite 4 les refroidir; ils deviennent rigides et per-
dent absolument la propriété de revenir sur enx-mémes.
J'ai depuis longtemps montré qu'il est facile de rendre
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au caoutchouc énervé de la sorte son élasticité premispe,
11 suffit pour cela de presser entre les doigts le mince py-

ban étiré, c’est-A-dire de le porfer pendant quelques ins-

tants 4 une température d’environ 36°. La bande de caout- "
chouc, redevenant élastique sur ce point, y produit sous Je

doigt méme un ventre de rétraction, etsi I'on reproduit
Pexpérience de distance en distance le long de la bande,
cette derniére tout entiére se trouve composée de ventres
élastiques alternant avec des neeuds rigides.

Messieurs, je ne suis entré dans les détails qui précédent
que parce que cette expérience simple, tout étrangére qu'elle
paraisse étreaun premier abord Anotre sujet, frouvera sun-ap- g
plication naturelleet trés-importante lorsque nous analyse-
rons plus tard lemécanisme intime de la contraction. Actuel-
lement, et pour ce quia rapport, dansles faits précités, avec
les variations des propriétés optiques d'un méme corps,:
nous remarquons ce phénoméne intéressant qu'une minee
lame de caoutchouc élastique, placée sur la platine du mi- |
croscope a polarisation est absolument mono-réfringente;
que la méme lame étirée et refroidie est devenue par cela
méme - bi-réfringente, et que lorsqu'on a restitué a cette
lame, de distance en distance, son élasticité par 'applica-
tion de la chaleur, elle est désormais constituée p’ar'ﬂne
succession de segments rigides anisotropes et élastﬂlﬂﬂs'
mono-réfringents, Sidi

11 devient dés lors évident que la propriété de la double
réfraction, acquise par le caoutchouc étiré et rendu rigide,
est fonction de Parrangement moléculaire survenu dans la
lame de caoutchoue, étirée et maintenue dans cet état par
laction du refroidissement. Or dans le cas qui nous occupé
cet arrangement moléculaire est facile & préciser : il con-
siste simplement dans 1'étirement dans une direction et 18—
tassement dans une autre, des éléments constitutifs, quels
quilssoient, d’ailleurs, de la lame élastique.Cette simple con-
sidération nous permet de prévoir que toutes les fois queles

!
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éléments d'un corps transparent sont ramenés, par une ac-
tion plus ou moins analogue & I'étirement, dans une direc-
tion identique, et qu’ils restent ﬁaps cet état, le corps pri-

Fig. 18.— A, lame de caoutchons ma.-qiuée de points; — B, la méme &lirée mon-
trant I'arrangement pris par les molécules situées dans l'aire des points quand I'é=
tirement a &té opéré dans le sens de la fléche.

mitivement isotrope pourra devenir anisoirope. C'est en
effef ce que démontre I'expérience, ef, parficulitrement en
histologie, les exemples confirmatifs de cette hypothése ne
sont pas difficiles & trouver.

Fig, 14— Uoupe de carTiimge diarthrodial perpendiculaire i la surface et examinée a
la Jumiére polarisée, — les parties isotropes sont en noir pur.

Lorsque vous observez, 4 I'aide du microscope & polari-
sation, des poils de mammiféres, vous remarquez facilement
qu'ils sont mono-réfringents au niveau du bulbe pileux et
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qu'ils deviennent de plus en plus bi-réfringents & mesure
quon approche de leur pointe. Or, vous savez que les la-.
melles épidermiques qui formentles gaines superposées du
poil sont étirées et tassées suivant la longueur ou I'axe de
figure de cette production. L'étude des cartilages diarthro-
diaux est encore plus instructive et vient clairement & I'ap-
pui de la conception précédemment formulde. 11 est facile,
en effet, de reconnaltre, sur des coupes transversales
dirigées normalement de la surface libre du cartilage 3

" Tos, que les capsules de cartilage y sont disposées dans
'ordre suivant :

(A). Tout prés dela surface, les capsules sont allongées
transversalement, aplaties de haut en bas, comme par la
pression des surfaces articulaires I'une sur I'aufre.

(B). Au-dessous de cette premiére zone, qui forme comme
une bande extérieure, les capsules de cartilage sont sphé-

riques et comme semées librement dans la substance fonda-
mentale du cartilage.

(C). Plus profondément, enfin, et sur le point oi lés cap-
sules s'allongent dans le sens longitudinal, elles sont pres-
sées les unes contre les autres et sont remplies de capsules
secondaires empilées de telle gorte que le cartilage prend,
a I'eeil nu, un éspect fibrofde.

Si maintenant nous examinons 4 I'aide de 1a lumiére po-
ralisée, cette méme préparation de cartilage, convenable-
mentdisposéesur la platine, elle donneraun aspect analogue
a celui de la figure, c'est-d-dire que les zomes A et G,
indiquées par une teinte noire pure, seront brillantes ou bi=
réfringentes tandis que la zone B, marquée de hachures
verticales, sera obscure, ou mono-réfringente, I suit natu-
rellement que dans le cartilage les parties mono-réfrin-
gentes sont celles dont les capsules cartilagineuses n'ont
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subi aucune compression, aucun tassement dansg un sens
déterminé ; tandis que les portions bi-réfringentes sont au
contraire celles au niveau desquelles cette compression
s'est produite.

Un grand nombre d’éléments histologiques jouissent de
la propriété de double réfraction. Vous reconnaitrez bien-
tot combien cette constatation est importante, mais je vous
signalerai simplement, pourle moment, parmi les substan-
‘ces bi-réfringentes de 'organisme : celle des faisceaux con-
jonctifs ordinaires et particulitrement des faisceanx con-
jonctifs des tendons. Il est exfrémement facile de vérifier le
fait sur les tendons filiformes de la queue durat et de quel-
ques autres animaux. Inversement les fibres élastiques
sont absolument mono-réfiringentes, fait important a noter
dés & présent, que nous utiliserons plus tard et qui se com-
prend d’ailleurs de lui-méme.

11 convient actuellement d'appliquer ces données & 1'é-
tude de la substance contractile des muscles striés. Des
faisceaux primitifs vivants, recueillis par les méthodes or=
dinaires, sont convenablement tendus surla lame de verre.
On les porte ensuite sur la platine du microscope 4 polari-
sation et on les oriente de telle facon que, les nicols étant .
croisés, leur axe de figure fasse avec le plan de polarisation
un angle de 45°. Le faiscean primitif devient alors lumineux
dans son ensemble et se détache en clair sur le champ noir
du microscope. Inversement, sil’axe de la fibre est orienté
parallélement 4 I'an ou V'autre des plans de polarisation, le
champ du microscope reste obscur. On déduit naturelle-
ment de ces faits une premiére conclusion ; c’est que le fais-
ceau musculaire primitif des muscles volontaires est dans
son ensemble anisotrope ou bi-réfringent.

11 est & peine besoin de dire qu'il est indispensable, dans
une pareille recherche de tendre préalablement surla Jame
deverre les faisceaux musculaires primitifs, fixés dang lenr
forme parlesréactifscoagulants, ou plongés dansI’albumine
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d’cenf ef vivant encore, de maniére & donner a ceux qu'on
observe une direction absolument rectiligne. Si, en effet, ceg
faisceaux étaient incurvés sur eux-mémes, ils deviendraient
brillants par places, obscurs dans d’auntres points, n’étant
plus orientés dans leur ensemble suivant une méme direc-
tion. Quand on a pris la précaution de bien tendre préala-
blement en ligne droite les fibres musculaires qu’on obserye
il est facile de reconnaitre, avec Brilcke, que si elles sont
anisotropes dans leur ensemble, elles ne le sont nullement
dans toutes leurs parties. it
Le faisceau musculaire primitif rendu lnmineux esten
effet strié transversalement par des bandes noires mono-ré-
fringentes, alternant avec des bandes brillantes aniso-
tropes. Ces bandes brillantes répondent aux disques épais,
les bandes obscures aux espaces clairs. Ces dernitres
sont ordinairement traversédes, dans leur milieu, par une
mince bande lumineuse, beaucoup moins brillante que le
disque épais, et qui répond au disque mince. De pareil's?
détails ne peuvent étre observés que sur des fibres muscu-
laires convenablement tendues, mais ils démontrent plei-
nement et de prime-abord trois faits importants : 1° que le’
disque épais est bi-réfringent; 2° que le disque mince I'est
© aun degré moindre (1) ; 3° que ia bande claire est isotrope,
c’est-a-dire qu’elle ne jouit pas de la propriété de double
réfraction. .
Sile faisceau musculaire primitif qu’on observe a €té
tendu, puis fixé dans sa forme par l'action brusque de I'al-
cool, Ia striation longitudinale 8’y montre aussi marquée
que la transversale. Chaque disque épais parait alors com-
posé de bitonnets ou de prismes longitudinaox et paral-
leles entre eux, séparés les uns des autres par des lignes
obscures d'une délicatesse extréme. Le disque mince, dans

e
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(1) 11 arrive méme que dans certaines conditions le disque mince parait

a P?:lu prés monoréfringent. Il jouit cependant de la double réfraction mais &
un degré faible comparativement au disque épais,
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les mémes conditions, semble formé de grains brillants
juxtaposés en série fransversale. 8i, au contraire; le muscle

. aété fixé dans sa forme alors qu'il s'était rétracté, les phé-
noménes sont totalement différents.

La striation transversale est simple et formée seulement
par une succession réguliére de bandes brillantes aniso-
tropes et de-bandes sombres isotropes. Je dois ici noter que
toutes les bandes brillantes, ¢’est-A-dire bi-réfringentes, le
sont dans un pareil faisceau & un degré égal, ef que 'on
ne peut plus y retrouver le disque mince, qui, dans le fais-
ceau tendu, se distinguait du disque épais aussi bien par sa
moindre bi-réfringence que par son épaisseur moins consi-
dérable. C’est probablement de ce fait d’observation que
Merkel est parti pour admetire I'inversion de la striation
transversale. Vous remarquerez en effet, Messieurs, que
dansla théorie de I'inversion, 'on admet que, lors dela con-
traction musculaire, les deux moitiés de chacun des disques
épais sont entrainées en sens inverse vers les deux extré-
10ités de Ia case musculaire, et que la substance demi-molle
dont ils sont formés vient s'accumuler autour du disque
mince. Sil'on considére, dans cette hypothése, deux cases
musculaires successives, le disque mince qui les sépare se-
rait, au moment de la confraction, compris entre deux demi-
disques épais bi-réfringents comme lui. Ainsi s’expliquerait
la striation transversale simple du muscle contracté ou ré-
tracté. Mais cette conception, vous le pouvez prévoir faci-
lement, deviendrait insoutenable si I'on démonirait que
dans le faiscean primitif contracté, le disque mince n’a pas
cessé d’occuper le milieu de la bande claire.

Je crois vous avoir démontré ce fait dans la derniére
lecon, lorsque nous avons étudié les modifications surve-
nues dans la substance musculaire par le fait méme de la
production d'une onde latérale.

L’analyse histologique, faite 4 I'aide de la lumiére pola-
risée, est absolument confirmative. Si, en effet, 'on obserye
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une fibre muséulaire striée de la patte des insectes, se con-
tractant dans I'albumine de l'ceuf, on reconnait aisément
que chacun des ventres de contraction, produits le long
de la fibre par le passage de l'onde, est plus brillant
que les points restés dans le relichement. Ce phéno-
méne a besoin d'une courte explication. L'on pourrait 4 Ia
rigueur se demander 8'il est dii & une augmentation de la
puissance de bi-réfraction de la substance musculaire con-
tractée ou si, & ce niveau, il se produit une diminution dans
I'importance de la mono-réfraction, c’est-a-dire si les par-
ties isotropes s'effacent pour ainsi dire au moment du
passage de I'onde. Mais, comme au niveau de I'onde mus-
culaire, il existe une augmentation de diamétre de la fi-
- bre, I'épaisseur des parties bi-réfringentes étant plus con--
sidérable, & ce niveau, ce point devient nécessairement plus
lumineux.

11 convient d’ajouter encore que dans le voisinage de
I'onde les prismes musculaires subissent des tiraillements
et s'infléchissent en zigzags. Si maintenant vous supposez
que I'axe de figure du faisceau primitif observé fasse avec
les plans de polarisation I'angle exact de 45°, qui donne
le maximum de lumiére, vous comprendrez facilement que
les disques épais dont les prismes musculaires constitutifs
sont infléchis sur Paxe de figure de la fibre, auront cessé
@’étre nettement lumineux puisque leur axe optique sera
devenu, en plus ou en moins, différent de 45 degrés.
L'onde musculaire parait encore plus lumineuse par le
simple effet de ce contraste.

Il serait difficile de reconnaitre, en ohservant une onde
totale et brillante ce que devient le disque mince faiblement
anisofrope, lorsque la contraction se produit. Mais ici en-
core pour résoudre la question nous profiterons des ondes
latérales. Je vous ai fait voir, Messieurs, dans la derniere
lecon que lorsqu’une onde partielle de cette nature est
fixée dans sa forme au moment méme ot elle se produit;
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I'on peut reconnaitre, en 'observant avec attention, qu'an
niveau des points contractés le disque mince est contenu
dans la bande claire aussi bien gu'au niveau des
points restés en repos. Une onde latérale fixée par
I'alecool et observée 4 I'aide du microscope a polarisa-
tion, donne une image absolument confirmative des faifs
observés i la lumiére simple. Les disques épais sont bril-
lants, les bandes claires sont obscures. Surle cité con-
tracté du faisceau primitif, ces derniéres contiennent dans
leur épaisseur le disque mince beaucoup moins brillant
que le disque épais. La ligne lumineuse qui forme <e
disque mince s'effile progressivement A mesure qu'elle
g'approche de I'onde latérale, puis finit par disparaitre.

Je dois actuellement vousindiquer briévement, Messieurs,
les meilleures méthodes pour préparer et conserver les mus-
cles striés en vue de 1'étude de leur substance contractile
par la lumiére polarisée. Briicke, plongeant un hydrophile
dans I'alcool concentré, I'y laissait moarir, et les muscles
des pattes étant fixés dans leur forme, il enlevait ces der-
niéres par arrachement. Les muscles penniformes contenus
dans chacun des articles en éfaient alorsextraits par I'effet
de la simple brisure du membre au niveau d'une articula-
tion. Dans ces conditions, en effet, les muscles sont facile-
mentarrachés avec leurs tendons. I1 suffif ensuite de les
éfudier convenablement sur la lame de verre, deles des-
sécher suivant les méthodes classiques et de les monter
dans le baume du Canada ou la résine Damar.

Messieurs, lorsqu’on observe de pareilles préparations a
aide de la lumiére polarisée, le champ du microscope pa-
rait noir lorsque les nicols sont croisés, et ’objet bi-réfrin-
gent orienté & 45° devient plus ou moins lumineux. 11 est
facile de donner & ces phénoménes optiques, déja si inté-
ressants par eux-mémes une élégance trés-grande en décom-
posant au préalable Ia lumiére polarisée. L’expérience ap-
prend que si I'on interpose une lame mince de gypse sur le
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passage des rayons lumineux, le champ du microscope, de
simplement obscur qu'il était aprés le croisement des pnj-
cols prend I'une des couleurs du spectre. Un objet bi-réfrin-
gent, convenablement orienté & 45° et observé alors, prend
dans ces conditions la teinte complémentaire de cette coy-
leur. Si, pour prendre un exemple, nous placons sous Ia
lame porte-objet une mince lamelle de gypse, disposée par
tAtonnement de facon a4 donner, les nicols croisés, une
coloration d’'un rouge poupre au champ du microscope, un
faisceau musculaire bien orienté au-dessus de cette lamelle
paraitra coloré en vert brillant dans son ensemble, et les
parties vertes lumineuses seront toutes anisoiropes. Avec
une patience suffisante, on arrive facilement a faire de sem-
blables préparations, mais il est préférable de se servir de
la platine & polarisation de Hartnack qui supprime tout
tatonnement préalable.

Dans cet appareil, en effet, la lame du gypse est collée
sur un disque de verre, qu'on fait tourner & I'aide d'une |
roue dentée, immédiatement au-dessous de la platine. 3
On détermine d’abord, aprés avoir croisé les nicols, la po-
sition de la lame de gypse qui colore en rouge vif le champ
du microscope. On porte ensuite sous I'objectif un faiscean
musculaire convenablement monté, et on I'oriente de facon
a obtenir suivant son axe le maximum de lumiére. I1 appa-
raif coloré en vert pale avec d'admirables détails.

- Messieurs, I'étude que nous venons de faire est éminem-
ment instructive. Vous n’avez pas oublié que Briicke pen-
sait que, dans le faisceau primitif, tout ce qui était bi-ré-
fringent éfait contractif, et formé par des éléments parti=
culiers, les disdiaclastes qui, dans I'état de repos et I'éfat
de confraction, étaient différemment orientés. Le senl faif |
positif & déduire de ce que nous avons vu jusqu'ici, c'est '
que certaines parties de Ja substance musculaire, telles qué.
les disques épais et les disques minces, sont anisotropes 00
bi-réfringentes. Mais il serait erroné de croire que la pro= -
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priété de double réfraction entraine fatalement avec elle
celle de contractilité. Dans ce dernier ordre d’idées, nous
serions, en effef, conduoits 4 admettre que le caoutchouc
- énervé, les faisceanx conjonctifs, certaines régions des car-
tilages, bi-réfringents comme le muscle, sontaussi contrac-
tiles comme Iui. De cette comparaison méme, que je viens
de faire, découle une élimination par I'absurde de la théorie
de Briicke, car on sait, par exemple, que rien n'est moins
contractile qu'un cartilage ou qu'un tendon. Cette théorie
doit done étre dés maintenant abandonnée et nous ne la
discuterons plus. Nous aurons cependant & examiner plus
tard la réalité d’un de ses corollaires; & savoir, que, dans
le muscle tout ce qui est bi-réfringent est contractile.
Vous ne farderez pas, Messieurs, a vous convaincre que les
disques minces ne paraissent nullement assimilables, dans
leur action mécanique, aux disques épais anisotropes. Je
puis méme vous dire ici par anticipation, qu'il est fort pro-
bable qu’ils ne sont nullement contractiles. Nous abandon-
nerons du reste pour le moment la discussion de cette ques-
tion controversée, nous la remettrons a plus tard, et nous
étudierons, dans la prochaine lecon, le spectre musculaire
et la matiére colorante de la substance contractile des

muscles striés.

g i
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: iffraction produits les réseaux parally
S B d;&lzc:ﬂumgnca muswculm‘ réalise lescon
Spectres des muscles: énoncé des lois qui
sident & leur production et & leurs variations d'étendue. —‘"Speetm
duits par un muscle vivant; 4 I'état de moyenne e‘:t.en]mfml:
du spectre pendant la contraction. — Le spectre musculaire est cont

La striation transversale d
optiques d'un réseau. —

1

1e renos, lacontraction, leretour & V'état de repos : Sfm
E:;d::;'a “13-: ’,__ Spectre du mu&cla_ mntxacté—taudn._ Description
D'appareil. — Applications 4 la théorie de la ecfnmntm:: mus
Liinversion de la striation au moment de la contraction, et V'effacem
cette striation dans le prétendu stade intermédiaire da. Merkel '
pas, — La contraction peut g'effectuer sans que la striation tran

subisse de modifications appréciables

~ Messieurs,

Je me propose de consacrer cette lecon & I’étnde
spectre produit par les muscles striés; non qué G .
propriété des muscles soit en anatomie générale d'mne

~ importance extréme, mais parce que je pense qu'elle OB
pourra fournir des faits intéressants par rapport aume
nisme intime de la contraction. Pour arriver & prel
une bonne idée de la fagon dont cette derniére g'exectl
nous ne devons en effet négliger aucune donnée, S 1t

qu'elle paraisse étre au premier abord.

Jai montré (1) que les stries transversales des faisceat

(1) Comptes-rendus de 1'Académie des sciences, 1°7 juin 1874
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musculaires agissent sur la lumiére blanche pour produire
des specires. J'ajouterai que ce résultat pouvait éfre
prévu théoriquement, car la striation {ransversale qui
résulte, dans un faisceau primitif, de la succession &
intervalles égaux et trés-minimes, de disques épaiz et de
bandes claires, réalise exactement les conditions de ce que
I'on appelle en optique wn réseau.

Les réseaux des physiciens sont en effet constitués par
une série de raies,alternativement opaqueset transparentes,
trés-rapprochées et équidistantes. On les obtient en tracant
sur une lame de verre, a la pointe de diamant, des stries
fines et paralléles. Un micrométre, par exemple, est un »é-
seaw dans lequel les intervalles enfre deux traifs consécu-
tifs représentent des ouvertures dont les hords peuvent
devenir le siége de phénoménes de diffraction. Si mainte-
nant1’on vient a regarder, 4 travers un pareil systéme,une
fente lumineuse paralléle anx stries du résean, I'on verra
se produire, i droite ef 4 gauche de cette fente et succes-
sivement : 1° une bande noire ; 2° un gpectre d'une pureté
trés-grande, et dont la partie violette sera orientée
du edté de la fente ; 3° une seconde bande obscure ;
40 enfin, une série de spectres de plus en plus étalds et
de moins en moins lumineux. J'ajonterai que la largeur
des spectres et que celle de la bande obscure qui sépare
le premier spectre des bords de la fente sera d’antant
plus grande que les stries du résean seront plus rappro-
chées les unes des autres. De telle sorte que, si nous
supposons que, dans unréseau donné, les intervalles des
traits paralléles viennent 4 diminuer subitement d’étendue,
le spectre s’agrandira, et en méme temps il s’éloignera de
la fente lumineuse (1).

(1) Soit, pour deux réseaux donnés, et par rapport & 'nbservatenr,x et «’
les angles an sommet des esneslumineux intercepiés par chacun des specires
Correspondants. Le nombre des stries n et n’ coptenu, pour chaque réseau,
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Vous reconnaitrez bientot, Messieurs, I'utilité des quel-
ques notions physiques qui précédent. Actuellement, jo
dois vous indiquer comment I'on démontre que les muscles
striés décomposent la lumiére comme les réseaux. Je choi-
sis pour cela le muscle couturier de la grenouille. Cestun
muscle mince comme une laniére, dont toutes les fibres sont
paralléles, dont I'épaisseur est sensiblement égale aux di-
vers points de sa hauteur, et qui est en outre suffisamment
transparent pour permettre 'observation des spectres. Ce
muscle,rapidement détaché de ses deuxinsertions extrémes;; :
est porté sur une lame de verre, étalé longitudinalement,
tendu a ses deux extrémités pour éviter qu'il ne se forme
des plis de rétraction, et recouvert enfin d’une lamelle sans ‘
addition d’aucun liquide. Je vous ferai remarquer, Mes-
sieurs,que ce muscle est parfaitement vivant, et que soumis |
& des excitations convenablement dirigées il fournirait une
contraction énergique. En second lieu, vous voyez que jel'ai
orienté de telle fagon, que sa striation transversale soit di-
rigée perpendiculairement aux grands cotés du rectangle |
allongé formé par la lame de verre, de maniére que je pour-
rai facilement disposer 4 volonté mon réseau musculaire
parallélement 4 une fente lumineuse quelconque. g

Si maintenant je place devant mon . ceil et trés-prés de

".'.B
=

dans l'unité de longueur, s’exprime en fonction de & et o’ de la manitre sii-

LEN

Yantie :

&)
|

n gin o )

n' gina’ 4|

_ () La manitre la plus simple de voir le spectre est de placer la ptépal'ﬂ_-'{%

tion trés-prﬁés de T'eeil droit, le gauche étant fermé, puis de disposer dw-;l
rlhl:e elle s0it un écran muni d'une fente verticale, soit plus simplement 1:
Main en laissant deux doigts trés-légerement écartés. On peut aussi se pla 3
cer au fond d'une chambre aprés avoir fermé les volets de la fenétre de fa
con & ne laisser entre enx qu'une étroite fente lumineuse. b

144 l‘.'
a5

g
3
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cette fente un spectre assez pur auquel font suite deux ou
trois autres spectres ala fois moins éclatants et moins bien
définis. Nous vérifions expérimentalement de cette maniére
T'existence des spectres musculaires, mais il est nécessaire
d’aller plus loin et de déterminer les modifications qu’ame-
neront, dans les spectres de diffraction, I'état de tension
ou de relachement du muscle.

Sur une grenouille immobilisée par la destruction de
la moelle épiniére, je découvre les muscles de la cuisse
et, au moyen de la pince et des ciseaux, je sépare, sans le
blesser, le couturier de la masse m_usculaire' crurale aprés
avoir sectionné son insertion inférieure. Le muscle est de
la sorte isolé danstoute sa longueur. Je saisis ensuite d'une
main la grenouille entiére, de l'antre, le chef libre du
couturier et j'observe, au travers de ce muscle horizon-
talement tendu au-devant de mon ceil, une fente lumineuse
pratiquée dans un écran ou meénagée enire les volets
trés-lécérement entre-ouverts d'une chambre noire. Sup-
posons maintenant que le muscle soit artificiellement
maintenu & I'état de moyenne extension, il donnera des
spectres symétriques frés-nets dont I'étendue sera faci-
lement déterminable.” Si j'augmente alors l'extension, la
longueur des specires diminuera, et simultanément ils
se rapprocheront de la fente. Si je laisse, au contraire,
le muscle revenir sur lui-méme, les spectres deviendront
plus étendus et ils s'éloigneront du hord de la fente lumi-
neuse.

Ce premier résultat indique d’'une maniére cerfaine que,
lorsque I'extension a été portée & son maximum, les traits
obscurs du réseaun musculaire, formés par les disques épais,
se sont éloignés les uns des autres. Que dans le muscle re-
venna sur lui-méme, ces disques se sont au contraire rap-

- prochés. Mais il importe maintenant de voir comment se
comporte le spectre musculaire dans le muscle qui se con-
tracte normalement. Les alternatives d’extension et de re-
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lachement opérées par des moyens mécaniques sur ce
‘muscle, méme vivant encore, ne sauraient en effet rem-
‘placer la confraction elle-méme.

Je vous ai montré déja, Messieurs, que les muscleﬁ striés ‘
des batraciens conservent leur contractilité longtemps apras
avoir été retranchés
du corps de 'animal.
Nous allons utiliser
cette propriété pour
I'étude des modifica-
tions subies par le
specire musculaire
au moment de la 8
contraction, J'ai dis- §
posé sur unelame de
liége, L, fixée & un
support, S, et enduite
d'une couche de cire
d’Espagne afin d’ob-
tenir une isolation :
parfolts, 1o :barne . S 9 S i n S
B ohancrée & sa Faeiopuints bom etk oS g
partio suprioure. ef i 5l ief, it 4, aele s 48
recevant un fll ' eniine ) i b RIS Sl
communiquant avec e lesmors des deux bornes.
le pole négatif d'un
appareil a courants interrompus. Sur une tige métalli=
que, D, peut glisser une borne semblable, B, communi-
quantavec le pdle posilif. Je vais maintenant enlever a une
grenouille, avec précaution, le muscle couturier, en ayant
soin dele détacher exactement an niveau de ses insertions
tendineuses,de tellefacon qu’aucun de ses faisceaux primitifs
ne soit sectionné dans sa continuité. Je fixe le muscle entre
les deux bornes, dans un état de moyenne extension (qué
j'obtiens facilement en faisant glisser d'un degré conve:
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nable la borne mobile sur la barre, D, qui la soutient). Ce
muscle est, comme vous le voyez, parfaitement intact ; il
est maintenu, dans I'échancrure supérieure de chacune des
bornes, par une vis de pression, G, qui ne porte que sur les:
portions tendineuses de ses deux chefs, et, cela par U'inter-
médiaire d'un fassean de
liége (Fig. &). I1 est done
protégé, sur le point méme
ot il est serré, contre une
compression frop inégale
telle que celle qui résulte-
rait de I'application immé-
diate de la pointe de la vis &
sa surface.

Je dispose tout ce sys-
-téme, soutenu par un sup-
@ port, de telle fagon quel’axe
du couturier soit orientéd

B8 perpendiculairement & la di-
g Do don s Gune des bornes, 4 rection d'une fente lumi-

B, tassean de liége protectenr; C, vis de E
pression sermntél% n‘ﬂlacle; D, ‘cuupe dela neuse prathuée ﬂaﬂﬁ un

Uboronp. haue 3 — E.insertion du Bl coi- gopan oy dans les volets qui

ferment une chambre noire.
Je me place ensuite derriére I'appareil pour observer, au
travers du muscle, la fente lumineuse et les spectres qui
la bordent. Vous voyez, Messieurs, qu'a I'aide d'un ap-
pareil ainsi disposé je puis non-seulement observer facile-
ment les spectres, mais & volonté faire subir an coufurier
de lagrenouille des excitations qui produiront, soit des se-
cousses d’ouverture ou de rupture du courant, soitla téta-
nigation du muscle. Une seule secousse suffit pour faire
coniracterla masse musculaire simplement fixée dans I’état
d’extension légére. 1l est facile de voir alors le spectre s%-
largir et s'éloigner de la fente. Le spectre musculaire exis-

tait avant le moment de la contraction. Il existe pendant
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la durée trés-bréve de cette derniére, il subsiste encope
aprés que le muscle est revenu au repos. En aucun mo-
ment, il w'a cessé d élre visible, son étendue seule s'est mg-
difiée. :
Parmi les objections nombreuses quel’on peut opposerala
théorie de I'inversion de la striation musculaire, imaginée
par Merkel, ce fait occupe le premier rang. Yous vous rap-
pelez en effet, Messieurs, que d’apreés la maniére de voir de
Merkel, au moment de la contraction, la disposition de 1a
striation transversale de la substance musculaire est absg-
lument changée; de telle facon que sil'on considére les
deux images successives du muscle 4 I'état de repos et du
muscle contracté, ces deux images deviennent inverses

Fig. 83 —Schéma des 3stadesdela eontraction d'aprés Merkel.—A, repos. B, stade in-
termediaire — la derniére figure représente le stads d'Inversion, — S, Strie intermé="

diaire; D M, disque mince. — Les hachures parallales fignrent la substance conlractile
des disques épais, | £

L'une de I'autre. Bien plus, entre I'état de repos et 1'état de
contraction, Merkel admet un état particulier, le stade i
termédiaire pendant lequel toute striation transversale dis-
parait. Vous comprendrez facilement que si ce stade existe,
la striation disparaissant, le muscle cesse d'étre optique-.
ment un réseau paralléle, et qu'il doit cesser en meéme
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temps de donner lieu & la production d’un spectre de dif-
fraction. Nous venons de voir, au contraire, que 'existence
du spectre est absolument continue, que les dimensions
seules de ce dernier sont variables. Ce faif exclut donc né- -
cessairement 'existence du stade intermédiaire admis par
Merkel et vient fortement & I'encontre de sa théorie de
I'inversion de la striation musculaire. (Fig. 22).

Nous pouvons méme aller plus loin, et démontrer, par 'ob-
servation du spectre fourni par les muscles, que la confrac-
tion musculaire peut s'effectuer sans qu'il survienne aucun
changement dans la striation transversale. Chacun sait, en
effet, que les muscles ne se raccourcissent pas foujours lors-
qu'ils se contractent. J'étends le bras et je place ainsi le bi-
ceps dans I'extension compléte. Par un effort de volonté, je
puis maintenant provoquer une contraction véritable dans
ce muscle exactement tendu qui se durcit, comme le ferait
tout muscle contracté, sans cependant se raccourcir. Que
devient, dans un pareil cas, le spectre musculaire? 11 est fa-
cile de le déterminer 4 I’aide du petit appareil qui vient de
servir a la précédente expérience. Il nous est, en effet, pos-
sible de tendre exactement, sur la lame de lidge, le coutu-
rier de la grenouille, et de provoquer ensuite sa contraction
par une secousse de cléture on d'ouverture. Observons le
spectre dans ces conditions : Avant, pendant, aprés la con-
traction, son élendue reste absolument la méme. Ceci re-
vient 4 dire que le réseau musculaire est resté identique a
lui-méme pendant toutce temps, ou encore que la striation
transversale w'a subl aucune modification appréciable.
Le méme résultat est obtenu lorsqu'on fait contracter le
couturier par une seule secousse, ou lorsqu’a 'aide d’exci-
tations réitérées, on 'a tétanisé dans 1'état d'extension. La
seule conclusion 4 tirer d'un pareil fait est qu'il n’est nulle-
ment nécessaire qu’il survienne dans la striation muscu-
laire, au moment de la contraction, un changement fonda-

- mental analogue & ceux imaginés par Merkel dans son
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stade intermédiaire et dans son stade d'inversion. L'
n’objectera pas ici que 'action de 1'électricité a fatigue :
muscle, je excite de nouveau et il se contracte, démon-~
trant par cela ménie la conservation de son énergie et

Messieurs, les expériences que je viens de I‘épﬁter.g
vos yeux,auraient un intérét médiocre si elles étaient i
plement destinées & battre en bréche une théorie. Ell
ont une importance toute autre ; yous le reconnaitrez lor
que nous discuterons, dans I'une des lecons prochaine
le mécanisme de la contraction musculaire. Mais a
d’aborder cette importante question je dois vous- fo
encore quelques notions de chimie biologique sans e
quelles il vous serait difficile de bien comprendre les
ultérieurs.
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Soauwsipg, = La matikre colorante des muscles striés est indépendante du
gang contenu dans les réseaux vasculaires. — L’bémoglobine du gang ek
la matidre ¢olorante rouge des museles sont deux substances identiques.
— Spectre de I'hémoglobine du sang, identique & celui de hémoglobine
du munsele : myospectroscope. — L’hémoglohine musculaire accumule
U'oxygene dans la substance contraclile ; ceite dernitére réduit constam-
ment 1'hémoglobine. — Réle de Ihémoglohine dans la contraction muscu-
laire : Coniraction des muscles piles et des muscles rouges.

 Messieurs, la coloration rougeatre de la chair musculaire
a de tout temps attiré I'attention des anatomistes. On I'a
crue d'abord produite par le sang contenu dans les vais-
seaux des muscles. C'était 14 'opinion de Boerhaave ef
celle de Haller. Le premier, Bichat affirma que la colora-
tion rouge du muscle était due & une matiere propre ana-
logue & celle du sang, en provenant peut-étre, mais néan-
moins distincte de cetie derniére.
11 dit en effet que le sang « colore le tissu musculaire,
mais non, comme il semble d’abord, en circulant dans
ce tissu. La portion circulante oulibre n’y concourt que
peu. C'est la portion combinée avec le tissu musculaire,
» celle qui concourt & sa nutrifion, qui lui donne sa cou-
» leur. » A I'appui de ses assertions, Bichat donna des
preuves indirectes. Il avait remarqué que les fibres muscu-

=

=

=
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laires des intestins et les fibres volontaires de certains ani-
maux étaient ples bien qu'il y eut du sang dans les vais-
seaux, et que d'un autre coté, chez les animaux asphyxids
la substance colorante des muscles restait rouge tandis que
le sang s’écoulait par jets noirs des artéres musculaires.La
matidre colorante des muscles ne subissant pas, pendant
l'asphyxie, les mémes modifications que celle du sang, Bi-
chat la séparade cette derniére. Il I'en rapprocha cepen
dant d’un autre c6té en faisant voir que le muscle de la
vie animale « exposé pendant quelque temps au contact de
I'air ou de 'oxygéne » voit devenir sa couleur rouge sensi-
blement plus brillante, semblable, en cela, & la matiére co-
lorante du sang, qui, dans les mémes conditions devier
rutilante. :

Vous serez bientdt & méme d’apprécier, Messieurs, la
justesse de ces vues que les recherches de chimie biologi-
que moderne ont pleinement corroborées, C'est ainsi quéf
dans ces dernieres années Kithne, faisant circuler dans les
vaisseaux d'un animal un courant d’eau faiblement char-
gée de chlorure de sodium, montrait qu'au moment oit le
liquide s’écoule incolore par les veines, ne contenant plus
aucun globule rouge, les masses musculaires ont conser-
vé jusqu'd un certain point leur coloration. Je pourrais
citer encore & ce propos une expérience analogue, que j'ai
faite afin de bien montrer que la coloration des muscles
rouges du lapin appartient 4 la substance musculaire elle-
meéme, et non au sang qui circule dans les vaisseaux qui
l'arrosent. Sur un lapin récemment sacrifié par hémorrha-
gie, j'adapte une canule dans le bout central de la carotide
sectionnée, une autre canule est placée dans le bout péri--
phérique de lajugulaire également coupée. Je fais ensuife
circuler, dans le systéme vasculaire de 'animal, et pendant &
plusieurs heures, un courant de sérum artificiel préparé -
selon la formule de M. Malassez. -

Quand le liquide sortant par la jugulaire, examinéau mi=
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croscope, ne contient plus aucun globule rouge, I'animal est
ouvert, et 'on reconnait que la teinte rose-pile des mus-
cles ordinaires est senlement affaiblie, et que la coloration
beaucoup plusintense des muscles rouges a subsisté. Il existe
donc bien, dans les muscles volontaires, une matiére colo-
rante leur appartenant en propre et combinée avec leur
substance contractile. Mais quelle est cette matidre ? Quelles
analogies présente-f-elle avec la matiére colorante des
globules rouges du sang ? Pour répondre a cette question,
il est nécessaire d’entrer maintenant dans quelques détails
sur la substance qui donne aux globules sanguins leur cou-
leur rouge.

La matiére colorante des globules du sang n'est bien
connue que depuis ces derniéres années. Avant l'applica-
tion de I'analyse spectrale a 1'étude de ce composé, 1'on en
connaissait a peine les propriétés générales. Toute notion
exacte faisait défaut. Cependant en 1851 et presque simul-
tanément, Reichert et Funke firentavancer la questiond’un
pas en montrant qu'aux dépens de la matiére colorante des
globules rouges pouvaient se former des cristanx. Funke
n’avait ‘d’ailleurs indiqué, pour préparer la substance
qu'il nommait Hémato-cristalline, que des procédés appli-
cables 4 'étude microscopique, mais non & 'analyse chi-
mique faite en grand (1) et, bien qu’il eut montré I'existence
de cette matiére cristalline, non-seulement dans le sang
veineux de la rate du cheval, mais encore dans le sang de
I'homme, du chien, et de divers poissons, on ne la trou-
vait pas régulidrement, et I'on doutait par cela méme de

\1) Pour obtenir I'k¢mato-eristalline, Funke place une goutte de sang sur
une lame de verre, la recouvre d'une lamelle, et la laisse ensuite se dessé-
cher lentement et incomplétement. A un certain moment, il ajoute un peu
d’ean & la préparation. Il voit alors, au bout d’un temps variable, les globules
se détruire, et leur contenu se transformer en cristaux. Funke, Ueber das
Milzvenenblut, (Henle und Pfeufers Zeitschr. £. ration. Med., 1851, Bd. I,
p- 172, planche 1). ;
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son existence. Ce qui achevait d'amener la confusion, ¢'est
encore que les formes deg cristaux d’hémato-cristalline ne
se rapportent pas, chez tous les animaux au méme systéme
cristallin. L’hémato-cristalline du chien,de’homme, et de
la plupart des mammiféres carnivores, forme en effet deg
prismes rhomboidaux, tandis que celle du cochon d'Inde
' forme des tétraddres, celle du sang de I'écureuil des tableg
hexagonales, ete. De ces différences observées dans leg
formes affectées par les hémato-cristallines de provenance
diverse, I'on avait méme conclu que leur nature chimigque
n'était pas constante, et M, Ch. Robin allait jusqu’a consi-
dérer ce corps comme duphosphate de soude provenant da
sérum ef coloré par les globules dissous. 4

Toutes ces discussions cessérent cependant, dés gque ==
Hoppe-Seyler efit soumis la matiére colorante du sang a ;
I'analyse spectroscopique. Il montra en effet que, quelle
que soit sa forme cristalline, cette matiére, que nons ap- |
pellerons désormais avec lui I'hémoglobine, posséde des
propriétés optiques et chimiques constantes qui en font un
corps parfaitement défini.

11 serait hors de propos de vous exposer ici les principes 2
fondamentaux de I'analyse spectrale et la théorie du spec=
troscope, Je tiens seulement a4 vous faire voir que les _' i
muscles que nous étudions, par cela méme qu'ils pro=
duisent, en agissant comme des réseaux paralldles, des
specires de diffraction trés-nets, peuvent nous servir 4 | =
construire un spectroscope trés-simple 4 l'aide duguel’
nous pourrons faire & la fois I'analyse optique de I'hémo=" =
globine du sang, et de la matiére colorante propre des
muscles. - g

Le couturier d'une grenouille suffit pour remplacer, dans
Vappareil que j'ai nommé myospectroscope, le prisme
d'Amici. Ce muscle, détaché de ses deux insertions ex=
t“e{maﬁ est séparé avec précaution des masses museulaires
qui Tentourent, enlevé, et fixé dans un ¢tat de moyenne

e

it
ALR 4
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extension 4 'aide d’épingles sur une plaque de liége. Il
est ensuite séché dans une étuve dont la température ne
doit pas dépasser 40°. Il convient alors de rendre bien
planes et paralléles les deux faces du muscle, On y
arrive en alézant, pour ainsi dire, soigneusement ces
derniéres a I'aide d’un scalpel bien tranchant. Le muscle
est ensuite rendu transparent par la térébenthine ou
l'essence de girofle, puis monté dans le baume de Ca-
nada ou la résine de Damar, de facon & ce que son grand
axe soit bien paralléle aux bords de la lame de verre sur
lequel il est placé. L'orientation des bords de cette lamea

Fig, 83, — Myospeefroscope. — p. platine sur laguelle on fixe la préparation &
Vaide de valets V; T, {ube pr?ncigul 4 une des extrémités doquel se trouve la
fente fda spectroscope. T, Tube que on ajoute pour examen spectroscopique do
sang, & 'extrémité Jibre duquel se trouve la fente f° daps laquelle est engagé le
tube & analyses contengnt la solution de sang,

I'égard de la fente, deviendra, par ce moyen, plus facile. En
placant I'un des bords de cette lame perpendiculairement
4 la fente lumineuse, on aura disposé en effet convena-
blement les stries du régeau formées par la striation
fransversale du muscle. :

Le reste de 'appareil consiste en un tube cylindrique T.,
de 4 centimétres de diamétre, et de 12 de longueur, noirei
a Pintérieur, et muni, & l'une de ses extrémités, d'un
diaphragme percé d'une fente lindaire et verticale, A son
autre extrémité, le cylindre creux présente une ouverture
ronde, pratiquée concentriquement 4 son axe de figure. An
devant de cette ouverture, est disposée une sorte de pla-
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tine, analogue A celle des microscopes, et sur laquelle 15
préparation de grenouille, qui jouera le réle de prisme,
peut étre orientée convenablement et fixée dans sa position
4 I'aide de valets. Cette préparation étant disposee, comme
nous Iavons dit, de facon & ce que l'axe de figure dy
muscle soit placé perpendiculairement & celui de la fente
lumineuse, 'on peut voir, en regardant & travers le trou,
paraitre & droite et & gauche de cette derniére, une série de
spectres dont les plus internes sont nets et brillants. 5
Si maintenant, derriére la fente, je dispose un tube d'es-
sai contenant une certaine quantité de sang étendn
d’eau (1) et si je regarde & travers l'instrument dirigé
soit vers la lumiére d’une lampe, soit vers un point lumi-
neux du ciel, je remarque facilement que le spectre n'est
pas continu. Dans les portions jaune et verte se montrent
deux bandes verticales noires, séparées 'une de I'autre par
un espace égal & peu prés & leur propre largenr. Ce sont
les raies bien connues del'’hémoglobine oxygénée. Ces deux
raies ont une situation identique, qu'il s’agisse du sang du
chien,du cochon d'Inde ou de I'écurenil, qui cependant four-
nissent des cristaux qui ne sont point de méme forme géo-
métrique. La matiére colorante de ces sangs divers jouit par
conséquent de propriétés optiques identiques. Mais, dans
cefte expérience les globules ont été dissous par I'eau que
I'onaajoutée au sang défibriné. Je prends une gouttede sang
d'un animal vivant, je la place sur une lame de verre etje
la recouvre d'une lamelle, de facon 4 ce qu'elle soit étalée
en couche mince, capable de laisser passer la lumiére. Ia
préparation, examinée au microscope, montre que les glo-
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(1) Pour maintenir convenablement ce tube, ou tout autre objet dont T'on
veut étudier la coloration par 'analyse spectrale, I'appareil est complété par.
un second tube glissant a frottement sur le premier et muni dun dig-
phragme percé verticalement d'une large fente., Daps ceite fente on peut 1~
gager le tube d'essai, contenant la solution colorée, ou bien y placer g
membrane vivante dans laquelle circule le sang, telle que la membrane nata-
toire-de 1a patte de la grenouille, fixée sur une mince lame d.e]:iéga. R
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bules rouges, sauf quelques medifications de détail, ont
subsisté. Cependant I’examen spectroscopique montra
alors que les deux raies d’absorpiion sont restées abso-
lument les mémes que dans le cas précédent. Il résulie de
ces faits que la matiére colorante rouge du sang siége bien
dans les globules. Une troisidme modification de l'expé-
rience va nous montrer que cette matiére colorante n’est
auntre que I'hémato-cristalline elle-méme.

Quelques centimétres cubes de sang de chien, défibriné
par le battage, sont placés au fond d'un flacon. Nous ajou-
tons a ce liquide, goutte & goutte et en agitant de 1'éther
sulfurique, jusqu’a ce que le mélange devienne transparent.
Abandonnons maintenant & lui-méme ce ligquide pendant
quelques heures, il se prendra en masse. Enlevons avec la
pointe d'un scalpel un fragment de la masse; dissocié sur
une lame de verre et examiné au microscope, il se montrera
composé de cristaux rhomboidaux d’hémoglobine {Hémato-
cristalline de Funke). Je dissous maintenant dang l'ean
une certaine quantité de ces cristaux, et je place la solu-
tion, contenue dans un tube d’essai, derriére la fente lumi-
neuse du myospectroscope. Les deux raies d'absorption
de I'hémoglobine oxygénée n’ont pas varid. :

Cecl revient & dire, Messieurs, que la matiére colorante
du sang est contenue dans les globules, et que les eristanx
que 'on extrait de ces derniers, par la méthode que je
viens de vous indiquer, ne sont autres que cette matiére
colorante elle-méme, qui, subissant ane simple modifica-
tion moléculaire, a revétu des formes géométriques pré-
cises. Nous connaissons done actuellement I'hémoglobine
du sang, et nous lui pouvons comparer la matiére colorante
qui teinten rouge plus ou moins foncé la substance con-

| tractile des muscles.
| Cette matiére colorante, comme I'a monlré directement
Kihne, parait tout-i-fait identique &4 celle des globules

rouges. Sur le lapin qui, tout 4 I’heure, nous a servi 4 dé-
| RaxviEs. 10
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montrer que Ja coloralion des muscles est indépendante ¢
sang, et dont le systéme vaseulaive a ¢t¢ assez soignens
ment lavé pour que I'on soit bien assuré qu'il ne go
plus de globules rouges, j'enléve un muscle quelcongue o
préférablement un muscle rouge comme le demi
nepx ; je lexprime légérement dans du papier Joseph af
de le vider du peu de serum artificiel qu'il renferme dan
son épaisseur et qui, lui-méme, pouvait contenir du
jele coupe ensuite en lanieres minces. Cela fait, je
cette chair musculaire divisée par I'eau distillée, cetl
niére se teint en rose fleur de pécher an bout de g
temps. Simaintenant j'examine la solution (filtrée)
troscope je vois immédiatement apparaitre, dans e
déja indiquée du spectre, les deux bandes d’absorption
hémoglobine, oxygénée, I'addition d'un corps réducteur fe
que le sulfhydrate d’ammoniaque fait apparaitre la
unique de I'hémoglobine réduite. Enfin, les deux ban
I'hémoglobine oxygénée reparaitront si j'agiteavee d
la solution agueuse de matiére colorante musculaire.
On pourrait déja conclure avec vraisemblance,de ces f:
que cette matiére n'est autre que 'némoglobine, ou, gue
d’autres termes, il existe une hémoglobine musculain
comme il existe une hémoglobine du sang. Il est vrai qu
cette hémoglobine n'a pu étre obtenue encore & I'éta
tallin. Cependant comme Kithne est arrivé, en chauf
liguide de macération musculaire avec du sel marin, efen
le traitant ensuite par I'acide acétique glacial, a reprodul
.~ les cristaux caractéristiques d'némine (chlorhydrate d’hé
matine) que dans ces circonstances I’hémoglobine seul
engendrer, nous admettrons que la matiére colorante
muscles est identique avec celle des globules rouges @
sang. b
Nous sommes actuellement en droit de nous demande
quel réle joue I'hémoglobine musculaire dans la nutrifio
du muscle. Etudions, pour résoudre cette question, les |
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difications subies par cette substance dans un fragment de
muscle pris sur un animal vivant et séparé du courant san-
guin. Une minime portion de chair musculaire de beeufest
légérement dissociée sur une lame de verre; la prépara-
tion est recouverte d'une lamelle sans addition d'aueun li-
quide. Les faisceaux primitifs sont entourés de vastes fla-
ques d'air incluses dans la préparation bordée avec de la
paraffine. :

Un premier examen faif avec un microspectroscope ré-
véle lexistence de deux bandes d’absorption distinctes dans
la portion verte ef jaune du speetre. L'hémoglobine muscu-
laive est conséquemment oxygénée. Un nouvel examen
pratiqué an bout de quelques minutes montre,au centre de
la préparation, la bande unique de I'hémoglobine réduite,
et les deux bandes de I'hémoglo-oxygénée distinctes sur
ses bords. A I'eil nu la préparation est restée rouge au
voisinage de T'air, et devenue verdétre au centre, Que dé-
montrent ces faits ? Ils concourent ce me semble a faire
voir que I'hémoglobine comhinée & la substance contrac-
tile des muscles striés est rapidement réduite par cette
derniére, & moins qu'un nouvel apport d'oxygéne ne vienne
au fur et & mesure remplacer eelui que le muscle lui sous-
trait continuellement, Dans la préparation que nous venons
d’examiner, les choses ne se passent pas autrement. A sa
partie centrale, le fragment de muscle dissocié est étroite-
ment pris entre la lame ef 1a lamelle. A sa périphérie il est
baigné par des flaques d’air oxygéné. A mesure que I'hé-
moglobine est réduite, sur ce point, par les actions chi-
migues dont la substance musculaire est le théitre, elle est
oxygénée de nouveau par lair ambiant et reste rouge.
Mais laissez la préparation a elle-méme dans la chambre
humide pendant plusieurs jours, le musecle tout entier
prendra une teinte verdatre parece que tout I'oxygéne de
lair inclus sous la lamelle Iui aura été soustrait graduelle-
ment par hémoglobine musculaire.
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Cette substance est en effet T'agent le plus actif de I 4
respiration du muscle. Elle emmagasine 'oxygéne dansla |
substance musculaire, et cet oxygéne est utilisé au moment
de 1a contraction. Cette derniére parait entiérement subor-
donnée dans son mode au mode méme d’oxygénation dp
muscle.

L’apport d'oxygéne étant lui-méme en rapport avee I'ap-
port du sang artériel, on pourrait prévoir que, dans un
muscle ou ce liguide oxygéné coulerait, pendantque lacon-
traction s'exécute, cette derniére se soutiendrait énergique-
ment et longtemps. Ce n'est pas 12 le cas des muscles striés
ordinaires. On sait, en effet, qu'au moment méme ol un
muscle se contracte, ses veines efférentes sont comprimées
et que le sang ne se renouvelle plus dans son épaisseur.

Le muscle ne posséde pendant la contraction d'aufre
source d'oxygéne que le sang inclus dans sa masse ; aussi
cette contraction est-elle 4 la fois brusque et courte, e, la
réserve d’oxygéne rapidement épuisée, le muscle revienf
4 ’état de repos qui permet de nouveau l'afflux du sang
OXygéne, . .

Mais tous les muscles striés, vous I'avez vu, ne présen-
tent pas ce mode de contraction courte et brusque dont le-
type peut étre fourni par les musclesblancs du lapin; d'an-
tres muscles se contractent lentement et longtemps. Ge'__s_ |
muscles montrent bien I'importance de 'hémoglobine mus-
culaire. Pour une contraction longue, ils ont besoin d'une
réserve considérable d’oxygéne. Iis sont aussi comme Sut=
chargés d’hémoglobine. Ce sont les muscles rouges, ceux
que nous avons décrits précédemment avee soin, et dontle. |
type peut étre pris dans le demi-tendineux du lapin. VoUS =
verrez ultérieurement que l'oxygéne est en outre apporté |
sans cesse & cette hémoglobine, méme pendant la contrac=
tion, car le sang d'un muscle rouge, inversement & ce qit ||
S€ passe dans un muscle blane, baigne ce muscle contracte j‘

3

& peu prés aussi complétement qu'il le fait pendant le repos:
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Sowmame. — Suite de I'dtude chimique des muscles. — Sue propre des
muscles ou plasma musculaire : Travaux de Kahne. Fibrine muosculaire,
ou myosine. Sérum musculaire. — Hristence de la matitre glycogine
dans les muscles striés ; son existence dans les globules blancs contrac—
tiles ; les excroissances sarcodiques des globules blanes sont chargées
de glycogine. — Etnde de la roideur cadavérique. — Etnde dela con-
tractilité en géndral: Tous les éléments cellulaires contiennent en germe
une contractilité larvée qui peut se développer dans certaines circonstances.
Distinetion entre la contractilité diffuse, commune & tous les éléments
cellulaires, etla contractilité des éléments musculaires. Ces derniers sont
assimilables & des appareils mécaniques qui utilisent la force dans un sens
déterminé.

Messiears,

Nous venons d’élacider une question de chimie hiolo-
gique des plus importantes, & savoir l'existence, au sein du
faiscean musculaire strié primitif, 'une substance identique
4 Yhémoglobine du sang. Mais cette substance n'est pasla
seule, intéressant nos éludes, que contienne le tissn mus-
culaire & contractions brusques. Quelques autres questions
de chimie musculaire doivent vous éfre exposées encore,

; et vous reconnaitrez bientdt gue les connaissances prea-
lables, que je me propose de vous faire maintenant acqué-
rir, sont absolument indispensables &4 la pleine compré-
hension du sujet qui nous occupe.

La substance contractile des muscles siriés n'est pas
formée exclusivement de parties solides, aucun élément
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anatomique n'est, du reste, dans ce cas. Ellerenferme qine
‘matiére liquide particuliére qui constitue le sue propre des
muscles ou plasma musculaire, étudié avec soin pour 1a
premiére fois, par Liebig, il y a prés de trente ans, mais
dont surtout Kithne, dans ces derniéres années, a détep-
miné expérimentalement les principaux caractéres. Le
plasma musculaire est une substance albuminoide qui dif-
fére sensiblement de ses similaires par la facon dontelle se
comporte en présence de la chaleur. Elle se coagiile; en
effet, 4 une température relativement peu élevée, 45° cen-
tigrades: En se coagalant; elle détermine I'apparition de la
rigidité musculaire. On voit alors le muscle, de translucide
et de souple qu'il était; devenir 1égérement opaque et ri-
gide. Il s’est transformé en une masse demi-solide fixée
dans sa forme ; c’est pourquoi il a cessé d'éire Sotiple ef
{ransparent. Les mémes transformations se produisent,
dans les muscles striés, peu de temps aprés la mort, et
constituent le phénomene de la rigidité cadavérique, mais
diverses causes modifiént la rapidité de ce changement: |
I'action du froid la retarde. Ce retard est surtout marqué i
chez certains animaux & sang froid, tels que les gre-
nouilles, dont les muscles arrivent 4 la rigidité cadavérique |
avec une lenteur extréme, et sttppoi*ﬁent en ouffe les basses
températures sans cesser poiir céla dé vivie. Aussi sont:

ils particuliéremenit propres & la préparation du plasma
musculaire. Un muscle de grenouille, eh effet, refroidia

— 6° ou — o et devenu dur et solide, puis aussitot dégelé 3
donnera des cuntr&ctmns si on I'excite, Il fi'a done nul-
lement cessé de vivre. En opérant sur lui, l'on opére

sur un muscle vivant, au sein duquel il ne s%est encore
passé atcun phénoméne de dédoublement cadavémquﬂ
pouvant donner naissance 4 un produit liquide de for-
mation post-mortem. Partant de ces données, Kilhne

fait congeler les muscles de la grenouille; lorsqu'ils sont
solidifiés, il les coupe en tranches mirces, et soumet la
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pulpe musculaire ainsi produnite; & I'action de Ia presse. I
g'é6coile un liquide légérement gommeux qui est recueilli,
filtré 4 la température de 0°, et gui constitue le plasma
masculaire proprement dit. Ce plasma se coagule a peu
prés de la ménie maniére gque celdi du sang; il se divise
alors 6n uh caillot formé d'une substance analogne a la
fibrifie; ¢’est la fibrine musculaire ou myosine de Kiihne,
et en sérum musculaire qui; 4 la températiire ordinaire,
reste liguide 4 la maniére du sérum du sang d’une sdignée.

La #ityosine est si peu différente; au point de vue chi-
mique, de la fibrind proprement dite, qu’en efit pu, sans
inconvénient, lui conserver ce nom. Elle n'en différe que

- parsd plis grande sensibilité en présence de certdins réac-
tifs, et pdrce qu'elle ne prend jamais l'aspect fibrillaire
Lien goiifiu de 14 fbrifie. Insoluble dans 'eau pure, elle est
soluble dans I'dau salée contenant 10 0/0 de chlorure de
sodium ; elle se comporte alors dbsolument dans ses réac-
tions comme le plasma des muscles. Enfin, les solutions de
myosine traitées par les acides étendus, tels que l'acide
chlorhydrique & 1 p. 1,000, donnent naissanee & tn produit
de transformation de la fibrine musculaire, la synfosnine,
qui en différe surtout par ce fait que les solitions de sel
marin ne la dissolvent pas:

Le sérum musculaire, neutre a 00, devient rapidement
acide 4 mesure que la température g'éléve: Il renferme,
d’aprés Kithne; plusieurs matiéres protéiques distinctes :
entre dutres une snbstance albuminoide coagulable & 450
et une albumine analogie a celle du sérum sanguin; et se
coagulant 4'70¢. Enfin; le sérum musculaire contient en
outre de 1a créatine, de I’hypoxanthine, parfois de 'urée et
de I'inosite ; ses ¢endres renferment des sels de potasse.

Il convient aussi de signaler l'existence, au sein du
plasma musculaire, d’une substance quin’a pas encore été
chimiquement isolée, mais qu'on y a pu décéler par ses
réactions, je veux iei parler du sucre.On sait que; du reste,
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la substance glycogéne existe dans les muscles d’embryons,
accumulée autour des noyaux, et mélée au protoplasma
granuleux entourant ces derniers (Cl. Bernard). A mesure
que s'opére la croissance des faisceaux musculaires primi-
tifs, 1a substance glycogéne se raréfie, mais on peut cepen-
dant démontrer I'existence d'une matiére trés-analogue dans \
les musecles striés des batraciens anoures. Je prends une
grenouille adulte et je la plonge tout entiére dans I'ean
chauffée & -}- 55°. Elle entre presqu'immeédiatement en ri-
gidité et meurt. Au bout d’'un quart d’heure ou de wvingt
minutes, elle est retirée de son bain d'eau chaude, les
masses musculaires des cuisses sont mises 4 nu et soigneu-
sement dissociées en leurs faisceaux primitifs. Si Ton a
opéré avec précaution, en dissociant la masse musculaire
deson insertion tendineuse & sa partie centrale, un certain
nombre de faisceaux musculaires se montrent isolés entié-
rement, avec le tendon filiforme qui leur fait suite. Quel-
ques-uns de ces faisceaux ont en outre éprouvé une dis-
jonction particuliére dans leur econtinuité; la substance
coniractile s’esf rétractée dans la gaine formée par le sar- ‘
colemme, en e décollant, pour ainsi dire, de la capsule
formée par le tendon & son origine. Il en résulte qu’il se '
produit alors, entre le tendon et 'extrémité rétractée du
cylindre de substance musculaire, un espace limité la-
téralement par le sarcolemme qui reste relié an tendon.
Dans cet espace se voit une substance amorphe, analogue

au liquide musculaire coagulé, et qui, lorsque I'on traite Ia
préparation par la solution iodo-iodurée on par le sérum
iodé, prend une coloration d'un rouge acajou, identigue
avec celle qui se montre lorsqu’on traite de la méme fagon
tout élément anatomique chargé de substance glycogéne.

La substance glycogéne existe en effet, Messieurs, an
sein de tous les éléments anatomiques doués de la pro-
priété de se contracter. Les faisceaux musculaires striés,
différenciés des autres éléments anatomiques, individunali-

..
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sés et disposés tout spécialement pour la contraction, en
contiennent une certaine quantité. Les cellules contrac-
iiles les moins différenciées, c'est-a-dire les globules blancs
du sang et de 1a lymphe, en sont également pénétrées. Je
place sur le porte objet chambre humide, une goutte du
sang d'une grenouille, ou de la lymphe du méme animal,
recueillie dans un de ses sacs lymphatiques sous-cutanés.
La préparation est simplement recouverte d'une lamelle.
Vous pouvez voir les globules blancs,qu’elle contient, subir
des déformations plus ou moinsrapides, dues a leurs mou-
vements amiboides actifs. J'introduis maintenant sous la
lamelle une goutte de sérum fortement iodé. Vous pourrez
voir les cellules lymphatiques, 8 mesure qu'elles sont
atteintes, ou peu aprés, revenir a la forme ronde et se co-
lorer en jaune orangé. Ces modifications montrent qu’elles
sont mortes. Si maintenant nous continuons I'observation,
nous distinguemns ulférieurement certaines modifications
secondaires survenant dans les cellules désormais immo-
biles. Des bords irréguliérement arrondis de chacune d’en-
tre elles, I'on voit partir des excroissances en forme de fes-
tons qui s’accroissent lentement et prennent I'apparence de
boules. Ces boules sont translucides, hyalines, semblables
a des gouttes de rosée ou de cristal. Sous l'influence de
l'iode, contenu dans le liquide additionnel, elles devien-
nent violettes, ou se teignent ainsi que la cellule dont elles
émanent, en brun d’acajou. Les excroissances que je viens
de décrire, qui se produisent aprés la mort de la cellule et
tout autour d’elle, comme un collier de perles, qui ne ren-
trent jamais dans la masse, en un mot, qui n'ont rien des
pseudopodes poussés dans diverses directions parla cellule
Vivante, et qui ont recu le nom d'excroissances sarcodi-
ques, sont donce produoites par 1'écoulement, hors de 1'élé-
ment contractile privé de vie, d'une substance gommeuse
qui I'imprégne, et qui est chargée de glycogéne.

- Nous reviendrons plus loin, Messieurs, sur ces analogies
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de composition existant entre les divers éléments anatom:
qués doués de la contractilité. Pour achever I'étude gue
nots avons entreprise, je dois maintenant vous indidier
les pﬁénoménes qui se passent dans un faisceau miiseys
lalre qui a été rendu rigide et fixé dans sa forme parld
raidenr cédavérlque Volis savez actiellement que eetfe
dermére tient & la coagulation de 1a myosine. Je vois ai ‘
dit d*autre part que la substance musculaire dévient alors
1égdrenient opaque, de tout-a-fait transparetite qu’elle &tait
pendaiit la vie. Attendez quelqués heures, I'opacité di
muscle mort aura dispari. Comment s est-elle dissipée 2 O

Otitre 1a myosing, 1'iémoglobine musculaire, et les subs--
tances autfes conteriues dans le sérim du muscle vivant,
I'on constate dans eertaings circonstances la présence d'ufi
acide libre, T'acide sarcolactique. Prenons un muscle du
repos sur une grendtille vivants. Faisons passer dénssa
masse {fe ifijection de sérim artificiel pour enlever entit=
rement 16 sang alcalin dont elle est cliargée; essayons té
muscle lavé, mais vivant, di papier de tolirnesol; il est
absolument neutre. Si maintenant il est artificiellemerit
excité pendant longtemps, ¢'est-d-dire de maniére & pro-
duire expérimentalement la fatigue musculaire, il prenﬂ'
une réaction nettement acide. Cette acidité parait entiére-
ment due a Pacide sarcolactique qui s'ést produit. :

Un phénoméné analogie se passe dans leS museles
atteints par la rigidité cadavérigtie. La myosme se Gﬁa—- 8
gule, le sérum musculaire est par cela méme mis en liberté: :
La coagulation de la myosine détermine I'apparition 4’ une
opacité légére. Ce premier résultat est facile & compmndre, :
la disparition de l'opacité des fibres musculaires ne Test
pas moins. Nous avons vu que le sérum musculaire, séparé
de la myosine, de neutre qu’il &tait au début, devient grﬁi_
duellement acide. Il se charge, en effet, d’acide sarcolacti-
que. Or, cedernier agit sur le muscle, fixé dans sa fbl‘lﬂe
paf la rigidité, 4 la maniére de tout acide faible ou dilué,

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 160 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=160

BEITH
o e

de I'acide acét[qaé par Etemple qui rend translicides, en
les gonflant, 1és faisceaux musciilaires yi-u:ﬁml's strids. On
voit alors nettement les d1sques épais, les espaces clairs,
1és disques mmces, et les stribs lhngltudm&les paralleles
qul forment les ]lgﬂES de démarcation des cyhndres primi-
tifs accolés. Ceci revient 2 dire que l'on peit obtenir de
trés-boniies prépdrations des muscles striés d’'un animal,
le lapii par exemple, eni le sacrifiafit, en placant le muscle
dont 0h veut exafminer les fibres dans une situdtion felle
quil demeupe tendil au momient ol se produit la rigidité,
et en dissociant enfin ces mémes fibrés, sur uné latie de
verre, au botit de quelques hetires. Bn modifiait 16gdre-
meit 'expériehce, on obtient uh autre résultat intéressant.
Ut lapin estsdcrifié par la section d bulbe, les miiseles de
14 cuisse goiif miis & nu, le droit interne ést placé, pendﬂnt
que P’animal est éncore chaud et flasque, dahs une exten-
sion moyenne. (Il est [dcile d’arriver 4 ce résultat en
donnant ai methbre ififérieur une attithde convetiable, et
en le mainfenant fixé dafis cette position.) Coupons main=
tenant en travers 1a moilié intertie du muscle, par exéem=
ple; dans sa portioh sectionnée, c& miuscle sé rétracte ef
haut et en bas. 8i fious laissonsla rigidité cadavérique se
produire, nous aurons de la sorte, dans 18 nmidiie muscle,
une partie qui deviendra mgltie tendue, une partie qui
dewenﬂra rigide, rétractée. At boutde quelques heures les
;Jréparatmns prises dans les deux portmns offriront des
aspects bien différents. Les faiseeanx primitifs de la por=
tion tendtle se montreront admirablemient striés én travers,
ainsi qu'il a été it plus haut. Ceux prnv&nantﬁe la portmn
rétractée se diviseront avec tine extréme facilité en leurs
cylinidres primitifs et en fibrilles. Cé résultat est instructif
etdoit étre expliqué, ce me semble, de la maniére suivante.
En se rétractant, la substance contractile des faisceaux
primitifs s'élargit, comme le fait un fil élasthue tendu dont
on lche les bouts et qui obéita sa rétractilité. Les espaces
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interfibrillaires deviennent ainsi plus larges. Au moment
oi1 la rigidité cadavérique se produit, la myosine se sépare
du sérum musculaire, et va s'accumuler dans les espaces
précités ou elle se coagule. De la sorte, et par U'effet méme
de cette interposition,la dissociation, dans le sens longitu-
‘dinal, de la substance musculaire, c'est-a-dire sa décom-
position en fibrilles, est considérablement favorisée.
~ Les notions générales que nous possédons actuellement |
vontnous permettre, Messieurs, d’aborder enfin I'étude dn .
|

difficile probléme de la contractilité musculaire.

Nous devons cependant encore, auparavant, dire an
mot de la contractilité considérée en elle-méme, et non
plus comme une propriété particuliére des muscles, lisses
ou striés. Vous avez va déja qu'un grand nombre d'élé-
ments anatomiques sont contractiles ; les cellules Iympha-
tiques, les épithéliums & cils vibratiles, ne sont point des
muscles et présentent des mouvements. Je vais plus loin,
et je crois que la contractilité, de méme que l‘excita]}ilibé
et la faculté de se nourrir, est une propriété commune a
tous les éléments cellulaires qui composent les tissus des
animaux. La cellule indifférente, le globule blanc du sang
oude la lymphe, posséde ces trois principales proprietés
diffuses dans sa masse, aucune ne parait prédominante
chez elle, et ne recoit d’organes spécianx. Les animaux in-
férieurs connus sous le nom d’amibes possédent la cons-
titution et les propriétés physiologiques des cellules lym-
phatiques ; mais 4 mesure que I'animal s’éléve dans la sé-
rie et devient plus parfait, la division du travail s'opére,
chacun de ses éléments constitutifs n’est plus destiné a la
fois & servir indistinctement d'organe & sa sensibilité, & 52
nutritivité, & sa motricité. Les éléments spéciaux apparais-
sent certains, différenciés et individualisés en yuede prési-
der & la motilité, se spécialisent dans ce sens : la contrac~
tilité devient leur propriété dominante, devant laquelle
toutes les autres, restant dans leur germe et demeurant
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plus obscures, semblent au premier abord disparaitre. In-
versement, 1a contractilité devient, pour ainsi dire, comme
larvée dans certains éléments anatomiques individualisés
dans un sens parficulier, Pour prendre un exemple, rien
ne parait au premier abord plus dénué de contractilité
gu'un segment interannulaire d’un tube nerveux 4 myéline.
Ce segment n'est autre chose qu'une cellule profondément
modifiée pour une fonction. Je puis cependant assurer que
cette cellule contient, en germe, une contractilité que nous
pouvons, & volonté, réveiller et rendre évidente. Un nerf
mixte, tel que le sciatique du lapin est sectionné dans sa
continuité. Son segment périphérique subit la dégéné-
rescence wallérienne. Que se passe-t-il dans ce cas? Vers
le quatriéme jour apreés la section, sivous dissociez, aves
les précauntions voulues, le segment périphérique du nerf
sectionné, vous reconnaitrez que chacun des tubes ner-
veux A moelle qui le composent a subi des modifications
profondes. Le noyau du milieu des segments n’est plus
unique. Il a produit, en se divisant, un grand nombre de
noyaux nouveaunx qui se sont répandus dans la masse
protoplasmique granuleuse qui remplit la gainede Schwann,
et qui a divisé mécaniquement la myéline en boules, et le
cylindre-axe en fragments. Cette masse a done bourgeonné
de mille maniéres afin d’opérer cette section. De plus, les
noyaux de nouvelle formation ne sont pas juxtaposés, ils
sont séparés les uns des autres, subissant dans le proto-
plasma une sorte de cheminement. Ceci revient & dire que
la masse protoplasmique est le siége d’actions mofrices,
qui peuvent agir de maniére a transporter, d’un point 2 un
autre, un corps immobile par lui-méme comme T'est un
noyau. C'est-a-dire encore, @ effectuer un travail méca-
nigue, ce qui suppose le mouvement. Ainsi la motricité,
contenue en germe et comme cachée dans le segment inter-
annulaire, a été restitude a cette cellule anuparavant formée
d'un noyau entouré d'un protoplasma desséché. 11 a suffi
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de 1a section du nerf pour rendre a ses €léments constify.
tifs lndlvlﬁuallsés leurs propriétés communes, et notam-
ment la contractilité dont on n’y trouvait auparayant an-
cune frace. .
Mais comment, dans la masse protoplasmique d‘upg :
amibe,ou d'une cellula indifférente telle qu'un globule ]Jlﬁ]lp ,
la contractilité est-elle mise enjen ? Sil'on excite mécani-
quement I'amibe ou le rhizopode, leurs pseudopodes
rentrent dans la masse de leur corps, qui se rétracte mo-
mentanément en prenant une forme arrondie. Quand, ﬁ 3
l'aide d'une secousse d’induction, l'on excite 'amibe, 1o
méme résultat se produit, La confraction consiste done ici
dans le retour & la forme arrondie de la masse de profo-
plasma homogéne qui constitue le corps de I'animal.
Si le faiscean musculaire strié éfait homogéne dans
toutes ses parties, il reviendrait, comme l'amibe, a la
forme ronde en se contractant. Mais il est constitué par
des ¢léments distinets les uns des autres, et disposés frés-
réguliérement dans une direction axiale commune. Clest
seulement dans eette direction et non dans tous les sens
quil se raccourcit lorsqu'il se contracte. Je ferai remar-
quer enfin que la fibre musculaire, avec sa structure frés:
anatqm;_qu& S_u:nple, dans le:;uei l_a GDIltl‘a{:tllli.é seraﬂ: sﬂu»
lement développée a un trés-haut degré et dominante; cette
fibre musculaire n'est plus en effet simplement contractile,
c’est un élément cellulaire spéeialisé pour un réle méea:
nique complexe. La contractilité y est réglée et comme di=
rigée dans un sens déterminé. La contractilité, diffuse dans
lamasse d’une amibe, est comme la vapeur dont la foree
expansive se propage dans tous les sens; la contractilité
d'un faisceau musculaire primitif, pour snivre la méme coml=
paraison, est une force utilisée dansun appareil spéeial;
comme la vapeur conduite dans le corps de pompe cylifi=
drique d’'une machine, pousse le piston dans laxedecé
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cylindre, produisant un effet ufile déterminé par le méea-
nisme, le raccourcissement du muscle strié dans le sens de
I'axe de fizure de ses faisceaux est le résultat de la disposi-
tion de la substance muscolaire. La fibre musculaire de-
yient, de cette maniére, 4 I'inverse du protoplasma , non
plus une maliére mais un instrument contractile, disposé
pour exéeuter des actions méeaniques particulieres, dans
un Sens prévu.

Nous étudierons, Messieurs, dans 1a prochaine legon,
la question de la contractilité musculaire sous une aufre
face, et j'essaierai de vous en donner une théorie, plus
acceptable que ne I'étaient les théories anciennes, que je
vous ai longuement exposées en les discutant.
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Soymarme, — Nouvelle théorie de la contraction musculaire. — Exposé d
la théorie d'Engelmann. — Phénombnes qui accompagnent la contraction
chez les amibes et les globules blanes. — Lemuscle strié est l.mapm
complexe, composé de parties contractiles et de pariies jouant un simple.
réle mécanique. Schéma du muscle au repos. Schéma du muscls con—
tracté. La portion contractile du muscle stri€ est le disque épais; ce disqus
diminue de volume en se contractant, Il perd du liquide pendant sa con-
traction. — Les modifications subies par le muscle, au mcmenl-.
contraction, ne gont pas des variations de volume, mais des varia s
dans la répartition des substances solides et liquides quile composent:
Démonstration de ce fait par lexamen d'un muscle fixé danssa iurmﬁ
pendant qu'il est télanisé-tendu, (2 mars 1576.)

Messieurs, g7 |

Avant d’entrer dans 1’étude du mécanisme intime dela
contraction qui, je vous I'ai annoncé dans la dernlél‘&.
réunion, doit faire le sujet de la lecon présente, permstlﬂ'f'-.;_
moi de jeter bri¢vement un regard en arriére, et de .W'IE_-
résumer, en quelques mots, la marche que nous ayons Sul-
vie jusqu'ici. Nous avons étudié, dans leur ensemble, !
muscles de 1a vie animale, c’est-a-dire cenx 4 confract

" brusque et volontaire ; les détails de leur structure mime -
ont été déerits. *Vuus savez maintenant quels sont. etla
disposition, et les rapports réciproques de leurs PW
constituantes : le sarcolemme, la substance contractile, 165
noyaux musculaires. Je vous ai fait ensuite passer enre
vue, et j’ai discuté devant vous les différentes théories 4@

Bl
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la contraction qui se sont succédé dans la science. Vous
les avez vues se modifier et varier 4 chaque détailnouveau,
trouvé par les histologistes, dans la constitution intime de
la substance contractile. La découverte du disque mince
renverse d’emblée, et par la notion méme du fait anato-
mique, les théories précédentes; elle donne naissance 4
une théorie nouvelle, celle de 1a case musculaire. La dé-
couverte de la strie de Hensen, ou strie intermédiaire,
agit de méme 4 I'égard de la théorie de Krause, et 1a ren-
verse & son tour; elle fait surgir la théorie de Iinversion
de la striation pendant la contraction du muscle, calquée
pour ainsi dire sur 'anatomie de la substance musculaire
telle qu'on la connaissait au moment ol cette théorie s'est
produite. Mais vous avez reconnu avec moi facilement, a
la suite de I'analyse histologique exacte que nous avons
opérée des faisceaux musculaires striés des ailes et des
pattes des insectes, que la théorie de Merkel ne peut
" subsister, puisque le fait primordial qui lui sert d’appui,
l'inversion de la striation de la substance musculaire pen-
dant la contraction, n’existe pas. Seule la théorie de Briicke
résistait; je vous ai fait voir qu’elle n'était pas mieux ap-
puyée par les faits que les précédentes, et que, sous peine
d’admettre I'existence de disdiaclasles dans une foule de
tissus non contractiles, il fallait absolument renoncer a
cette conception, d’ailleurs toute de raison et idéale. Je ne
retiendrai actuellement qu'un fait, constaté, vous vous en
souvenez, 4 l'aide de la lumiére polarisée, c’est que les
fibres élastiques ne jouissent pas de la double réfraction.
Elles sont au contraire isotropes. L’application de cette
donnée expérimentale sera faite au cours de 'exposé qui
va suivre, ¢’est pourquoi j’attire en ce moment, Messieurs,
Voire attention sur ce détail. :
A c6té des théories que nous avons précédemment
exposées et discutées, j'en dois actuellement ranger une

derniére, qui n’est point venue en son lieu pour cette sim-
Ranvien. 1
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pleraison qu'elle est toute récente. Cette théorie est con. |
tenue dans une note accompagnée de ﬁgurea phuto-.
graphiées , dont l'auteur, M. le pmfesseur Engelmnn :
(d'Utrecht), m'a fait 'envoi seulement ces jours ﬂﬁr;llars.
Elle est fondée sur les modifications subies par la suhs- |
tance musculaire des faisceaux primitifs ﬂes mﬂsclga
des pattes des insectes, lorsqu'ils sont parcﬂm-us par u:ng_
onde de contraction. Vous avez vu précéﬂemment ﬂan% 1
quelles conditions de semblables ondes se mamfestept_, e
ne reviendrai pas anjourd’hui sur mes exp'llcatmns angé-
rieures. Au moment ol Fonde se produit dans le fmscegq
primitif, M. Engelmann la fixe dans sa forme, et la §u;'-
prend pour ainsi dire au passage en laissant tom]}er su;- J.g i
préparation une goutte de solution aqueuse d'acide o8- |
mique. L’on peut dés lors faire la photographie mmmgcq- '
pique de I'onde ainsi fixée, et arrétée dans son muuvemep; 1
avec la forme exacte qu’elle possédait au moment méma f;u:-
elle a pris naissance. Sur de pareilles préparations et de
‘pareilles images, M. Engeln_aann a reconnu qu aumoment qﬂ'
la contraction, il ne se produit aucune inversion de la stpgq._ .

+ tion dela substance musculaire, Il admet, en outre, que les L
modifications survenues portent simplement sur les di;nﬁﬁ \
sions des parties contractiles, La substance hlréfrmgentei ? [
celle des disques épais et minces, par conséquent, seraif1a
seule, pour M. Engelmann, qui fit doude de la pmprlété gg_
se confracter et qui subit des modifications de forme et. de
volume au niveau deI'onde. Ces modifications consisteraient
dans une augmentation notable du volume des parties h}}%‘
fringentes, augmentation qu'il s’agitmaintenant d’expliquer
par une théorie.Or, M. Engelmann admet, sur ces dpnnéggg
que les parties biréfringentes d'un muscle contracté, doi=
vent simplement 'accroissementde leur yolume 4 I'absorp-
tion d'une portion de 1'eau contenue dans le plasma musct-
laire ambiant.Cette absorption d’ean,yous le conceyez, Mes:
sieurs, n’est nullement jusqu'ici démontrée, 'anteur dﬁ 1§
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théorie 'admet par induction. Trés-probablementaussiilad-
met que les parties anisotropes de la substance musculaire,
c¢'est-d-dire les espaces clairs, contiennent dans le muscle
au repos une abondante quantité de liquide, et comme on
voit les bandes claires disparaitre plus ou moins compléte-
ment dans I'onde de contraction, ii conclut que la majeure
partie de I'eau qu’elles renfermaient a passé dans les disques
hwéfmngents.
~ Je me contenterai pour le moment, Messieurs, de vous
exposer cette nouvelle théorie sans la discuter. La djfsd_u:;t-
sion viendra du reste dans peu d'instants, et se fera sur-
tout par la uonlparalson des idées qui prét}édent avec les
faits qui vont suivre. Ces faits sont ceux-1a mémes sur les-
quels j’ai fondé la théorie de la contraction que j'ai con-
cue, ef que je dois maintenant, a la fois exposer et établir.
Cette_thif;orie comme la plupart de celles qui se sont
successivement produites dans la science, est fondée d'une -
part sur des idées générales ef de I'antre sur une hypothése
particuliére, Je dois donc premiérement vous exposer et
ces iddes et I'hypothése qui en découle. Une fois admise,
cette hypothése nous permettra de construire un schéme,
ou figure idéale du muscle considéré dans ses deux éfats
extrémes de relichement et de contraction. Enfin, la com-
paraison des faits observés et des mgdiﬁcétions successives
dun schéme qui leur correspondent a chacun, nous appren-
dront si, oui ou non, notre conception peuts’adapter a tous
les cas particuliers, et en donner une explication plausi-
ble, En adoptant cette méthode @’ exposition, nous suivrons
d'un c6té lordre logique, de I'autre nous ferons véritable-
ment 1'épreuve de la théorie. Une théorie, exprimée dans
8a générahté doit en eﬁ”et sans cesser d’étre logique, res-
ter dans tous les cas apphcahTE aux faits particuliers, et en
donner l’expheatmn conforme & 'hypothése qui lui sert de.
base.

Dans la seconde partie dela lecon précédente, je vous ai
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surabondamment démontré, je pense, que la contractilitg
proprement dite n’est nullement I'apanage exclusif dy
faisceau musculaire strié, non plus que de la fibre musey- l
laire lisse 4 contractions lentes et involontaires. Vous ayey '
vu que les cellules épithéliales & cils vibratiles, que les
cellulesindifférentes qui constituent les globules blancs dy
sang et de la lymphe, sont animées de mouvements et con-
séquemment contractiles. '
Je vous ai fait voir, en outre, que tous les éléments

anatomiques de nature cellulaire sont doués d'une con-
tractilité, en quelque sorte diffuse au sein de leur masse
protoplasmique ; que chez certains éléments, individua~
lisés et spécialisés dans ce sens, la contractilité est pro-
gressivement développée et pour ainsi dire cullivée,
jusqu’a devenir le caractére dominant de 1’élément ana-

~ tomique, qui prend alors le nom d’'élément contractile,
parce qu'il semble au premier abord que toutes ses pro-
priétés vitales, hors la motilité, soient affaiblies et obs-
curcies en faveur du réle prédominant de cette derniére.
En méme temps que cette propriété se développe dans les
cellules destinées 4 devenir des muscles, je vous ai dif
qu'une organisation particulitre s'édifie, dans I'élément,
pour exécuter les fonctions spéciales auxquellesil est ap-
pelé, c’est dire, en d’autres termes, que 'organe se modéle
pour sa fonction, et que, tandis que, chez I'amibe ou le
globule blanc, la contractilité, propriété générale, n'a d'au-
tre instrument d’exécution que la masse protoplasmique
(organe commun 4 toutes les propriétés vitales de la cellule),
dans la cellule musculaire, la contractilité trouve, pour
agir d’'une maniére active et prédominante, un mécanisme
préparé. Pour prendre, dans cetordre d’idées, l'exemple
le plus élevé etle plus frappant, je vous dirai, messiears,
que dansle faiscean primitif des muscles 4 contractionbrus-
que, c’est la substance musculaire, composée de disques
alternativement épais et minces, et de bandes d'une subs-
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tance mono-réfringente, disposée d'une facon pour ainsidire
géométrique, emmagasinant I'hémoglobine, le glycogéne,
ete., qui me parait étre 1'instrument préparé pour I'exécu-
fion d’un des modes particuliers de la contractilité, 1a con-
traction brusgue et volontaire. 11 devient dés lors naturel
de penser que, dans un pareil systéme, organisé ala facon
d’une machine capable d'un travail mécanique, et fonction-
nant a dire vrai comme tel, nous devrons supposer I’exis—

Fig. 24, — A, schéma d’un falscesu primilil strié an repos, — DF, disques épais
gurés par des sphéres. — B ¢l, bandes claires, — EI, espaces interfibrillaires. —

B, schéma du méme falscean supposé contracté et maintenu en extension (mémes

indications),
tence de deux sortes de parties; les unes engendrant la
force motrice, les autres la distribuant et 'utilisant rdgu-
liérement. Ceci revient & dire que nous y devrons trouver:
1° des parties contractiles; 2o des parties jouant dans ’en-
semble un réle purement mécanique. Voila notre hypo-
thése. '

Nous allons essayer maintenant de construire, sur ces
données, une figure idéale du muscle & 1'état de repos qui
nous servira de schéme, et & laquelle nous ferons subir des
modifications pour expliquer la contraction. Je suppose, &

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 171 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=171

GBIUH
— 166 —

priori, que Jes disques épais sont, dans la substance contrac-
tile, les seules parties capablesde modification active, tests
a-dire de mouvement. Dans la figure, 29 (A), je les repré-
sente par des sphéres (DE, DE) séparées latéralement pap
de trés-minimes espaces (EI) représentantles espaces intep-
fibrillaires qui dessinent & peine, dans un muscle relichd,
la striation longitudinale. Je les suppose en outre religs |
dans le sens longitudinal par des bandes claires (B cl) que je '
considére comme jouant un réle purement mécanique, ef
comme doudes d’élasticité (1). Je néglige a dessein le dis-
que minee, dont jexpliquerai plus tard les fonctions, etla
signification morphologique. '

Dans tin pareil systéine, que se passera-t-il au moment ol
se produira la contraction ? Et tout d’abord, que se passe-
t-il dans un élément qui subit une contraction énergique
sous l'influence d'une décharge d'induction, dans un glo-
bule blanc de la lymphe ou du sang, ou dans une amibe par
exemple? Vous vous souvenez, Messieurs, que l'on voit alors

o= VR e - ]

élément entier reprendre la forme ronde. L
La cellle ainsi contractée a-t-elle éproivé une diminu-
tion de volume ? Les moyens d’investigation que nous pos-
sédons aujourd’hui ne nous permettent pasde le reconnal- |
tre. Nous supposerons néanmoins, dans notre schéme mo-
difié par'la contraction, que chacune des sphéres (DE),
représentant le disque épais, revient sur elle-méme et
devient plus petite. £
Sa diminution de volume dont bientot nous étahlirﬁ'ﬁ;ﬁ;ii-_ :
réalité, s'effectue, selon moi, en vertu de ce fait, quelle
abandonne, au moment ot elle se confracte, une partie dz

_

e =4

(1) Cette dernitre hypothbse est rendue au moins vraisemblable P?‘_’.F_—é £
fait, que nous avons rappelé au début de cette legon, qiela substance jaiths

élastique est mono-réfringente, comme le sont les bandes claires dahs uf
faiscean musculaire primitif,
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liguide qui 1a gonflait. Ce liquide mis de la sorte en liberté
g'épanche dans lintervalle que laissent entre elles les sphé-
res rétractées, et se répand dans les espaces interfibrillaires
et dans les bandes claires. (Fig. 29) (B) EI, B cl. :

Ainsi, dans mon hypothése, et contrairement a la ma-
niére de voir de M. Engelmann, je suppose qu'en se con-
tractant,les disques épais d’'un muscle strié, loin d’absorber
de I'eau, en perdentune certaine quantité qui se répand
dans les bandes claires qui les relient et dans les espaces
interfibrillaires qui les séparent. Nous allons maintenant
discuter cefte théorie en la soumettant 4 I'épreuve des faits.
Et tout d’abord elle repose sur un certain nombre d’asser-
tions quil s’agit avant tout d*établir, sous peine de voir le
ché de fausseté. Nous avons, en effet, supposé : 1° qu'au
moment o1 la contraction a lieu les disques épais dimi-
nuent de volume ; 2° qu'un liquide s’est échappé de leur
masse et s'est répandu dans leurs intervalles; 3° enfin la
théorie suppose I'existence des fibrilles musculaires, c’est-
a-dire, en d’autres termes, que I'union des disques épais
entre eux estplus solide dans le sens longitudinal que dans
le sens fransversal.

Cette derniére assertion, vous le concevez facilement,
Messieurs, est de toutes la moins difficile & établir. Vous
savez, en effet, que, dans un faisceau primitif d’'un muscle
vivant, il est toujours impossible d’obtenir la décomposition
en disques (1). Tout au contraire, dans certains muscles
tels que ceux des ailesdes insectes, la substance musculaire
est normalement, et pendant la vie, séparée en cylindres

(1) On nie saurait objecter ici que lorsqu’on fait congeler un fragment de
muscle de eochon d'Inde et que 'on y pratique des coupes, ces dernitres
dissociées sur la lame de verre, monfrent des faisceaux primitifs dont la
substance s'est décomposée en disques. A l'inverse de ceux de la grenouille,
les muscles des apimauz & sang chaund sont fxés par la congélation ;ils ne
se contractent plus lorsqu'on les dégele.
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primitifs, ou en fibrilles qui sont unies entre elles, par une
soudure latérale tellement peu résistante, qu’elles se sépa-
rent les unes des autres, vivantes encore, quand on leg
agite Iégérement, sur la lame de verre, dans une goutte de
la lymphe de P’animal. :
Nous devons maintenant nous demander quels sont, ay
point de vue purement physique, les phénoménes qui se
passent dans le muscle, au moment mémede la contraction,
Nousavons, en effet, supposé que les parties véritablement
contractiles (les disques épais), perdent une certaine quan-
tité de liguide au moment ot ils diminuent de volume. Que
devient ce liquide ? Y a-t-il un véritable départ de plasma
musculaire; et le muscle contracté perd-il 41a fois une frac-
tion de son volume et de son poids ? Y a-t-il au contraire,

simplement, un changement brusque dans la répartition .

des liquides et des solides au sein du faisceau primitil?
Nous allons examiner successivement ces deux hypothéses.

Les physiologistes anciens, Swammerdam, Glisson, Car-

lisle, admettaient que le muscle diminue de volume en se
contractant. Cependant, dés 1791, Blane, placant dans un
bain de liquide des fragments de muscle dont il observait
ensuite la contraction sous I'eau, et mesurant la hauteur
du liquide, avant, pendant, et aprés la contraction, avait
constaté que cette hauteur restait invariable, Ceci revient
4 dire que le volume du muscle ne subissait, dans ces con-

ditions, aucune variation. Inversement MM. Prévostet Do-

mas, Ermann, Weber, et enfin Valentin, constatérent an
moment de la contraction, une légére diminution dans le
volume du muscle, coincidant avec une augmentation aussi
trés-légeére de sa densité. Tout récemment M. Marey, re-

prenant cette question, a été conduit 4 confirmer pleinemeﬂt ;

l'assertion de Blane. Je suis moi-méme arrivé 4 un résultat
identique, et, pour faire plus profondément pénétrer la con-

viction dansvos esprits, je vais répéter 'expérience devant
Yous.
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Je prends une grenouille vivante. Je la plonge dans un
grand cristallisoir rempli d’eausalée & ﬁ-'ﬁ, et, opérant sous
leliquide, je 1a prépare a la maniére de Galvani. Cetle
premiére opération a pour but d'éviter l'introduction de
T'air, au moment de leur section, dans les veines de 1'ani-
mal (1). L'air est vous le savez éminemment compressible,
et, en outre, chassé des veines au moment de Ia contrac-
tion de la masse musculaire, il ferait perdre a cette der-
nitre une petite partie de son volume. Un grand flacon, &
large ouverture, est ensuite rempli d’eau salée & 1 p. 200,
bouillie, et exactement ala température de la chambre.
Nous préparons enfin un bouchon fraversé dans son milien
par un tube capillaire (un tube de thermoméire convient
parfaitement pour cet objet.) De chaque c¢6té de ce tube, le
bouchon est traversé par deux fils métalliques entourés de
gutta-percha, excepté i leurs exirémités recourbées en cro-
chet.

La grenouille est suspendue aux deux crochets par ses
nerfs lombaires, et disposée de telle facon qu’en s’écartant,
ses pattes ne puissentpas butter contre la paroi du flacon
qui la eontient. Ce dernier est bouché soigneusement de
maniére a éviter qu’il y reste la moindre bulle d’air. L'eau
| monte dans le tube capillaire qui traverse le bouchon et
consfitue unindex d’une felle sensibilité qu'il suffit de tou-
cher le verre du bocal pour que la dilatation des parois du
vase, portées i une température un peu supérieurea celle
de I'air ambiant, détermine un mouvement descendant
de I'index liquide. Ces précautions prises, je fais com-
muniquer les deux poles d'un appareil d'induction avec les
| extrémités supérieures des tiges métalliques; les membres

e

—rm

(1) Clest pour cette raison que Weber, dans ses expériences, aprds avoir
préparé la grenouille 4 la maniére de Galvani, la plagait sous le récipient dela
machine pneumatique et faisait le vide. Procédé moins rigoureux que celui

que jindique iei,
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de 1a grenouille se confractent, et vous pouvez constater
davec moi que le niveau de I'eau contenue dans le fuba cas
pillaire indicateur ne subit pas la moindre variation, L
yoluine des musclesde la grenouille, au moment de 1a cotie
traction de ces derniers, n'a donc subi aucune diminutipn
appréciable.

Si le systéme formé par une masse musculaire qui gﬁ |
contracte, ne subit, & ce moment, aucune diminution dang |
1a totalité de son volume, il n’en résulte pas pour cela que
la répartition des solides et des liquides dans ce systémé
ne subisse alors aucune modification. Mais il est malaisé
de constater ces derniéres, si eiles existent, par le simple
examen d'un faiscean musculaire primitif qui se contracte.

Si, en effet, 'on observe, sur un muscle de la patte de
I'hydrophile, les changements survenus au niveau d’'une
onde de confraction, 'on remarque simplement, quafl-
niveau de cette onde, le faiscean musculaire augmente eﬂ
largeur tandis que la longueur des disques épais paraili di-
minuer. Il serait méme difficile de dire si, dans son entlef"
le disque épais subit une diminution de volume. Il ¥ aﬁ
une difficulté insurmontable d'observation, et qu'il fﬁlﬂ :
simplement tourner sans essayer plus longtemps de 15
vaincre de front. :

Jappelle maintenant toute votre attention, Messienrs,
car nous arrivons, ici méme, au neeud de la question i
nous occupe. Je vous ai montré, dans l'une des leﬁaflﬁ
précédentes, qu'un muscle peut étre contracté sans EEF@
pour cela raccourci. J'ai invoqué, & ce propos, cette expé-
rience trés-simple et que chacun peut faire sur 1111-211&1115”'
a savoir, contracter son propre biceps en maintenant Ie
bras étendu. J'exécute en ce moment cette opération efje
sens mon biceps se durcir sous ma main. A propos dL
spectre des muscles, j'ai produit I'excitation et la con'i,f??-:-
tion d’un couturier de grenouille, exactement tendu eﬂi“é
deux bornes métalliques. Vous avez déja suivi les expé
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riences que j'ai faites avec ce muscle tétanisé a I'élat de
tension parfaite. Je vous avouerai, Messieurs, que j'ai été
depuis lors tenté d’aller plus loin, et d’examiner au
niicroscope un muscle tendu et contracté. Mais j'ai di re-
noncer 4 faire cette étude sur le muscle vivant 4 cause des
difficultés que présente ’observation dans ces conditions.
Cependant, ici encore, j'ai cherché 4 tourner la difficulté et
je crois y étre arrivé en fixant dans sa forme, d’une ma-
niére instantanée, le musecle tendu et tétanisé que j'ai pu
préparer ultérienrement et examiner ensuite 4 loisir.

Pour cela, je me suis servi de 'acide osmique, qui, ainsi
que je vous l'ai déja dif, fixe instantanément dans leur
forme les éléments anatomiques, au moment méme ou il
arrive 4 leur contact. Jai voulu le faire parvenir en grande
masse, et tout antour des faisceaux musculaires tendus
et contractés, afin qu'ils fussent véritablement surpris par
le réactif, en un méme moment et dans toutes leurs parties.
Je prends une grenouille vivante et je mets & nu ses mus-
cles couturiers, droif et gauche. IL’animal est mis et main-
tenu dans une attitude telle, que les deux muscles sur les-
quels je vais agir soient exactement et fortement tendus.
Jintroduis maintenant dans la masse du couturier droit,
au niveau de son insertion supérieure, un fil métallique
allant au péle positif d'un appareil d’induction donnant
environ 40 4 50 interruptions par minute. L’autre élec-
tcode est fixé & 1a canule d'or d'une seringue de Pravaz,
ramplie d*une solution d'acide osmique, et que je tiens a la
main. J'enfonce la canule dans la masse musculaire ef aus-
sitot le muscle recoit des excitations fréquemment renou-
velées. Il se contracte d’abord, puis, au bout de peu d’ins-
tants, il est tétanisé sans cesser d’étre tendu. Poussons
maintenant I'injection interstitielle ; le liquide se répand
tout autour de chaque faisceau primitif, & la fois tendu et
tétanisé, et I'acide osmique le fixe dans sa forme exacte.

Actuellement, et sur le couturier gauche, exactement

———
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tendu, je fais une injection interstitielle avec la méme g,
lution d'acide osmique. Je fixe ainsi dans leur forme Jeg
faisceaux primitifs du muscle placé simplement dans P’ex.
tension parfaite. Nous pouvons dés lors faire des prépara~.
tions des deux muscles, et les comparer entre elles.

Dans le coutvrier gauche, fié tendu, la striation trang.
versale est magnifiquement accusée. Les disques épais, Jog
bandes claires, les disques minces, se succédent avee une
régularité et une netteté parfaites. Mais, la striation lon-
gitudinale est si peu marquée, qu'a l'aide d’un grossisse-
ment de 400 4 600 diamétres, c'est & peine si on peut Ia
distinguer. : :

Si I'image de la striation, fournie par le couturier droit
fizé tétanisé-tendu, est identique a celle du muscle que
nous venons d’examiner, vous comprenez facilement, Mes-
sieurs, qu'il en fandra conclure que la contraction se pro-
duisant dans un muscle tendu ne détermine au sein de sa
substance striéde aucune modification. Mais, si le contrairea
lieu, nous trouverons dans cette image la clé des variations
amenees dans la substance musculaire par le phénoméne
meéme de la contraction. Or,vous pouvez voir vous-mémes
que I'image de la striation du muscle tétanisé dansexten-
sion est bien différente de celle que nous venons d’exami-
ner dans le couturier gauche. La striation transversale
n’est plus ici réguliére, les bandes claires sont considéra-
blement agrandies. La striation longitudinale est si accu-
sée, qu'entre chacun des disques épais prismatiques, for-
mant par leur réunion une méme bande transversale, on
voit des lignes claires qui les isolent les uns des autres et
les séparent nettement. La bande transversale obscuré
semble formée par une série de bitonnets, entre lesquels
existent des lignes brillantes, dessinant la striation longi-
tudinale d'une facon vraiment admirable. ;

Vous comprenez actuellement, Messieurs, qu'en téfa-
nisant un muscle tendu, et en 1'examinant fixé dans s2
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forme, nous avons fourné la difficulté gui nous arrétaif.
Vous voyez que la confraction améne dans la substance
musculaire des changements remarguables, et portant
principalement sur la répartition de ses éléments constitu-
tifs. La prochaine lecon sera consacrée a 'étude exacte et

a la recherche de la signification précise de ces change-
ments.

e ey S R

—

—————
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Qoaramae, — Suite de l'étude du muscle fixé tétanisé-tendu. Diminution
du volume des disques épais, augmentation du diamatre des espaces in~
ter-fibrillaires et des bandes claizes. Ces derni2res modifications plus ma-
nifestes chez le muscle rouge que chez lemusecle blanc. — En se eon-
tractant, les disques épais tendent & revenir & la forme sphérique. Les
cellules contractiles se comportent de la méme fagon, de sorte que lere-
tour & la forme sphérique parait &tre la tendance générale des éléments
anatomiques qui se contractent, — Conditions de production des ondes
de contraction. L'onde ne se produit pas dens les muscles qui se con-
tractent normalement. — Résumé du schéma du muscle. La fibrille est
formée de disques épais coniractiles et d'espaces clairs ou bandes claires
élastiques, disposés en série alternante. — Réle des espaces clairs en tant
que doués d'élasticité. Elasticité musculaire. Elle transforme la contraction
brusque et instantande en force constante et augmente son effet utile :
Schéma du role de élasticité museulaire. — Réle des disques minces
Ils adhirent au sarcolemme. Ils paraissent destinés & unir, dans le sens
transversal, les fibrilles juxtaposées du faiscean. (7 mars 4876.)

Megssienrs,

Nous savons actuellement que le phénoméne de la con-
traction améne, au sein de la substance musculaire striée
du faisceau primitif, des changements considérables.
Etudions maintenant ces changements de plus preés, sur
des préparations régulidres et persistantes. Le muscle
tétanisé tendu, fixé dans sa forme par I'action instantanée
de l'acide osmique, est détaché de ses insertions ; toutesles
parties touchées par le réactif sont rigides, ne subissent
plus, pendant les manipulations ultérieures, la moindreé
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rétraction, et présentent une coloration brune qui indique
l’ébemiue des limites de l'injection i interstitielle. Dissocions
maintenant ce muscle dans I'eau, et divisons-le, 4 I'aide de
la pmce et des algmlles en ses faisceaux pmrmtlfs Ces
gly&érme 011 ﬂhhen:ira de cette manlére des préparatmns
qui, recouvertes d'une lamelle, bordées avec de la parafine
et scellées ensuite avec de la cire d'Espagne, resteront in-
définiment persistantes. e

Ainsi que je yousl'ai dif dansla derniére lecon, les disques
épais, dans le muscle simplement fixé tendu, ne sont point
séparés en prismes distincts, et restent tellement rappro-
chés les uns et les avtres, dans le sens transversal, qu’ils
forment, par leur réunion, une bande obscure i peu prés
homogéne allant d'un bord 4 I'autre du faisceau primitif.
Au contraire, dansle muscle fixé tandis qu'il était tétanisé
tendu, chacun des disques épais est vu isolément, séparé
du disque épais latéralement adjacent, par une hande
claire. Ainsi, la striation longitudinale parait exagérée dans
de semblables préparations. Les phénoménes sonf encore
plus accusés si, au lieu de faire 'expérience sur des muscles
blanes, on agit sur des muscles rouges du lapin, par exem-
ple. Dans le muscle rouge tétanisé tendn, les disques épais
sont éloignés les uns des autres, dans le sens latéral, ef de
plus ils ont tellement diminué de hauteur, que cette derniére
devient sensiblement égale & celle du disque mince, assez
largevous le savez, dans les muscles rouges, mais dont les
dimensions longitudinales n’atteignent jamais, dans I'étaf
de repos, la hauteur des disques épais'. Si, de plus, I'on
compare, au point de vuede leurs diametres fransversanx,
les faisceanx primitifs de deux muscles homologues d'un
méme animal, 1'un fixé simplement ben-:iu, I'antre ﬁxé
tendu et contracté, I'on constate un fait intéressant, a
savoir, que la largeur des fibres musculaires contractées
n’'a nullement diminué. Elle est au contraire égale a celle
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des fibres musculaires que 'on a fixées tendues. Celg
revient 2 dire que le changement opéré dans la substance
musculaire par leffet de la contraction a été tout inte-
rieur. Il a consisté seulement en des modifications dans Jeg
rapports des particules intra-fasciculaires, sans plus faire
yarier le volume de la fibre entiére qu’il nefait, nous 'avons
vu, varier celui du muscle entier. Si maintenant nons
examinons, a'aide d’un objectif & grand angle d’ouverture, E
ou d'une lentille & immersion, les préparations de mus-
cle tétanisé tendu, mous constatons de plus que, non-
senlement les dimensions réciproques des disques minces |
et des bandes claires ont subi des variations, mais encore
que la figure méme de ces disques s’est modifice.

~ Au lien d’affecter la forme de bAtonnets ou de prismes
allongés longitudinalement et a faces latérales rectilignes,
les disques épais sont devenus convexes en leur milieu.
La fibrille musculaire revét, en vertu de cette modification,
un aspect moniliforme. -

Les disques épais se sont rapprochés de la forme sphé-
rique autant que pouvaient le faire des particules reliées
entre elles, dans le sens longitudinal, par une substance

unissante tenace, et qui ne leur permet pas de revenir 811-
solument & la forme ronde.

Je vous ai dit déja, Messieurs, que ce retour a la forme
sphérique se produit constamment dans les éléments
cellulaires qui sont tétanisés. J’ai disposé sur la platine de
ce microscope un porte-objet électrique, consistant en une
lame de verre recouverte de deux lames d’étain, laissant
entre elles un minime intervalle et communiquant par
des fils métalliques avec les poles d'un appareil d’induc-
tion. Entre les deux lames d’étain jai déposé une gouite
de lymphe de la grenouille et je I'ai recouverte d'unela=
melle. Vous pouvez voir les globules blancs animés de
mouvements amiboides. Je fais maintenant passer le cou-
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rant, en donnant, soit une seule secousse trés forte, soit
une série de secousses répétées a courts intervalles, c’est-
a-dire en série tétanisante.

La premiére secousse ne parait avoir aucyne action sur
les globules blancs; ils continuent 4 se mouvoir régulie-
rement. Au bout de cing secousses un certain nombre de
prolongements amiboides se rétractent, et rentrent dans
la masse de 1'élément. A la sixiéme secousse, toutes les
cellules sont redevenues sphériques. Si nous arrétons ici
'expérience elles - se remettront  bientdt & se mouvoir,
mais si, au contraire, nous continuons l'excitation, nous
les frapperons de mort, elles garderont: indéﬁhim’ent la
forme ronde, restant d’abord grenues, puis devenant peu &
peu translucides, ce qui permettra de- voir en leur milieu
un noyau bizarre de forme et présentant des bourgeons.
Il est probable que cette apparition du noyau s’effectue en
vertu de modifications cadavériques; survenues dans” la
masse de I'élément, et qui pourraient n'étre pas sans ana-
logie avec celles qui se produisent’ dans un faisceau mus-
culaire atteint par la rigidité cadavérique. :

Ainsi done, de méme que le globule blanc qui se con-
tracte, le disque épais des. muscles striés tend A revenir a
la forme ronde au moment o il est modifié par la con-
traction. Mais ici#une question se présente: nous avons
observé la contraction dans les muscles striés des mam-
miféres, sansy rien rencontrer qui rappelle les phénoménes
que nous avons autrefois observés dans les muscles-des

~ Pattes des insectes, séparés de leurs insertions, placés dans
leur propre plasma ou dans l'albumine de  I'ceuf, et  que
nous avons vuos spontanément parcourus par des ondes.
Est-ce 4 dire que, dans le muscle se contractant en place,
tandis qu’il est relié 4 ses tendons extrémes et qu'il est
excité artificiellement, les ondes de contraction ne se pro-
duisent pas ? Aeby, qui a si bien étudié I'onde musculaire
que ce phénoméne intéressant porte son nom, avait déja
Raxvies. 12
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fait remarquer qu'il ne seproduit jamais, ni sous I'influence
de la volonté, ni sous linfluence de l'excitation du nﬁrr :
moteur que commande le muscle, mais seulement sponm.g,_ |
ment. Comme nous venons de constater, d’autre part, que 1
les muscles tendus fixés par l'osmium au moment ol 1]3' ;
étaient contractés ne contiennent pas d'ondes, il paraif
naturel d'inférer de ce fait que, de deux choses I'une, on
l'onde d’Aeby n’est qu'un phénomene €tranger a la mﬁ;
traction réguliére du faisceau musculaire primitif, ou que S
lacid : osmigque ne la saisit pas au passage, et ne la
fixe pas dans sa forme. Or,noussavons, Messieurs, qne le
contraire a lieu et quil est facile d'arréter, sur un point
de son parcours, une onde musculaire par 'action brusque
et instantanée de I'acide osmique. Nous devons done cher-
cher une tout autre explication. T

N ous avens jusqu'ici, Messieurs, toujours observe les
ondes de contraction sur les muscles d’insectes séparés de.
leurs insertions. Reproduisons cette premiére condition
sur le muscle couturier d'ine grenouille. Je déeouvre le
couturier, je coupe son insertion inférieure; il se rétracte
énergiquement: Je vais actuellement tétaniser ce musele
revenu sur lui-méme. Il est fixé, coniracté et rétracté par
Facide osmique. Dissocions-le maintenant, et faisons l'exa=
men de ses faisceaux primitifs. Tous ow presque tous pré= i
sentent des ondes de contraction analogues a celles qui se.
produisent sur les muscles des insectes, isolés et examings
vivants, dans leur propre plasma. Ces ondes sont de toutes
les formes, les unes figurent une zone étroite qui embrassé.
le {aisceau primitif sur un point, comme le ferait un an-
neau, d'autres se continuent a4 une assez grande distancé;
le long de la fibre ,en décrivant des zigzags quileur donneat
une apparence hélicoide ou serpentine, e

Que conclure de pareils faits ? Evidemment que 1ﬂnﬁﬂif3§1l
musculaire est un cas trés-particulier de la contrd¢s
tion, quela condition expérimentale qui lui permet de $& ’__

=H|
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produire, c¢'est-a-dire I'isolement complet des fibres mus-
anIaJres, ne se réalise jamais dans un muscle qui reste
tendu, et se contracte régulitrement. Nous conclurons de
la qu’il est moins naturel de chercher le mécanisme intime
de la contraction dans I'onde musculaire, phénoméne tout-
a-fait anormal, que dans les conditions expérimentales que
nous avons créées, en tétarisant un mauscle tendu, en le
fixant instantanément dans sa forme, et en examinant en-
suite les modifications que la contraction lui a imprimées,

En résumé, Messieurs, vous voyez gque nofre théorie,
soumise & un contrdle rigoureux, n'a pas cessé jusqu’ici
d’'étre logique. Nous en avons vérifié expérimentalement les
bases principales. Nous avons vu que, dans un muscle
contracté, les disques épais diminuent de volume, les ban-
des claires et les espaces interfibrillaires s’agrandissent,
absolument comme nous I'avions supposé dans le schéma.

Comme, au moment de la contraction, le muscle ne perd
rien de’ son poids ni de son volume totaux, et que ceux des
disques épais diminuent aun contraire, il faut absolument
qu’il soit sorti quelque chose de ces disques épais. J'ai sup-
posé qu'il s'agissait du départ d'un liquide qui, exprimé de
la substance contractile, se répand dans son voisinage, et
dont, conséguemment, la répartition seale est modifiée an
sein du faiscean musculaire primitif. Cette hypotheése est
corroborée par I'élargissement des espaces interfibrillaires
qui sont comme gorgés d'une substance translucide, évi-
demment formée par le plasma mausculaire, et qui est li-
‘ quide pendant la vie; la théorie se vérifie done, ici, de point
|

en point. Mais un certain nombre de questions de détail
restent encore & éiucider et, parmi elles, lerdle joué, dans
la contraction, par les espaces clairs et les disques minces,
e parait devoir étre placé au premier rang, et étudié en
Premier lieu.

Lorsqu’un muscle est E'ntiérement revenu sur lai=méme;
les espaces clairs, alternant avec les disques épais, et

- Ty
T
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contenant en leur milieu les disques minces, s’amoindris.
sent considérablement. Ils deviennent linéaires ou méme
s’effacent presque absolument. Sur un muscle tendu, ay
contraire, ils se développent et se montrent sous forme de
bandes transparentes assez larges. Si I'on tétanise ce mus-
cle tendu, la largeur des bandes claires s’exagére encore.
Il n’en serait plus ainsi si 'on faisait contracter le musele
revenu sur lui-méme. Les espaces clairs s'effaceraient,
dans ce cas, presque complétement. Mais de ce seunl fait
qu’ils sont agrandis, au moment de la contraction, dans un
muscle tétanisé tendun, 'on peut conclure, je pense, qu'ils
ne jouent nullement, dans la contraction, le réle que leur
avaient attribué successivement les théories de Krause et
d’Engelmann. '

Dans ces deux théories, en effet, les espaces clairs dis-
paraissent au moment o1 la contraction s’opére; soit par-
ce que le liquide musculaire gagne les parties latérales de la
case (Krause) soit parce que les disques épais absorbent
instantanément l'eau contenue dans les espaces clairs
(Engelmann). Or, de deux choses I'une: si les théories sont |
exactes, les bandes claires devront s’effacer ou s'amoindrir  *
an moment de la contraction ; si cet amoindrissement ne
s'effectue pas, il suit que les deux théories sont erronées. |

La fonction des espaces clairs, formés de substance iso-
trope, m’a paru toute différente. Au moment o le muscle
se contracte, ils semblent jouer un réle purement passil.
Quand ce muscle revient sur lui-méme, obéissant & sa ré-
tractilité, les bandes claires diminuent de hauteur comme
le feraient des bandes élastiques qu'on aurait cessé de main-
tenir tendues par leurs extrémités, Ces parties, selon moi,
ne sont nullement aptes 4 se contracter, mais elles entrent -
dans le mécanisme du faiscean musculaire strié, en qualité
d’agents destinés & venir en aide 4 la force engendrée par |
les parties contractiles, 3 augmenter son rendement, et 2
concourir de la sorte A l'aceroissement de I'effet utile-

e e s
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I existence des espaces clairs répond donc 4 un perfec-
tionnement de la machine constituée par l'ensemble du
faisceau primitif strié. Pour prendre une comparaison, ils
jouent un role analogue & celui du volant qui, dans
les machines, permet d'utiliser la force produite, en
FPemmagasinant pour la restituer ensuite d'une maniére
réguliére. -

(Vest aunssi par leur élasticité qu’agissent les bandes
claires. Isotropes comme les fibres et les réseaux du tissu
j;fmne élastique, développées par la tension, elles revien-
nent sur elles-mémes dés qu’elle a cessé de se produire,
comme des corps doués d’une élasticité parfaite. Leur
agrandissement au moment de la contraction, sur le mus-
¢le tendu, est tout-a-fait momentané.

Elles reprennent, aussitot, aprés leurs dimensions pre-
miéres. Nous sommes done fondés 4 admettre que les fibril-
les élémentaires sont formées de disques épais contractiles
et de bandes claires élastiques interposées entre eux et les
reliant. De telle sorte que la force motrice, de courte durée,
engendrée par la contraction des disques épais, agit sur les
deux extrémités du faisceau primitif, et, conséquemment,
sur la masse & mouvoir, par I'intermédiaire de corps élasti-
ques.

Cette condition est éminemment favorable, ainsi que I'a
démontré M. Marey, 4 I'utilisation de la force produite par
la contraction musculaire, L'élasticité du muscle, en effet,
empéche que cette force ne vienne se perdre dans les mas-
Ses 4 mouvoir, dontles moments d'inertie sont considéra-
:!JIBS, et capables d’épuiser, en une série de chocs, Faction
Instantanée de la contraction museulaire. L'interposition
des parties €lastiques, au contraire, transformant la force
de courte durée qui se produit dans chaque fibre en une
force continye capable de développer un travail utile, aug-
mente considérablement le rendement du systéme. C'est ce
que I'on peut, dailleurs, aisément démontrer par un appa-

-
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w. reil simple, imaginé par M. Marey, et qu'il appelle le seiidmag
du rile de Uélasticilé musculaire.

Cet appareil est constitué comme suit : un support goli-
dement établi (Fig. 25) supporteune sorte de fléau rectiligne
ab, 4 bras égaux; al'un des bras estsuspendue une gphére
métallique d’un poids assez considérable P, 3 T'autre eg-
attachée par un fil de lin, inextensible et peu élastique,

Fig. 23,

une sphére p plus petite et par suite pluslégére. Au centre
de mnuveménﬁ du fléau (m) est un encliquetage trés-mo=
bile qui le retient dans la position horizontale bien que les
poids p et P ne soient pas égaux. Cet encliquetage pEI‘mEtr

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 188 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=188

©BLUM
— 183 —

«i 'on appuie a I'extrémité ¢ du fléau, de soulever la Sphérg_,
P plus ou moins haut, il la maintient alors dans cette nou-
velle position ; une aiguille 7 parcourant un quart de cer-
cle indique le degré de 1a déviation. :
_ -Si, maintenant, le fléau étant horizontal comme dans la
posiﬁnn indiquée par ab sur la figure, I'on fait tomber la
balle d'assez haut pour qu'en tendant la ficelle qm la re-
tl&]]t elle développe une force capable de vaincre I'inertie
dela sphére et de la soulever d’une cerfaine quantité,
un travail sera accompli, et son effet utile indiﬁgué sur
le cadran, car l'encliquetage retiendra le fléau dans sa
positmn nouvelle, et 'aiguille marquera sur le cadran 1'in-
tensité dela déviation («)- :
, ﬁP.}a posé et 1e poids p étant attachéd A un fil peu exten-
mh‘.le, comme- il a été dit; et long d'un métre, laissons tom-
- ber ce poids de la hauteur du fléau de 'appareil; la corde
se tend avec bruit; 'on entend comme un choc, mais le
ﬂéan reste immobile, Laissons tomber le pmds i d‘une hau-
tenr double, le choc est encore plus bruyant, mmsla Sphére
nest pomt soulevée. Substituons maintenant une hande-
lette de caoutchouc au fil de lin qui supporte p, et recom-
mencohs l‘expémnce Dés qu'en tombant la balle g tendﬂ,
sa ﬂr:elle le fléan s incline sensiblement , et *é}e-
vant par ﬂegt‘és arrive enfin 4 une nouvelle pmltmn av,
ot il est fixé par I'encliquetage. Un fravail moteura
dmmémpHMmtdmmce%mmdmssmmfmmmmmdem
méme i‘orce vive qui, tout a I'henre, s’éteignait dans un
choc et se transformait zans résuItat utile, en cha!eur ou
en détémoratmn des piéces de l‘appareﬂ
De la méme facon, dans le muscle, la force vive déve-
lﬂ‘ppée au moment ot la contraction brusque prend nais-
fance, au lieu de s’adresser lmmédlatement aux masses
qwelle doit mouvoir, s 'emmagasine dans les parties élas—
tiques, ¢’est-a~dire dans les bandes claires; elles les dis-
tend et ces derniéres les restituent sous forme de force
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continue, agissant par degrés sur les résistances, de ma-
“pitre a les vaincre et 4 produire un effet utile maximum.
Cette élasticité des muscles qui, nous venons de le recon-
naitre, parait jouer un si grand role dans le mécanisme de
Jeur contraction, a depuis longtemps préoccupé les physio-
logistes. Schwann, Volkmann, Weber, Donders, 'ont étu-
diée et ils ont cherché & en mesurer Iintensité. Weber,
comparant le muscle reliché au muscle contracté, constata
méme ce fait singnlier et paradoxal en apparence, que le
musele en contraction s’allonge beaucoup plus que le mus-
cle relaché si on le charge d'un méme poids. Mais M. Marey 'J
a fait voir depuis lors qu'il est facile de donner au fait si- '
r

e i ———

gnalé par Weber une interprétation tout autre, et il a dé-
" montré que la longueur absolue que prend un muscle sous
une certaine charge est toujours plus grande pendant le :
repos que pendant l'activité. I
Jarrive actuellement au réle des disques minces. Cea ‘
disques sont, vous le savez, anisotropes comme les disques !
épais, et les auteurs qui considéraient les parties biréfrin- |
gentes de la substance musculaire comme douées de con- :
tractilité, devaient leur faire jouer un role actif dans le mé-
canisme de la contraction. Je ne pense pas, Messieurs, qu'il
en soif ainsi; et tout d'abord je vous ai montré antérieure-
ment que bien des éléments anatomiques sont anisotropes,
sans étre pour cela contractiles. De plus, les disques min-
ces, examinés comparativement dans deux muscles homo-
logues, 1'un fixé simplement tendu, I'antre fixé par l'os-
mium tendu et contracté, ne subissent ancune modification
appréciable dans leurs dimensions comparatives. Ils ne se
comportent donc nullement, au moment de la contraction,
comme les disques épais qui reviennent alors sur eux-
mémes. Inversement ils suivent toutes les modifications
éprouvées par la bande claire, et sont vraisemblablement
élastiques comme elle. Pour ces motifs, je suis conduit &
penser que les disques minces jouent purement et simple-

———
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ment, dans le faisceau musculaire strié, le réle de piécesde
charpente, en d’autres termes, qu'ils font partie du méca-
nisme sur lequel agit la force engendrée par la contrac-
tion, mais qu'ils ne sont point eux-mémes contractiles. Ils
semblent n’étre autre chose que des agents d'union. Ainsi
qu'Amici Pavait indiqué, c’est, en effet, 4 leur niveau seule-
ment que les fibrilles élémentaires paraissent relides les
unes aux autres, dans le sens fransversal. L'étranglement
du faisceau fout entier au niveau du disque mince, se pro-
duisant au moment méme de la contracfion, corrobore en-
core cette maniére de voir. Enfin, ce qui concourt de plus
a démontrer que le disque est une cloison transversale
tendue en travers de I’espace clair, et assurant, dans cette
direction, la solidarité des fibrilles élémentaires, ¢’est son
adhérence au sarcolemme. Un fragment minime d’un mus-
cle fixé dans sa forme par 1'alcool & 36° (de Cartier) est
isolé, coloré fortement 4 'aide de I'hématoxiline, et disso-
cié sans grande précaution. Sur un certain nombre de fais-
ceanx primitifs, le sarcolemme sera déchiré irréguliérement
ou fendu longitudinalement comme une gaine ouverte, et
ses lambeaux se montreront rabattus & droite eta gauche.
Sur certains de ces lambeaux 1’on pourra voir 'empreinte
du disque mince se poursuivre sur le sarcolemme, sous
forme d’une ligne granuleuse colorée par le réactif.

Telles me paraissent étre, Messieurs, les principales fone-
tions des différentes parties qui forment par leur réunion
la substance contractile des muscles striés. Mais je n'ai pas
terminé ici 1'analyse de cette substance, considérée au
boint de vue de l'anatomie générale, et je continuerai a
I'étudier avec vous dans les lecons qui vont suivre.
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QUINZIEME LECON.

Sousraree.— . Du réle des échenges dans la contraction musenlaire.— La
rapidité de ces échanges est proportionnelle & la surface présentéa par les
éléments contractiles. Raison de la division de la eubstance musgﬂa{ua en I
disques superposés de petit volume. Lastructure du muscle strié n’est paa.e.fu
rappert awzc la contraction considérée en elle-mame, mais avec le mods rus- k-
gue de la contraction, — II. Réle des parties élastiques dans le faiscean
muscalaire strié : Plus un muscle est riche en parties élas.taques,plqs son =
temps perdu (retard do mouvement sur l'excitation) est considérable. L
I11. Etude graphique de la contraclion musculaire: Historique sommaire,
appareils enregistreurs, petit myographe de Iauteur : Deseription de Jap-
pareil. — Secousse musculaire. Secousse de rupture plus grande que
celle de cliture : 'amplitude déercit par la fatigne, la durée de la e-
cousse augments : ce résultat est 4 & I'affaiblissement dela contractilité,
Vélasticité dumnsele restant constante. — Tétancs produit par pue seule
secoussg, modification du tétanos parla fatigne et le froid. (9 mars {Q'Iﬂ.l]

Messieurs, ' ; s i

Lorsque la contraction s'opére dans un musele strié, les
disques épais diminuent de volume, Clest de leur mouve-
ment que nait le travail moteur exéeutéd par la masse
musculaire, qui agit alors comme une foree sar les partles _
du squelette auxquelles elle s’insére. Le raceourcissement |
total et apparent dumuscle entier n'est que la résultante ‘
du raccourcissement de tous les disques épais. En agissant,
ces derniers dépensent une certaine quantité de force vive,
provenant de la transformation d'une quantité précisément
égale des forces vives calorifiques que tendent & dévelop-
Pper sans cesse, dans leur intérieur, les actions chimiques

L. s —p—
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pendant le repos. Pour gu'une nouvelle contraction ait lien
il faut nécessairement que cette force vive soit restitude.
Ce sont les échanges nutritifs dont 1a substance musculaire
est eonstamment le théatre, qui sont chargés de la fégé-
nérer. ¥

Ces échanges, on le concoit, seront d'autant plus rapide-
ment effectués queles éléments contraetiles qui les subissent
présenteront une surface plus grande, et que leur masse
entiere sera divisée en particules plus petites, accessibles,
isolément et 4 un méme moment, aux sucs nutritifs. Cette
condition est précisément réalisée dans le faisceau pri-
mitif des muscles striés. Les fibrilles élémentaires n’y sont
pas étroitement unies entre elles dans le sens transversal ;
elles sont séparées au confraire les unes des autres pan
des interstices capables de se développer et de s’agrandir.
Dans le sens longitudinal, les disques contractiles sont
aussi séparés les uns des autres, ou méme fractionnés
dans leur continuité (strie intermédiaire, division en
disques accessoires), par des bandes claires 4 la fois élas- -
tiques et perméables aux sucs nutritifs. La substance
véritablement capable de se contracter, présente, en vertu
de ces condifions, une trés-grande surface pour un volume
trés-petit (1). Aussi les échanges y sont-ils rapides. La con-
traction peut s’effectuer 4 brefs intervalles et s’exécuter
brusquement. Nous avens vu, en effet, qu'a ce moment il
se fait un départ de liquide, et que ce dernier, sortant ala
fois de tousles disques épais qui commencent & revenir sur
eux-mémes, s'acepmule dans les inferstices qui les séparent.
Toutes choses égales d'ailleurs, avec quelle lenteur s’effec-
tuerait cet écoulement si chacun des faisceaux primitifs

—

m Cette notion est absolument élémentaire, mais, pour donner une Idé"
saisissable 4 la simple vue de la multiplication des surfaces résultant de la
division de la substance contractile d'un muscle strié en fibrilles glémentaires
¢ylindriques, isolées les unes des autres, il suffit’ de supposer un cercle de
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d’un muscle, par exemple, était formé d’un seul disque
épais occupant toute sa longueur ? L'instantandité de la
contraction brusque, particuliére anx muscles striés, et la
possibilité de répéter cette contraction & brefs intervalles,
sont donc en relation avec la siriation méme du muscle.
Ceci revient & dire que la forme de I'élément anatomique,
dans ce cas comme dans beaucoup d’autres, est directement
en rapport avec son mode de fonctionnement.

Les muscles ne sont donc striés que pour exécuter des
contractions brusques. C'est pour assurer la rapidité des
échanges nutritifs que leur substance musculaire est divisée

rayon R (Fig. 26) que Von considérera comme la base d'un eylindre droit

dont la hauteur est H. La surface développable de ce cylindre estégaled 2

= RH.

Disposons maintenant & 'intérieur de ce cylindre, par exemple, huit cy—
lindres plus petits de m&me hauteur, H, ayant pour bases des cercles'd’un
méme rayon égal chacun & chacun et au quart de celui du grand cercle.

Fig. 28,

Llinspection de la figure montre que ces huit petits cercles sont loin d'oc-
caper toute I'aire du grand. Or, la somme des surfaces des huit eylindres

enveloppés est d4jd égale 48 (E k3 E:i—)H = &= RH, on au doublede la
surface du cylindre enveloppant.
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et fragmentée en prismes minuscules, offrant une énorme
surface 4 I'absorption des liquides et & leur issue. Ce qui
le montre bien, c’est que les éléments musculaires a con-
fraction lente ne présentent aucune trace de striation.
Leurs fibrilles élémentaires, disposées longitudinalement
_autour du noyau et juxtaposées comme des baguettes, sont
absolument homogénes, comme vous le verrez plus tard.
Les échanges organiques s’exécutent, on le concoit, dans
de pareils faisceaux musculaires, avec une lenteur extréme.
_Aussi leur contraction est en méme temps lente & s’établir,
longue et soutenue. Le mode brusque de la contraction ne
se peut pas effectuer dans de semblables appareils.
~ Ce que je viensde dire des parties contractiles des muscles
striés est - également applicable aux parties élastiques.
Abondamment répandues, nous l'avons vu, dans certains
muscles, tels que les muscles rouges, elles doivent néces-
sairement modifier leur fonctionnement dans un sens par-
ticulier et lui imprimer des caractéres spéciaux. Avant
d’entrer dans I'étude expérimentale des phénoménes, je
crois qu’il convient, Messieurs, de se demander quels de-
vront étre les caractéres dont je viens de parler, de les
prévoir, et de les formuler, afin de les pouvoir vérifier
ensuite.

Les considérations les plus simples de' mécanique nous
apprennent que si un mouvement est propagé par linter-
médiaire de milieux a la fois extensibles et élastiques, la

- transmission de ce mouvement subit un plus grand retard
que si 'ensemble du systéme considéré était formé de
matériaux rigides. Pour le démontrer, considérons deux
poids inégaux P et P, (P = P,) accrochés aux deux extré-
mités B et A du fléan d’'une balance, par des fils rigides
inextensibles Bb, Aa. Les deux poids sont maintenus sur
une méme ligne horizontale o’ au moyen de l'artifice sui-
vant: En B, qui suspend le poids le plus lourd P, est attaché
un fil Be fixé en ¢ par un crochet, et quiempéche P de tom-
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ber au-dessous de za. Tout le systéme ainsi constitué est
done 4 la fois en équilibre et homogéne. (Fig. 27.)

Coupons maintenant end le fil Be. Le poids P commence -

_ aussitot & tomber(nous supposerons, pour plus de simplicite,
qu’il se meut dans sa chute d'un mouvement uniforme; con-
dition qu'il serait facile de réaliser expérimentalement),
Le systtme étant homogéne, et le fil Aa inextensible,

Textrémité du fléau A et P, solidaire du mouvement du
fléan qui le supporte, s’éléveront au-dessus de xw'. Mais iis
ne commenceront a effectuer lenr mouvement qu’au boht
d’un temps variable, nécessaire pour vaincre I'inertie dés
pitces de I'appareil, soit T=t -4-t, ce temps t, étant le

Fig, 27,

temps nécessaire 4 vaincre l'inertie du fiéau AB; t le (emps
nécessaire pour vaincre celle du poids Py, ce temps T ést 18
retard ol le lemps perdu par lesystéme dans la transimig=
8ion du mouvernent.

Mais si I'on suppose 4 la place du fil rigide inextensible

Fa————

e
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Aa, soutenant P;, un fil extensible et élastique, les choses
26 S passeront pas sisimplement. Car au début dela chute
de P, l'inertie du fléau AB étant vaincue au bout du temps
T cnmme précédemment lextrémité A du fiéau commen-
cera a s "élever, mais en s’élevant elle tendra le fil exten-
sible, et 'allongera d'une quantité variable avec son coeffi-
gient extensibilité. Cet allongement déterminera; pour
oftectier; e nodvelle perte de temps 85 aprés quoi, sa
liiuite d’extensibilité étant atteinte,le fil Az prendra une
iaﬂgueﬁj* définitive. Cest & co moment Sedlement qu'il se
&&tﬂpﬁﬂ;ﬂf& comiie wun fil rigide et que le mouverent ascen-
siorinel de P; commencera & seffectuet, aprés qu'au bout
d'iin temps ¢, son inertic aura 6t vaineue; c'est--dire

g6 16 inouvement commencera au bout d’un temps qui ne
E@Eﬁ;ﬂﬁﬂ T=t4t, mast4 04t =T+ Letemps
perdu dans ia ﬂﬁﬁ@ﬁltﬁéiﬂﬁ du mouvement, sera done né-

 censatpement augmenté dans le systéme, par la substitution
&it Ag @°un fil extensible 4 un fil rigide.

Tous les muscles striés élant composés de pm-ties coti
tractiles ot ¢lastiques, et ces derniéres servant 4 la trans-
wission du mouvement engendré par les premisres, fotis
ﬁﬁﬁﬁmn déduire des considérations qui précedent, qu' en-
tré le moment précis du début de 1a contraction et le mo-
ment ol le mouvement musculaire commence A paraitre,
il doit ¥écouler un certain temps, qui est le lemps perdiu
A muscle strié. Nous pouvons aussi prévoir gue plus les
E‘ﬁl‘ti&ﬁ ﬂasuquéﬂ d'un faisueau primitif seront abondantes
pal Papport aux contractiles (comme c'est le cas dans les
muscles rouges), plus le temps perdu par le muscle sera
Considérable ; que d'un autre coté si, dans un méme fais-
Ceau, I'élasticité restant constante,la contractilité augmente
0u diminue, le temps perdu diminuera ou augmentera cor-
I‘élatwement, etc., etc. Pour vérifier toutes ces inductions
et aussi pour élucider un certain nombre de problémes
d’une autre nature, nous allons étudier 1a contraction
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brusque des muscles striés a T'aide de la méthode gra-
phique. l
Je ne vous ferai point ici, Messieurs, I’exposé historique 1
de cette méthode, instituée pour la premiére fois en France

Fig. 8. — Petit myographe,

et formulée dans sa généralité par Poncelet et M. Morin,
et que mon collégue et ami, M. Marey, a portée, dans ces
derniéres années, 4 un haut degré de perfection. En ce
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qui regarde I'enregistrement des mouvements des muscles,
je vous rappellerai simplement qq‘Helmhc:-ltz, 4 quil'on
doit 'invention du premier myographe, inscrivait ces mou-
yements sur un cylindre tournant et enfumé. Le muscle
était suspendu a un crochet, et son nerl moteur était excité
par un courant interrompu. Mais son appareil, ainsi que
celui de Valentin, qui enregistrait les contractions muscu-,
jaires sur un disque tournant, et de Fick qui les recueillait,
sur-' e plaque animée d’'un mouvement pendulaire, sont .
au]uurd ‘hui inusités. Nous nous servirons, dans nos re-'l
cherches, tantot du myographe de Marey, que yous - -con-
naissez fous et que je ne vous décrirai pas, tantot {i'un:
myographe beaucoup plus simple que chacun peut cons-
t_I'_u-i_re\, et dont le maniement s’effectue avec une extréme.
facilité Voici quelle est la disposition.de ce petit myo-
graphe: (F;g 28) : :
Denx plaques de liége rectangulmres ABCD BDEF for-;
ment la charpente de l'instrument. La plaque _homz_nn_ta_le
ABCD, destinée 4 supporter en M le muscle exploré, est.
munie d'une armature métallique n »' n”, consistant enun,
ruban de cuivre courbé en U, dont les deux chefs » n’ sont,
juxtaposéds dans toute lalargeur de la lame de liége; en n".
le-ruban infléchi en U est disposé en boucle pOUT Tecevoir,
I'an des électrodes (soit Je pole négatif), d'un appareil d'in-,
duction. Ce ruban métallique est collé au liége par de la,
cire dEspﬂgne La plaque de liége verticale est creusée,
d'une encoche pratiquée sur son bord supérieur. EF et au,
ImllEll de ce bord, Cette encoche forme une mortalse dans,
13‘-111_9113 est inséré au point ¢ le levier L 17 fait d'une paille,
légére trés-peu vibrante, portant en L un style écrivant, et
pouvant tourner autour d'un axep g, consistantenune épin-
gle qui le traverse parallélement & EF. De plus, ce levier
est muni en 2 d'une tige métalligue rectiligne, communi-
quant avec le pole positif d'un appareil d'induction, et ter-

minée par un petit platean métallique K & sa partie infe-
Raxvies, 13
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rieure. Le muscle M est donc placé entre I'armature
# # n" qui le supporte et la base K de'la tige % qui s’appuie i
1égérement sur lui. Si maintenant nous faisons passer Ia l
courant, le muscle est excité ef se contracte; il se gonfle
at moment ol il se raccourcit, soulevant la tige % et le Je-
vier dont elle est solidaire. Ce mouvement est enregisfrg
sur un cylmdre garni d'un pap1er enfumé et animé d'up
mouvement de rotation uniforme autour de son axe, La
plupart de nos recherches ont été faites & I'aide de ce pelit -
myographe, que I'on peut modifier facilement et sans frajs
pour les expériences, et dont j’ai cru devoir, puur t:es ral-
sons, vous donner la descripfion. - l
Lorsqu'un muscle strié, tel que le gastrocnémien d'une
grenouille ou un muscle blane de lapin, a été enlevé sur '
I'animal vivant, placé sur le myographe, et qu'on le sou-
met & des excitations provenant de la cloture et de la rup-
ture du courant d'induction, la contraction musculairese
produit sous forme de secousses isolées. Je ne vous déeri- |
rai pas ici tous les caractéres de ces secousses ; ils ont été
étudiés dans leurs détails par les physiologistes qui nous
ont précédés. Je dois seulement vous faire remarquer que
le courant de cl6ture, toutes choses égales d'ailleurs, déter- |
mine dans le muscle excité une contraction qui se traduit, |
sur le tracé, par une courbe de moindre amphtudﬂ que
n'est celle provoquée par le courant derupture. L'exainendu
graphique suivant (Fig. 29), pris surl’un des musclesblancs
du lapin, ne laisse pasle moindre doute 4 cet égard. Je rap-
pellerai, en outre, quelques autpes faits qu'il importe de
connaitre lorsqu'on s’engage dans I’étude graphique de 12
contraction musculaire. C’est 4 savoir que le temps perdu
par le muscle, ¢’est-a-dire celui qui s'écoule entre le mo0=
ment de I'excitation et le début de la contraction, est d'an=
tant plus considérable que 'on excite le nerf qui com-
mande le muscle plus loin de sa terminaison dans Ce
dernier. En second lieu, que ce temps perdu n'est nulle-
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ment annulé, lorsqu’au lieu d’agir sur le muscle par I'inter-
médiaire de son nerf moteur, on 'excite directement.
_La plupart des physiologistes qui ont étudié la contrac-

Mueele blane du LnPjrl : Secousses de H.ll[.lli'.l re el de Clature.

Fig, 33, — C, secousse de Cloture. — R, secousse de Rupture.,

tion des muscles striés a I'aide de la méthode graphique,
n'avaient en vue que de déterminer les caractéres généraux
de cette contraction, sans tenir compte des différences exis-
tant entre les muscles péles et les muscles rouges. Cetfe
étude est donc encore aujourdhui tout entiére & faire, ef

Triceps Pémoral, (Rana Bsc )

1% Excitation .

Fig. 80, — Diminution de lamplitnde des secousses par la fatigne. — C, Cléture, —
, Rupture. — & x", axe des temps.

nous devons rechercher comment, dans les deux ordres de
Muscles, les différences de structure aménent des modifica-
tions dans le fonctionnement, Mais, avant d’aborder cette
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¢tude, je dois appeler encore votre attention sur une par-
ticularité commune & tous les muscles striés, rouges gt .
blancs, et qui est importante en soi d’abord; en second lien,
parce que, sans cette notion, le commencement et la fin
d'une méme expérience de myographie, pourraient parai-
tre souvent difficiles & expliquer. Je veux parler de l'in-
fluence de la fatigue et du refroidissement d'un muscle en
expérience, sur la forme de sa courbe de contraction.
M. Marey a; en effet, indiqué depuis longtemps que le re-
froidissement du muscle diminue I'amplitude ef angmente la
durée de ses secousses. Une modification analogue se pro-
duit quand on améne la fatigue par une série de secousses
fréquemment renouvelées. La secousse de cléture disparait
alors ou s'atténue considérablement. Celle de rupture prend
les caractéres de la secousse fournie par le muscle refmj.dj.".
Elle diminue d'amplitude et augmente de duréde. -~
A quoi tiennent ces résultats? Je vous ferai d’abord re-
marquer qu'ici, Messieurs, nous avons opéré sur un muscle
enlevé sur I'animal vivant, conséquemment, séparé de son
centre circulatoire. Il ne peut donc étre question des modi-
fications que pourraient amener le refroidissement et T'ac-
tion des secousses répétées dans I'afflux normal du liquide
nutritif, la suppression de cet afflux est totale. Trés-certai-
nement, dans ces cas, le muscle, contenant des matériaux
_ transformables, voit se continuer dans sa masse, pendant
un certain temps, les actions chimiques qui sont la source
méme de ses actions mécaniques, c'est-a-dire de sa con-
tractilité. Mais a mesure qu'il se contracte, ses actions
chimiques s’affaiblissent peu 4 peu. Il produit de la force
Vvive sans recevoir les matériaux de sa rénovation; il 0'd
que de la dépense et point d’apport. Aussi sa contractilité
est d'abord diminuée, puis devient insensible et enfin dis=
parait au bout d'un certain temps. Or, le mouvement ap=
parent d’un muscle qui se contracte peut étre considéré;
avons-nous vu, comme le produit de deux facteurs: 12
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contractilité et I’élasticité ; I'une engendre la force mo-
trice ; I'auftre la régularise, la
répartit et 'utilise. Il est ab-
solument évident que la dimi-
nution de 'amplitude des se-
cousses par le refroidissement
et la fatigue, est la traduction
de l'affaiblissement de la con-
tractilité. Mais,en méme temps
que cette derniére diminue
d’intensité, 'élasticité du mus-
cle reste constante et tend de
plus en plus & prendre, dans
les phénoménes observés, une
influence prépondérante. Cet-
te influence consiste, on le
sait, a transformer le mouve-
ment brusgue de la contrac-
tion en un mouvement uni-
forme; autrement dit, &4 ré-
partir uniformément ce mou-
vement -soivant  l'axe des
temps. Ainsi s'explique I'ang-
mentation de la durée des se-
consses fournies par un mus-
cle fatigué ou refroidi, dans
lequel 1'élasticité, demeurée
constante, arrive a jouer un
role prépondérant (1).
Jarrive actuellement 2
I'étude du tétanos électrique.
Weber monfra le premier,
Messienrs,quel’'on peut mettre

Fig. 31, — Muscles de la ewisse et gastroenémien de la grenouille excilés par une seule secousse (C. R, ), cléture et ruptare, et
maintenus en contraction [T) par la secousse de rupture, La ligne du tétanocs me présente aucune ondulation.

o o
(1) Boit C la contractilité d'un faiscean donné, E son élaslicité, =-le rap-
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un musecle dans un état de raccourcissement analogue ay
tétanos, si I'on soumet ce muscle 4 une série d‘excitat_iuns
trés-fréquemment répétées. Tl déduisit de 13 que le moy-
vement continu des muscles volontaires était df Aune série
d’excitations multiples parties des centres nerveux, Helm-
holtz alla plus loin et tenta de démontrer que le tétanos
¢lectrique est déterminé par la fusion des secousses mus-
culaires qui, si elles sont rapprochées au-delad d'une eer-
taine limite, empiétent les unes sur les autres et deviennent
comme subintrantes. ATappuide cette conception, Helmholtz

Fig. 82 — Huaclechl.anc di lapin: (T), tétanes alterpant aver deux secousses, cliture &t rupture

R.). et montrant des secousses non entigrement fusionnées,

et aprés lui Marey invoquérent ce fait, qu'un musele té-
tanisé, c'est-d-dire raccourci sans présenfer de secousses
perceptibles & la vue, fournit & l'auscultation un son (brait
musculaire) dont la hauteur croit 4 mesure que les exei-
tations deviennent plus fréquentes; ce qui revient 4 dire que
les vibrations sont de plus en plus nombrenses dans 'unité
de temps. Mais cette théorie suppose @ priori que ce sont les
secousses musculaires elles-mémes qui sont 'origine des
vibrations sonores, hypothése que rien jusqu'ici ne vient
démontrer directement. J’ai pu méme observer, ces jours
derniers, un fait absolument opposé & cette théorie de la
fusion des secousses et consistant en ceci, que l'on peut.

port _de ces deux forees; si O tend vers zéro, la valeur du rapport croit in-
déﬁ?}me:?t! c'esl—a-dire qu'd mesure que la contractilité diminue , Uinfluence
de V'élasticité sur la forme du mouvement devient plus grande.
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dans certaines circonstances, déterminer le tétanos élec-
trique dans le gastrocnémiende la grenouille, 4 'aide d’une

Fig. 83, — InAuence de la fatigue sur la production du tétancs électrique dans le gastrocnémien de la grenouille,

|
!
|
I | | X |

seule excitation produite par la rupture du courant s'il est
un peu fort {1). Vous pourrez yous en convaincre facile-

(1’} Par exemple un courant produit sous un écartement, de § divisions.
de Vappareil de Dubois-Reymond.
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ment par la simple inspection du tracé ci-joint (Fig, 51),
Cependant, le plus ordinairement, ainsique 'ont indique
Helmholtz et Marey, I'on observe & 'origine du tétanos deg
secousses qui tendent & se fusionner, diminuent d'ampli-
tude peu a peu, et enfin se fondent dans une ligne droite
qui,au bout d’un certain temps, devient paralléle 4 la ligna
des abscisses, ce qui veutdire que le muscle est alors dans
un état de raccourcissement permanent (Fig. 32).
Lorsque, avant de tétaniser un muscle par des secn:fusgeg,.—f
trés-fréquemment renouvelées, on I'excite 4 l'aide de (_',eg.';'.,":“'
mémes secousses isolées, 'on reconnait aisément que I'am- ’5
plitude, ou hauteur du tétanos, est en rapport avec celle
des secousses isolées. Elle est toujours sensiblement supé- 43*
rieure 4 celle de la secousse de rupture. Lorsque l'on fa-
tigue le muscle par des tétanos successifs d’égale durée«
que l'on fait précéder chacun des deux secousses de ruptur, {
et de cloture, l'on vérifie pleinement 'assertion précédente_f
et I'on observe, de plus, quelques faits intéressants. Daus:,
une de nos expémences le gastrocnémien de la grenauille,:-_g;-
a été entidrement épuisé au bout de 21 tétanos succes-
sifs. Dans cette expérience comme toutes celles que L'on
peat faire dans le méme but, 'amplitude du tétanos,
toujours proportionnelle a celle de la secousse de
rupture précédente, décroit & mesure que la fatigue se fait
sentir. Le sommet ou ligne du tétanos présente en ountre de -
curieuses variations de forme; d’abord ascendante (T. A.
Fig. 55), cette ligne devient an bout d’un temps paralléle
a l'axe des temps (T. H.); puis, quand le muscleest déja
trés-fatigué, elle devient oblique descendante (T. D.). Des
phénomeénes analogues peuvent étre observés lorsqu'on sou-
met 4 la méme expérimentation I'un queleonque des mus=
cles blancs du lapin; il importe seulement de remarquer
ici qu'a mesure que ce muscle se fatigue, il se refroidit en
méme temps. Les modifications de forme présentées par la
courbe du tétanos sont done 4 la fois fonction du refroi-

1'
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dissement et de la fatigue, Au bout de 15 tétanos, le muscle
ost totalement paralysé, il ne répond plus & I'excitation. Au
début de I'expérience la courbe du tétanos est immédiate-
ment formée d'one ascension légérement oblique présen-
tant ou non des indices de fusion de secousses; la ligne
supérieure n’est point ascendante mais paralléle a la ligne

Fiy. 34, — Tnfluence de la fatigue et da relroidissement sur les muscles piles dulapin. — C, eloture.
— R, ruplere. — T, tétanos.

des abscisses, I'ordonnée de la fin du tétanos est verticale,
montrant ainsi que la décontraction du muscle s'opere
brusquement. I'amplitude senle décroit an fur et a mesure
du refroidissement et de la fatigue, restant toujours a la
fois proportionnelle et supérieure a l'amplitude de la se-
cousse de rupture immédiateinent précédente-(Fig. 54).
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SEIZIEME LEGON.

Sf,mra;ﬁ — L Le temps perdu d'un muscle ordinaire est exagérs P’iﬂi
fgngue 11 esl amoindri, dans le muscle fatigué, lorsqu'on augmente Vin-
tensité de l'excitation, — II, Etude myographique des muscles rouges, Iis
contiennent une plus grande proportion de parties élastiques que IEE '
museles blanes. — Dans le muscle rouge, fixé tétanisé tendu, les ﬁw!gq
épais ne sont pas plus hauts que les minces, la striation parait simpls,
— Nouvelle discussion & propos de la théorie de Merkel. — Courbes
des secousses et des tétanos des muscles rouges ; elles indiquent : 19 Une
confraction lente, régulidre, soutenue ; 2° une décontraction progressive, i

— Etude du temps perdu du musclerouge. — L'amplitude des tétanss
’as-t point prﬂpnmonne]le & celle des secousses isolées: le- mﬂﬁdﬁm
au pﬂmg de vua des spgnusses pefut. encore tre télanisé. -—Etuﬂe ﬂ,ﬂa rﬂ:gm, -:__ --.'-' 3

des mouvements. Ils sanﬁ ordmairemﬂnt ies l:ungénﬁres daamusulgs pﬂ]ﬁ,
¢'est-a-dire & contraction brusque et rapide, — (4 mars 1676.)

Messieurs, g - o T

Nous avons étudié, dans la derniére lecon, les modifica~
tions amenées, par la fatigue, dansl’amplitude ef la durée
des secousses isolées et des tétanos électriques des muscles
ordinaires. Nous avons, en effet, opéré sur les muscles
blancs du lapin et sur ceux de la grenouille; il n'a été
nullement question des muscles rouges. Vous avez vu que
la fatigue diminue, au fur et 4 mesure qu'elle se mani-
feste, la contractilité du muscle exploré, dont I'élasticité
n'est point modifiée et demeure entiére. Abstraction faite
de 'amplitude, qui dépend uniquement de la contractilité,
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]a déformation subie par la courbe de contraction d’un
muscle blanc fatigué est done ainsi uniquement due 2
J’action de plus en plus prépondérante de I'élasticité dans
le mouvement complexe qui engendre le graphique inserit
sur le cylindre enregistreur. Nous avons pu prévoir a
priori, d’autre part, que l'influence de 1'élasticité, si on la
suppose variable, doit se faire sentir sur le temps perdu
du muscle. En d'autres termes, si notre raisonnement est
exact, et si, dans le muscle fatigué, le réle des parties
élastiques s’exagere, le lemps perdu par ce muscle, (c'est-
j-dire le retard du début de sa contraction sur le début
de I'excitation électrique,) doit étre lui-méme exagéré par
la fatigue, C'est en effet ce que 1'on observe nettement sur
les muscles gastrocnémiens dela grenonille. L'un d'eux,
pris sur I'animal vivant, est disposé sur le petit myo-
graphe etexcitéen-
suiteal’aided’onap-
- pareil d’induction.
Ledébutde l'excita- -
tion est inscrit sur
letracéen A, par un
trait vertical. (Fig.
35). Le début de
la contraction est
donné par linter-
section, en B, de la

Fig, 35, — 3 Z
E'B: Het.a:dn':i BRetard du muscle de gremounille frals ]]gne des abscizses

: & ce méme muscle fatigué (la vitesse du -
cylindre reste la méme,) v avec la courbe de

| contraction qui s'éléve au-dessus d’elle. Dans ces conditions
| et sur un muscle frais, AB mesuré & 'aide d'une régle divi-
|J_ sée, représente graphiquement la durée du retard compté
sur I'axe des temps a7, Soit AB=9millim. cette durée. Fa-
tiguons maintenant ce méme musele gastrocnémien par une
Série de secousses rapprochées, et cherchons de nouveau
Son temps perdu. La vitesse de rotation du cylindre enre-
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gistreur étant restée la méme, et les dimensions du Sys-
téme formé par le muscle, le myographe, et le style éepi.
vant n’ayant point non plus varié. Ce style parcourt]s
méme distance,surles deux axes desabscisses dans I'unité de
temps. Pour comparer le nouveau retard A'B' au retarq
AB il suffira de mesurer le premier sur @, &', et d’expri-
mer sa longueur en millimétres. Soit A" B'=12 mm., cette
longueur ; nous voyons ainsi'que le retard du muscle frajs
etc elui du muscle fatigué sont dans le rapport de :

AB
A'R

M )
=12 4

Conformément 4 la théorie, le temps perdu d'un muscle
fatigné est manifestement plus grand que celui d'un

M Blane Frais

AL = S 1

Fig. 86, — Augmentation du temps perdo d’'un mosele blanc sous Vinflnence
de la fatigue,

muscle frais. La vérification se peut faire de la méme ma-
niére sur le muscle blanc du lapin, et le résultat est identi-
que. L’on peut voir par les tracés suivants (Fig. 36), pris
de la méme maniére que je viens de dire, que le rapportdu
temps perdu par le muscle frais et par le muscle fatigué est:

AB 3
A'B 145

Ou que, sensiblement, lo retard dumuscle fatigué est:
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dans ce cas particulier, cing fois plus considérable que
celui du muscle frais. L’intensité du courant, je dois le
dire, exerce sur la longuear du temps perdu une influence
manifeste. Un muscle blanc de lapin fatigué, par exemple,
subit avant de se contracter un retard mesuré sur I'axe des
temps par 16 millimétres. Rapprochons les deux bobines

~ de maniére & augmenter considérablement la force du cou-
rant; le temps perdu sera mesuré seulement par une lon-
gueur de 4 millimétres. Ce dernier résultat s’explique aussi
facilement que tous les autres dans la théorie que je vous ai
proposée. Vous savez, en effef, que le temps perdu n'aug-
mente, dans un muscle fatigné, que parce que I'élasticité y
prédomine sur la contractilité affaiblie. Mais réveillons cette
contractilité par ane excitation trés-intense, elle reprend
alors toute son énergie, lutte contre les effets de 1'élasticité,
et le temps perdu se trouve nécessairement amoindri, puis-
que les parties élastiques jouent, 4 ce moment, un rdle
moins considérable dans le fonctionnement du systéme. Ce
que je viens de dire pourrait aussi s’exprimer sous cette
forme plus saisissante, qu’en excitant un muscle fatigué a
Faide d'un courant plus fort, on lui restitue sa force de
contraction, et I'on en refait artificiellement et pour un
instant un musele frais. i

Je vais examiner maintenant en détail les différences
fondamentales existant entre les muscles rouges et les mus-
cles péles, et rechercher comment ces différences modifient
lear mode respectif de fonctionnement.

Le demi-tendineux du lapin est découvert sur I'animal vi-
vant, il apparait avec sa coloration rosée tranchant avec celle
des muscles pales qui Penvironnent. La masse musculaire.
est mise et maintenue dans un état d’extension convenable,
et nous y ‘pratiquons une injection interstitielle d’acide
Osmique & 1 p. 200. I'extension exacte est ici nécessaire

| car les- muscles rouges sont trés-rétractiles, et, sous peine
d'avoir des faisceaux primitifs artificiellement €largis par
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la rétraction, il est nécessaire de ne les fixer dans legy
forme qu’aprés les avoir exactement tendus. Mais quand on
a pris cette précaution, le diametre des faisceaux primitifs
du muscle rouge, comparé 4 celui des faisceaux primitifs
d'un muscle blane tel que le grand adducteur, est sensible-
ment égal A celui de ce dernier muscle. Au point de vue de
leurs dimensions, les fibres du muscle rouge et du musele
blanc offrent done dans leur ensemble des figures sembla-
bles, mais si 1'on entre dans les détails il n’en est plus ainsi
et des différences surgissent. Lt tout d'abord, la coloration

Fig. 87, — Dimination du temps perdu du muscle blane quand on angmente V'iatensité
du courant,

des muscles rouges, sous l'influence de I'acide osmique, est
plus intense que celle des muscles blancs ; elle est brune
un peu foneée au lieu d’étre d’un jaune brunitre. Ce pre-
mier fait permet de penser d’abord que les faisceaux pri=
mitifs des muscles rouges contiennent une plus forte pro-
portion de graisse que ceux des muscles blanes. Ons'en
assure en examinant ces faisceaux 4 I'aide d’un objectif &
grand angle d'ouverture ; on voit alors qu'ils sont parcou=
rus, dans le sens de leur longueur,par des trainées de gra-
nulations graisseuses colorées en bistre par l'osmium, €t
situées dans T'intervalle des cylindres primitifs de Leydig
qui constituent, parleur réunion, le faisceau primitif entier.
De plus, si I'on mesure le nombre des disques épais et des
disques minces, sur une méme longueur, 'on reconnalf que
dans le faisceau primitif appartenant au muscle rouge, o%
en trouve six, par exemple, dans cette longueur tandis qu'on
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en rencontre sept sur le faiscean primitif du muscle blanc.
Inversement, les dimensions des disques sombres sont ideri-
tiques dans les deux fibres, On doit conclure de 14 que 1a hau-
teur des disques minces et des espaces clairs qui les traver-
sent est plus considérable dans les muscles rouges que dans
les pales ; qu'en un mot ces parties non contractiles pren-
nent une plus grande part 4 la constifution de la substance
musculaire et y occupent plus de place sur une méme lon-
gueur. Ces premiéres observations sont encore corroborées
par I'examen comparatif d’un muscle rouge tétanisé tendu
fixé par l'osminm, et d’un muscle pile traité de la méme
facon. La striation de ce dernier est simplement modifide,
comme nous l'avons dit plus haut, en ce sens que les dis-
ques épais ont diminué de hauteur, qu'ils sont séparés les
uns des autres par des espaces interfibrillaires agrandis,
et que les bandes claires qui leg unisgent dang le gens lon-
gitudinal sont plus apparentes ; mais, dans le musclerouge,
fixé tétanisé tendu, 1'on ne voit plus que des stries obseu-
- res et claires, de méme hauteur A trés-peun prés, alternant
| les unes avec les autres. Si, surune longueur donnée, prige
sur 1'un de ces faisceaux primitifs simplement tendus, 'on
avait par exemple compté six disques épais et six disques
minces, on trouvera, sur cette méme longueur, dans le
muscle fixé tendu, douze disques sombres, de hauteur a pen
prés égale.

Mais si I'on examine bien, on verra qualternativement,
ces disques identiques en apparence gont, 'un un disque
épais, I'autre un disque mince, et ainsi de suite. De telle
sorte que l'on arrive 4 cette conclusion : 1° Que, dans le
muscle rouge, les disques minces ont une hauteur beau-
coup plus considérable que dans les muscles pales.

2° Que les disques épais d’un muscle rouge, en diminuant
de hauteur par la contraction, arrivent 4 n'avoir plus
que celle des disques minces avec lesquels ils alternent ;
de telle sorte que dans un pareil muscle tétanisé tendu,

e — p—
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toutes les parties anisotropes ont les mémes dimensiong
dans le sens longitudinal ; celles des disques épais égalan¢
celles des disques minces.

Cette apparence ne peut nullement servir, je dois le faire
remarquer en passant, & étayer la théorie dite de I'npes-
sion_de la striation musculaire.

Vous vous souvenez que, dans cette théorie, au moment
ou se produit la contraction, les deux moitiés du disque
épais,séparées par la strie
intermédiaire, se disjoi-
gnent et se portent vers
le disque mince qui est
an-dessus et au-dessons.
Merkel suppose alors que
le demi-disque épais qui
est au-dessus du disque
mince, et le demi-disque
¢pais qui est au~dessous,
s'accolent 4 son niveaun,
le masquant, et produi-
sant parleur réunion une
Fig. 38, — Schéma de Tinversion de la stria- bande sombre unique. La

tion musculaire pendant la contractic r (dans

la théorie de Merkel). A la droite du wctewr, Méme chose se passant

oo S Vi somoee, e au niveau de chaoun des

ques minces; 3, 5, 7, disques épajs; 1 et 1’ .. .

les denx moltiés d’un disque épaiz. — A la dlsq_'ues minces Succes-

gauche du lectonr, musela contracté, Le -

E]uﬂni:li;ge des bandes sombres a diminué de SifS, on reconnait fS:Gl-

: lement (et I'inspeciion
de la Fig. 38 I'indique de suite), que sil’inversion est vé-
ritablement produite au moment de la contraction, le nom-
bre des disques anisotropes qui marquent la striation trans-
versale doit étre, pour une méme longueur, prise sur un
muscle au repos et un muscle contracté, exactement dimi-

nué de moitié (1). Or, nous venons de voir quil n’en est

———

(1) Le raisonnement qui préckde suppose connu ce fait, que nous avoms
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pas ainsi. Le nombre des bandes sombres reste constant,
leur hauteur seule varie.C’est dire, en d’autres termes, que
la théorie de Merkel, ici comme partout ailleurs, du reste,
est inapplicable 4 I'explication des phénoménes observés.

Etudions maintenant la contraction des muscles rouges
a l'aide de la méthode graphique. Et fout d’abord, je dois
yous rappeler que,d’aprés les prévisions de notre théorie,
ces muscles, étant abondamment pourvus de parties élas-
tiques, doivent donner dans fous les cas une courbe de con-
traction notablement influencée par 1'élasticité, c’est-a-dire
qu'elle doit ¢éire ala fois plus longue, et précédée d’un temps
perdu plus considérable.C'est ce que l'on observe en effet;
pour une méme amplitude, les secousses musculaires sont
beaucoup plus allongées suivant 'axe des temps dans les
muscles rouges que dans les muscles blancs. Il semble que
I'énergie initiale de la contraction brusque soit transfor-
mée par la force élastique qui, aprés avoir emmagasinég,

! comme un volant, la force vive engendrée par la contracti-

lité, la restitue ensuoite lentement et réguliérement par une

g sorte de distribution uniforme. Il en résulte une apparence
allongée en arcade de la courbe de la secousse musculaire
isolée. Les différences d’amplitude entre la secousse de clé-
ture et celle de rupture, bien qu’elles existent, sont en outre
beaucoup moins accusées que dans les muscles péles.

Mais ce qui montre surtout que dans les muscles rouges
Iélasticité musculaire joue, au moment de la contraction,
un réle prédominant, ¢’est I'étude du temps perdu éprouve
par ces muscles. Tandis, en effet, que ce temps perdu est
mesuré par trois millimétres, sur l'axe des temps, pour

démontré, 4 savoir que la strie de Hensen n'est point une strie, mais une

b;ﬂ.uda claire ; autrement, c'est-i-dire si la strie intermédiaire était une vé-
| r“ﬂl'lla strie sombre, elle serait démasquée par Técartement des deux mol-
[ tiés dn disque épais ; ily en aurait une de découverte pour chague disque
_ €t le nombre des handes sombres resterait le méme dans le muscle au repos
i ¢t le muscle contracts, ey

! Ranvier, 14
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I'un des muscles blancs de la cuisse du lapin, le temps per-
du du demi-tendineux, pris sur le méme
animal, est par exemple, toutes choses
érales d'ailleurs, mesuré par 27 millima.
tres. Il est done, par rapporta celui qu'é-
prouve le muscle blanc, dans la propor-
tion de §, c'est-d-dire, beaucoup plus
considérable, comme l'avait prévu la théo-
rie.

La fatigue et le refroidissement, agis-
sant seuls ou comhinés, font subir anx
secousses des muscles rouges des modifi-
cations analogues a celles éprouvées par
les secousses des muscles blancs mis dans
les mémes conditions. Mais le musecle
rouge cesse de donner des secousses iso-
lées beaucoup plus vite que le blane. Au
bout de dix a douze secousses de rupture
et de cldture, 'amplitude, aprés avoir ra-
pidement déeru, devient absolument nul-
le, et Ia contraction ne s’inscrit plus. .

Ce fait s’explique encore trés-bien par
I'élasticité considérable du muscle. Cette
derniére posséde, en effet, une action si
considérable que, dés le début, et sur un
muscle frais, elle déforme la courbe de
contraction en Pétalant le long de I'axe
des temps. Cette action s'exagére natu-
rellement a4 mesure que la contraction
s'affaiblit, et bient6t la courbe de con-
traction se confond avec la ligne des abs-
cisses, vers laquelle elle estramenée par
I'élasticitd, qui agit ici, nous avons ¥Vik
comme une force continue.En un mof, 12
réaction de la contractilité est alors rapidement annulée,

Fig. 89, — Courbes de contraction d’un muscle rouge du lapin, — C, Secousse de cloture. — I, Secousse de rupture. — T, Telanos.
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et comme cachée par I'intensité de I'élasticité musculaire.

o
o
=

— x ', axe des temps, — a, débot,

— 1, sommet du tétanos, — D, décontraction,

ﬁfg. 40, — Tétanos du muscle rouge et du muscle pale produlis’ par un méme nombre de secousses,

N

Mais quangd bien méme cetle contractilité a semblé dispa=-
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raitre et qu'elle ne s’inscrit plus, elle agit cependant, et
lorsque le muscle rouge semble totalement épuisé, il suffit
d’augmenter légérement le nombre des secousses dang
I'unité de temps, pour produire un tétanos qui présente
une forme absolument caractéristique.

Comparons, en effet, 1a courbe du tétanos électrique du
muscle blanc a celle du muscle rouge ; I'ascension dp
tétanos du muscle blanc est rectiligne, pendant toute sa
durée, le muscle reste dans un éfat tonique constant, ce
qui se traduit par un plateau plus ou moins long paralléle
a I'axe des abscisses. Enfin, la déconiraction (D) débule
towjours el souvent s'achéve brusquement. Dans le muscle

Fig, 41,

rouge, au contraire, le tétanos présente une ascension
courbe; le muscle arrive lentement 4 1'état tonique comme
si sa contractilité était sans cesse sollicitée par une force
de signe contraire. Le sommet du tétanos (f) est placé trés-
loin de son origine, et ne peut étre déterminé qu’a l'aide du
tracé d’une tangente; enfin, la décontraction (D) est longue,
soutenue, comme étalée le long de l'axe des temps. Ici
encore I'influence de 1'élasticité musculaire est de toute
évidence (Fig. 59).

Il est facile de démontrer que le temps perdu par Uil
muscle rouge augmente sous I'influencede la fatigue et
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du refroidissement combinés. On s'en peut convaincre par
I'inspection des deux tracés
ci-joints (Fig. 44); et l'ex-
plication de cet augment
réside, absolument comme
pour le méme phénoméne
observé dans les muscles pa-
les, dans l'action de 1'élas-
ticité musculaire, devenue
prépondérante sous 1'in-
fluence de la fatigue. Aus-
si, de méme que dans un
muscle blanc fatigné, peuf-
on rendre ce retard moins
considérable en augmentant
I'intensité du courant, c’est-
d-dire en restitnant an mus-
cle, pour un instant, sa con-
tractilité premiére.(Fig.42).

On pourrait se demander,
Messieurs, si le muscle pi-
le, dont les secousses et le
tétanos, sous l'influence de
la fatigue, deviennent de
moins en moins amples et
de plus en plus longs, ne se
transforme pas alors en un
muscle rouge. Autrement
dit, si le muscle rouge n'est
rien autre chosequ’un mus-
cle blane fatigué. Je dois
vous dire immédiatement,
Messieurs, que cette hypo-
thése me parait tout a fait
inadmissible. Outre que la

ué quand on augmente lintensité du courant (tracé réduit),

- de 1.'1 Gonl :'.:-:l.:il.-h

LAk man,

AR

Lo
S—
=
[
=

A

Fig. 42. — Diminution du temps perdu par um muscle rouge fatig

wnl Lris fork.

Conrant faible
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secousse des muscles rouges a une forme assez différents
de celle des muscleshlanos;
elle possede d'autres oge
ractéres qui la séparent
totalement de cette depnig:
re, La secousse du muscla
blanc, par exemple, joss
séde une amplitude qui,
jusqu'a un certain polnt,
croit proportionnellement
al'intensité de I'exeltation
électrique. Cette propor-
tionnalité n'est nullement
observée dans I'amplitude
des secousses d'un musele -
rouge soumis 4 des excita-
tions d'intensité eroissai-
te. En dernier lieu, méme
arrivé au dernier degréd de
la fatigue, un muscle blanc
fournit des secousses dont
Iamplitude reste constam-
ment - proportionnelle &
celle des tétanos qu'on lui
fait subir; ce qui revient a
dire que, lorsque les §e-
cousses deviennent insen-
sibles et cessent de s'ins-
crire, les tétanos dispa-
raissent de la méme facon.
Il n'en est point ainsi dans
les muscles rouges, l'am-
| plitude du tétanos est ab-
solument indépendante de celle des secousses, comme OB
peutle vérifier sur le tracé ci-joint (Fig. 45).

Fig. 43. — Influence de la fatiguesur le muscle rouge Letétancs n'a point une amplj}.ude ‘propnrti.mmelll:: 4 celle des secousses,
Le muscle inexcitable par des secousses isolées, peat étre tétanisé,
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‘D'autre part, certains musclés di 1apin Sont cotstitues
partie par des fibres pales et partie par. des rouges, qul
sont ou mélangées ou fasciculées par gr-:mpas dans leur
masse. Le muscle qui représente chez cet animal, le tl‘l-
ceps huméral, par exemple, offre une régmn extérleure et
interne absolument rouge, tandis que ses portions anté«
rieures sont formées de fibres piles, C'est un véritable
muscle mixte ; quel sera le caractére de sa contraction ?

Nous allons fatiguer ce muscle par une série de tétanos
entre chacun desquels nous lui ferons SI]]}IL" deux secuusses
d’induetion, cloture et rupture. Vous pt}u‘?ez reconnaitre,
sur le tracé, qu'au début le caractére des secousses 1sulées
est celui des courbes de contraction des muscles p&les La
secousse de cldture est moins ample que celle de rupture,
4 'amplitude de laquelle le tétanos suivant est pmpnrhan—
nel. De plus, ce tétanos lui-méme a une ascension brus-
que, qui ne parait légérement curvihgne sur le. tracé
que parce que l'amplitude est extréme au début, et que Ie
style écrivant décrif, dans les appareﬂs enreglstreurs, un
arc de cercle autour de son centre de mouvement, DE
méme la décontraction est brusque et mstantanée a la fin
du tétanos, En un mot, le muscle mixte aytt au déhu.i
 comme un muscle blanc. Mais puursuivnna l’expérlence
de F 4 ' la fatigue commence a se faire sentir, les se-
cousses de cloture disparaissent, le tétanos commence &
prendre une ascension courbe et une décontraction lente.
Il revét peu 4 peu la forme du tétanos des muscles rouges.
Tout-a-fait 4 la fin de I'expérience de F’ & Hla faa\tlﬁ.'llB est
compléte, les secousses isoldes ne smsarmént plus sur le
tracé, mais les tétanos, présentant exactement la forme de.
ceux des muscles rouges, se poursuivent 3115'1“ ‘4 1a fin. A
ce moment, le muscle phle n'existe plus dans le muscle
mixte, la faligue n'a laissé subsister que 53 muscle '_
rouge (Fig. 44). _

Le corollaire immédiat d'une semblable expérience est
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évidemment que 1a
muscle pale sefatigyg
heaucoup plus Vite
que le muscle royge,
puisque, dans py
muscle mixte, il est
totalement * épuisg
bien longtempsavant
ce dernier, Lorsque
les réactions ‘motri-
ces éclatantes du
muscle pale ont dis-
paru par la fatigue,
celles du muscle ron-
ge paraissent et se
montrent infiniment
plus résistantes que
les premiéres. Nous
verrons plus fard la
raison probable de
cette résistance etde
la facon soutenue et
prolongée donts’exé-
cute la contraction
des muscles rouges.
Actuellement, je me
contenterai d'étudier
simplement le role
qu’ils paraissent
jouer dans la stati-
que musculaire et
quelle est leur signi-
fication au point de
" yue de I'anatomie gé-
nérale.

o
_——
o
(%)
o=
Ly

Muscle
Fig. 44, — Effets de la fatigue sur le triceps huméral du lapin (m. mixte) tracé réduit de 173. — C, ¢'0ture, — R, rupture. — T, tétanos,
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' Nous venons de voir, Messieurs, que certaines portions
du triceps huméral du lapin, sont formées de fibres rouges
qui sont réunies en faisceaux congénéres des muscles pilés,
ef constituent, au point de vue de la contraction musculaire,
une force accessoire dont le point d’application et la direc-
fion sont les mémes que ceux dela force principale, repré-
sentée par la masse des fibres blanches. On pourrait faire
la méme remarque au sujet du triceps sural, dont 1’un des
chefs, le soléaire, est un muscle ronge. Les masses eru-
rales sont & peu prés constituées de la méme maniére;
bref, nous voyons & peu prés partout les muscles rouges
‘constitner des forces congénéres, synergiques et acces-
‘soires des muscles ordinaires, et, en vertu de leur contrac-
tion lente et soutenue, de leur décontraction insensible, de
leur résistance qui fait qu'ils semblent agir au sein des
muscles mixtes, comme des forces de longue durée, trés-peu
‘ou du moins trés-lentement modifiées par la persistance du
fonctionnement et la fatigue qui' en résulte, ces muscles
‘me paraissent devoir étre considérés comme jouant un
grand réle dans 1'équilibration et 'harmonisation des mou-
vements. I¢i encore, Messieurs, les muscles rouges agissent
vraisemblablement par leur élasticité, pour transformer le
mouvement rapide et brusque des musecles striés en un
mouvement uniforme. z . 9

Telle n’est pas cependant l'opinion de tous les' anato-
mistes. Un certain nombre ont, dans ces derniers temps,
proposé d'autres explications du réle probable des muscles
rouges. Parmi eux, M. Meyer a soutenu que la distinction
des muscles en deux ordres existait seulement chez les
animaux domestiques;. que, chez ces animaux, les fibres
pales répondaient 4 des muscles relativement atrophiés
bar les conditions d'existence de 'animal et par la sup-
Pression d’une portion de son activité museulaire consé-
cutive 4 sa captivité. Dans cet ordre d'idées, les muscles
rouges seraient les seuls restés énergiques, Pour une rai-

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 223 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=223

GBI
— 218 —

son analogue, les muscles des ailes seraient piles, et cepy
des pattes rouges chez les oiseaux qui sont coureurs et qyj
ne volent pas (Gallinacés). Cette maniére de voir ne se
soutient pas (1). Les muscles piles n'existent pas seyle-
ment chez quelques animaux domestiques, ou dans Jgg
masses musculaires des membres dont les fonctions sont
devenues moins actives. Chez les poissons, les raies par
exemple, I'on observe juxtaposésles deux ordres de muscle,
Lorsque I'on a enlevé, par la dissection, la peau qui re-
couvre la face dorsale des nageoires latérales, on obserye
de petits faisceaux musculaires rouges. Chacun de ces fais-
ceaux correspond & un intervalle entre deux arétes car-
tilagineunses. Ils reposent sur la masse des muscles pales et
leur action est congénére de celle de ces derniers. Cest
dire qu'ici, comme ailleurs, ils paraissent jouer, dans I'en-
semble de la musculature de I'animal, un réle analogue a
celui que je leur ai attribué.

Je dois enfin vous signaler, avant de quitter ce sujet, un
intéressant travail de MM. Arloing et Lavocat. Ces deux
observateurs ont constaté l'existence des muscles rouges
chez un grand nombre d’espéces animales et leur abtri-
buent un rdle actif dans la production des mouvements
soutenus. Cette maniére de voir est, au fond, trés-analogu
a celle que je vous ai exposée. i

Une derniére question se présente maintenant & propos
des muscles rouges. Existe-t-il des fibres rouges, c¢'est-d-
dire & contraction longue et soutenue, au milieu de la massé
des muscles pAles, ou d'une maniére plus générale, des

R

[1:' L'état de la domesticité n'exerce pas d'influence sur V'existence oul la
non-existence des muscles rouges. Le lapin de garenne en posside cmﬂmﬁ
le lapin domestique, et chez cet animal ils sont distribués de la méme fagon:
Ils présentent aussi les mémes caractéres histologiques distinctifs, mais J?
n’'ai pu les étudier an point de vue physiologique. Chez le chat, gul vit 8
peu prés en entitre liberté, il existe aussi des muscles rouges (le soléaire

par exemple) donnant des tracés tout a fait comparables & ceux fournis PaF
les muscles rouges du lapin.
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muscles a contraction rapide et brusque de 'homme et des
animaux ? (est possible, mais je ne 1'ai point vérifié. Je
puis cependant vous donner, Messieurs, les moyens d’ef-
fectuer vous-mémes cette vérification qui n'est pas sansin-
térét. Et tout d’abord, exploré au point de vue graphique,
un muscle véritablement mixte, c'est-a-dire contenant des
fibres rouges,se comportera comme un triceps de lapin,c'est-
a-dire que, frais, il donnera la courbe d'un muscle péle, fati-
gné, la courbe d’'un muscle rouge ou la contraction soutenue.
D'autre part, il est facile de fixer par 'osminom le muscle
dont on vent préciser la nature, alors qu’il est tétanisé et
tendu, Les faisceaux primitifs rouges, isolés par la dissocia-
tion, montreront alors une striation transversale formée de
bandes obscures toutes de méme hauteur, c'est-a-dire une
striation qui, & premiére vue, semblera simple.

Nous avons terminé, Messieurs, I'étude myographique
des muscles des deux ordres. Dans la prochaine lecon je
commenceral celle des rapports réciprogques des diverses
parties constituantes des muscles strids.
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DIX-SEPTIEME LECON.

Soumame. — Rapports des parties constituantes des muscles entra oljes |
et avec les autres tissus. I. Rapports du sarcolemme et des noyauz des |
museles avec la substance contractile.— Cylindres primitifs : ils sont sé-
parés par des intervalles rem plis de substance protoplasmique, — Ghaﬁpx
de Cohphein : méthodes d'ohservation, ils répondent & I'aire de section
transversale des cylindres primitifs. Les prétendues fibrilles des museles
motenrs des eiles des insectes sont des cylindres primitifs. Noyanx mus-
culaires toujours extérieurs aux cylindres primitifs ; crétes d’empreite.
Moins les noyaux sont nombrevx dans une fibre musculaire, plus celts
dernitre est différenciée dans le sens de la eontractilité. — Rapports des
faisceaux primitifs avec les pizces du squelette. — Tendons, faiscesur
tendinenz, cellulles tendineuses (disposition, mode d'union, crétes dem-
preintes), — Mode dunion des os et des cartilages avec les tendons, pe-
nétration réciproque. Transformation cartilagineuse, osseuse des tendons.
Formation des crétes d'insertion. Fibres de Sharpey, leur signification
morphologique. (16 mars 1876.)

Messieurs,

Nous avons terminé I’étude des faisceaux primitifs des
muscles striés des deux ordres, considérés en eux-memes
et abstraction faite, pour ainsi dire, des rapports qui I
relient entre eux et avee les pidces du squelette q!l'ﬂs
sont destinés & mouvoir, L'analyse de ces rapports 78
nous occuper maintenant, et je décrirai successiveﬂ'-‘._':'.]_l}:
1° Ceux des faisceaux musculaires striés avec leurs _51!1_11-'
laires et le tissn conjonctif; 2° Les vaisseaux sanguins et
lymphatiques des muscles, Si nous suivions rigoureuseier
Tordre logique, nous devrions ensuite nous 0CCUper des
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perfs musculaires et de leurs connexions avec les éléments
contractiles; mais cette derniére étude ne peut éire séparée
de celle du systéme nerveux, et nous la distrairons, pour
cette raison, du cours de cette année.

1. Rapports du sarcolemme et des noyaux des muscles
avee o substance conlractile. Pour bien comprendre ces
rapports, il me parait nécessaire de revenir briévement sur
quelques détails de structure que je vous ai du reste ex-
posés déja, et qui vous sont suffisamment connus pour étre
rapidement compris. Je vous ai dit, messieurs, que la subs-
tance musculaire présente deux striations : I'une fransver-
sale, I'autre longitudinale. Cette derniére n'est pas simple,
comme onle pourrait d'abord supposer. 5i, comme ['a fait,
il y a longtemps, Leydig, l'on examine attentivement la sur-
face du faisceau primitif pris sur I'un des muscles rouges
de la ligne latérale de certains poissons, 'on reconnait que
cette surface est striée en long de deux facons trés-dis-
tinctes. On constate, en effet, 'existence d’'une premiére
striation grossiére qui semble indiguer, dans le faiscean
primitif, nne division de la substance musculaire en cy-
lindres ou en fuseaux juxtaposés et paralléles entre eux.
Ces segments longitudinaux sont eux-mémes striés en long,
ef leur striation, d'une finesse extréme, est la seule qui ré-
ponde aux fibrilles élémentaires accolédes.

La substance musculaire est donc divisée en segments
cylindriques ( eylindres primilifs de Leydig ) répon-
dant chacun & un faisceau de fibrilles plus ou moins vo-
lumineux. Ces cylindres primitifs existent dans tous les
muscles striés et chez tous les animaux, mais ils sont sur-
tout faciles 4 observer chez les poissons. En particulier,
les muscles de la nageoire dorsale de I'hippocampe consti-
tuent un objet favorable & leur étude. Les fibres en sont
volumineuses, séparées du sarcolemme qui les contient par
une couche protoplasmique semée de noyaux, efleur sur-
face est creusée comme de rainures, renfermant chacune
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une trainée granuleuse de protoplasma semée de noyauy e
séparant les eylindres primitifs les uns des autres, ( Fig.4s
A). Ces derniers font sailjjg
sur les sections transyep.
sales du méme muscle, §
la périphérie de la subs-
tance musculaire de cha-
que fibre, comme autantds
festons saillants en dehors,
La coupe optique de cha-
cun des faisceaux primi-
tifs est alors comparable &
celle que fournirait une co-
lonne cylindrique, dontla
surface serait munie de
cannelures en relief. (Fig.
45,B.)

L'existence des cylin-
dres primitifs ne se traduit
pas seulement 4 la surface
des fibres musculaires, par
une striation longitudinale
grossiére. Lorsque I'on
coupe un muscle en tra:
vers, perpendiaulairemﬂnt
3 V'axe de ses faisceaux
primitifs, 'aire de section
de chacun d’eux offre i
Fig. 45. — Fibre musculaire de lanageocire aspect granuleux Parliﬂﬂ*"

dorsale de I'hippocampe (A). f, tendon; ; ; efpis par
¥, terminaison du faifceau Jmﬁsculaire; ]ler_l,{',DnSldél'é autr P

fi, noyan rotoplasma i, intervalles istes Eil-
des cylin drgé ]:?:imit]':l.'fs 2, rém,plis de trai- qﬂ&lql‘iﬂs histﬂ]ﬂglsm :

nées de protoplasma granuleux. (B) Coupe . i jil ﬂiﬂ',
optique de la 1:jgigl:Lrle ]:Erl:écédente;isf;]'l, 5u£ga llkEI‘- {l a5 éﬂltlﬁﬂ fI"‘a ¢ 5

tance musculaire ; 5, sarcolemme, entre autres, comme ‘f‘é-
sultant de la section des fibrilles élémentaires. 11 1eR
est rien. 11 suffit, en effet, de comparer le diaméfre €%
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trémement petit des fibrilles & celui de chacun des grains
précités pour sé convaincre qu'il n’existe, entre les deux
objets,aucune corrélation directe. L’on est, dés lors, conduit
4 penser qu'il s'agit ici d'images formées par la coupe op-
tique des cylindres primitifs accolés, et cefte hypothése est
pleinement corroborée par I'étude attentive de ces petits
grains pelygonaux ou champs, qui occupent toute l'aire
de section des fibres musculaires conpées en fravers, et
auxquels on donne le nom de Champs de Colinheim.

Leschamps de Cohnheim peuvent étre observés, et méme
étudiés, sor toutes les coupes transversales de muscles
striés, faites par n'imporie quelle méthode. Cependant, pour
les bien veir, il importe de prendre cerfaines précautions.
Cohnheim (1865) a employé le procédé suivant, La masse
muscalaire était placée dans un creuset de platine, que 1'on
entourait d'un mélange réfrigérant de glace et de sel ma-
rin. La congélation étant produite, et le muscle rendu ri-
gide et dur, il devenaitfacile d'y pratiquer des coupes trans-
versales 4 l'aide d’un rasoir refroidi. Ces coupes étaient
examinées soit sans addition d’aucun liquide, soit dans de
'eau salée & 1 p. 200 qui, ainsi que je vous I'ai déja dit,
constitue pour la substance musculaire un liquide & peu
prés indifférent. Dans ces conditions I'on peut observer,
dans l'aire de section des faisceaux primitifs coupés, un
dessin trés-élégant et régulier. La substance musculaire
parait divisée en une infinité de petits champs polygonaux
correspondant évidemment a la coupe de batonnets ou co-
lonnettes polyédriques. Ces champs sonf séparés les uns des
autres par une substance dont la réfringence différe de la
leur propre et qui dessine un réseau régulier d'une délica-
tesse extréme. Si I'on a opéré sur un muscle de grenouille,
des noyaux musculaires plongés dansI'épaisseur de la fibre
apparaissent dans la coupe de cette derniére. Ils sont con-
tenus dans des lacunes irréguliéres dont le bord est garni
de festons qui font saillie du c6té du noyau, comme si ce
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dernier avait été insinué dans T'interstice d'une multjtyg,
de baguettes paralléles, rectilignes, et artificiellemeng deap-
tées les unes des autres pour le recevoir (Fig. 46).
. Je vous ai dit méme précédemment, qu'a sa surface, ¢a

Fig. 46. — Couge transversale d'upe portion de faisceau primitil, — m.s, substance
musculaire divisée en champs polygonanx, — n, novaux, — &, sarcolemme.

noyau porte I'empreinte des cylindres primitifs qui loi
sont adjacents. Il est hors de doute, en effet, qu'il ne s'agit
ici nullement de fibrilles élémentaires, mais de fascicules
de ces fibrilles réunies dans un méme cylindre, devenu
polyédrique par pression réciproque. La dimension des
champs de Cohnheim est plus que décuple de la dimension
de la fibrille élémentaire. Lorsque I'on prolonge l'obser-
vation, cette dimension s'aceroit progressivement a la sur=
face de la coupe, tandis qu'elle est 2 peu prés constante
lorsque I'on met I'objectif au point sur la partie médiane de
cette derniére. Ce résultat est di simplement au gonfle-
ment éprouvé par la substance musculaire au contact e
I'eau salée et l'inspection de la figure 47 suffit pour €A
rendre complétement raison. Il est du reste facile d'éviter
la déformation par agrandissement que nous yenons de
décrire, Il suffit pour cela d'examiner les cuupes,pl‘aﬁquées
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aprés congélation, dans un liquide qui fixe la substance
musculaire dans sa forme : I'eau chargée d’alun & 1 p. 200
convient parfaitement pour cet objet. De méme que les
cellules du cartilage hyalin sont coagulées par cet agent
et ne se rétractent plus dans leur capsule, aprés une demi-
heure ou une heure de macération dans la solution alunée,
la suhst.énc_e musculaire ne se gonfle plus en présence de
T'ean,etlapréparation peut étre montée dans I'ean phéniquée .
4 1p. 100, puis examinée a loisir, sans qu'aucune déforma-
tion ne s’y produise. :
Mais ce procédé ne constitue pas encore le meilleur
mode de préparation. Il est sujet a des objections trés-
graves. L'on peut
considérer a priori,
dans ces conditions,
I'image des champs
; de Cohnheim comme
R ST s et o
flement par imbibitien ; la partie moyenne, mm’, I'a mations notables
éprouvé & un moindre degré, pmvenant du mode
méme de préparation. En congelantun muscle, que produif-
on en effet? Nous avons vu que l'eaun fait pour ainsi dire
partie intégrante de la substance contractile. Souvent soli-
difiée par I'action du mélange réfrigérant, elle augmente de
volume, refoule et modifie dans sa forme la substance mus-
culaire, et détermine 1'apparition de fentes et de lacunes
arlificielles. Le dégagement des gaz unis a4 la substance
musculaire produit un résultat analogue. Om juge done
la configuration des champs polygonaux de Cohnheim
sur des préparations dans lesquelles cetfe configuration
elle-méme est notablement modifiée. Il est cependant
facile d'éviter tous ces inconvénients. Je pratique une in-
jection interstitielle d’acide osmique & 1 p. 200 dans la
masse du muscle que je veux examiner. Au bout de quel-
ques minutes, ce muscle est fixé ahsolumentdans 58 forme.

Raxvies. 15
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11 faudrait des actions mécaniques tout a fait énergigueg
pour modifier cette derniére. Le muscle est alors layg
soigneusement, puis soumis A I'action successive de 13
gomme et de I'alcool. Quand le durcissement est acheve,
je pratique des coupes, perpendiculairement & I'axe deg
fibres, et je les examine dans l'eau ou dansla glycérine,
Les champs de Cohnheim se montrent, sur de pareilles
- préparations, avec une netteté suffisante. S'il s’agit d'un
muscle de grenouille, les noyaux apparaissent au sein de
la substance musculaire, contenus dans des logettes 4 bord
festonné sur la forme desquelles ils se moulent, prenant
I’empreinte de leurs parois. Les champs situés au pourtour
de la fibre font saillie comme des festons sur son bord, et,
ce qui montre bien qu’ils répondent aux sections traﬁsiﬁfr
sales des cylindres primitifs, c’est que les angles rentrants
des festons répondent au fond des rainures qui dessinent,
sur une vue longitudinale de la fibre, les limites des ey-
lindres primitifs. On peut trés-facilement constater ce der-
_ nier détail sur des coupes un peu épaisses que 'on a com-
primées légérement avecla pointe des aiguilles & disaoﬁiér;
de maniére & déjeter 1égérement leurs bords.
Si maintenant nous dissocions 4 'aide des aiguilles, ‘de
la pince et des ciseaux, un muscle de grenouille fixé dans
sa forme par I'acide osmique, et si, aprés I'avoir con_‘i"e-
nablement colorée a I'aide du picrocamﬂﬁate d’ammo-
niaque, nous soumettons la préparation aI'action de I'acide
acétique cristallisable, le sarcolemme est ramolli au bout
d'un certain temps. Probablement aussi le ciment qui unif,
‘dansle sens longitudinal, les cylindres primitifs les uns
aux autres, subit des modifications, car il suffit, aprés
avoir introduit, par capillarité, dela glycérine sous la 1a-
melle, de presser & plusieurs reprises sur celle-ci, 4 Taide
des aiguilles 4 dissocier, pour voir le faisceau primitif 5€
désagréger et se décomposer plus ou moins complétement
en ses cylindres primitifs. Ces derniers sont régu]iéren’llﬂllt
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striés en travers, ils se montrent séparés les uns des autres
par des sillons rectilignes soavent remplis de granulations
graisseuses qui, colorées par 'osmium réduit, se montrent
sous la forme de grains d’un noir de bistre. Enfin, dans ces
mémes interstices qui contiennent les granulations proto-
plasmiques, sont placés
les noyaux musculaires
présentant A leur sur-
face 'empreinte des cy-
lindres primitifs adja-
cents (Fig. 48).

Ainsi les cylindres
primitifs des muscles
striés des animaux su-
périeurs sont juxtapo-
sés ponr former la subs-
tance museulaire. Ils
sont séparés par des es-
paces linéaires conte-
nant des granulations
grajsseuses et des
noyaux. Ces derniers
sont toujours extérieurs
aux cylindres de subs-
Fig. 48, — Fraﬁmeﬁt d'on faiseean pri:nitif do Fﬂﬂce muﬂﬂﬂlﬂ:ll’e_ . fallt

e i et e
gL o b pit; oL 6480 LeduelJo vt
va de trols quaris ; 7", noyau vu de Pt 1 puierai plus tard pour
préciser la signifieation

morphologique des diverses parties constituantes d'une mé-
me fibre musculaire stride. Actuellement, je dois vous faire
Seulement remarquer, Messieurs, combien la constitntion
@'un musele ainsi conformé est analogue A celle des muscles
motenrs des ailes des insectes. Ces éléments confractiles,
qui paraissent au premier abord si singuliers, qui sont for-
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més d'une série de prismes de substance musculaire plop-
gés dans une masse de granulations graisseuses contengpg
des noyaux, ne different nullement au fond d'un musela
ordinaire. Dans ce dernier seulement les cylindres primitifs
sont plus serrés et accolés de maniére & ne pouvoir étre
que difficilement isolés les uns des autres. Hors de 1A Pana-
logie est compléte. Les prétendues fibrilles élémentaires ﬂé
muscles moteurs des ailes des insectes sont, en effet, des cy-
lindres primitifs ou collections de fibrilles puisqu'elles sp
divisent elles-mémes fréq uemment en filaments cﬂntrautile:s
minuscules, et ces cylindres sont unis en faiscean par les
trachées comme ceux d'un muscle de grenouille ou de
lapin le sont par leur enveloppe sarcolemnique: 13 senlement
se bornent les différences. 2

Examinons maintenant de plus prés les rapports
noyaux avec la substance musculaire proprement di
Nous avons vu que la régle constante est qu'ils soient plac
en dehors des cylindres primitifs, et compris dans
espaces fusiformes interceptés par ces derniers. Leur sifi
tion dans lintérieur du faisceau primitif considéré da
son entier est au contraire absolument variable. Tantof =
ils sont disposés absolument de la méme maniére que dans
les fibres lisses et dans les cellules contractiles du myo-
carde, c'est-a-dire au milien méme du faiscean Pl“imiﬁ.f;
cette disposition existe notamment dans les muscles des
pattes des Cicindelles. Les fibres musculaires de ces
insectes sont creusés i leur centre comme d'un canal,
paralléle et concentrique a leur axe, et contenantles
noyaux plongés dans une masse continue de protoplasmé
granuleux. La méme disposition existe dans les muscles
des mammiféres en voie de développement, ainsi que J
vous le montrerai plus tard. Chez les reptiles, les batra-
ciens fels que les grenouilles, et bon nombre d’oiseajlfi'
les noyaux sont placés, non plus réguliérement en Sere
dansunboyau protoplasmique médian, mais irr':éguliét'ﬂll""a“"t
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an sein de la substance musculaire, dont les cylindres
primitifs s'écartent et forment entre eux des espaces stel-
laires pour les recevoir.

Chez les mammiléres pourvus de muscles rouges et de
muscles pales, on voif les noyaux des muscles rouges se
comporter & peu prés de la méme maniére que ceux des
muscles de la grenouille, c'est-a-dire étre contenus, en
assez petit nombre il est vrai, au sein de la substance
contractile. Mais déja la plupart d’entre enx sest placée,
4 la périphérie du faisceau primitif, dans des logettes oun
cupules interceptées d'un c¢oOté par le sarcolemme, de
I'autre par I'écarlement de denx cylindres primitifs super-

Fig. 49, — Demi tendineux (Lapin). — Grand adducteur [Lapin). — Coutarier de la
grenguille ; w1, substance mosculaire; n, noyaux; &, sarcoiemme.

ficiels et adjacents I'un & I'autre. Ainsiles noyaux profonds
deviennent de plus en plus rares. Ilssont totalement absents
dans tous les muscles blanes du lapin, dans les muscles du

. chien, de 'homme, etc., ot tous les noyaunx sont superficiels,
Cest-a-dire placds sous le sarcolemme comme il vient
d’étre dit (Fig. 49).

Que déduire de semblables faits? On peut conclure évi-
demment tout d’abord quil n’y a point de loi générale et
absolue présidant 4 la distribution des noyaux muscu-
laires an sein dela substance contractile.

En second lien, on peut faire la remarque que, plus la
Proportiondes noyaux est grande par rapport & lasubstance
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contractile qui les environne, plus le muscle est embryop.
naire. L'on peut dire enfin qu’un pareil élément est moing
complétement différencié, c'est-d-dire transformé ep L
appareil contractile et spécialisé dans ce sens,

Les muscles pdles, dont la contraction se produit aye,
rapidité, brusquerie, énergie, et qui peuvent répéter cette
derniére A trés-brefs intervalles, sont, par exemple, ceux ge
tous qui ont le moins de noyaux pour un méme volume de
substance musculaire proprement dite. Ainsi chez eux tout
est pour ainsi dire accaparé par la contractilité. Ce qui
reste de la cellule embryonnaire initiale est une part mini-
me, qui compte a peine dans le systéme. Un second corol-
laire & déduire des faits que nous venons d’observer est que,
d'une maniére générale, plus les noyaux musculaires sont
‘rapprochés de la périphérie du faisceau primitif, c'est-d-
dire reportés vers le sarcolemme au fur et & mesur&"jﬁﬁ;. _
développement, plus le muscle lui-méme présente une nrga
nisation avancée et compléte.

1. Rapporis des faisceaus primitifs des muscles s:ﬁéx 4
avec les picces du squelelte. Les faisceaux primitifs ﬁaﬁ
muscles striés des deux ordres sont reliés aux pitcesdu
squelette, sur lesquelles ils sont destinés 4 agir,par I'infer-
médiaire de fendons. On a signalé des exceptions & cetle
loi générale, mais ces exceptions sont restées jusqu’ici dou-
teuses. Je ne vous ferai point ici, messieurs, I'analyse histo-
logique détaillée du tissu conjonctif des tendons,cette étude
ressortit de celle du tissu conjonctif considéré en général.
11 me suffira de vous rappeler que les cordes tendineuses
sont composées de faisceanx de tissu conjonetif, tous pf_ﬂ‘al"
léles entre eux. o

Les faisceaux tendineux sont de la sorte décomposés €l
unités comparables jusqu’a un certain point aux faisceaux
primitifs des muscles. Dans les espaces interceptés entre
les tendons qu’on pourrait aussi appeler primitifs, et.}amms
dans leur intérieur, sont disposées des cellules plates, unies
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entre elles bout & bout de maniére a former des chaines
continues dans le sens longitudinal. Ces cellules sont
formées d'une masse minime de protoplasma renfermant un
noyau qui n’occupe ordinairement pas leur partie centrale,
mais disposé d’ordinaire 4 I'une des extrémités de 1'élément,
et séparé seulement du noyau dela cellule qui est au-dessus
par un léger pont de subsiance protoplasmique, traversé
par la ligne du ciment intercellulaire. Les cellules tendi-
neuses sont de la sorte réguliérement ordonnées par rapport
aux faisceaux connectifs, a la surface convexe desquels
elles sont appliquées comme des tuiles courbes de méme
rayon. Pressées entre ces faisceaux, ef occupant les espaces,
(stellaires sur les coupes transversales, prismatiques sur
les coupes longitudinales,) qu'ils laissent entre eux, elles
sont sillonnées de crétes rectilignes qui se poursuivent sur
leurs noyaux, et que j'ai décrites ailleurs sous le nom de
créles d'empreinte. Je ne reviendrai pas ici sur le méeca-
nisme qui préside a la formation de ces reliefs, et qui est
du reste identique avec celui en vertu duquel les nbyailx
musculaires, interposés entre les cylindres primitifs, pré-
, sentent des crétes analogues.
' Les éléments cellulaires des tendons, ainsi que la PlllPﬂl' £
| de ceux du tissu connectif modelé, subissent, dans certaines
i circonstances, des modifications profondes. Au voisinage
des pidces cartilagineuses du squelette auxquelles les ten-
dons s'insérent, on les voit prendre graduellement le carac-
l tére des cellules cartilagineuses. Lorsque, dans d'autres
circonstances, les tendons s'ossifient, elles se peuvent {rans-
‘ former en cellules osseuses.
Il importe de savoir maintenant comment le tendon est
L uni & I'os ou au cartilage. Cette question a été jusqu’ici assez
l controversée. Killiker pensait, en effet, que tantot le tendon
i se perdait dans le périoste, tantdt venait se fixer sur les
| saillies ou dans les anfractuosités offertes par la surface de
V'os, et qu'a ce niveau existait une simple soudure, Cest1a,
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Messieurs, une erreur compléte. Il n'existe pas senlemep;
ici, en effet, une simple juxta-position de la pitce du Sque-
lette et du tendon, I'union entre les deux est 4 la fois bien
plus intime et plus solide. Vous savez que dans les os cap-
tilagineux des embryons et des jeunes animaux les tendopg
sont attachés au cartilage. Comment s'effectue cette unigns
Prenons le calcanéum encore cartilaginenx d'un embryon
humain ou d'un lapin gde
quelques semaines, enle-
vons-le avec le tendon
d’Achille qui lui fait suite,
et traitons successivement
cet ohjet par I'aleool fort,
la gomme et 1'alcool. Lors-
que le durcissement est
devenu suffisant, prati-
quons des coupes paralle-
lement a la direction des
faisceaux tendineux et in-
téressant & la fois le ten-
don et le cartilage anquel
il s’insére; examinons en-
fin ces coupes, convena-
blement montées, & l'aide
de la lumiére polarisée.
"ty s vets s o e e s D208 ces conditions {0
lage 7, Bons Fosin s om0 00 qul et substancE Sy

: lagineuse parait monoré-
fringent, le tissu tendineux au contrafre est biréfrin-
gent. Ceci revienta dire que lorsque‘les nicols sont croisés:
et que le champ du microscope est devenu obscur, tout €2
qui appartient au tendon parait brillant, quand l'axe des
fai Steaux tendineux n'est pas paralléle aux plans de polari
sation des nicols, tandis que tout ce qui appartient au Gar"

tilage reste obscur. L'on reconnait alors que la pénétratiol
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de la substance du tendon dans celle du cartilage s'effectue
de telle facon quel'union des deux estabsolument intime. Les
faisceanx connectifs brillants s’effilent en pincean et péné-
trent profondément le cartilage comme le feraient les poils
d'une brosse que l'on aurait enfoncée dans une masse
molle. Les trainées de substance cartilagineuse se compor-
tent de 1a méme facon, et remontent dans I'épaisseur du
tendon sous forme de bandes obscures qui s'effilent peu 2
peu, puis disparaissent insensiblement dans la substance
anisotrope. En un mot la fusion est ici compléte, le passage
entre le tendon et le cartilage insensible, et la solidarité
des denx complétement assurée par cette disposition (Fig.
50). :

Cette union intime des tendons et des piéces du squelette
sur lesquelles ils s'insérent peut étre encore démontrée -
d'une aunfre facon. Si I'on examine le fémur d’un embryon
de mammifere, cet os, incomplétement développé, présente
au lieu ei place de la ligne 4pre, saillante chez 'adulte, une
rainure profonde qui régne tout le long de l'os et qui le
creuse d'une gouttiére. Cette gouitiére est comblée par une
ligne d'insertion tendineuse, et les faisceaux connectifs pé-
netrent sur ce point profondément dans le cartilage em-
bryonnaire, de la méme facon que ceux du tendon d’Achille
dans I'épaisseur du calcanéum cartilagineux, et que, d'une
maniére générale, tous les tendons qui s'attachent & une
piéce cartilagineuse du squelette, (Exemple: le ligament
rond de I'extrémité supérieure du fémur). Mais si l'on suit
les progrés du développement, 1’on voit peu & peu se com-
bler la gouttiére dela ligne dpre, et cette derniére se mon-
frer en fin de compte sous la forme d’une créie osseuse.
Que sest-il passé dans ce cas? Peu a peu, l'ossification s’est
poursuivie en remontantde I'os dans le tendon d’insertion.
Les cellules tendineuses se sont transformées en corpus-
cules osseux, les faisceaux connectifs se sont calcifiés, et on
les retrouvera, dans I'os adulte, sous la forme de fibres de
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Sharpey, s'enfoncant dans I'épaisseur de 1'os yraj Jusquay
voisinage du canal médullaire, se poursuivant d’antre part
dans le tendon, et 8’y continuant enfin avec leg faisceayy
connectifs de ce dernier; tant I'union est intime, et |5 pé-
nétration réciproque de I'os et du tendon compléte et pro-
fonde. :
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DIX-HUITIEME LECON.

Soamaiee. — L. Etnde des rapports des tendons et des faisceanx ‘mus-

culaires primitifs au nivean de levr ligne de démarcation. Discussion des
opinions de Kolliker et de Weissmann, — Méthodes de l'auteur,étude de
I'union du muscle et du tendon chez la grenouille soumise 4 la température
de 35°; Chez I'hippocampe. — L’union des muscles et des tendons est
encore insuffisamment connme, — II. Mode de terminaison dela substance
contractile 4 Uextrémité du faisceau primitif: Opinion d’Amici. Présomp-
tion d’existence d'un ciment unissant la substance musculaire & la cupule
tendineuse, — III. Rapports des falsceaux mmecnlaires primitifs entre
eux et avec le tissu conjonetif. Renseignements fournis par l'examen des
coupes transversales. Faisceaux primitifs, secondaires, tertisires, qua-
ternaires, ete. — Disposition du tissu connectif intra-musculaire a U'égard
des faisceaux primitifs. Bichat, Flemming, Lewe. — Disposition réells
du tissu eonjonctif intra-muscnlaire. Ses faisceaux sont dirigés d'une ma-
nigre géndrale dans la direction des fibres musculaires, Il forme dans les
intervalles de ces dernidres un lacis de fibres connectives et non de gaines
membraneuses. — Cellules fixes. — Cellules lymphatiques, — Le tissu
intra-musculaire de la grenouille estun sac lymphatique cloisonné incom -
plétement.— (21 mars 1876.)

Messieurs,

I. Messieurs, nous venons de faire I’étude sommaire des

tendons ; je vous ai montré comment ils se comportent au
niveau de leur insertion sur I'os ou le cartilage, nous
allons rechercher maintenant quel est leur mode d’origine,
¢’est-d-dire de la facon dont ils sont reliés aux masses mus-
culaires qu'ils prolongent. Cette question n'est pas des plus
simples, elle a servi depuis longtemps de prétexte aux con-
troverses. Je ne vous rappellerai pas toutes les opinions
différentes qui se sont produites dans la science 4 ce sujet,

je vous dirai seulement que, dans sa premiére édition fran-

o
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caise, Kolliker avait résolula question de la manitre gy;.
vante. D’apres lui, lorsque I'axe d'un muscle et celui gy
tendon qui lui fait suite sont disposés dans une méme gj.
rection, la continuation des deux s'opére sans aucupe
ligne de démarcation. L'on voit simplement la striation
du faisceau primitif disparaifre et la structure changer,
lorsque, de musculaire qu'il était, ce faisceau primitif de-
vient tendineux.

La limite serait, on le concoit, difficile & voir dans ce
cas. Il en serait tout autrement, pour Kolliker, lorsque
les faisceaux primitifs d'un muscle tombent obliquement
sur le tendon auquel ils s'insérent, c’est-A-dire quand le
muscle présente la structure pennée, disposition trés-fré-
quente du reste. Dans ce cas la fibre musculaire se fermi-
nerait brusquement, au-dessous d'elle commencerait le
tendon, et il y aurait entre les deux une simple juxtaposi-
tion. Je vous ferai d’abord observer, Messieurs, que de pa-
reilles différences, dans les rapports de muscles qui se
distinguent seulement entre eux par des détails de texture,
et de tendons qui sont identiques dans les deux cas, sont
tout a fait difficiles & accepter @ priori et méme 4 concevoir
en anatomie générale. La nature suit ordinairement des
lois moins variables dans ses procédés. Dés 1861, d’ailleurs,
Weissmann montra que le mode d’insertion du muscle au
tendon est foujours identique. Pour établir ce fait, il se
servit d'une méthode introduite dans la science par Moles-
chott, & savoir I'emploi de la potasse 440 p. 100. Ce détail
historique vous montre une fois de plus quelle est, en his-
tologie, I'importance des méthodes; chacune d'elles, au
moment oi1 elle se produit, et appliquée a I'étude d'une
question controversée, y apporte en effet toujours des mo-
difications plus ou moins considérables; souvent elle fait
faire & la science de notables progres. :

Weissmann enléve, sur un animal vivant, un muscle de
petit volume (tel, par exemple, que le ga&r.s‘l;ruzamlté‘ﬁl-‘ﬂil’—“f._‘ie
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1a grenouille); il le plonge dans quelques centimétres cubes
d’une solution aqueuse de potasse 4 40 p. 100. Au bout
d’une heure, par la simple action des aiguilles & dissocier,
on peut séparer les uns des autres les faisceanx primitifs
qui constituent, par leur réunion, la masse musculaire. Ces
derniers se montrent alors isolés dans toute leur longueur;
sil'on a opéré avec précaution, on voit 4 chacune de lenrs
extrémités leurs deux chefs avec leur configuration nor-
male. La méthode enseigne donc un premier fait, a savoir
que chacune des fibres musculaires posséde une individua-
lité propre. J'ai insisté déja, du reste, sur ce sujet et je n’y
reviendrai pas maintenant en détail. Weissmann indi-
qua de plus : 1° que pour les muscles rectilignes avec lears
tendons ou insérés angulairement sur ces derniers, le
mode d'union parait identique; 2° que les faisceaux muscu-
laires primitifs, en arrivant sur le tendon se terminent
toujours brusquement, soit par une extrémité arrondie,
soif en affectant une configuration dentelée ; 3¢ que le sar-
colemme enfin existe tout aunssi bien sur le chef terminal
de la fibre musculaire que dans sa continuité, qu'il 'enve-
loppe sur ce point comme le fait un doigt de gant, et que
la potasse dissout simplement un ciment particulier qui
réunit, & ce niveau, le faisceau musculaire primitif au
cordon tendineux qui lui fait suite.

Les conclusions de Weissmann ne vous paraitront cer-
fainement pas toutes immédiatement acceptables. Vous
vous souvenez en effet, Messieurs, que je vous ai montré,
des le débat de ce cours, que les solutions de potasse a
40 p. 100 ne respectent nullement I'intégrité du sarcolemme.
Bien loin de 14, ce dernier est au contraire absolument dis-
Sous au bout de peu de temps sous 1'action de I'alcali, et la
substance musculaire respectée est absolument mise a nu.
Comment donc un pareil procédé peut-il servir & démon-
trer que le sarcolemme enveloppe de toutes parts la sub-
stance contractile, aussi bien 4 ses extrémités qu'en son
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milieu? Ceci nous montre que la question n'est poing pg.
solue et que de nouvelles recherches sont nécessaires gy
ce point particulier.

J'ai tout d'abord entrepris la vérification des assertiong
de Weissmann en suivant de point en point sa méthode,
Vous pourrez voir des faisceaux primitifs isolés par sop
procédé. L'extrémité de ces faisceaux présente une confi-
guration des plus variables. Chez la grenouille elle est plus
ou moins irréguliérement dentelée, chez le lapin I'on re.
marque quelques détails intéressants. Sil'on observe cer-
taines extrémités de fibres offrant I'apparence pénicillée,
I'on reconnait souvent que leurs dentelures sont formées
par des cylindres primitifs réunis deux & deux, trois 4 frois,
ou méme complétement isolés. Certains se poursunivent plus
loin que les antres, ce qui donne 4 I'extrémité du faiscean
I'aspect d’un pinceau dont un certain nombre de poils an-
raient été cassés. Dans tous les cas le faisceau primitif ne
se termine pas constamment par une courbe continue.

Pour Dbien voir la disposition d’'un musecle penniforme,
4 sa terminaison, et le rapport de ces faisceaux primififs
avec les tendons, il faut modifier le procédé de la facon
suivante. Et, tout d’abord, vous n’ignorez pas que les mus-
cles pennés g'insérent ordinairement, tout le long de leur
parcours, non sur des tendons d'apparence funiculaire,
mais bien sur des expansions tendineuses qui se prolon-
gent sur I'une des faces du muscle en 'enveloppant comme
un cornet de papier fait d'un bouquet. Telle est, par exen-
ple, la disposition présentée par le gastrocnémien de 12
grenouille commune ; une expansion nacrée du tendon
d’Achille I'embrasse en arriére et recoit ses fibres courtes
et obliques. Un pareil muscle est disposé sur une lame dé
verre de facon que son expansion tendineuse repose Sur
cette lame. La majeure partie de la masse musculairé
épaisse est retranchée & I'aide de ciseaux courbes surle
plat. Quand il n'y a plus sur lalame de verre que le tendon
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membraniforme garni d'une mince couche de muscles,
cette membrane est tendue exactement, puis 4 'aide d'une
aigujiie courbe, on trace une raie comme celle qu'on fait
sur la téte, & l'aide du peigne, pour séparer les cheveux.
On rejette de la sorte les faisceaux primitifs de chaque
cOté du trait en les divisant en deux groupes, mais tous
ces faisceaux ainsi séparés venant s’insérer an nivean
méme de la raie, 'on peut observer sur ce point leur mode
d’union avec leurs tendons. L’observatenrn’est plus, en effef,
géné par des plans superposés de fibres musculaires,

J'ajoute & la préparation, ainsi disposée et recouverte
d'une lamelle, quelques gouttes d'une solution de pﬂtassé a
40 0/0 que je fais pénétrer par capillarité. Chaque faisceau
primitif se continue isolément avee un petit tendon minus-
cule qui va ensuite se perdre dans I'expansion tendineuse
et que je puis observer a loisir. Au bout de quelques minu-
tes, et sous 'action de I’alcali, la substance musculaire de
chaque faiscean se rétracte légérement. Entre le tendon
et'extrémité de la fibre on voif alors se prodnire un petit
espace semi-lunaire. Le tendon paraif terminé par une
petite cupule concave qui recoit I'extrémité conyexze du
faisceau. Cette cupule s’agrandit; enfin an bout d'un cer-
tain temps 1a substance musculaire de la fibre, continuant
4 se rétracter en s'éloignant du tendon, en est compléte-
ment séparée. Mais 4 ce moment le sarcolemme est dissous
etil est impossible de juger §'ilse prolongeait ou non sur
Pextrémité du faisceau musculaire.

Pour juger 1a question, il faut encore ici tourner la dif-
ficulté en recourant 4 une autre méthode. Une grenouille
Vivante est jetée dans une capsule contenant de I'eau &
95 degrés; elle entre presque aussitot en rigidité et meurt
rapidement comme je vousl'ai fait voir. Au bout d'un
quart d’heure environ, elle est retirée de son bain d'eau
Ghﬂude,&tjE[ﬁspgge,awec de grandes précautions, I'ex-
pansion tendineuse d'un de ses gastrocnémiens sur une
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lame de verre ; je la tends, j'y pratique une raie apg, ‘
lument comme il vient d'étre dit, et en opérant sons leag
afin de tirer le moins possible sur les faisceaux primitif
que j'écarte les uns des autres. La préparation est colopgo

i T'aide du picrocarminate d’ammoniaque a 1 0/0 et exa.
minée dans la glycérine,
On observe alors trés-ne.
tement les particularitss
suivantes. (Fig. 54.)

Un grand nombre (e
faisceaux musculaires pri-
mitifs sont séparés, par un -
assez large espace, de la
cupule ferminale de leur
tendon filiforme. Ils sont
reliés a ce dernier par le
sarcolemme qui forme un
boyau vide et dans lequel
la substance musculaire
s’est rétractée. L'extrémi-
té de cette subslance est
dentelée et chacune des
dentelures qu'elle présente
est formée par un ou plu-
sieurs cylindres primitifs
de Leydig.Cette séparation
des fibres musculaires €t
des tendons s'effectue vrai

Fig. §1.— C, substapce musculaire divisés

longitudinalement en eylindres primitifs, Semblablement au moment
— P, terminaison de ces cylindres, — m,

sarcolemme. — s, le méme réflechi sur 12 Ol 1’animal saisi par Feat

cupule tendineuse du tendon, £,
e chaude entre brusquﬂmﬁnt

en rigidité et se maintient dans cette situation.Quoi quile
soit, il seffectue alors un départ du plasma musculaire 4o
remplit le boyau sarcolemmigue d'une substance qui, ulté-
rieurement coagulée par le refroidissement, parait fin€
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ment grenue et qui, ainsi que je m’en suis assuré, contient
de la matiére glycogéne. Cette masse renferme en outre
quelques noyaux nageant dans son intérieur. Au voisinage
de sa terminaison, le tendon, de son c6té, présente des
noyaux allongés dans le sens de son axe, et qui sont ceux
de ses cellules fixes. Des noyaux affectant la méme direc-
tion, mais offrant d’ailleurs les caractéres des noyaux
musculaires superficiels, sont placés sous le sarcolemme
mis A nu ; ce dernier, enfin, va de la substance musculaire
rétractée au tendon qa’il rejoint. Il se recourbe en I'abor-
dant au niveau de sa cupule ef, sur ce point, s’amineit con-
sidérablement, de felle sorte qu’il est absolument impossi-
ble de le poursuivre avec certitude tout le long de la cour-
bure de ceite derniére. Si l'inflexion du sarcolemme au
niveau de la terminaison cupuliforme du tendon semble
indiquer qu’il la double dans toute son étendue, le fait ne
peut néanmoins étre tout-a-fait affirmé puisqu’'on ne 1'ob-.
serve point nettement.

L’étude des muscles de certains poissons va nous fournir
ici des données trés-instructives, sinon la solution com-
pléte de la question qui nous occupe. Au point de vue des
rapports des faisceaux primitifs avec les tendons, les mus-
cles de la nageoire dorsale de I'hippocampe constituent
Tobjet d’étude le plus favorable (1). Lorsque, chezun hip-
Pocampe vivant, on a fait sauter avec des ciseaux un des
cOtés de la boite osseuse biloculaire qui eontient ces mus-
cles, on les apercoit au milien d'un tissu muqueux trans-
Parent, accompagnés de leurs vaisseaux et de leurs nerfs.
Il convient de les fixer en place par I'action de l'acide
Osmique & 1 p. 200, pour la raison qu’ils sont & la fois ex-

o) La botte osseuse qui contient les muscles de la nageoire est divisée
endeux parties latérales par une cloison longitudinale formée par les arétes
de Cetle nageoire elle-méme. De chaque cbté de cette cloison sont rangés da
Petils muscles coniques qui possédent des tendons distincts accompagnés de
: Vaisseaux et de leurs nerfs. Toutes ces parties délicates et rétractiles

out plongées au sein d'un tissu muqueux transparent.

Raxvies. 18
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trémement délicats et trés-rétractiles, Au bout de 24 hetipag

ils sont fixés dans leur forme, rigides, et onles pent enle-
ver et dissocier 3 lojsip
sous l'eau en} lenrs fajs.
ceaux primitifs. Chacun dp
ces faisceaux posséde sop
tendon distinet et le fen-
don du muscle entier pro-
vient de I'union de fous
ces petits tendons. Cetfe
dlisposition est tout 4 fait
favorable & I'observation
«le 'union du tendon et du
muscle, observation qui,
J'ailleurs, est en outre sin-
aulidrement facilitée par la
facon dont le sarcolemme
se comporte & I'dgard dela
snbstance musculaire.

Le sarcolemme est en
offet distant de la masse
sontractile du faiseeau pri
witif au lie d'étre appl-
(qué & sa surface. Liinter-
valle est oceupé par uné
masse granuleuse parses
mée de noyaux volami-
; : neux. La substance MUS
Pig. 52, — Faisceau primitif #un musele CUI2iPe se termine par u

d'hippocampe. — A, vue longitudinale A mmﬁt ESt
de gunion du mu?dj et dn tendtl_nn. —t, CORne dont le s0 ul'fa-f"s'
tendon. — &, cylindres primitifs, — =

enrs i;lterval.lesy:empﬁs :ipe granulatian; mousse et dﬂﬂt-la 8

graissenses.— &, sarcolemme.— p, proto- 3 3 - ]E ten-
?lagma semé de noyaux, n, — i, limite da est lrréguhére * stre
aigeean ef du protoplasma, — B, coupe ; 3

transversale du méme faiscean, — s, sar- don, dont le diam -

colemme, — &, i, substance musculaire, la moitié de Gﬂlﬂi du fais-
ceau primitif, s’élargit 4 son extrémité en un cone €
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qui s'applique exactement sur le cone plein formé par la
terminaison de la fibre musculaire. Le sarcolemme, qui,
de chaque coté du faisceau, représente une sorte de sac,
vient, en se recourbant, se fixer sur la ligne de séparation
dumuscleet du tendon et se confondre avec elle (Fig. 52).
Mais se poursuit-il au-deld de ce point? s'insinue-t-il
entre le muscle et le tendon oun se prolonge-t-il sur ce der-
nier pour lui former une gaine ? Ce sont 13 autant de ques-
tions auxquelles il est difficile de répendre aujourdhui
d'une maniére absolue. Cependant comme la masse granu-
leuse qui double le sarcolemme s’arréte brusquement an
niveau de 'union du faisceau primitif et du cordon tendi-
neux, il est probable gue le sarcolemme; se poursuivant
sous forme d'une mince ligne brillante, est considérable-
ment atténué et perd une partie de ses caractéres en pas-
sant entre l'extrémité terminale de la fibre et la capule
tendineuse. Le trait brillant gue I'on observe 4 I'union des
deux substances et gui se continue avee le sarecolemme,
pourraif peut-étre méme représenter, un simple ciment.
Que devons-nous conelure, Messienurs; de ces observa-
tions diverses? Simplement qu'il y a; enfre le sarcolemme
ef le tendon; une union ftrés-intime ; qu'il n’est point cer-
tain & I'heure qu'il est que I'extrémité des faisceaux pri-
mitifs soit recouverte par le sarcolemme, refléchi sur elle
comme une calotte et inferposé entre la substance muscu-
laire etla cupule terminale du tendon. Tl est possible qua
ce niveau le sarcolemme soit remplacé par une mince
couche de ciment, mais cette membrane ne persiste pas
ici avec ses caractéres optiques ordinaires; et le double
contour indicateur de sa présence. Je dois ajouter en ouire
que Popinion de M. Ch. Robin; en verte de laguelle on
devrait considérer le muscle comme simplement main-
tenu en rapport avec le tendon par le vide virtuel exis-
tant entre la fibre et sa eupule tendineuse, ne saurait
étre maintenue en présence de ce fait qu'il n'existe, chez
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I'hippocampe, aucune trace d’une zone granuleuse entre
Iextrémité du faisceaun primitifef la naissance dg tendop.
Si le vide existait entre les deux, la couche ﬂEml-qumde
contenue dans le manchon formé par le sarcolemme, Se
répandrait, en effet, dans la cupule etla séparerait du chef
terminal du faisceau musculaire. Tout n’est donc pas ep-
core dit sur cette question qui doit étre, je pense, réety.
diée plus tard en détail, et abordée a l'aide de méthodeg
nouvelles destinées & éclaircir les difficultés qui subsis-
tent.

II. Nous devons examiner maintenant une autre question,
connexe de la précédente, et qui surgit naturellementdans
T'esprit. Nous avons vu que le faisceau musculaire se ter-
mine le plus souvent par uune série de cylindres primitifs
qui sont, au niveau de l'extrémité, moins étroitement ac-
colés que dans la continuité de la fibre, et qui présentent
une striation transversale nette et réguliére.

Mais comment finit cette striation? Les cylindres primi-
tifs terminaux, & leur extrémité libre, présentent-ils un
disque épais, un espace clair ou un disque mince? Sans
s’exprimer explicitement & ce sujet dans son texte, Amicl,
(Archives de Virchow, 1859) semble avoir résolu implicite-
ment la question par une figure trés-nette. D’aprés cette fi-
gure, la fibre musculaire se termine par un disque minee.
En second lieu, au voisinage de leur terminaison, les fibrilles
élémentaires s'amincissent, les disques épais ne se pré-
sentent plus sous forme de cylindres droits, mais de cOnes
tres-allongés, & sommet orienté vers l'origine du cordon
tendineux. J'ai cherché a vérifier ces observations d’Amici;
sur une grenouille vivante, le couturier est mis A nu, tendd
exactement, maintenu dans cette position et fixé dans 52
forme par une injection interstitielle d’acide osmique al
p. 100, poussée au niveaun de I'insertion inférieure du mus=
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ole. Ce dernier est ensuite détaché, lavé, et Iunion du
musele et du tendon est examinée dans l'eau aprés disso-
ciation convenable. La striation se montre trés-régulitre
au voisinage de la terminaison de chacun des faisceaux
primitifs; mais, & mesure que l'on se rapproche dela ligne
J'union du muscle et du tendon, I'observation devient 4 la
- fois délicate et difficile. La derniérerangée de disques épais
est, ainsi que l'avait indiqué Amici, formée par des prismes
de substance musculaire trés-allongés et terminés en
pointe. Mais au-dela de cette derniere existe-t-il ou non
un grain représentant le disque mince de la fibrille corres-
pondante ? C’est 1a ce que je ne saurais affirmer ou nier
catégoriquement. Ici encore, nous nous heurtons & une
difficulté matérielle d’observation, qui ne peut étre guére
levée que par l'introduction de nouveaux procédés d'étude.
Il est cependant probable qu’entre la cupule tendineuse,
doublée vraisemblablement d'une expansion amincie du
sarcolemme, et la substance musculaire proprement dite,
représentée a sa terminaison par le dernier rang des dis-
ques épais, existe une substance cimentante particuliére,
qui, peut-étre, n’est autre chose qu'une bande claire ana-
logue & celles qui unissent, dans le sens transversal, les
disques superposés de substance contractile.

IIl. Rapports des faisceaux musculaires enlreeuxr. —
Les rapports réciproques des fibres musculaires entre
elles et avec le tissu connectif doivent maintenant nous
occuper. C'est par I'union des faisceaux primitifs que se
forment les masses musculaires, et leur arrangement varie,
dans certaines limites, avec la forme générale des muscles.
Considérons d’abord un muscle dont tous les faisceaux
Primitifs sont parallgles, tel par exemple que le couturier
de la grenouille, ou le couturier du chien.

La méthode d’examen est ici trés-simple : le muscle est
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convenablement isolé et tendu, aprés quoi on l’aha'ﬂﬂﬂ]l]‘m
3 la dessiccation rapide (dans une étuve a 37 par exemple)
ou hien il est congelé, ou encore durci dans l'acide ehpg.
mique, la gomme et I'alcool, etc. Ces diverses méthodeg
peuvent étre toutes, en effet, presque indistinctement am-
ployées dans le cas présent. L'on pratique ensuite dang 1a.
musecle durci de minees coupes transversales, qui sont colg-
rées par le carmin, I'hématoxyline ou le picro-carminate
d’ammoniaque a1 p. 100, et que 1'on examine enfin dans I
glycérine. i

Dans ces conditions, le couturier de la grenonille parait
homogéne, c'est-a-dire que tous ses faisceaux primitifs, 1é-
gérement rendus polyédriques par pression réciproqus,
sont disposés les uns & coté des autres sans affecter de
groupements particuliers. Il n'en est pas ainsi des muscles
des mammiféres. Ici les fibres musculaires sont réunies en
fascicules par des bandes de tissu connectif, et forment des
faisceaux secondaires composés par laréuniondes primitifs.
Cesfaisceaux sont eux-mémes unis pour former desfaisceanx
plus volumineux qu'on pourrait appeler tertiaires, ef ces
derniers se groupent en quaternaires. Cette division en fais-
ceaux d'ordre croissant donne  la surface de coupe un
aspect caractéristique et élégant. Le muscle tout entier est
entouré d’une enveloppe flbreuse, ou fascia extérieur, d'oi
partent des cloisons qui se ramifient dans I'intérieur et de-
viennent de moins en moins épaisses, se subdivisant pour
envelopper les faisceaux musculaires des divers ordres. Il
importe de savoir maintenant comment sont constifuées
ces cloisons.

Les anatomistes anciens et, avec eux, Bichat, pensaiené
« qu'outre I'enveloppe générale du muscle, chaque fais=
» ceau a une enveloppe moindre, chaque fibre une enves
» loppe encore moins considérable, chaque fibrille Bie
» gaine presque insensible, quoiqueréelle, et qu'on peut sé
» représenterle tissu cellulaire des muscles comme 0T
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, mant une série d'enveloppes successivement décrois-
, santes.» (Bichat. Anat. génér., p. 525.)

Les tibres musculaires glisseraient dans ces gaines
comme le font les tendons dans leurs coulisses. Cette idée
ancienne a été reproduite de nos jours par Flemming, qui
admet que les faisceaux primitifs sont réunis entre eux par
des membranes vraies. Leewe est allé plus loin et pense
que le tissu connectif intra-musculaire est formé de gaines
emboitées les unes dans les antres. Cette assertion, qui se
rapproche de I'opinion soutenue par AxelKey et (+. Retzius
parrapport au tissuconjonctifintra-fasciculaire des nerfs,a
grand besoin d’étre contrdlée.L’on nevoit les faisceaux mus-
culaires séparés les uns des autres par des travées conjone-
tives, formant un réseau continu, que sur les coupes trans-
varsales. Les coupes longitudinales ne fournissent aucune
image qui puisse étre rapportée a la section de membranes
minces, continnes, et interposées entre les faisceaux mus-
culaires primitifs adjacents entre eux. Si l'on étudie le
tissn connectif infra-musculaire i 1'aide de la méthode deg
injections interstitielles, on peut du reste se convaincre
facilement de lerreur de Flemming et de Loewe. Le coutu-
rier du chien est découvert chez 'animal vivant, et I'on
pratique dans sa masse une injection interstitielle d’acide
osmique & 1 p, 200. Il ne se forme point de boule d’cedéme,
T'injection file entre les faisceaux primitifs ou secondaires
dansla direction de I'axe dun muscle, parce gue latérale-
ment elle est arrétée dans sa diffusion par le refoulement
des fibres musculaires qui s'accolent les unes aux autres et
forment un véritable cylindre creux, 4 lintérieur duquel
Sé poursnit la marche du liquide injecté. Dans ce cylindre
sont contenus un certain nombre de faisceaux primitifs
écartés les uns des autres et reliés par le tissu connectif
intra-musculaire, Ces faisceaux, isolés convenablement
Sur la lame de verre, se monfrent simplement séparés
par des fibres connectives entrecroisées de diverses ma-
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niéres et nullement par des membranes vraies. Ies fii.
ceaux connectifs, entre lesquels on ne rencontre que peu
ou point de fibres élastiques trés-gréles, sont eux-memeg
d'une grande petitesse dans I'intérieur des faisceaux ge.
condaires, ¢'est-a-dire dans I'intervalle des fibres musey.-
laires. Ils deviennent un peu plus gros dans les faisceauy -
tertiaires, puis volumineux dans les faisceaux de quatriéme
ordre. Dans l'intervalle des faisceaux conjonctifs on pep-
contre des cellules fixes, plates, souples, se plissant de
mille maniéres comme des éfoffes, et formées par unedame
mince de protoplasma transparent renfermant un noyau.
Outre ces cellules on en trouve d'autres, constituées parune
-masse de protoplasma grenu, irrégulidre ou arrondie ; ce
sont les cellules lymphatiques qu’autrefois Kiithne avait
décrites comme les cellules fixes du tissu connectif infra-
musculaire chez la grenouille. T1 les avait vues animées de
mouvements amiboides actifs. Ce seul fait montre I'errear
danslaquelleil était tombé, car, d'une maniére générale, je
dois vous faire observer, Messieurs, que ni les endothé-
liums, ni les cellules fixes du tissu connectif, qui lenr res-
semblent & beaucoup d’égards, ne sont animées de mouve-
ments amiboides, sinon lorsqu’elles sont modifiées par I'in-
fiammation.

La direction générale des faisceaux du fissu conjonctif
intra-musculaire est ordinairement celle des faisceaux
primitifs du musele, qu'ils unissert et qu'ils séparent. Ala
périphérie et dans les grosses travées connectives inter-
posées aux faisceaux de second et de troisiéme ordre, 1€
tissu conjonctif suit la direction deg vaisseaux et des neris
quil accompagne. Mais, arrivés dans lintérienr des fais-
ceaux secondaires, c’est-a-dire entre les fibres musculaires
elles-mémes, les faisceaux de tissu conjonetif s'intriquent
dans tous les sens, leur direction est cependant, en gené-
ral, paralléle & celle des éléments du muscle, mais les fibres
connectives transversales sont encore nombreuses, surtout
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an yoisinage des terminaisons nerveuses. C'est cette dispo-
sition qui rend ces derniéres particulidrement difficiles &
observer, si I'on n’a soin de dissoudre préalablement, 2
Jaide d’un acide dilué, tel que I'acide chlorhydrique 4 1 p.
1.000, le tissu connectif qui les masque.

Telle est 1a disposition générale du tissu connectif intra-
musculaire des vertébrés supérieurs, mais chez les batra-
ciens anoures, et chez la grenouille en particulier, cette
disposition est, nous I'avons déja dit, beaucoup plus sim-
ple. Le muscle forme, en effet, alors, une masse homogéne,
limitée & sa périphérie par les expansions aponévrotiques
des tendons d’insertion. De ces expansions partent des
faisceanx connectifs qui cloisonnent la masse musculaire et
qui sont, & peu prés partout, dirigés de la méme facon,
c'est-a-dire dans un sens paralléle 4 celui des faisceaux
musculaires. Poussons dans un de ces muscles, le gastro-
cnémien de la grenouille, par exemple, une injection in-
terstitielle de bleu de Prusse rendu soluble dans I'ean. La
ligueur bleue ne file plus, comme chez le chien, dans la
direction des fibres du muscle, en se creusant un canal dans
leur écartement. Elle se répand dans le muscle entier qui
bleuit en masse. Il semble que nous ayons injecté une cavité
ouune éponge. Cest qu'ici le tissu connectif est rudimen-
taire; toutes ses mailles communiquent largement les unes
avec les autres. Dans ces mailles incessamment parcou-
Tues par les éléments de la lymphe, et contenant les cellu-

': leslymphatiques douées de mouvements amiboides décrites
| par Kithne,sont plongés les faisceaux primitifsdes muscles,
Comme dans un vaste sac lymphatique qui constitue leur
milien intérieur, et au sein duquel s'accomplissent tous
les éehanges nutritifs dont leur substance est le thétre.

o ——

& ——

e g——
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DIX-NEUVIEME LEGON.

Souyarne, — Etude des vaisseaux des muscles striés, — L. Vaissoaus
canguins. Chaque muscle strié ne posséde pas un résean vasculaire san.
guin particulier {bapolaire artério—veinenx) ; il recoit ses va;}maux de
Jdifférentes sourees artérielles. — Procédés et méthodes diinjection el
d’examen des vaisseaux des muscles. — Forme du résean oapillaire ;
Les mailles de ce résean enveloppent les faisceaux primitifs comme d'un
file, les capillaires sont toujours extérienrs au sarcolemme. Tes wnailles du
résean sont rectangulaires : branches longitudinales, hranches iransver-
sales. — I1. Particulariiés spéciales aux vaisseaux sanguins des iﬂﬂﬁdﬂ
rouges. Sinuosités des capillaires, leur grand diamdtre, forme des mailles;
elles sont moins allongées. Dilatations fusiformes sur la contiouits des
capillaires transversaux. Dispasition analogue des origines des veinles-
Ces modificstions de la forme sont en rapport avec le mode lent e goutent
de la contraction des muscles rouges. — Lymphatiques des mﬂsﬂ“
striés et de leurs tendons. Systéme lymphatique du cemire phrﬁhlq“ﬂ
Expériences de Reeklinghausen, de Ludwig et de thwm'ﬁg?f*gmm'
— Lymphatiques dés expansions tendineuses. — Rapports du tissn e08-
nectif intra-musculaire des batraciens, représentant un sac Lymphatgisy
avec les autres cavités lymphatiques de V'animal. — (28 mars 1576)-

I. Messieurs, nous arrivons actuellement & I'étude des
vaisseaux des muscles. Je commencerai par celle 49
vaisseaux sanguins, je décrirai ensuite les IFmPhaﬂ."mH :

Chez aucun animal le musclene constitue une VeIt
individualité vasculaire. Je m’explique : le rein, P
exemple, posséde une circulation spéciale, aufonom®

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 256 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=256

GBIUH
— 251 —

recoit le sang artériel d’un seul trone, I'artére émulgente;
il yerse le sang veineux dans un tronc également unique,
la veine rénale. Aucun muscle n'est dans ce cas, Le coutu-
rier de la grenouille, aussi bien que celui du lapin, re-
coivent des branches musculaires émanées d’artéres trog-
diverses, et ces rameaux afférents sont échelonnés sur
toute sa hauteur. Ils abordent transversalement le muscle,
et, conservant cefte direction, ils pénétrent entre ses fais-
ceaux quaternaires, ternaires et secondaires. Ils se résol-
vent enfin en un réseau capillaire, dont les mailles, affec-
tant une forme typique font reconnaitre pour ce qu’elle est
I'injection d’un musecle du premier coup.

1l importe d’abord de savoir comment on doit pratiquer
ces injections elles-mémes, Elles doivent étre complétes,
ef faites avec certaines précautions,sil’on veut éviter toute
chance d'erreur. :

S'il s’agit d'une grenouille, il convient tout d'abord de
Pimmobiliser pendant I'opération afin que ses mouvements
ne génent pas I'expérimentateur dans I'application délicate
de la canule (1). Cette derniére est infroduite dans le bulbe
aortique et fixée sur ce point par une ligature aprés que
le systéme vasculaire sanguin de I'animal a été vidé par
Iexcision de la pointe du cceur. La masse faite selon les
régles connues, 4 I'aide du carmin ou du blen de Prusse
incorporés 4 la gélatine, est ensuite poussée lentement

(t) Pour immobiliser une grenouille que 'on veut injecter, I'on peut em-—
ployer deux méthodes : 1° On introduit une demi-heure ou une heure au-
paravant 4 4 5 gouttes d’'une solution de curare 41 0/00dans I'nn des sacs
lF?ﬂphatiques sons-cutanés. Cette méthode est la meilleure et nous en ex-
P]-lqgans un peu plus loin les avantages. Une autre méthode, trés-simple,
tonsiste a plonger la grenouille dans de 1'ean chauffée 437, Elle est, au
bout de 15 3 99 minutes, complétement anesthésiée et n'exéente plus ancun
Mouvement spontang ni réfleze. Mais, dans ces conditions, il importe de
18 pas lever la température de l'ean an-dessus de 40% en effat, l:animal
enirerait alors en rigidité, et la pénétration régulitre de la masse injectée
Serait impossible.
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dans les vaisseaux. S'il s'agit d'un lapin, cette masse (309
3 350 centimétres cubes) est injectée de la méme facon pap
la carotide, aprés que 'animal, préalablement curarisé, »
été sacrifié par hémorrhagie. Je dois expliquer I'action
adjuvante du curare. Vous n’ignorez pas, Messieurs, que
chez I'animal curarisé et entretenu vivant & T'aide de 13
respiration artificielle, tous les muscles volontaires sont
paralysés, mais les muscles vasculairesle sont également
et le sang continue soncours dans un systéme de canaux
présentant leur dilatation maxima par suife de Uinertie de
leurs parois contractiles. Il en sera de méme de I'injection
dont la pénétration sera facile, puisqu'elle arrivera dans
des artérioles préalablement dilatées. :

Les muscles dont on veuf examiner les vaisseaux, sont
enlevés aprés que la masse d’injection s’est refroidie. Si
cette derniére a été faiteavec le carmin, les muscles sont
placés dans 1'alcool ; si, au contraire, elle a été faite avec
une masse de blen de Prusse, ils sont plongés dans une
solution & 2 0/0 de bichromate d’ammoniaque. Au bout de
24 0u 48 heures, ils sont lavés dans I'ean distillée et sépa-
rés & l'aide des aiguilles, de la pince et des ciseanx, en
leurs faisceaux secondaires. Ces derniers, colorés par I'hé-
matoxyline si I'injection est rouge, par le piero-carminate
d’ammoniaque, si elle est bleue, et montés dans la glycé-
rine ou le baume de Canada, fournissent de bonnes prépa-
rations pour la vue longitudinale du réseau capillaire (1}.

Je vous ai dit que la disposition dn réseau capillaire des
muscles est caractéristique. Les vaisseaux ne pénétrent
Jamais dans Iintérieur des faisceaux primitifs; ils sont tot-

_ (1) On peut aussi employer, pour cet usage, la résine Dammar en sf'lu_
tion dans I'essence de térébenthine. Lorsque l’on fait une préparation o
jection rh:muscle, c'est aussi celle dernidre essence quil faut employer
pour éclaircir 1a pidce, & Iexclusion de celle de girofle qui est jaune 2

;’%i—bn:i.ﬁ muscles en cette GGU]-EU.I.', au détriment de la transparenﬂﬁ de
et.
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jours extérieurs au sarcolemme. IIs occupent I'intervalle
des fibres musculaires entre lesquelles s'insinuent lears
pranches longitudinales, qui restent réguliérement paral-
Jéles 4 la direction des faisceanx primitifs. De distance en
distance, ces branches longitudinales communiquent entre
elles par des rameaux transversaux, qui croisentles fibres
musculaires en formant des ares de cercle contenus dans
des plans perpendiculaires I'axe longitudinal du muscle.

La figure générale du résean est donc celle d’un treiliis

Fig. 53, — Coupe fransversale d'un musecle pile injecté, — Les faisceanx primitifs
sont enveloppés par le sarcolemme. Dans lears iotervalles les vaisseaux se distri-
h!.lenlt en formant des mailles. La section des capillaires longitndinaux est repre-
sentes par des cercles blancs d'oit partent ou non les branches transversales,

4 mailles rectangulaires, constitué par un systéme de
Vaisseaux longitudinaux paralléles et réunis entre eux,
deux & deux, par des branches qui sont perpendiculaires a
leur direction. Chacun des faisceaux primitifs estentouré par
in systéme vasculaire présentant cette disposition, et qui
Venveloppe de ses mailles rectangulaires comme le ferait
un filet, Lorsque le muscle est contracté ou rétracté, ses
Vaisseaux longitudinaux reviennent sur eux-mémes en
Prenant une apparence serpentine; lorsqu’il est tendu, ils
restent absolument rectilignes. Ces variations ne s’obser-
Vent pas sur les branches transversales du réseau; ces
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derniéres, en effet, ne se trouvent point, sur un musgje
pétracté, dans la nécessité de diminuer de longueur, elles
sont tendues, restent droites ou légérement curvilignes, e
leur configuration ne change pas. Leurs rapports avee leg
faisceaux primitifs sont surtout bien montrés pap Jeg
coupes fransversales des muscles injectés (Fig. 55). Onleg
yoit sous forme de lignes droites ou d’arcs tendues entre
les petits cercles colorés qui représentent la coupe des
capillaires longitudinaux. Elles s¢ moulent fréqueminent
sur les faisceaux primitis qu'elles contournent en Jeg
embrassant, et en restant toujours en dehors d'eux, c'est-i-
dire extérieures au sarcolemme qui les entoure. Mais les
vaisseaux des musecles ne sont point, dans Uintérieur des
faisceaux secondaires, séparés des fibres par une épaisseur
appréciable de-tissu connectif; le plus souvent ils sont
étroitement accolés & ces fibres mémes.

Ces vaisseaux sontde petit diaméfre, comme on pent
s’en assureren les fixant instantanément dans leur forme
par l'action de I'acide osmique 4 1 0/0. Dans ees conditions
les capillaires intra~musculaires de 1a grencuille semblent
s’appliquer étroitement sur les globules rouges contenus
dans leur intérieur. Pour finir leur histoire générale,
Y'ajouterai que j'ai constaté que les vaisseanx des muscles,
artériels et veineux, ne sont point Ia plus mnscuIalrE'a
qu’dillenrs. : (O

H. Tels sont les vaissesux des muscles ordinaires;
ceux du couturier de la grenouille et de celui du lapin et
du chien par exemple. Mais ceux des muscles rouges, el
que le demi-tendineux et le soléaire du lapin, présentent
des particularités intéressantes sur lesquelles je d0is
insister maintenant.

19 Les capillaires des miuscles rouges (Fig. 54) wﬂ
toujours extrémement sinuenx, méme quand on 2
Soin de fixer la masse musculaire dans sa forme apres

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 260 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=260

@BINH
L ABRE -~

I'ayoir mise et maintenue dans un état d’extension
convenable. Ce fait s'explique de lui-méme par la grande
¢lasticité du muscle. 2° Leurs mailles sont moins allongées
que dans les muscles pales, de telle sorte que si, chez ces
derniers, elles représentent des rectangles allongds. dans

Fig, a4, = Vouwseous songume $un mugele rouge. — a, artéres, — u, v, veines. —
. mailles formées par les capillaires et renfermant les faisceaux muscolaires qui
D'ont pas & dessinés. — u, dilatations variguenses des branches transversales. —
§, branche longitudinale des capillaires.

les muscles rouges elles affectent presque la forme de earrés.
Ceci revient & dire que, les branches longitudinales étant
Supposées en méme nombre dans unmuscle pile et dans un
Touge, les branches transversales sont plus nombreuses
dans ce dernier.La surface circulatoire est par ce fait méme
lotablement augmentée. 3¢ Elle 'est encore davantage par
Suite du diaméatre plus considérable des capillaires des
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muscles rouges. Icidonc et tout d’abord, nous trouygpg
unedisposition qui semble indiquer une circulation sanguina
plus compléte au sein de la masse musculaire. '

Mais le dernier fait qu'on observe, etle plusremarquaple
sans contredit, ¢'est que, sar un grand nombre de branches
transversales réunissant les capillaires longitudinaunx, on
constate 'existence de dilatations fusiformes. Les veinules
qui partent du réseau possédent des dilatalions encore
plus considérables, qui offrent, au premier coup d'e:il,
I'apparence de petits anévrysmes minuscules.

Pendant la vie, le sang gonfle ces dilatations comme le
fait la masse colorée dans un muscle injecté. Le diamétre
des capillaires, la multiplication desbranches transversales,
indiquent clairement que, pour un méme volume de subs-
tance musculaire, il existe, dans le muscle rouge, un plus
grand volume de sang. Comment expliquer ces différences,
et cette circulation si richement assurée, dont les vais-
seaux sont munis de diverticules dans lesquels s’accumule
une réserve de liquide nutritif? Je pense, Messieurs, que
la disposition des vaisseaux sanguins dans les muscles
rouges est en rapport avee leur mode méme de contraction.
Je mets sous vos yeux un lapin curarisé chez lequel la
circulation est entretenue parla respiration artificielle. Sa
cavité abdominale est ouverte et son intestin mis a nu.
Aprés quelques minutes d’exposition 4 'air toute la sarface
de cet intestin est congestionnée et rouge. Je I'excite main-
tenant & l'aide d’un appareil d’induction. Un ventre de con-
traction se forme au point excité, et s’étend peu & peusous
'aspect d’une plaque dure, blanche, au niveaun de laquelle,
amesure qu'elle s’accroit, I'afflux régulier du sang cesse dé
se produire. :

Il en est de méme d'un musele strié pris au moment oil 53
contraction s'opére. Il ne laisse plus passer de sang dans
son intérieur, mais au moment ou la décontraction se pro-
duit, cest-a~dire lorsqu’il se reldche, les veines musci=

S
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laires correspondantes donnent lieu & un abondant écoule-
ment de sang noir. Sil'on observe un muscle depuis long-
temps maintenu en repos, au contraire, le sang coule li-
prement et sort rouge comme il était & son entrée dans la
masse museculaire (Cl. Bernard). Le sang est done arrété
dans le muscle pendant sa contraction ; il 8’y transforme
en sang noir, c’est-a-dire qu'il abandonne son oxygéne,
car la contraction ne peut se produire s'il ne se fait dans
le muscle une action chimique dont I'oxygéne est I'un des
éléments essentiels, et qui engendre précisément la force
vive que la substance musculaire, en se contractant, trans-
forme en travail moteur. Si donc le muscle contracté ne
laisse plus passer de sang dans sa masse tandis que, d’au-
tre part, il lui faut de I'oxygéne pour faire les frais de sa
contraction, ¢’est que, pendant la durée de cette derniére,
il utilise 'oxygéne du sang dont il était pénétré lorsqu’elle
a débuté, et qui constitue pour lui une provision ou une
réserve. On concoit que, plas la contraction d'un muscle
‘donné sera longue et soutenue, plus cette réserve devra
etre considérable. C'est, je crois, la raison pour laquelle
les muscles rouges, qui se contractent lentement et avec
persistance, présentent des capillaires 4 la fois nombreux,
volumineux, et,munis de dilatations ou diverticules qui
forment autant de réservoirs pour le sang. Lorsque la
contraction débute et que l'apport du sang est suspendu
dans le muscle, ce dernier est, de la sorte, non-seulement
PEnétré du sang contenu, 4 ce moment, dans son riche la-
cis vasculaire, mais les réservoirs précités en contiennent
d'accumulé, qui lui sert de réserve et quiil dépense gra-
duellement. On concoit de la sorte que la contraction des
muscles rouges soit 4 la fois lente et soutenue.

II. Nous arrivons maintenant 4 I'étude des Iymphatiques
du systéme musculaire & contractions brusques. Cette étu-
de est aujourd’hui & peiné esquissée. Dans sa premiére

Raxvier, 17
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¢dition francaise Kolliker dit, en effet, qu'il a toujours ¢ty
impossible 4 Teichmann de les injecter; dans la seconde,
il dit n'avoir vu dans les muscles que de rares vaisseany
blanes, satellites de vaisseaux sanguins intra-musculaires
d’un certain calibre, et que, dans tous les cas, jamais leg
lymphatiques ne pénétrent dans I'épaisseur des faisceaux
secondaires des muscles striés. L’auteur ajoute dans upe
édition plus récente que : « Dans les tendons, les fascias,
» et les membranes synoviales, personne jusqu’ici n'a pu
» voir de vaisseaux lymphatiques. » De son coté, M. Sap-
pey n’a réussi qu'a en injecter quelques-uns dansle grand
pectoral, le grand adducteur de la cuisse, et le grand et
moyen fessier. Quant aux vaisseaux blancs des tendons
et du reste du systéme fibreux, il ne les a pas injectés,
les admet & peine, et prouve par des raisons « qu'il n'exis-
te en réalité aucune analogie de propriété entre les deux
systémes » fibreux et lymphatique. Mais je laisse 1 ces
citations, car j'ai hate de vous parler, Messieurs, de re-
cherches expérimentales trés-sérieuses et qui sont la clef
de la question qui nous occupe.

Les observations les plus anciennes, celles de Olaiis Rud-
beck, de Nuck et de Mascagni, par exemple, avaient mon-
tré que, sur la convexité du centre phrénique, existaient
des vaisseaux lymphatiques plus oumoins nombreux. Tout
récemment les recherches de Recklinghausen ont montré
des faits nouveanx que je dois vous exposer. ;

Chez un lapin récemment sacrifié, I'on ouvre large-
ment la cavité thoracique; on enléve le coeur efles poi-
mons, la face pleurale du centre phrénique est de la sorte
mise & découvert, et I'on applique sur elle un disque de liége
percé a son centve d’une ouverture circulaire. Par la cavité
abdominale également ouverte, on fixe, en I'y piquant tout
autour avec des épingles, le diaphragme & ce disque de
liége de facon que le centre phrénique soit tendu et étalé
en surface comme une toile & peindre sur son chassis. L8
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muscle est alors incisé circulairement avec des ciseaux,
enlevé et disposé sur la platine du microscope, avec le
cadre de liége qui le soutient, etla face péritonéale tournée
en haut. Sur cette face on dépose une mince couche de
lait diluée par I'addition d'une légére quantité d’ean sucrée,
et on l'observe ensuite & I'aide d’un grossissement (’envi-
ron 100 diamétres.

On voit alors directement s’opérer I'absorption des glo-
bules du lait par les vaisseaux lymphatiques du tendon cen-
tral. Ces globules sont en effet entrainés par des courants
dirigés vers certains points fixes,décrivent sur ces points de
petits tourbillons et pénétrent dans les lymphatiques subja-
cents qu'ilsinjectent en leur donnant un aspect lacté. Ils dis-
paraissent au centre du tourbillon deux par deux ou trois par -
trois, comme s'ils s’engageaient dans de petites ouvertures.

Ainsi, de nombreux canaux lymphatiques existent dans
Iintervalle des tendons filiformes qui constituent, par leur
entrecroisement, le centre phrénique ; 'on peut s'en con-
vaincre en imprégnant ce dernier d’argent, avec les pré-
cautions nécessaires que je ne vousrappelle pas, et que vous
trouverez mentionnées dans les traités de technique. L’im-
prégnation faite et la préparation montée dans la glycérine
on dans le baume du Canada, on reconnait en effet qu'entre
les fibres tendineuses radides du centre diaphragmatique,
existent de nombreux canaux lymphatiques en forme de
fentes, communiquant d’une part avec la cavité périto-
néale, et de l'autre avec les vaisseaux lymphatiques de la
convexité, placés sous la plévre. Ces canaux sont tapissés
@un endothélium festonné sur ses bords en forme de
feuilles de chéne; les festons de deux cellules endothéliales
Voisines entrant les uns dans les autres et se joignant
comme le font les pieces d’un jeu de patience. A coté de ces
€anaux,on en voit d’autres munis d'un endothélium régu-
lier, polygonal, & cotés rectilignes. Ce sont des vaisseaux
capillaires sanguins qu’il ne faut point, soit dit en passant,
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prendre pour. des lymphatiques comme I'avait fait d'abopg
Recklinghausen, aprés l'expérience que je viens de pap-
porter. _

Mais le meilleur procédé pour étudier la distribution deg
Iymphatiques du diaphragme a été sans contredit indiqné
par Schweigger-Seidel et Ludwig. Un lapin est sacrifig
par hémorrhagie, la cavité abdominale est ouverte, Oy
comprend dans une ligature commune, et qui passe autoyp
du rachis, la veine cave, l'aorte et 'cesophage.

L’animal est ensuite coupé endeux moiliés et en trayers,
au-dessous du diaphragme. Sa moitié thoracique est sys-
pendue, la téte en bas, & un support muni d'un crochet, au
moyende trois ficelles passées danslestéguments, de maniére
que la concavité ou face péritoncale soit disposée en haut
et dressée comme une coupe. On remplit cette derniére de
bleu de Prusse, rendu soluble dans I'eau par I'hydratation
prolongée, et 'on pratique sur la moitié de lapin ainsi dis-
posée la respiration artificielle par les moyens ordinaires.
Le diaphragme est soumis par suite 4 des mouvements al-
ternatifs d'élévation et d’abaissement. Au bout de quelques
minutes, on cesse cette manceuvre, on lave la concavité du
diaphragme 4 I'eau distillée pour enlever le bleu en exeés;
puis on y verse de I'alcool pour fixer les éléments anatomi-
ques dans leur forme et rendre le bleu de Prusse insoluble.
Tout le diaphragme devient rapidement rigide, on peut
I'exciser, I'étendre sur une lame de verre et le monter dans
la glycérine ou le baume de Ganada sans quil se phﬁsﬂ
ou se rétracte.

On voit alors surla face péritonéale du centre phrénique
des fibres blanches rayonnées qui limitent des fentes colo-
rées en bleu et remplies par I'injection. Sur la face pleu-
rale, au contraire, se montre un véritable réseau lympha-
tique également injecté en bleu, et formé de vaisseaus
ramifiés en divers sens, et qui vont rejoindre des troncs 4
plus en plus considérables,
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Ainsi les tendons de certains muscles, tels que le dia-
phragme, non-seulement possédent des lymphatigues mais
en sont comme pénétrés. Ce premier fait conduit &4 penser
que d’aufres expansions tendineuses en possédent égale-
ment. :

Voici un chien que nous venons de sacrifier parla sec-
tion du bulbe; la pean de I'une de ses cuisses est fendue
longitudinalement, le membre est dépouillé de son tégu-
ment, la rotule etle tendon rotulien sont mis & nu. Je pique
maintenant cette expansion tendineuse rotulienne 4 l'aide
d'une seringue de Pravaz remplie de bleu soluble et je
pousse I'injection. Il se forme d’abord une boule bleue. Mais
bientdt des bords de cette boule part un réseaun d'une
richesse extréme, ef formé de troncules noueux caractéris-
tigues, qui s'étend fout autour d'elle jusqu’a une certaine
distance. En répétant 'expérience sur plusieurs points (et
en piquant au hasard), j’ai pu, comme vous le voyez, arriver
a couvrir 'expansion rotulienne d'un réseaun lymphatique
injecté. Parvenus an voisinage du muscle, ces vaisseaux
blancs suivent toujours la direction des fibres tendineuses,
et gagnent les intervalles des faisceanx musculaires primi-
tifs. L’on y voit pénétrer la matiére 4 injection qui, pour-
snivant sa route, gagne & travers le muscle les réseaux pro-
mnds.Lesﬂhreatnuscuhﬂressontdoncenrapportavecles
vaisseaux lymphatiques et je déterminerai plus tard exac-
tement ce rapport. Un fait qui doit d'ailleurs montrer qu'il
existe entre les deux systémes, musculaire et lymphatique,
des connexions étroites, ¢’est que I'écoulement de la lym-
phe par les trones principaux des membres est manifeste-
ment accéléré (laboratoire de Ludwig) par leurs mouve-
ments, )

Tel est actuellement 1’état de nos connaissances sur les
Iymphatiques des muscles des animaux supérieurs et de
leurs tendons. Mais comment est disposé le systéme lym-
Phatique, par rapport aux muscles, chez les animaux qui,
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comme les batraciens, ne possédent point de tissu connee-
tif diffus sous-cutané et un petit nombre seulement de lym-
phatiques canaliculés? Avec la canule tranchante de Ia sa-
ringue de Pravaz remplie de bleu, je pique la masse d'un
musecle gastroenémien de la grenouille. Vous avez vy que
'injection diffuse partout, séparant les faisceaux primi-
tifs, et je vous ait dit que ces derniers pouvaient étre cop-
sidérés comme plongés dans un vaste sac lymphatique ¢loi-
sonné formé par le tissu conmectif intra-musculaire. Sj ¢p
sac estlui-méme 1'équivalent morphologique d’une séreuse,
il communique avec les autres cavités lymphatiques de
I'animal, notamment avec le sac séreux sous-cutané gui
enveloppe la jambe. Dans ce cas, une partie du bleu doit
passer dans cette cavité. C'est ce qui arrive en effet, mais
jignore comment se fait exactement ce passage. Lesim-
prégnations d’argent ne montrent point, sur I’aponéyrose,
de stomates analogues & ceux qu’on observe sur la mem-
brane qui sépare la grande citerne rétro-péritonéale dela
cavité du péritoine. Il serait intéressant néanmoins de
rechercher minutieusement leur existence. En tout cas,
on les trouverait vraisemblablement sur la face antérienre
du muscle gastrocnémien ou & son extrémité supérieure.
Ce sont, en effet, Ia les deux points au nivean desquels s'ef-
fectue le passage du liquide injectd, de la cavité cloisonnée
intra-musculaire dans le sac séreux sous-cutané.

Nous avons maintenant terminé, Megsieurs, I'étude des
muscles striés adultes, pales et rouges. Nous commence-

rons, dans la prochaine lecon, celle de leur développe:
ment,
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Soanare. — Etnde du développement des faisceaux musculaires striés.
Théorie de Schwann, théorie de Remak. Discussion. — I Développement
des fibres musculaires chez la grenouille. Choix de V'objet d’ohservation,
de I'sge de la larve. — Muscles polygastriques de Vexpansion caudale
des tétards, — Etude des segments musculaires, zone latérale protoplas-
mique, zone latérale musculaire, Présence et réle nutritif des granulations
vitellines au sein des éléments anatomiques en voie de développement. La
snbstance musculaire n'a pas son origine dans une transformation directe
et sur place du protoplasma cellulaire. — Noyaux superficiels et noyaux
profonds du faiscean primitif. — Union du muscle en voie de développe—
ment avec son tendon embryonnaire.— Réle du protoplasma dans le dé-
veloppement. — II. Développement des faisceaux musculaires de I'homme
et des mammiféres. Historique. Démonstration du fait que le faisceau
primitif est une cellule & noyaux multiples. — Constitution du faiscean
embryonnaire. Cylindre protoplasmique central, noyaux, glycogéne, man-
chon périphérique de substance stride. — Etude de faisceaux embryon-
naires fendus suivant leur longueur, leur homologie avee leurs similaires
chez la grenouille. — (28 mars 4876.)

Messieurs,

La question du développement des muscles striés est en-
core aujourd’hui trés-discutée. Les histologistes sont, a cet
€gard, partagés en deux groupes distincts. Les uns, adop-
fant les vues de Schwann, pensent, en effet, qu'un faisceau
musculaire primitif adulte est le résultat de la fusion d'un
certain nombre de cellules, originairement séparées. Les
Auires, avec Remak et Kolliker, et je fais moi-méme partie
de ce groupe, considérent ce faisceau primitil comme
Provenant d’une tout autre origine.

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 269 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=269

@BIUH q
— 964 —

La théorie de Schwann veut expliquer ce fait, quune
fibre musculaire adulte posséde plusieurs noyaux, par Ijp.
terprétation suivante : une cellule est constituée par gy
noyau, un contenu, et une membrane d'enveloppe. A chaque
noyau répondait primitivement une cellule. Plusieurs col-
lules de I'embryon, composées comme il vient d'étre dit, se
rangent en série les unes au bout des autres. Toutes lenps
membranes se (usionnent latéralement pour former le sap-
colemme, auniveau de leurs points de contact transversaux
elles disparaissent, et le contenu des cellules placdes en
chapelet devient une masse continue qui fournira la subs-
tance contractile. Les noyaux sont rejetés sur le coté, sous
le sarcolemme, par suite du développement de cette subs-
tance.

Cette théorie est ingénieuse et peut se formuler ef se con-
cevoir clairement ; mais elle ne satisfait pas, comme doit
le faire toute théorie générale, 4 un certain nombre de fails
particuliers:observés d'une fagon trés-positive. Depuis les
recherches de Moleschott et de Weissmann, on sait que les
solutions fortes de potasse (a4 40 pour 100 par exemple),
isolent les unes des autres les cellules quand elles sont sou-
dées entre elles. Le ciment qui les unit est réguliérement
dissous par I'alcali. .

Nous verrons plus tard que, par ce moyen, I'on peut ré-
soudre les fibres musculaires ramifiées du myocarde en
une série de cellules striées & leur périphérie, renfermant
a leur centre un noyau, et qui sont soudées entre elles de
facon & former des chaines musculaires. Mais jamais la po-
tasse a 40 0/0, nous I'avons yu, n'exerce une semblable ac=
tion sur les faisceaux primitifs des muscles striés des deux
ordres. Elle ne les résout point en parties répondant cha-
cune a un noyau ; elle les isole, au contraire, dans toute
leur étendue, comme elle le fait des fibres lisses quiTépor
dent manifestement chacune 4 une seule cellule. Je concli=
rai directement de ce qui précéde que, par rapport 212
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potasse, le faisceau primitif entier se comporte comme une
senle cellule ; or, nous connaissons parfaitement aujour-
d'hui T'existence de cellules & noyaux multiples, je crois
donc que la signification monocellulaire du faiscean primi-
tif peut étre au moins considérée dés maintenant comme
tras-vraisemblable.

Nous devons actuellement aller plus loin et étudier di-
rectement le développement des faisceaux musculaires, d'a-
bord chez la grenouille, (qui fournira le type de ce dévelop-
pement chez les batraciens), ensuite chez les vertébrés su-
périeurs et chez 'hnomme.

I. Développement des [faisceausw musculaires striés
chez la grenouille rousse. — Je prends ce batracien pour
type parce qu'il est commun dans cette saison et que sa
ponte est précoce. Au sixiéme jour aprés la ponte et la fé-
condation qui I'accompagne, chacun des ceufs contient un
petit tétard encore abranche, qui se meut et s’agite au sein
de la masse gélatineuse et translucide dans laquelle il est
renfermé. Il est donc pourvu déja de muscles actifs, et ses
mouvements ont pour but de hiter son dégagement, et de
lui permettre de sortir de la masse glutineuse de l'ceuf, dé-
sormais inutile 4 son développement. L’on pourrait & ce
moment examiner les muscles puisqu'ils existent et qu'ils
agissent. Il convient cependant d’attendre de quatre & six
semaines environ, afin de faire cette étude avec fruit. Il
importe, en effet, je crois, Messieurs, de formuler ici cette
remarque générale, qu'il est assez peu fructueux de faire
Pas a pas, et au fur et 4 mesure de leur développement, I'é-
tude embryologique des éléments anatomiques des tissus.
On pourrait croire @ priori que cette méthode ascendante
donnerait debong résultats ; ces résultats sont au contraire,
la plupart dg temps, nols ou médiocres. La raison en est
simple et vous la saisirez aisément. Chez le trés-jeune em-
bryon, les éléments qui seront, plus tard, spécialisés et dif-
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férenciés dans des sens trés-différents, en vuede 'exéeution
de fonetions diverses, n’ont encore subi que d’une facon
rudimentaire cette spécialisation & laquelle ils sont destj-
nés. Morphologiquement, ils se ressemblent tous a trés-pey
prés. Vous concevez quelles difficultés sont apportées dans
leur étude différentielle par I'effet méme de ces ressem-
blances. L’'étude d'un élément anatomique, déji mais in-
complétement développé, est infiniment plus fructueuse. La
cellule spécialisée porte encore nettement les traces de son
origine embryonnaire, et sa structure, encore incompléte,
permet de suivre et d’étudier dans leurs modes les phéno-
meénes ultérieurs de I'accroissement. C’est pour ces raisons,
Messieurs, que je m’'efforce de généraliser cette méthode
embryologique, que, par contraste avec la précédente, on
pourrait appeler descendante. Je vous ferai seulement re-
marquer que je n’entends I'appliquer qu'a I'étude du dévelop-
pement des fissus et non a celle des organes dont le mode de
formation parait tout autre que celui des tissus et qui,d’ail-
leurs, arrivés a une certaine période de leur développement,
cessent d’avoir des caractéres d’origine reconnaissables.

Les tétards de grenouille rousse, 4gés de cing ou six se-
maines, présentent ordinairement une expansion caudale
longue de 254 30 millimétres. Le centre de cette expansion
est occupé par la corde dorsale qui en constitue I'axe rec-
tiligne. Toutf antour de 1'axe caudal, et insérés sur luid
angle plus ou moins ouvert, sont de petits faisceaux museu-
laires. Pour les isoler facilement, il convient de plonger
pendant 24 ou 48 heures la larve entiére dans I'alcool dilué
au tiers. Elle y périt rapidement, ses éléments sont fixés
dans leur forme, mais ne sont pas soudés entre eux par ¢
réactif, de telle sorte qu'on les peut isoler ensuite facile-
ment par la dissociation ménagée. Les muscles de I'expan-
sion caudale sont facilement mis 4 nu aprés ce traitement,
car I'épiderme de la quene du tétard se sépare des tissus
subjacents et peut étre chassé par le pinceau.
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L’on reconnait alors que les petits muscles de Ia queue
sont formés de segments ou ventres trés-courts réunis par

Fg. 55, ;
B ap 7EJD:;'] Faiscean museulaire de 12 guene d'un tétard de grenouille ronsse (du
nulations ﬁt&]l:i;:z , ﬂﬁ_};’aux contenus dans Ia{ zone protaplasmigue remplie de gra=-
. Musele ol S g v, — i, Substance strie.
Laire strige en Jeastrique de Ia quene d'un tétard de 25 jours. — m, Zone muscu-
205 leyrs in:ervﬁhiw el en long. — ¢, p, Cylindres primitifs contenant, englobés
Zole proto Es,d&gs noyaux profonds, # p. —#, Noyaux superficiels contenus
Plasmique granulense, (Fig. demi-schématiques).

de :
S tendons trés-délicats, de telle sorte que chaque faisceau
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primitif prend une apparence polygastrique. Etudions majy.
tenant I'un des segments isolément. Il parait formé d'yp ro-
ban de substance contractile réguliérement striée en long e :
travers. Sur l'un des cotés du segment musculaire, on voit ’
une zone granuleuse de protoplasma, présentant le plyg
ordinairement des festons irréguliers sur son bord libre ef
semée d’un nombre variable de noyaux. Ces derniers n'ont
point de situation fixe au sein de la masse protoplasmique:
ils sont disposés irréguliérement, comme au hasard. En ré-
sumé, chaque segment musculaire parait comme une cel-
lule 4 noyaux multiples dont une partie consiste unique-
ment en une masse de protoplasma semé de noyaux, tandis
que I'autre partie est transformée en substance musculaire
réguliérement stride, ou du moins oceupée par cette subs-
tance. (Fig. §5). '

Reprenons maintenant le pefit tétard, non encore dégagé
del'enveloppe gélatineuse del'ceuf, Ilest plongé dans I'alcool
autiers pendant 24 heures, puis lavé et légérement traité par
le pincean afin d’enlever I'épiderme de son expansion cau-
dale. Examinons dans I'eau, avant de la dissocier, celte
expansion caudale dénudée : nous verrons la plupart des
éléments cellulaires qui entrent dans sa composition pré-
senter, disséminées dans leur masse proto-plasmigqueou ras-
semblées autour de leur noyau des granulations brillantes,
d’un aspect particulier Inisant et gras, mais différant d'ail-
leurs & tous égards des granulations graisseuses, avec
lesquelles on s'étonne de les voir confondues par M. I
professeur Rouget; ce sont les granulalions vitellines,
dont I'importance, si considérable dans les phénomenes
du développement, m’engage 4 vous faire ici la descrip=
tion sommaire.

Ces granulations vitellines dérivent des spheéres de
segmentation de I'ceuf méroblaste dans lequel s'est déve:
loppé I'embryon. Elles ne sont point réguliérement sphé-
riques comme les granulations graisseuses, elles ontld
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forme de polyédres parallélipipédiques & angles arrondis
par des troncatures curvilignes. Parfois, elles affectent des
formes bizarres dans certaines espéces animales; chez les
raies, par exempi>- elles ont I'aspect de tables trés-allon-
gées, rectangulaires, dont les quatre angles sont abattus.
L alcool n’exerce aucune action surles granulations vitelli-
nes; au lieu de les rendre plus brillantes, comme il le fait
des granulations graisseuses, l'acide acéfique les gonfle
d’abord, puis les fait pdlir et disparaitre. La potasse 2
40 p. 100 les dissout. Mais c'est 4 1'égard des matiéres
colorantes que les différences deviennent capitales : le
carmin, qui ne colore pas la graisse, teint ies granulations
vitellines. L’action du picrocarminate permet de séparer
nettement ces corps des noyaux qui prennent par I'action
du réactif une coloration franchement rouge, tandis que
les granulations vitellines se teignent en rouge brun. Dans
tous les cas rien ne rapproche ces derniéres des matiéres
grasses, e, bien qu'il n’existe, & cet égard, point d'analyse
chimique positive, 'action des réactifs précités nous per-
met d’étre absolument affirmatifs.

Je vous ai dit que le réle physiologique de ces granula-
tions n’était pas sans importance. En effet, Messieurs, elles
constituent pour les éléments anatomiques de l'embryon
une véritable réserve nutritive. Abondantes dans toutes les
cellules en voie de développement, elles disparaissent au fur
etdmesuredel'aceroisse ment, comme par une sorted’usure.
Elles s'amoindrissent en conservant toujours une figure sem-
blable elle-méme. Elles gardent aussi jusqu'aleur compléte
disparition toutes leurs propriétés histochimiques distinc-
tives. Lorsqu'arrivent sur un point les vaisseaux sanguins,
elleg disparaissent rapidement, elles subsistent longtemps
au contraire, dans les mémes éléments anatomiques, sur les
points qui sont privés de vaisseaux, comme si leur role nu-
WL était préliminaire de celui du sang et suppléait pour
ainsi dire 4 son absence. Ce role nutritif a été bien montré
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d'ailleurs par I'expérience suivante, due & M. le professepn |
Vulpian. Sur un certain nombre de tétards de sept jours, ay .
moment du dégagement de la larve, on retranche la tae 4
I'aide de ciseaux;les expansions membraneuses sont ahap.
données dans I'ean pendant piusieurs jours aprés qu'on Jeg
a mesurées. Ces expansions séparées de toute connexigp
avec les systémes sanguin et nerveux central continuent 4
vivre néanmoins ; elles s'accroissent méme en ce sens que
leurs éléments anatomiques continuent & se développer,
Mais la croissance s'arréte court, et la queue de la larye
cesse de vivre aussitét qu’elle ne renferme plus de granu-
lations vitellines, c'est-a-dire dés que la réserve nutritive
qu’elle contient, et aux dépens de laquelle s’accroissaient
ses éléments cellulaires, a cessé d’exister parce qu'elle a été
comme dévorée par ces derniers.

Il résulte de ce qui préceéde que les éléments anatomi-
ques peuvent vivre aux dépens des granulations vitellines
englobées dans leur masse ou disposées dans leur voisi-
nage sous forme de petites particules, offrant une grande
surface pour un trés-petit poids, et réalisant la condition
la plus favorable & la facilité des échanges nufritifs, ainsi
que je vous l'ai montré plus haunt. Aussi tous les éléments
cellulaires sont gorgés de ces granulations, les cellules
connectives, les cellules épithéliales, celles de la corde dor-
sale et les globules rouges du sang eux-mémes les contien-
nent en quantité. Dans les cellules musculaires en voie de
développement, elles sont surtout nombreuses, elles rem-
plissent pour ainsi dire I'élément tout entier et se touchent
sur presque tous les points. De distance en distance, elles
s'écartent pour faire place aux noyaux. Le segment mus-
culaire parait de la sorte sous forme d'une lame ou d'nt
ruban étroit, irréguliérement rectangulaire, sur I'un des
grands cotés duquel se forme la substance musculaire pro-
Prement dite.
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Lepoint d'apparition de cette derniére est en effet cons-
tamment latéral (1). Il affecte la forme d'une kande mince
et étroite, occupant toujours le c6té de la cellule qui re-

e 1a corde dorsale, c'est-a-dire I'axe de I'expansion cau-
dale de 1alarve. Cette bande est dés le début réguliérement
stride, et, fait intéressant, elle ne renferme aucune granu-
lation vitelline dans son iniérieur. Il ne serait done pas
exact de dire, en suivant & la lettre la théorie de Max
Schultze, que le protoplasma s'est directement transformé
en substance musculaire striée. S'il 1'avait fait, et si la
transformation avait eu lieu in sitw la bande musculaire
renfermerait des granulations vitellines, 2 moins qu’on ne
voulit supposer que ces derniéres jouissent, comme le
protoplasma, de la faculté de se changer directement en
snbstance contractile. La vérité est que cette derniére est
le produit d’une élaboration particuliére qui se fait au sein
du protoplasma cellulaire bien plus qu'a ses dépens, je
vous en donnerai bientot surabondamment la preuve.

Si maintenant nous suivons l'accroissement de cette
sorte de cellule que 'on pourrait justement nommer mus-
culoformative, puisque la substance contractile striée
s'€labore dans son sein, nous constatons que cet accrois-
sement s'effectue avec une régularité parfaite. La matiere
lusculaire augmente progressivement d’épaisseur en con-
servant les mémes caractéres. On dirait méme que la
striation longitudinale est due au dépot de couches succes-
sives le long du ruban musculaire primitif, tant ces rubans
Juxtaposés sont réguliers et paralléles. Peu & peu,la couche
Protoplasmique latérale est envahie et diminue d’étendue.
Vers le 12¢ ou le 14 jour aprés P'éclosion, les granulations
Vitellines disparaissent. Quelque temps aprés cette €po-

e

4 (1) Ce fait o &té observé d'abord par Remak, puis confirmé par Kolliker
tous les histologistes qui se sont succédé depuis.
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que se montrent des granulations graisseuses vraies, :Iuﬁ
Pacide osmique teint en brun foncé ou en noir, Au fyr et
A mesure que le protoplasma est envahi par la suhstanﬁ,'a
musculaire qui se forme, les noyaux qu'il contient sep.
blent englobés par cette derniére et prennent une forme
allongée, pressés qu'ils sont entre les bandelettes musen~
laires juxtaposées parallélement les unes aux autres. Qg
les voit dang leurs intervalles sous forme de fuseanx, tan-
dis que les noyaux de la zone protoplasmique latérale, non
encore envahie, ont conservé leur configuration régulidre-
ment arrondie. Il est cependant difficile d’affirmer que les
noyaux de la substance musculaire proviennent tous des
noyaux de la bande protoplasmique latérale, et qu’il ne
s’en est point formé quelques-uns directement au sein de
la substance striée. Quant 4 1’origine premiére de ces
noyaux protoplasmiques eux-mémes, elle nous resie in-
connue, puisque, dans I'cenf fécondé, la vésicule germina-
tive (considérée comme Véquivalent morphologique du
noyau dans I'ovule) se dissout d’abord, et que la segmen-
tation du vitellus donne lieu & la production de sphéres
dépourvues de noyaux. ;

Je vous ai dit que les petits muscles de I'expansion mem-
braneuse caudale des tétards offrent I'apparence polygas-
trique. Au premier abord leurs petits tendons délicats et
filiformes semblent offrir un bon objet pour I'étude des
rapports de la substance musculaire avec la cupule tendi-
neuse quilui fait suite. L'on ne pent, & dire vrai, constater
ici qu'un seul fait instructif 4 cet égard ; c'est que jamais
la zone protoplasmique latérale ne s'étend sur les extrémi-
tés de la cellule musculaire, et ne recouvre ses deux chefs:
Le muscle et le tendon sont donc, sur ce point, unis eniré
eux parun ciment solide qui empéche le protoplasma dé
se répandre. Nous devons méme faire cette remarque que
c’est lala seule partie de la fibre musculaire en voie 4
développement ot le protoplasma n'existe pas. Le rolede
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ce dernier est, en effet, considérable. Il s'insinue en minces
couches entre les cylindres primitifs développés dans son
intérieur et il les sépare les uns des autres; il contient les
noyaux profonds et superficiels, de telle sorte que l'on
peut dire que toutes les parties actives du muscle, noyaux
et substance contractile, sont environnés par lui comme
d'une atmosphére. '

1. Développement des faisceauws musmié}ifﬁé's' $triés des
mammiféres. — La premiére étude satisfaisante; sur ee
point du développement, est due, comme tant d’autres; a
Remak, dont Kolliker a peu & peu accepté les eonclusions.
Sil'on examine les masses musculaires du pied et dela
jambe d’'un embryon humain de deux mois; on constate,
ainsi que I'a montré Kolliker, que ces masses sont formées
par des rubans allongés, transparents, gélatinenx, finement
granulés et offrant en leur milieu un noyau wnigue. Si
I'onremonte vers les muscles de la cuissé on voit que les
noyaux deviennent de plus en plus nombreux dans la cel-
lule musculaire ; on en compte 3, 4, et jusqu’a 10 ou 12. A
mesure qu’elles se développent, les cellules musculaires qui,
chez les vertébrés supérieurs et chez I'homme; sont cha-

cune l'origine d'un faisceau primitif, prennent, ainsi que
nous 'avions prévu, le caractére de cellules @ noyaux
multiples.

1l faut attendre le troisiéme mois pour pouvoir étudier,
chez 'homme, ]a formation de.la substance musculaire
striée. Les faisceaux primitifs sont alors devenus cylindri-
ques et possédent une striation transversale trés-réguliére.
Si on les dissocie convenablement dans du sérum forte-
ment jodé, ils apparaissent sousforme de véritables tubes,
constitués par un cylindre central de protoplasma granu-
leux semé de nombreux noyaux, et entourés d'une écorce
mince de substance musculaire stride. Ils affectent en un

mot la configuration que 'on voit exister, d'une facon per-
Raxvier, 18
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sistante; sur les muscles des pattes de certains articulés o
notamment des Cicindéles (Fig. 56). Aubout de peu de temps,
sous l'influence de l'iode, la substance plr{:-tia}pl:atsmi'qm3
centrale, d’abord colorée en jaune, prend une teinte bray
d’acajou. Ceci revient a dire que les noyaux sont plongés
dans une masse de substanes
glycogéne , et que le “cylindre
protoplasmique central est le yé
ritable siége de cette matiére,
décelée il y a longtemps dans les
muscles des embryons parM.Cl.
Bernard. Le glycogéne joue iei,
vraisemblablement, comme par-
tout ailleurs un réle : riutritil.
Nous potrrions méme :établie
entre lui et les granulations ¥i-
tellines des muscles ‘des batra-
ciens en voie de développement,
une certaine analogie fonetion-
nelle. A
Les noyaux musculaires, con-
tenusdans le protoplasma:charge
Fiy. 36. — Faisceau primitif d'un de glycogéne, sont el]ipt;iq?lﬁﬁ;ﬁ
embryon’ de mammifére (vers e grand axe se confondant!avee

3¢ mois), examiné dans le séeum

fortement lodé. — 1, Noyaur celui de la fibre légérement ren-

entourés de substance giyeo-

_ géne, g. — m, Ecorce museuiaire flée & leur niveau. Ce renflement
striée. — p, Cylindre protoplas- g !
mique central, se traduit a la pémphérle et 1e
faisceau est tres-légérement mo-
niliforme. Souvent les noyaux sont juxtaposés les uns allli
autres, par paires, d’autres présentent des signes non equt
voques de division. Ces faits s’accordent avec les obser-
vations de Kolliker et montrent bien que, dans la cellule
musculaire, initialement uni-nucléaire, les noyanoxsé muk-
tiplient au fur et 4 mesure du développement. '
Quant & la substance musculaire elle est réguliérement
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munie de ses: deux striations, longitudinale et transver-

sale, quelle que soit d‘ailleurs la minceur de la couche
qu'elle forme autour du faisceau primitif.
Ceci revient & dire que, d'une maniére
générale, la substance conlractile est dés
son débul définitivement constiluée. Elle
s'accroit en épaisseur par ume série de
formations nouvelles, mais une fois qu’elle
est apparue sur un point, sa forme ne se
modifie plus.

Il ne faudrait pas déduire immédiate-
ment de ce qui précéde que le développe-
ment des faisceaux primitifs des muscles
de I'expansion membraneuse caundale des
tétards et celui des muscles de 'homme
et des mammiféres, s'opérent d'aprés un
mode absolument différent. Nous avons
vu que, chez la grenouille, la substance
musculaire forme une bande latérale
d’un cOté, le protoplasma une bande la-
térale de l'autre, de facon que la cellule
est départie, suivant sonaxe, en deux ré-
gions distinctes, I'une protoplasmique et
I'autre musculaire. Chez les animaux su-
périeurs la répartition serait autre, le

protoplasma formant un cylindre central,
Fi. 7. — Faiscaan g gphstance musculaire un manchon pé-
primitif d'emberyon

homain de 3 mois, 14 i
affectant la  forme rlyhérlque'

d’ - w P -, = e
m}’}j&:&g‘;zgg;} Cependant, parmi les faisceaux musci
SHlindres primitifs, Jajres dissociés soit dans le sérum iodé,

oint on les 2 hords . 3 . ; s
Ee_ la gouttizre o . S0it apres l'action du bichromate de p

SR, tasse ou d’ammoniaque & 1 p. 1000, on en
trouve toujours quelques-uns qui ont été fendus suivant leur
longuenr. 11s se sont alors dérounlés et se présentent sous
1a forme d'un ruban strié en long et en travers, sur 'une
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des faces de ce ruban se voient des traces de protoplagmy
et des noyaux qui, bientdt, se détachent et sont entraings
par le liquide additionnel. Ici done, comme eheg Ja

nouille, la cellule musculo-formative est dépastie f daig
masses distinctes, I'une profoplasmique, l'autré ifiiseulaige
et 'homologie peut étre rétablie entre les deusx: Bi, partan
de cette idée, I'on examine attentivement leg fmmgﬂ
musculaires embryonnaires, on ne tarde pas ige ﬁ&ﬁfﬂﬁk_
cre que le cylindre granuleux central n’est pas exacteiigi

enveloppé par la couche striée périphérique. GE]IE:EJ QEE,'

ble écartée par places, pour laisser arrwemusfiu,ﬁ lﬁ i
face de I'élément le protoplasma formateur (Fig: §7);

Ainsi il n’existe, & vraidire, aucune différence fﬂﬂﬁﬂm_&ﬂ}
tale entre le développement des muscles chez la gréfoiille
et chez les mammiféres. Partant done d'une ﬁéﬁééﬁﬁﬁﬁi&»
nérale unique, applicable chez tous les vertéhirés &ﬂxﬂ?&-
miers phénoménes du aéveloppement, nous alloiis Fﬂﬂ?&&
faire, dans la prochaine lecon, 'étude de i‘acﬂrﬁissétﬂﬂﬁi
Jjusqu’a T'état adulte, des faisceaux primitifs striés ﬂﬂﬁt
1ous venons d’élucider 1'origine.
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SOMMAIRE. ——i Phénﬂmbnes ﬂ’ﬂ.ﬂﬂmiﬂs&mﬂﬂt ﬂas faispa;mx musculaires
strids. M]ﬁtaunn des noyaux vers la périphéne. — - Origine de la subs-
tance contractile. Discussion. La substance contractile n'est pnmt le ré-
sultat de la transformation dmaptﬂ du protoplasma, La fibrille etle cy-
lindre primitif n’ont point d'équivalent cellulaire. Le développement de la
fibre museulaire et de la fibre conneclive ne sont nullement comparables.
— II. Mode intimg de nutrition de la fibre museplaire. — Disposition
du protoplasma; il forme une masse diffuse répandue entreles eylindres
contractiles, = La substance musculaire est englobée parle protoplasma
et renfermge dans son intérieur; le faiscean primitif baignedanslalymphe;
le sang n'aborde 1'élément contractile gu'en truversant trois milieux :
1° Tespace connectif (on lymphatique) ; 2¢ le sarcolemme ; 3° le proto-
plasma. — Lg muscle se nowrrit quand il agit, = II1. Lésions élémen-
taires de la fibre musculaire. Elles sont de trois nrdrﬂs nutritives, for-
matives et mixies, — Ddgénération graisseuse, pigmentaire, vitreuse; fin
del'étude des musclessiriés ordinaires (rouges et pales),~ (50 mars ¢576).

Messieurs,

Nous venons de voir que, dans tous les cas, et aussi bien
chez la grenouille que chez les vertébrés supérieurs, le
faiscean musculaire a d’abord la forme d'une gouttiére plas
Ou moins repliée sur elle-méme, et qui, lorsqu’on I'étale,
se développe comme le ferait un ruban quadrangulaire
dont 'on disjoindrait les bords affrontés. L'une des faces
de cette lame, ou ruban musculaire, est occupée par une
couche de protoplasma semée de noyaux; l'autre face est
le siége du développement de la substance musculaire pro-
Prement dite. Comment concevoir maintenant le mode de
transformation d'un pareil systéme en un faisceau pri-
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mitif cylindriquae, tel que 'est, dans I'état adulte, 15 fibpa
musculaire de la grenouille, par exemple?

En suivant les progrés du développement 1'on remarque

thé:—:;lﬂz-ijiéﬁf]l,éma du développement d'une fibre striée de grenouille (coupe trans
A. La zone protoplasmique ¢ p se courbe en croissant en glissant le long de 12
sibstance musculaire dans le sens de la flache /. La substance musculaire saccroit
0 sens inversesf’) mordant sur le protoplasma et englobant certains de ses nnj'aﬂl_l
# b qui deviennent profonds et prennent I'empreinte des cylindres primitifs gui o
entourent. — & 8, Noyaux superficiels, ;
B. La méme fibre plus développée, munie d’un sarcolemme (5) et entonrée o
E::l::i’; Eal:jts de la zone protoplasmique dontles cornes se sont rejointes (memes K52
B =

que, peu 4 peu, de plane qu'elle était, la fibre musculairé
devient cylindrique. Voici, d’une maniére générale, quel est

le schéme de cette transformation. Le développement de 12
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substance contractile se fait toujours en gagnant sur la
zone protoplasmique, et dans un sens tel, par exemple, que
celui indiqué sur la fig. 58 A, par la flache {*. En mordant
sur cette zone, la substance musculaire englobe un certain
nombre de ses noyaux qui. deviennent profonds. Le reste
du protoplasma recouvre toujours la zone musculaire, et
cette derniére, s'accroissant dans une direction perpendi-
culaire a son plan d'étalement primitif d'une part, et de
Pautre dans le sens latéral, prend bientdt la forme d’un
cylindre dont la coupe est irréguliérement circulaire(Fig.58
A. s, m.) Il en résulte que la couche protoplasmique s'in-
curve comme une tuile courbe qui serait appliquée sur le
cylindre précité ; en méme temps on concoit naturellement
qu'elle paraisse éprouver un mouvement de glissement dans
le sens de la fléche f et que, sur une coupe transversale, sa
section prenne I'apparence d’un croissant granuleux semé
de noyaux. En effet, le ¢ylindre contractile qui s’accroit,
I'étale en la refoulant. Au bout d'un certain temps les denx
extrémités du croissant protoplasmique se rejoignent; le
cylindre ‘contractile est dés lors enfouré d'un-annean com-
plet de protoplasma. Ensuite apparait le sarcolemme, dont
Vorigine est assez controversée, mais qu'il me parait na-
turel, d'aprés ce que nous savons de la structure, de con-
sidérer comme une production de l'ordre des cuticules,
développée non aux dépens, mais probablement sous I'in-
fluence de la matiére protoplasmique. Celle-ci disparait pea
a4 peu, parce que le cylindre musculaire qu'elle entoure
continue & s'accroitre et & prendre la place gu'elle occupe
au-dessons du sarcolemme ; quand elle est complétement
remplacée par la substance contractile, le faiscean muscu-
laire primitif peut atre considéré comme normalement
développé.

Tci se présente une difficulté qu'il fant résoudre. Nous
comprenons facilement 1'évolution de la fibre musculaire
de la grenouille, et les modifications qu'elle subit pour
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passer & I'état parfait. Nous concevons moins bien les phe. l
noménes d’accroissement des faisceaux primitifs des map_
miféres. Nous avons vu qu'a 'état adulte les noyaux geg
faisceaux musculaires de ces animaux sont placés au-ges.
sous du sarcolemme, par conséquent & la périphérie gy
faiscean. Comme pendant la période embryonnaire ceg
noyaux occupent le centre, il faut qu’d une certaine phase
du développement ils aient quitté leur situation primitive
pour gagner la périphérie. Ce transport est assez difficile
a expliquer; je crois cependant, Messieurs, qu'il s'effectue
trés-probablement de la facon suivante. De nouvelles cou-
ches musculaires, s'ajoutant successivement au dedans des
premiéres sous l'influence de l'activité du protoplasma,
(c’est-a-dire I’accroissement étant concentrique, et les cy-
lindres primitifs mordant sans cesse sar le boyan proto-
plasmique axial), les noyaux que contient ce dernier sont
nécessairement comprimés. Peut-étre alors sont-ils méeca-
niquement refoulés dans ces fentes, dont je vous ai parlé
dans la derniére lecon, et qui, traversant suivant un plan
la substance contractile, font communiquer le protoplasma
central avec la périphérie. Les noyaux cheminent dans ces
fentes au fur et & mesure du développement; quand ce der-
nier est parfait, tout ’espace est occupé par la substance
contractile, et tous les noyaux, pour ainsi dire exprimés
de sa masse, ont été se loger sous le sarcolemme qui les
arréte et auquel ils se sont accolés ne pouvant aller plus
loin. Cette hypothése concorde bien avec le fait que je vous
ai fait connaitre, 4 savoir: que le développement d'un
faiscean musculaire strié peut étre considéré comme d’au=
tant plus complet, et cet élément anatomique d’autant mieux
spécialisé pour sa fonction, qu’il posséde moins de noyaux
englobés dans sa masse contractile. Dans cet ordre d'idées
les museles rouges seraient formés d'une substance strice
qui n’aurait pas complétement expulsé les noyaux, puis-
quon en observe d'intérieurs & cette derniére. Ainsi 1es
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considérations tirées de I'étude embryologique des mus-
cles viennent & 'appui de celles d’un tout autre ordre qui
mavait amené & formuler la régle que je viens de vous
rappeler. C’est donc 13 une présomption de plus acquise en
sa favenr.

Je dois maintenant revenir avec détails sur un point de
développement que j’ai négligé & dessein dans la derniére
lecon, afin de yous exposer clairement, et sans trop longues
parenthéses consacrées a des questions de détail, le mode
général de développement des fibres musculaires. Je veux
parler de l'origine exacte et de l'équivalent morphologique
de la substance musculaire stride. Aucun point dans la
science n'a peut-éire été plus discuté que cette origine,
aussi 'historique en est-il fastidieux et je ne le ferai pas.
Vous pourrez, du resle, le trouver avec ses moindres dé-
tails dans le travail récent de M. Frédéricq (de Gand), sur
la génération et la structure du tissu musculaire. D'une ma-
niére générale, les auteurs qui ont traité cette question
peuvent éfre divisés en deux groupes d'opinion contraire.
Les uns avec Margo, Moritz, Calberla et Kunckel A’ Hercu-
lais, soutiennent que chaque fibrille musculaire prend son
origine dans une cellule distinete qui se transforme en elle-
méme et qu'elle représente. La majorité des histologistes
est d'un avis opposé, et soutient que la fibrille n’est ni le
résultat de la transformation d’'un élément cellulaire, ni son
équivalent morphologique. :

Nousallons discuter la premiére opinion. Voiei, Messieurs,
comment Calberla, dont le travail est, je crois, le plus ré-
cent, comprend la formation des fibrilles. I1 en étudie le dé-
veloppement, sur les larves de divers batraciens, al'aide de
la dissociation dans Je liquide de Czerny, composé de salive
humaine mélangée an quart avee du liquide de Maller dilué.
D'aprés lui, les masses embryonnaires destinées & fournir
1e.s muscles se divisent en traindes de substance granuleuse.
Bient6t, sur I'un des bords de chacune delles parait un
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noyau. Les granulations protoplasmiques de la trainde g
rangent ensuite en série sur le bord opposé; 'arrangemeng
de ces granulations prend rapidement une grande régula-
rité, puis enfin revét I'aspect parfait de 1a striation musey.
laire transversale. De nouvelles bandes longitudinales ge
substance contractile s'organisent, a coté de la premisre,
jusqu'a épuisement du protoplasma, de telle sorte que cha-
cune des trainées primitives, répondant a une cellule, don-
nerait naissance, d’aprés la description méme de Calber]a,
non a une fibrille élémentaire, mais a un groupe de ces
derniéres, ¢'est-A-dire & un cylindre primitif.

Les observations de M. Kunckel d’'Herculais, faites sap
les larves de diptéres, I'onf conduit & un résultat analogue.
Chacune des fibrilles striées viendrait d'une cellule dont le
noyau disparaitrait ensuite complétement par atrophie. Je
wai point vérifié les assertions de M. Kunckel chez les
diptéres, je ne puis donc en récuser absolument l'exacti-
tude, mais chez les autres animaux, j'ai vu le développement
de la substance musculaire striée s’effectuer par un méea-
nisme si différent, que la contradiction compléte, entre le
développement des muscles des batraciens et des dipteres
(muscles dont la substance contractile présente d’aillenrs
une apparence identique), m’étonnerait au plus haut degre.

Et tout d'abord, Messieurs, il me parait bien difficile de
suivre pas 4 pas le développement d'une fibrille élémen-
taire. Calberla a cru le faire et n’avait sous les yeux que
des cylindres primitifs. Chez les insectes, et notamment
dans les muscles moteurs des ailes; nous avons vu que cé
que ’on considére comme une fibrille est vraisemblable-
ment un cylindre primitif. Les filaments musculaires sépa-
rés par des trainées granuleuses fournissent, en effet, par
division, des filaments plus petits, striés comme eux, et
que I'on peut avec raison considérer comme se rapprochant
davantage de la fibrille élémentaire que les faisceaux dont
ils émanent. Ces faisceaux eux-mémes ne renferment
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point trace de noyau; pour soutenir la théorie,M. Kunckel
est forcé de supposer & priori que ce noyaun a disparu par
atrophie compléte et totale. Quant 4 M. Calberla, dont j'ai
pu vérifier les assertions sur les batraciens en voie de dé-
veloppement, je considére que son opinion n’est nullement
fondée. 11 suffit de dire qu'il admet que les granulations
vitellines se transforment iz sifu en substance protoplas-
mique. et qu'il prétend avoir vu les grains du protoplasma
se ranger en série afin d'engendrer ia striation musculaire,
pour conclure que les idées & priori jouent un grand role
dans son travail. Ce qui montre bien, au contraire, que, si
la substance musculaire nait au sein du protoplasma, elle
est plutét élaborée par lui que le produit direct de sa
transformation, c’est que jamais elle ne renferme de gra-
nulations vitellines. Toutes les parties qui proviennent de
la masse de segmentation de I'cenf (et jusqu'aux globules
sanguins) en sont, au contraire, pénétrées. Les substances
de formation secondaire n’en contiennent pas. Or, la subs-
tance contractile striée se comporte absolument comme
ces derniéres.

L’opinion de M. Frédéricq (de Gand), doit enfin étre
rappelée ici. Je dois dire tout d’abord qu'il n'admet nulle-
ment l'origine cellulaire des fibrilles élémentaires des
muscles. 11 dit explicitement en effet que : « Les fibrilles
» musculaires ne doivent pas plus étre rangées dans la
» classe des éléments cellulaires que les fibrilles con-
» jonctives. » Mais hors de 14, il admet que le dévelop-
pement des muscles d'une part, et de l'autre celui des
éléments du tissu connectif nés comme eux du feuillet
moyen du blastoderme, sont exactement similaires. Pour
lui, le faisceau primitif est d’une nature complexe et se
compose de deux catégories d'éléments bien distincts.
Les uns, les noyaux et le protoplasma qui les entoure, ont
directement pour origine une multiplication de cellules
embryonnaires; ils offrent tous les caractéres de corps
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cellulaires et doivent étre considérés comme telg an méme
titre que les cellules fixes du tissu connectif. « La matigre
» contractile au contraire, dont la nature fibrillaire est gg-
» montrée par le développement, a une foute autre pj-
» gine. Elle ne provient pas d’'une métamorphose directe
» des cellules embryonnaires ; mais elle a été formée 3 14
» surface et en dehors de celles-ci. » On ne saurait étré
plus explicite, mais il convient de se demander si la con-
ception est rigoureusement exacte.

Je vous ferai remarquer, Messieurs, qu'elle le serait ab-
solument si ’on pouvait adopter, comme le fait P'autenr,
les idées de Franz Boll sur le développement du tissu cel-
lulaire lache. Voici, en effet, comment cet histologiste com-
prend la formation du tissu connectif. Ce tissu est d’abord
composé, comme tous les autres, par des cellules embryon-
naires indifférentes. Bientdt, certaines de ces cellules, des-
tinées a devenir des cellules fixes du tissu connectif, pren-
nent une apparence fusiforme oun allongée, puis lenrs
deux poles revétent un aspect pénicillé, se décomposant
en une multitude de filaments trés-gréles qui s’étendent au
loin. Ces filaments représenteraient une portion du proto-
plasma qui s’est spécialisée, ou une substance qui seraif
née du protoplasma pour former les rudiments des fibrilles
connectives. L’origine des faisceaux connectifs devrait
donc étre cherchée dans une élaboration particuliére éma-
nant directement des cellules fixes. Primitivement, ces
fibrilles seraient partie intégrante d’un corps cellulaire.
Il y aurait quelque analogie entre ce mode de développe-
ment et celui de la substance musculaire striée, qui s'opere
aussi lui dans la masse d'un élément cellulaire, par une
sorte d’élection ou de séerétion intérieure. Mais je vais
vous montrer combien cette analogie est forcée ou meme
peu exacte au fond.

Je prends un embryon de heeuf de 25 a 35 centimetres
de long, et, 4 I'aide d'une seringue de Pravaz contenant
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du sérum fortement iodé, je pratique dans son tissu cel-
lulaire sous-cutané une injection interstitielle, Ce tissu con-
nectif est en voie de développement; il offre une apparence
gélatineuse, c’est du tissu muqueux analogue 4 celui de
la gélatine de Wharthon. Il se fait une boule d’un jaune
brunitre dont un mince fragment est retranché i iaide
de ciseaux courbes sur le plat, porté sur la lame de verre
et recouvert d'une lamelle, Contrairement a 1’assertion de
Flemming, vous pouvez constater, Messieurs, que cette
méthode ne rompt ni ne fragmente les éléments cellulaires
délicats qui entrent dans la composition du tissu. Les cel-
Jules fixes du tissu connectif sont déja formées, elles se
montrent sous forme de lames protoplasmiques grenues,
renfermant un noyau, et présentant, 4 leur périphérie, de
nombreux prolongements délicats qui s'anastomosent
avec leurs similaires venus de cellules semblables plus ou
moins voisines. Il résulte de cette disposition un réseau
cellulaire composé d’expansions protoplasmiques pleines
et offrant de grandes variétés de formes. Ce réseati  trés-
nettement coloré en brun par l'iode; peut &tre suivi dans
toutes ses ramifications. Or, & ee moment les faisceaunx
connectifs commencent A paraitre, et sont désle début
totalement indépendants du systéme précité. Jamais une
fibre conjonctive, que I'on reconnait toujours parce gu'elle
n'est que peu ou point teintée par I'iode, ne fait suite & un
prolongement protoplasmique gréle. Les expansiﬁn_s du
protoplasma, semées de vacuoles et colorées en jaune brun,
s'étendent dans des directions variées. Entremélées de di-
verses facons avec ces filaments d’origine cellulaire, les
fibres connectives les croisent; eonservant dans _fﬂitt le
champ de la préparation leur direction propre, et ne se
confondent jamais avec eux ; I'indépendance entre le sys-
téme de cellules et le systéme de fibres est parfaite; les
cellules restant toujours extérieures aux fibres, et sans
aucun rapport avec la direction de ces derniéres. Que con-
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clure de ces faits? Evidemment que les faisceaux conpes.
tifs se développent en dehors des cellules, n’ont aucun Jiep
d’origine avec elles, et conséquemment, ne peuvent, en ay.-
cun cas, étre considérés comme des éléments anatomiques
homologues de ces derniéres.

Si l'on suit les progrés de l'accroissement, I'on voit, en
outre, que plus I'embryon se rapproche de I'état adulte,
plus ses faisceaux connectifs augmentent de nombre ef de
volume. Cela en dehors de toute modification fondamentaje
du réseau cellulaire primitif qui ne subit pour ainsi dige
que des remaniements secondaires, résultant de I'interpo-
sition des faisceaux connectifs dans I'intervalle de ses élé-
ments constitutifs.

Voici pour le développement du tissn connectif liche.
Les tissus connectifs mo-
delés se comportent d’une
facon analogue. Exami-
nons & la lumiére polarisce
la coupe du tendon d'Achil-
le d'un jeune lapin au ni-
veau de son union avee
le cartilage calcanéen. La
substanee cartilagineuse
paraitra obscure quand
les nicols auront été croises
et 'axe de I'insertion pla-
¢é rectangulairement avec
I'un des plans de polarisa-
tion. Cette substance est
en effet monoréfringente.
Les faisceaux connectifs

: tendineux, bi-réfringents,
Fz’;]z:i% ;E-EE%EE“}?E?“E " L{é;;ﬁ: en tl’tEl?ﬂIlt dans GE:‘.ttE 103 Sf‘%

tilage. f, Zone 3'agion don ool &G4 sous forme de lignes brik
lantes, s'effilant, et s’y per-
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dant par degrés, Or, Messieurs, nous voyons ces fais-
ceaux ~connectifs , brillants , sortant de la masse car-
tilagineuse obscure, n’affecter, & leur naissance, aucun
rapport avec les éléments cellulaires de la région, bien
reconnaissables puisqu’il sagit ici de cellules cartilagi-
neuses (Fig. 59). Pour nous résumer donc, nous dirons
que le développement des faisceaux connectifs s'opére tou-
jours extérieurement aux cellules fixes, que ces faisceaux
n’ont aucune relation avec ces derniéres quant a leur éten-
due et a lear direction, que I’on ne trouve jamais a leur
intérieur ni d'éléments cellulaires, ni de noyaux, ni méme
de vestiges de noyaux. Ces faisceaux ne sont done pas
le résultat de la transformation de corps cellulaires, et
enun mof ils ne sont point les équivalents morphologi-
ques des cellules.

Le développeraent du tissu m_us-::ulaire'strié est tont au-
tre. Nous voyons la substance contractile naitre au sein du
protoplasma, non pas en vertu d'une transformation di-
recte de ce dernier, mais dans un milien intérieur formé
par lui et conséquemment sous son influence. Inversement
siles cellules fixes du tissu connectif exercent une action
directrice quelconque sur le développement des substances
fondamentales qu’elles avoisinent, cette action ne peut étre
effectuée qu'a distance et d’une maniére tout indirecte.

II. — Nous allons maintenant passer, Messieurs, a 1'é-
tude d'une question trés-différente de celle qui précéde. Je
veux parler du mode intime de nutrition du faisceau mus-
culaire strié et des conditions morphologiques qui permet-
tent & cette nutrition de s’accomplir.

Nous avons vu que, chez les mammiferes, la fibre mus-
culaire posséde des noyaux, soit refoulés sous le sarco-
lemme lorsqu’elle a acquis son summum de développement,
soit englobés encore dans sa masse contractile lorsqu’elle
est moins complétement développée. Ces noyaux ne sont
enfourés, je I'ai dit, d’aucune masse de protoplasma spé-
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ciale & chacun d’eux. Cherchons ce qui, dans le faiscean
musculaire strié, représente, a I'état adulte, la substance
protoplasmique.

Lorsque I'on irrite une séreuse, son endothélium plat,
mince et transparent comme du verre redevient granuleux,
se gonfle, et retourne a I'état de masse de profoplasma ae-
tive, renfermant un corps nucléaire. Si l'irritation cesse,
les cellules endothéliales se reproduisent aux dépens des
cellules modifiées par l'inflammation. Le protoplasma su-
bit une sorte de dessication; ses granulations disparais-
sent, il redevient homogéne et translucide. Ce processus
est entiérement comparable, mais en sens inverse, a ce qui
se passe dans le développement des faisceaux primitifs des
muscles. Au début, les cylindres primitifs de substance
musculaire sont plongés dans une masse de protoplasma
granuleux, actif et abondant. A mesure qu’ils se multi-
plient, ils prennent la place du protoplasma et leurs inter-
valles s’amoindrissent; hientdt, il n'existe plus entre eux
qu'une mince couche protoplasmique qu’ils compriment de
plus en plus, sur laquelle ils marquent en creux lears em-
preintes, et qui les englobe comme une colle, dans laquelle
on les aurait immergés. Prenons le muscle de Paile de I'hy-
drophile, nous verrons, 4 'état granuleux, la matiére proto-
plasmique interfibrillaire. Supposons cette matiére amincie
en lames, pressée et desséchée a lafacon de celle des cellu_—
les endothéliales des séreuses, nous aurons la dispositiondu
protoplasma dans un faisceau musculaire strié. L'on s'€x=
plique dorénavant I'absence d'une masse circonserite de
protoplasma autour des noyaux. Ces derniers, comme 1es
cylindres primitifs, sont renfermés dans une masse proto-
plasmique diffuse, desséchée, qui s'étend partout dans 12
substance contractile, la cloisonnant de mille maniéres:
allant en tous sens d’un péle 4 'autre de la fibre, ef reliant
entre elles les parties qui la composent. X

Ainsi, le faisceau primitif consiste en un faisceau dé €¥=
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lindres primitifs, eux-mémes composés de fibrilles. Tous
ces cylindres, paralléles entre eux;, sont englobés dans
une vaste cellule & noyaux multiples, dont le protoplasma,
diffusant dans leurs intervalles, les entoure de toutes parts
comme d'une atmosphére. :

On comprend mieux, sur ces données, les images des
coupes transversales des muscles, et I'on s’explique facile-
ment la signification des champs de Cohnheim. Chaque
champ polygonal est I'aire de section d’un cylindre primi-
tif (colonnette musculaire de Kélliker). Entre les champs
centigus existe une substance claire, beaucoup moins ré-
fringente que la substance musculaire, et qui se comporte,
a I'égard de cetle derniére, comme le ciment qui unit ef
sépare les blocs de pierre imparfaitement tangents entre
eux d’un pavé. Les lignes de ciment forment elles-mémes
un systéme, affectant la configuration d'un réseau dont les
ramifications s'étendent, dans tous les sens, d’un travers 4
I'autre de la fibre. La substance contractile est done tout
entiére contenue dans cette masse cimentante. Cette der-
niére n'est autre que le protoplasma, primitivement granu-
leux maintenant desséché.

Mais ce protoplasma n’a point perdu ses propriétés fon-
damentales. 11 joue un réle considérable dans la nutrition.
Il conduit les liquides et leur permet d’aborder les parties
contractiles. On voit en effet s’élargir, en se gonflant, les
lignes protoplasmiques qui séparent les champs de Coh-
nheim, quand on prolonge, sur une coupe transversale de
muscle, 'action des liquides analogues a I'ean. Elles offrent
aux substances cristalloides un chemin colloide versles cy-
lindres primitifs et les fibrilles qui les composent, c’est-a-
dire vers les éléments actifs. Ces éléments contractiles dif-
férenciés sont done disposés au sein d'une substance qui
leur sert de charpente et les soutient mécaniquement, en
méme temps qu’elle est la voie de leurs échanges nuiritifs.
C'est elle qui, pendant la contraction, recoit le liquide dont

Raxvies. 19
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ils se déchargent, et ce liquide la gonfle et 'élargit popy un
moment. Elle est U'intermédiaire obligé de toutes Jes actiong
nutritives. Les liquides de la circulation n'ahﬂl'dﬂﬂtjamaig
’élément contractile qu'aprés I'avoir traversée. :
Le sang n’agit sur le muscle qu'indirectement, et 13 _sj;];g._,
tance musculaire en est séparée par une double barritre
dont I'on pourrait comparer chacune a la membrane d’'un
dyaliseur. Le faiscean primitif tout entier, limité par le
sarcolemme, est en effef plongé dans le tissu connectif lache
bhaigné parla Iymphe. Cette derniére est interposée entpe
les capillaires sanguins et la fibre musculaire. Mais leg Ji-
quides nutritifs, pour arriver jusqu'aux cylindres primi-
tifs, traversent successivement I'enveloppe sarcolemmique
et 1a gangue protoplasmique qui environne chacun d’enx.
Aprés quoi seuiement ils les abordent, vraisemblablement
modifiés utilement dans leur double passage A travers des
milieux colloides, :
Cette disposition compliquée parait en rapport avec la
grande activité do musecle. Ce dernier est incessamment,
en effet, le théitre d'échanges nutritifs. Au moment ou il
se confracte, sa substance musculaire abandonne un li-
quide qui se répand dans lintervalle de ses cylindres
primitils et gorge le protoplasma ; voild un premier
€change de matiéres. Il revient au repos, la substance
contractile reprend le liquide exprimé : second échange
de matiéres. Ceci suppose une grande activité dans les
actions chimiques, et I'on en trouve la preuve dans
ce fait que, le sang, qui traversait presque sans chan-
ger de couleur le muscle au repos, sort & I'état de sang
noir et veineux de la masse musculaire qui vient de s€
contracter. L'oxygéne du sang a presque complétement
disparu dans cette opération ; 'hémoglobine est réduite:
Aussi les déchets organiques sont-ils nombreux, et, ainsi
que T'ont montré les éléves de Ludwig, la contraction mus:
culaire, et méme les mouvements passifs des membres
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{G'.est-—é—dil‘e des actions trés-atténudes), font-ils couler la
Jymphe 4 flofs dans ses vaisseaux efférents. Ainsi lorsqu’il
agit, le muscle subit une série d’actions chimiques qui con-
courrent puissamment 4 sa nufrition. Ces actions sontsup-
primées par le repos, les liqguides nutritifs n’éprouvent
presque point de modifications en traversant la masse
musculaire inactive, qui subit consécutivement une sorte
d’inanition. Aussi satrophie-t-elle plus ou moins dans ces
conditions. Chacun connaif 'amaigrissement qui survient
dans les membres longtemps maintenus dans 1'immobilité
par suite d’'un rhumatisme ou d’une fracture. Ce n’est point
la disparition du tissu adipeux qui améne ici la diminution
de volume. C’est la substance contractile des muscles qui
s'amoindrif.

JII. Nous pouvons camprendre maintenant le mécanisme
d'un certain nombre d'altérations subies, dans 1I'état pa-
thologique, par les éléments anatomiques des muscles
striés. Je me bornerai & rappeler seulement les princi-
pales, celles des faisceaux primitifs, ¢’est-a-dire les lésions
que, dans 1'espéce, on pourrait nommer élémentaires. Ces
lésions sont de trois ordres : 1o Lésions de nudrition;
2° Lésions formatives; 3° Lésions que 'on pourrait ap-
peler nulri-formatives parce qu'elles participent des deux
premiéres variétés, /

La premiére des lésions de nutrition-est I'atrophie. Nous
venons de rappeler I'une des conditions de sa production.
Il en est beancoup d’autres dans le détail desquelles je ne
pourrais entrer qu’en anticipant sur des données générales
avec lesquelles vous ne serez familiarisés que plus tard. Je
me hornerai done 2 signaler ce qui arrive lorsqu’un muscle
subit I'atrophie. 1’on voit alors diminuer le volume des
faisceaux primitifs. Tls conservent leur sarcolemme, leurs
noyaux, leur striation réguliére; néanmoins leurs dimen-
sions décroissent progressivement. Il est probable qu’alers
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la substance contractile élaborée primitivement an sein deg
protoplasma subit une sorte de résorption lente et ora-
duelle, sans que le reste dela matiére striée présente de
modifications appréciables. La fibre s’amoindrit done ep
restant, d’ailleurs, semblable a elle-méme. Je dois vons
dire aussi un mot de la transformation graisseuse. Et, tout
d’abord, il faut bien savoir que méme un muscle sain peut
renfermer denotables proportions de graisse sans étre pour
cela en dehors des conditions physiologiques. Preht:-ns
pendant U'hiver une grenouille quelconque, parfaitement
saine en tous points, et traitons l'un quelconque de ses
muscles par I'acide osmique 4 1 p. 200. L’intervalle des
cylindres primitifs paraitra, dans un grand nombre de
faisceaux, rempli de granulations graisseuses colorées en
noir par le réactif. Les muscles rouges, chez les diversani- .
maux qui en possédent, renferment toujours de la graisse
disposée de la méme facon. Les muscles ordinaires du
chien bien portant sont souvent aussi dans ce cas, Quant
aux muscles du ceeur de 'homme et des animaux, ils sont
4 peu prés constamment chargés de graisse dans certaines
de leurs parties, et, depuis les travaux de Stokes, l'on a
certainement exagéré l'influence de la dégénération grais-
seuse du cceur sur les mouvements de cet organe, en méme
temps que, d'autre part, la fréquence de la lésion.

La dégénérescence pigmentaire doit étre soigneuse-
ment distinguée de la précédente. Elle existe presque tou-
Jours dans les faisceaux musculaires du cceur sain; dans
les autres muscles, chez I'homme, on ne la rencontre pas
en dehors de I'état pathologique. Elle consiste dans un
dépot de granulations arrondies ou anguleuses, colorées en
brun plus ou moins foncé, siégeant sous le sarcolemme 0O
dans I'épaisseur méme de la substance musculaire. Ces
granulations pigmentaires proviennent vraisemblablement
d'une transformation de 1'hémogiobine musculaire, et on
les voit se montrer réguliérement lorsque le muscle est
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frappé de mort dans 'organisme vivant, par exemple dans
les infarctus, dans les abcés métastatiques ; enfin, dans les
muscles des feefus morts dansla cavité utérine et qui y ont
séjourné quelques semaines aprés qu'ils ont cessé devivre.

Un troisidme ordre de lésions musculaires ntritives est
constitné par la transformation vitreuse (cireuse de Zenker)
assez fréquente dans les maladies fébriles graves et qu'il
faut se garder de confondre avee les lésions consécutives
4 la rupture des faisceaux primitifs des muscles. Etendons
sur ane lame de liége percée 4 son centre la langue d’une
grenouille, et maintenons-1'y fixée et tendue trés-fortement
a I'aide d’épingles. Un certain nombre de faisceaux parai-
tront commevitreux, homogénes, sans apparence de stria-
tion transversale. Pour reconnaitre cette striation il faut
employer un fort grossissement; alors elle se montre simple
et formée de stries obscures, étroites, rapprochées jusqu'a
se confondre. C'est que la substance musculaire a éié
brisée par 1'extension forcée, et s'est rétractée, revenant
sur elle-méme pour former une masse d’aspect translucide
et homogéne. La véritable dégénérescence vitreuse est
tout antre; elle semble étre le résultat d'un phénoméne
vital, peut-étre des hautes températures qui accompagnent
les fitvres ou les inflammations locales et qui peuvent at-
teindre parfois le degré de coagulation dela myosine. Tou-
jours est-il que la fibre altérée ne contient plus, au lieu et
place de la substance contractile, qu'un cylindre transpa-
rent que le carmin colore en rose foncé. Cette coloration
estla caractéristique de 1a 1ésion. Ainsi transformé, le fais-
ceav primitif devient rigide, et comme il est dés lors com-
Posé d'une substance fragile, la contraction des fibres voi-
sines, restées saines dans les masses musculaires adja-
centes, agit mécaniquement sur la substance musculaire
dégénérée et la brise irrégulierement. C’est pourquoi, dans
les dégénérescences anciennes, I'on voit le bloc vitreux
contenu dans le sarcolemme intact, fendillé dans tous
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les sens et séparé en blocs qui parfois ressemblent, dans
lenr disposition, & l'appareil de maconnerie d’un myp,

La dégénération vitreuse n’a été jusqu'a présent ohseryeep
que sur le cadavre. Il est plus que probable qu'elle exists
pendant la vie, mais son étude dans ces conditions reste 3
faire. Je dois recommander anx cliniciens, a ce sujet,
I'emploi du harpon de Duchenne (de Boulogne) qui leap |
permettra d’enlever, sans aucun risque, les fibres altérées
sur le vivant.

Je n’entrerai pas, Messieurs, dans le détail des autres al-
térations musculaires, il me suffira de vous les avoir si-
enaldes et de les avoir classées. Leur étude appartient dn
reste exclusivement & 'anafomie pathologique deseriptive.
Telle est par exemple I'hypertrophie, qui se juge presque
entiérement par des mensurations, etdont le mécanisme

. est encore mal connu.

Nous avons épuisé I'étude des muscles striés ordinaires,
pales et rouges. Nous en avons éfudié la structure, lemode
d'action, le développement. Nous allons passer 4 la des-
cription de muscles d'un autre ordre, et nous commence-
rons, dans la prochaine legon, l'analyse histologique des
éléments contractiles du ceeur.
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Sowatre. — 1. Etode du muscle cardiague. — Caractere fondamental
des cellules musculaires en voie de développement. — Formes aralogues
aux fibres musculaires embryonnaires représentées dans le myocarde par
les trainées cellulaires du réseau de Purkinje. — Modes de préparation,
avalyse histologique des cellules de Purkinje, leur gaine d’enveloppe,
leur continnation avec les fibres cardiaques proprement dites. — Valeur
morphologique du réseau de Purkinje, — II. Etude du muscle cardia-
que proprement dit ; division du sujet. — Cellules scdudées enire elles et
formant entre elles des fibres ramifiées dans tous les sens, — Caraciéris-
tique anatomique du ceeur sanguin. — Les cellules cardiaques sont sou=
dées par un ciment ef non simplement fusionnées ; manitre de mettre en
évidence les traits de ciment; {a) macération prolongée dans les solutions
acides diluées; (b) méthode d'imprégnation par le nitrate d'argent. —
Etode du résean myocardique en général ; structure des parois auricu-
laires du ceeur de la grenouille, — Cloison inter-auriculaire. — Résu-
mé des nolions acquises sur la constitution histologique du myocarde
{24 mars 4876).

Messieurs,

J'aborde aujourd’hui I'étude d'un muscle bien différent
de ceux qui nous ont occupés jusqu'a présent, le muscle
cardiague, dont les contractions s’effectuent brusquement,
bien qu’elles soient involontaires et qu'il appartienne a la
série des muscles dela vie organique. La structare du muscle
Ceeur estaujourd’hui suffisamment connue pour que nous
en puissions faire assez facilement I’analyse histologique,
mais son mode de fonctionnement est plus mystérieux;
aussi, T'histoire physiologique du cceur contient-elle un
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nombre relativement considérable de lacunes, et je me gop.
sidérerai comme heureux si je parviens a en combler quel-
ques-unes. : ==

Je commencerai par étudier tout d'abord la structyre
propre du ceeur, considérée simplement au point de yge
morphologique, afin de la comparer a celle des muscleg
striés des deux ordres dont nous venons d'achever I’his-
toire. Nous chercherons, en second lieu, quelles particu-
larités présente le muscle cardiaque dans son mode de
contraction ; nous nous efforcerons enfin d’entrevoir quelles
modifications fonctionnelles peuvent étre mises en regard
des modifications morphologiques subies par la substance
musculaire au sein de l'organe central de la circulation.
Nous aurons rempli, de la sorte, je pense, le cadre que,
jusqu'ici, nous nous sommes tracé dans I'étude des ques-
tions d’anatomie générale.

Anatomie générale du muscle cardiague. — Leu-
wenheek et apres Iui Koélliker, constatérent les premiers
que la chair musculaire du ceoeur (ou le smyocarde) est
composée de faisceaux primitifs analogues & ceux des
muscles striés ordinaires, pales et rouges, mais en différant
en ce qu’ils subissent une foule de branchements en Y, et
s'anastomosent entre eux de cette facon pour former un
vaste réseau contractile. Au premier abord, la structure
du muscle cardiaque parait donc profondément différente
de celle de tous les autres muscles, puisqu'au lieu détre
inddpendants tous ses faisceaux primitifs sont reliés les uns
aux autres et sont solidaires entre eux. Cependant les dif-
férences sont moins considérables qn’on le pourrait penser
a premiére vue, et, si I'on commence 1'histoire du cceur
parun certain c6té, I'on reconnait que la cellule cardiague
contractile n'est pas, au point de vne morphologigue
général, aussi différente qu'elle le semble d'abord de Ia
cellule musculaire striée ordinaire.
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~ Vous vous souvenez, certainement, Messieurs, de ['his-
toire générale du développement des muscles striés ordi-
naires. Je vous l'ai présentée dans I'une des derniéres le-
cons. Quelle est, tout a fait & lorigine du développement, la
structure du faisceau musculaire primitif de I'expansion
membraneuse de la queue d’'une larve de grenouille? La
cellule embryonnaire initiale s'est départie en denx régions:
Tune formée de protoplasma granuleux semé de noyaux,
c’est 1a zone protoplasmigue, U'autre aun sein de laquelle se
forme, dans son arrangement définitif, la snbstance strice
contractile, c'est la zone musculaire de I'élément. Cette
répartition de la substance protoplasmique et de la subs-
tance contractile en deux régions distinctes d’une méme cel-
lule existe, nous ’avons vu, al'origine du développement de
tous les muscles striés, aussi bien chez les vertébrés supé-
rieurs que chez les batraciens anoures ; mais elle est tran-
sifoire et purement embryonnaire. Dans le cceur de cer-
tains animaux, au contraire, cette méme forme est per-
sistante dans 1'état adulte, et peut servir de trait d'union
enfre les muscles ordinaires et le muscle cardiaque ; elle
apparfient aux fibres dites de Purkinje.

Lorsque I'on ouvre le ceeur d’un mouton ou d'un bheeuf,
T'on voit sous I'endocarde une série de filaments fins et
réticulés qui dessinent une série de mailles; au niveaudes
oreillettes et des ventricules, ce sont des filaments translu-
cides anastomosés entre eux et formant des nceuds par
leurs anastomoses. En 1845, Pukinje découvrit ces fibres et
pensa avoir affaire 4 un résean nerveux. Il constata al'aide
do microscope que ce prétendu réseau nerveux était
composé de grains disposés comme ceux dun chapelet.
Chaque grain répondait 4 une cellule, qu'il compara d'une
part aux cellules ganglionnaires, d’autre part aux cellules
cartilagineuses, et sa conclusion fut néanmeins qu'il sa-

gissait ici d’un réseau appartenant a un appareil muscu-
laire spécial.
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Cette derniére conception était parfaitement exacte, elle
a été développée, du reste, par tous les histologistes qui se
sont succédé. Mais la description des fibres de Purkinje
est loin d'étre aunjourd’hui classique et compléte. Nopg
allons la reprendre dans ses détails. i

Nous avons vu que chez certains animaux les fibres ga
Purkinje dessinent sous I'endocarde auriculaire et ventri-
culaire, un réseau visible & I'eeil nu. Mais c’est principale
ment dans les ventricules du ceeur du mouton, sur les co-
loﬁnes charnues de premier ordre, auxquelles s'insérentla
tricuspide et 1a mitrale qu’il importe de les observer. Le
résean s'étend & la surface des muscles papillaires et g'y
moule en en suivant les contours. Il apparait sous la
forme de tractus épais ou fins suivant les hasards de la
division des branches, et qui paraissent sous l'aspect de
filaments d'un gris de perle qui tranche sur la coloration
opaque et mate donnée par la couche graisseuse sous
endocardique. Presque partout, en effet, le résean de
Purkinje est suivi par du tissuadipeux étalé en surface, et
qui comble les intervalles de ses mailles.

Pour étudier le réseau de Purkinje, que nous venons de
décrire sommairement & I'eeil nu, il convient de le séparer
des parties subjacentes. Pour cela, I'on peut se servir de
plusieurs méthodes, A I'aide d’un fin scapel bien tranchant,
'on trace sur une région de ’endocarde riche en fibres
de Purkinje, deux lignes d’incision superficielles qui se
coupent 4 angle obtus. Avec des pinces, on saisit I'endo-
carde au niveau de angle formé par le concours des deux
lignes d’incision et on le souléve doucement; lorsque le
lambeau a acquis des dimensions convenables on le coupe
& sa base et on I'étale sur une lame de verre, en le tendant
par le procédé ou tour de main de la demi-dessiccation.

L'opération est rendue infiniment plus facile lorsqu'on
prend soin de fixer préalablement ’endocarde dans sa
forme. Ceci peut se faire soit en arrosant la surface interne
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da ceeur, pendant quelques minutes, avec de I'alcool & 369,
de Cartier, soit en versant sur la membrane quelques
gouttes d'une solution d'acide osmique 4.1 p. 0/0.

Une derniére méthode consiste 4 faire macérer dans
Ialcool au tiers de petits fragments de ceeur revétu de son
endocarde ventriculaire, Au bout d’'un ou denx jours
Yendocarde s'enléve facilement & 'aide de Ia pince, entrai-
nant avec lui le réseau subjacent de cellules de Purkinje.
11 suffit alors de dissocier légérement avec des aiguilles le
lambeaun enlevé pour isoler des fragments du réseau ou
méme des cellules qui deviennent libres et se prétent de la
-gorte individuellement a 1'observation.

Une préparation de fibres de Purkinje faite aprés I'action
pen prolongée de l'acide osmique, tendue sur la lame de
verre, et colorée a l'aide du picro- carminate d’ammoniaque
4 1 p. 0/0, montre des parficularités intéressantes. Les
trainées que 1'on voit & I'eeil nu sous forme de filaments gris
sont formées par des rubans aplatis constitués par des
cellules soudées entre elles & la maniére des épithéliums.
Si, avant d’enlever le lambeau d’endocarde, on a forte-
ment argenté la surface de la séreuse, et si, apres un
séjour de quelques heures dans 1'eau distillée, 'on a chassé
a Taide du pinceau I'endothélium disposé & la surface de
I'endocarde, on reconnait que les cellules qui forment par
leur union les filaments de Purkinje sont séparées les unes
des autres et soudées entre elles par un ciment qui réduit
le sel d’argent. Lorsque les travées du réseau sont cons-
titudes par une seule chaine de cellules soudées bout a
bout, le ciment qui les unit forme des traits transversaux
perpendiculaires 4 I'axe de la trainée. Sur des travées plus
€paisses, il y a deux ou trois rangs de cellules dans le sens
transversal ; leslignes de ciment prennent alors 'apparence
de celles qui unissent entre elles les piéces polygonales
d’une trainde de dalles. Sur tous les points oil le ciment
Intercellulaire existe, le lignes de démarcation entre les
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cellules paraissent sous forme de traits droits, Latérale.
ment, 4la périphérie du faisceau, chaque cellule présente
un bord légérement convexe de fagon que la limite de g
trainée acquierta droite et & gauche un aspect festonng,
Chaque cellule présente 4 son centre un gros noyaun muni {
d’un nucléole, souvent méme il existe dans chaque cellula ?
deux noyaux séparés par un minime intervalle. Autour de
ces noyaux on trouveune masse de protoplasma granulenx, !

Fig, 60. — Résean de Purkinje du eceur du mouton,— s, Noyaux.— ¢, ;Pmtoplasma..
— [, Substance musculaire striée. :

fréquemment chargé de grains de pigment jaune. Mais la :
périphérie de la cellule présente un aspect tout a fait par-
ticulier ; & mesure que I'on s’éloigne du noyau, I'on voit se
dessiner sur tout le pourtour de 1’élément une striation en-
tierement analogue 4 celle des faisceaux musculaires pri-
mitifs. Cette striation est longitudinale et transversale. La
striation longitudinale est bien marquée, elle correspond @
des cylindres primitifs de Leydig.

De cette disposition résulte 1'aspect typique en réseau
que montrent, 4 I'eeil nu ou 4 un faible grossissement, les
cellules que nous venons de décrire. On voit que ces cel-
lules sont évidemment de nature musculaire ; elles ont
une grande analogie avec les cellules musculaires ordi-
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naires, considérées au deébut de leur développement: De
méme que les cellules musculaires de la queue des tétards,
celles de Purkinje sont départies en deux zones, 1'une pro-

- toplasmique, I'antre musculaire. La différence fondamen-
tale consiste en ce que la substance contractile, au lieu de
se former dans l'une des moitiés de Ta cellule embryon-
naire, de maniére & occuper une zone limitée par un trait
rectiligne, s’édifie concentriquement au noyau, et enve-
loppe I'élément tout entier comme d'une écorce de subs-
tance musculaire. -

Au point de vue de l’anatomle générale, la cellule de
Purkinje ne parait donc: éfre morphologiquement rien
autre chose gqu’une cellule musculaire embryonnaire, qui
s'est arrétée 4 un stade relativement peu élevé de son dé-
veloppement. :

Les trainées des cellules de Purkm;e constituées comme
nous venons de le dire, forment des faisceaux plus on
moins gros. Chacun d’eux est limité extérieurement par
une membrane de tissu connectif, qui le suit dans sa direc-
tion axiale. Cette membrane ne constitue pas a la trainée
une enveloppe simple, analogue au sarcolemne des fibres
strides ordinaires elle est constituée par des plans super-
posés de fibres conjonctives, séparéds les uns des autres
par des cellules plates et constituant une sorte de gaine la-
melleuse.

Latéralement, surles pmnts ol il cesse de s'étendre, pro-
fondément, et se continuant avec celui des fibres muscu-
laires du ceur, le réseau de Purkinje change graduelle-
ment sa forme, ses cellules constitutives s’allongent, la
disposition axiale de la substance musculaire striée devient
prédominante et les cellules de Purkinje se changent en
fibres cardiaques que nous allons décrire tout a I’heure.

Quelques fois la succession entre la cellule de Purkinje et
1a cellule cardiaque, au lien de se faire par une série non-
nterrompue d’intermédiaires insensibles, s'effectue de la
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maniére suivante : du réseaun de Purkinje se dégage une
branche fermée_ de cellules soudées bout & bout et dislio;
sées sur une seule rangée : certaines de ces cellules s'allon.
gent, le manchon de substance musculaire striée devié;ﬁ
plus épais latéralement; & I'une de ces cellules, qui pre-
sentent 'aspect d'une cellule cardiaque proprement dite, e
succédent d'autres qui reprennent leur type primitif, de felle
sorte qu'on voit une ou plusieurs fibres museunlaires cardia;
ques s’intercaler, pour ainsidire, entre des cellules de,Paj;;
kinje, mais 4 la fin de la chaine cellulaire le passage -s'éta-
tablit définitivement et la fibre cardiaque est constituée.
Ici une question se présente : quelle est la signification
morphologique du réseau de cellules musculaires que nous
venons de décrire? Remak et ensaite Aeby considérérentee
réseau comme une forme embryonnaire ; Kolliker adopta
cette opinion, qui est aussi pleinement la nétre; fondamen-
talement il n’existe pas de différence appréciable an point
de vue morphologique, enfre un élément musculo-formatif
en voie de développement et une cellule de Purkinje.
Nous sommes donc conduits & penser que cette derniére
n'est quune cellule musculaire arrétée dans son développe-
ment et fixée dans sa forme embryonnaire. Telle n'a pas
été Topinion de Max Lehnert, qui a récemment soufena
que le réseau de Purkinje n'était formé que par des cel-
lules englobées dans un réseau musculaire indépendant.
Si, en effet, 'on traite par le pincean un fragment d’endo-
carde préalablement fixé dans sa forme par l'action long-
temps continuée de l'acide chromique on du liquide de
Muller, on peut détruire mécaniquement la partie centrale
des cellules de Purkinje et mettre en évidence un réseau
musculaire formé par l'ensemble des coques striées qui
environnent chacune des cellules. Mais il serait erroné de
conclure avee Lehnert que les noyaux et le protoplasma
qui les entoure sont indépendants dn résean musculaire
strié dont ils occupent les mailles. Et tout d’abord, il est

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 308 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=308

@BIUH
— 303 —

difficile de supposer dans I'état actuel de la science un sys-
téme formé par de la substance musculaire absolument in-
dépendante de corps cellulaires. En second lieu, il est
extrémement facile de démontrer que chaque cellule de
Purkinje constitue un tout dont les éléments, noyaux et
protoplasma d'une part, substance striée del'autre, sont
absolument solidaires. Je détache un lambeau de 1'endo-
carde contenant des fibres de Purkinje ; je I'étends sans le
mouiller sur une lame de verre, j’'ajoute une goutte de so-
Intion de potasse & 40 0/0 ; au bout de quelques minutes,
toutes les trainées de Purkinje se résolvent en une série
de grains. L’action de la potasse a dissous le ciment gui
unissait les cellules musculaires enire elles ; ces derniéres,
misesen liberté, se composent d'un ou denx noyaux d’une
zone protoplasmique, et d'une écorce formée de substance
contractile stride. J'ai assez insisté précédemment sur l'ae-
tion de la potasse comme réactif isolant les éléments cel-
lulaires dans leur entier, pour m'abstenir de répéter ici les
raisons pour lesquelles la réaction préecédente nous permet
de conclure que I'écorce de substance contractile appar- -
tient bien 4 la périphérie de chacune des cellules muscp-
laires composant le réseau de Purkinje. Les passages in-
sensibles de ces cellules & Pétatde fibres cardiaques et la
comparaison que nous en avons faite avec les éléments
musculaires en voie de développement, justifient en outre
pleinement, je pense, l'opinion que je viens de développer
et que je défends.

Etude du muscle cardiaque. — De méme que les fibres
de Purkinje, les éléments constitutifs du muscle cardiaque
consistent dans des cellules soudées bout & hout et dispo-
Sées en réseau. La différence fondamentale entre les deux
consiste en ceci, qu'au lien de former des trainées dispo-
sées sur un seul plan, les cellules cardiaques forment des
chaines qui se ramifient dans tous les plans. Cette structure
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a la fois réticulée et cellulaire du cour est du reste absoly- |
ment typique, Elle a été mise en lumiére ep 1871, par
Weissmann. Un fragment du ceeur de la grenouille est
placé - pendant une demi-heure dans une solution de po-
tasse a 40 0/0; au bout de ce temps, ce fragment, agité dansg
le liquide additionnel, se désa-
grege absolument et tombe ep
poussiére. Si nous examinons
maintenant les produits de la dis-
sociation, nous les trouvons for-
més d’'éléments similaires. Ce sont
des cellules irréguliérement fusi-
formes ou piutdt présentant I'as-
pect de parallélogrammes allon-
oés, Quand on les regarde de pro-
fil, les cellules paraissent plaies
ou légérement renflées en fuseau,
ou enfin tout & fait linéaires, sui-
vant le hasard de I'orientation et
des plis. La cellule contienf un
noyau; ce noyan est intérieur,
c’est-a-dire contenu au sein d'une
substance striée qui 1'enveloppe
de toutes parts.-Cette derniére
substance est longitudinalement

Fig. 61, — Cellules museunlai- Py " L
res du cear de la grenonille divizée en batonnets paralléles =1
isolées par l'aleool au tiers,.—

#, noyaux. — p, eylindres (I8 EUX, GOPPESpﬂﬂdﬂﬂté des cy-

musculaires primitifs, lindres p[‘i[ﬂitifﬂ, et ces .;}rlindms

sont eux-mémes striés en travers. Tous ces divers dé-
tails s'observent parfaitement dans le cceur de la gre-
nouille traité par la potasse, mais pour obtenir des
préparations persistantes. il convient d’employer uné
auire méthode. Un fragment du cceur de la grenouille,
de la tortue, du lézard gris ou de tout autre vertébré 4
sang froid, est placé pendant quelques jours dans l'alcool
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an tiers ; anbout de ce temps, il se résont en ses cellules
constitutives par la simple agitation dans une goutte de
PW&IMI!?-E d’ammoniaque. Le noyau se colore alors
en rouge, la substance musculaire prend une teinte oran-
gée, et 1a préparation peut étre conservée indéfiniment
dars 1a glycérine. Des fragments du cceur des mammi-
fores traitég de la méme facon se pésolvent en cellules
de la méme maniére, Le myocarde du lapin, par exem-
ple, se fragmente en segments irréguliérement quadri-
latéres qui, A leurs denx extrémitds et sulvant le grand
axe de I'élément, montrent une terminaison irréguliére-
ment scalapiforme. Chagque cellule contientun ou deox
noyaux situés au eentre d'un fuseau de protoplasma qui,
chezles vieux animaux oum dans les cours malades, ren-
ferme fréquemment des graing de pigment eoloré en brun
jaunatre.

En résumé, fout ccenr sanguin est constitud par des cel-"
lules soudées entre elles, strides & lenr périphérie, anasto- |
mosées et formant des chalnes qui #'irradient dans tous les |
flans et donf chaque anneau consiste en un élément cellu-/
aire,

Il résulte de 14 qu'a V'aide d'un fragment de myocarde,
gros comme une téte d'épingle,I'histologiste le moins exercé
peut reconnaitre, & I'aide de la pofasse & 40 ou de l'al-
cool au tierg, la nature du musele que I'on soumet a son

.....

gnostic du tissu.

Les cellules musculaires cardiaques, mises en évidence
et isolées par ces procédés, forment par leur union des ré-
Seaux rameux qu'avait déconverts Leuvenhoek.Mais les
méthodes de dissociation ne nous permettent nullement de
décidersi, dans la fibre cardiaque ramifiée, les cellules sont
Soudées entre elles par un ciment ou simplement fusion-
nées. Cette question a ét6 posée par Kolliker, qui pense que

les €léments musculaires du coeur sont fusionnés les uns
Raxvizs, : 20
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avec les autres et non point soudés. A 'appui de son opi-
nion Kolliker invoque l'existence des [deux noyaux il
I'on observe fréquemment au sein d’un méme segment jsgle
par l'action de la potasse. Vous concevez, Messieurs, que
cet argument est de nulle valeur; nous savons, en effet, que

Fig, 5!&'. — Faiseeanx primitifs du eccor duo n;.-;hien. — @, (b, LTaits Em_ﬂat’irﬂfm’ 8é-
parant les segments musculaires successifs. — #, Noyaux de ces segments {mace
ration dans Yacide chlorhydrigoe &1 p. 10,000.)

nombre d’éléments cellulaires possédent des noyaux mul-
tiples. Mais il existe, en outre, dans la continuité des fibres
cardiaques ramifides une série de points de soudure dont
I'étude attentive rend absolument inacceptable I'opinion d¢
Kolliker. J'ai placé hier dans une solution d’acide chromi-
que 41 p. 1000 un minime fragment de coeur du chier ; C€
matin ‘le fragment, lavé, a été placé pendant quelques
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heures dans le picro-carminate d’ammoniaque, puis disso-
cié dans 'eau et monté dans la glycérine additionnée d’a-
cide formique au centiéme. Les fibres arborisées de Leu-
venhoek se voient nettement dans la préparation qui vous
gst soumise ; leurs noyaux & peu prés équidistants sont co-
lorés en rose ; la substance musculaire est teinte en rouge
orangé. A une certaine distance de chacun de ces noyaux
ouméme de deu_noyaux réunis dans un fuseau protoplas-
mique et dans un méme segment, vous voyez, au-dessus et
au-dessous des noyaux, des traits clairs qui coupent trans-
versalement la fibre cardlaque en la traversant d*un bord a
Tautre. Ces traits sont dirigés non point d'une maniére rec- "\
tiligne, mais en une sorte d’escalierdont chaque pas répond
4 'intervalle de deux cylmdres primitifs adjacents, dont
chaque marche ou paher répond a l’uu des dlsques de la /
substance contractile. :

Les traits intercellulaires constituent de véritables
points de soudure; ils apparalssent dans toutes les
préparatlons de myocarde qui ont subi soit laction de I'al-
cool au tiers, soit celle de I'acide chlorhydn_que ou chro-
mique & un pour mille, soit enfin de la'glycérine formique.

Le trait que nous venons de décrire est véritablement
un trait de ciment. C'est ce que Eberth a démontré ily a
quelques années, et ses préparations ont seules ébranlé
Kolliker dans son opinion. Voici comment il faut procéder
pour imprégner d’argent les traits qui séparent les seg-
ments cardiaques les uns des autres. Un fragment de
Pendocarde est enlevé a l'aide de la pince et des ciseaux;
le myocarde est ainsi mis 4 nu, il est lavé 4 T'ean distillée
buis arrosé, 4 l'aide d’une pipette, avec une solution de
nitrate d’argent 4 1 p. 500 ; le fragment de cceur aipsi traité
par I'argent est lavé de nouveau, pnis immergé dans I'eau
distillée et renfermé pendant une heure dans un endroit
obscur, aprés quoi on le dissocie avec des aiguilles. On
voit alors que le trait d’Eberth, devenu trés-évident dans
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les préparations montées dans la glycérine, occupe toute
I'épaisseur du faisceau. C'est & savoir qu'en abaissant V'ob-
jectif, on le voit se poursuivre de la face antérieure 4 la
face postérieure de la fibre cardiaque. L'on consfate dela
sorte que la direction générale de la soudure est analogne
a celle affectée ordinairement par le trait d'une fracturg
en bec de flite opérée sur un os long. Mais non-seulement
cette direction générale existe sous la forme d'une surface
continue dans toute I'épaisseur de la fibre,les hords du trait
sonten outre dentés, affectant une disposition scalariforme
- sur les détails de laquelle nous reviendrons plus tard,

Ainsi les fibres cardiaques sont formées de faisceaux
primitifs, qui, an lien d’étre recfilignes, étendus comme
ceux du biceps d’une eupule tendineuse a une autre, gopt
ramifiés dans tous les plans., Cette forme arborisée du
tissu myocardique découverte par Leuvenhoek, oublide,
puis retrouvée par Kolliker, constifue le caractére morpho-
logique le plus saisissant de la structure du musele care
diaque, En outre, cette chaine ramifiée est constituée par
une infinité d&cellules musculaires soudées bout a bout par
ua mment analqgue a celui des épithélinms.

Le résean des fibres cardiaques est surtout manifeste
an niveau des oreillettes minces ét membranenses des
animaux de petite taille ; chez la grenouille, il est facile
de montrer ce réseau en opérant de la maniére suivante:
la cavité thoracique de I'animal est ouverte largement,
une ligature est posée sur les veines qui se rendent au
cceur, le hulbe aortique est ouvert avec les précantions
voulues ‘et I'on pousse dans les cavités cardiagues, 4@
maniére  les distendre, de l'ean, salée & 1 p, 100, Une
derniére ligature est posée sur Paorte, le cceur gonflé
par linjection est enlevé en fotalité & I'aide de ciseaus,
puis porté dans une solution d’acide osmique & 1 p. 100-
Au bout d'un temps trés-court, Uorgane est fixé dans s2
forme, toutes ses parties sont rigides, on peut facilement
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le disséquer sous I'ean distillée. La mince cloison inter-

* auriculaire peut étre alors enlevée et placde sur une
lame de verre dans son état de développement parfait, car,
aprés I'action de I'acide osmique, elle ne se rétracte plus.
La préparation colorde lentement sous la lamelle a I'aide
du picro-carminate d’ammoniaque, et examinde dans la
glycérine, montre un élégant résean de fibres musculaires
cardiaques anastomosées; ces fibres s'entre-croisent de
mille maniéres, ef leurs points nodaux forment des chias-
mas. La stracture réticulée du coeur est ainsi mise en évi-
dence d'uite maniére absolument compléte,
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Sommame. — Dimensions comparatives des fibres museulaires des oreil.
lettes et des ventricules chez le lapin. — I. Etudes des noyaux des
segments musculaires cardiaques ; leur situation au centre du faiscean,
noyau unique, cas ou le noyau est double.—II. Protoplasma musenlaire ;
fuseau péri-nucléaire, trainée qui en part suivant I'axe du faisceau pri-
mitif. — Interposition du protoplasma 4 la substance contractile : Ie pro-
toplasma n'est pas contenu seulement dans le fuseau central, il se répand
entre les cylindres primitifs, du centre du faiscean & sa périphérie.— III.
Etude de la substance musculaire ; eceur des embryons, coeur des chélo-
niens ; par quoi est représenté le sarcolemme ; — Analyse de la striation;
fization du ceeur dans sa forme aprés distension par injection foreée. —
Action de 'acide osmique. — Le disque épais est clivé souvent en trois -
pitces. — Le trait de ciment unissant deux segments cardiaques succes-
sifs se fait au niveau des intervalles des cylindres primitifs et suit trans-
versalement les disques minces. — IV. Tissu connectif du myocarde,
fentes de Henle. — V. Vaisseaux du eoeur, leur disposition générale;
le ceeur des hatraciens anoures est une éponge sanguine, celni des mam-

miferes une éponge lymphatique. — Raisons probables de cette dispo-
sition. (6 avril 1876.)

Messieurs,

Nous avons étudié, dans a précédente lecon, la dispo-
sition réticulée des fibres cardiaques. Nous avons mon-
tré que ces fibres sont formées de segments cellulaires
placés bout 4 bout et soudés entre eux. Nous avons fait en
dernier lieu I'étude des parois de I'oreillette cardiaque cheZ
la grenouille. Les portions auriculaires et ventriculaires
du myocarde, tout en conservant une méme structure 26
nérale typique, présentent cependant, quant 4 lenrs dimen-
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~ sions, des différences qu'il importe de signaler. C'est ainsi
qn'ord_inairement les éléments des fibres cardiaques sonf
plus étroits et plus longs dans les oreillettes que dans les
ventricules. Chez le lapin, ces différences sont nettement
accusées. Dans 'oreillette, les segments musculaires ont une
longueur de quatre-vingts a cent ¢ et une largeur de
douze p; dans le ventricule, la longueur est de soixante a
quatre-vingts p et la largeur de frente & quarante seulement.
1l est bien entendu que ces rapports sont variables avee les
espices animales, et que les comparaisons précitées n’ont
de valeur que pour le cas particulier ol elles ont été
effectuées. Nous les donnons ici comme exemples.

Nous allons étudier actuellement les fibres musculaires
du ceeur en détail. Elles contiennent: 1° des noyaux; 2° une
substance protoplasmique; 3°¢une substance musculaire
striée; nous aurons a4 déterminer si cetfe substance est iden-
tique 4 celle des muscles 4 contraction brusque et volon-
taire; 4° le groupement des fibres muscalaires cardiaques
devra nous occuper; 5H° ses vaisseaux sanguins et ses
lymphatiques ; 6° son tissu connectif ; 7° enfin son dévelop-
pement devront étre successivement étudiés.

L. Noyauw. — Les noyaux des fibres musculaires car-
diaques ont un siége trés-différent de celui des noyaux des
muscles striés ordinaires par rapport a la substance con-
tractile stride. Au lieu d'étre situéds a4 la périphérie de
Pélément, ils siégent ordinairement a son centre. C'est
pourquoi, dans une préparation de fibres cardiaques con-
venablement dissociées, et colorées & 1'aide du picro-carmi-
nate d'ammoniaque, si 'on met I'objectif an point fout a
fait 4 1a surface de la préparation, 'on n'a que l'image
Dette de deux striations longitudinale et transversale. Le
noyau n'est vu que par transparence. Si au contraire I'on
abaisse I'objectif de facon 4 voir nettement le noyau, la
striation du plan profond parait en transparence et
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I'iméage dunoyau semble 1a recouvrir, L‘immggiﬁﬁ e '
miére qui résulte de cette observation est done e Je: Toyag
ést enfoui dans la substance contractile ef placé au eenfra
&e cette derniére. Cette notion est entibrement G{)I‘I‘ij]jmléé
par I'examen des coupes transversales, faites sur un
ment de cosur desséelié ou durel par Paction successive &g
P'alcool, de la gomme, et de I'alcool. De pareiiles prépara-
tionsdofvent étre, bien entendu, colordes au picro-carminate
et examinées dans I'eau ou la gl}rcénﬁé

Sur les préparations faites de i‘at;m; que les filires

Fig. 63, — Coupe" trafigvereale des faisedany” pﬁmlf.ifa dy stadr menirent 1§ W
gition des cylindres primitifs, du protoplasma et des noyaux.,

ardiaques soient sectionnées perpendmulalremeﬂtaleur
axe, la coupe optique des faisceaux primitifs se 11'-'lii'flf?1"3
sous forme de cercles rendus légérement puﬁyédl‘lilﬂﬂs'
par pression rdciproque, Un certain nombre de ces
cercles présente seulement une aire granulée, chaque
gram rép@ndant a la sectu}u d'un cg,rlmdre primlﬁf
soit semhlahles aux premlers, aait munis d‘uu noyﬂﬁ
occupe ou leur centre ou une région legérement latérﬂiﬂ
Ceci ne vent point dire gqu’il v ait des fibres cardiaques
dépouryues de noyan ; mais, comme 0N peut s'en assurer
par 'examen de fibres dissociées, le noyau n'occupe pas
toute la longueur de chacun des segments ce’llulmres,ﬂ est
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situ¢ ordinairement au milien de 1a ilaﬁft'fuf de ces der-
siers. Silacoupe divise une fibre cardiaque soit au-dessus,
goit au-dessous de la portion médiane du segment cella-
laire intéressé par la section, 'aire de cette derniére ne
mferme pnint la coupe d'un noyau.

1l peut arriver cependant qu'une fibre sectionnée vers
son tiers supérieur ou son tiers inférieur montre un noyau
dans sa coupe optique; ceci tient alors 4 ce que le seg-
ment intéressé renfermait non pas un, mais deux noyaox.

Sil'on examine, en effet, des fibres cardiaques dissociées
aprés I'aciion des acides faibles et la coloration au picro-
carminaté, on remarqie {réquemment la présence de deux
noyaux entre deux traits scalariformes successifs, c’est-a-
dire dans un méme segment. Souvent alors ¢es noyaux
sont trés-rapprochds I'un de lautre et comme fangents
entre eux. ;

Les noyaux musculaires jouissent des propriétds histo-
chimiques communes & la majorité de tous les autres. Ils
sont colorés par le carmin neutre ou ammoniacal, les solu-
tions d’hématoxyline, la purpurine, ete.

I1. Blude du protoplasma.—Le protoplasma musculaire
occupe dans chague segment le pourtour du noyau. Il
forme au centre dela fibre un amas en formede fuseau
dont le noyau oceupe le centre. Ce fuseau est rempli d'une
masse granulenss que le picro-carminate colore en orangé
tandis que le noyau est teint en rouge franc. Ce dernier
est yéritablement plongé dans la masse protoplasmique,
comme on peut g'en convaincre en mettant I'objectil au
point, de facon A obtenir I'image nette du noyau; lorsqu’on
Péleve ensuite trés- légérement le noyau parait couvert
d’un voile granuleux qui I’enveloppe.

Dans un segment muni d’'un noyau unique le fuseau pro-
{Oplasmque est unique aussi. 11 s'étend au-dessus ef au-
ﬂessous du noyau en formant un double chne gra:nuleux
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qui s'effile par ses extrémités. Ces extrémités effilées gpj.
vent I'axe dela fibre et meurent avant d’atteindre le trait
scalariforme d'Eberth. Sile segment posséde denx noyaux
adjacents entre eux, ils sont contenus dans un fuseay pro-
toplasmique unique. S'ils possedent deux noyaux éloignés
I'un de I'autre, chacun de ces derniers est renfermé dang
un fuseau particulier ef les deux fuseaux sont réunis par
une trainée protoplasmique filiforme. .

Le contenu du fuseau protoplasmique mérite de nous

Fig. 64, (Schématique). Dispositions diverses 'dn noyau et des nucléoles dans les
segments musculaires do coeur.

arréter un instant. Il est constitué par defines granulations
protéiques semées dans quelques cas de granulations
graisseuses et plus fréquemment de grains ambrés. Ces
f derniers constituent le pigment jaune confondu a tort par
l.i hea}lﬁﬁup d’anatomo-pathologistes avec les granulations
| graisseuses vraies. Le pigment jaune parait n'étre auire
‘chose qu'an résidu d’origine hémoglobique. La substance
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contractile du cceur est,en effet,chargée plus que toute autre
d'hémoglobine musculaire. Ceci revient 4 dire que le mus-
ele cardiaque est par excellence un muscle ronge. La con-
tinuité de I'action du cceur, rythmiquement répétée et sou-
tenue longtemps & intervalles égaux pendant les systoles,
exige Yemmagasinement de la subtance respiratoire.

Mais le protoplasma n’est point, dans le segment museu™
laire cardiaque, limité seulement au fusean périnucléaire. ‘
Tl gétend partout dans les intervalles des éléments cons- |
titutifs du faiscean primitif. L'on peut dire que ce prdtm J

Fig, 5. — Coupe transversale des faisceaux primitifs du ceor, montrant la dispo-
sition.des cylindres primitifs, do protoplasma et des noyaux.

plasma est continu du centre a la périphérie, intercep-
tant dans la substance contractile une multitude de sepla
ou de cloisons. On s'en convainct par I'examen de coupes
Opérées perpendiculairement 4 la direction axiale des
fibres cardiaques, Sur des préparations de ce genre faites
soit aprés I'action de la gomme et de 1'alcool soit méme
apres simple dessiceation du tissu, I'on voit le protoplasma
Sétendre, en partant du fuseau central, entre les cylindres
Primitifs sectionnés en travers, et combler leurs inter-
valles. :

Ces cylindres primitifs sont séparés les uns des autres
Par des lignes de substance - protoplasmique qui-les unis-
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seént et les séparent. Ces lignes deviennent de plug en vlis |
larges & mesure qué I'on s'approche du fuseau central, A
la périphérie du faisceau les mailles sont plus étroites.
Tout cé systéme est relié au protoplasma qui occupe la
centre du faisceau; etil est facile de voir, dans les muscles
cardiaques des animaux nouveau-nés, dans le cour gg
veau par exemple, que la substance contractile est plongée
dans un milieu protoplasmique continu qui s'étend jusquy
la périphérie du faisceau primitif. Cefte disposition egt
exdagérée dans les muscles des embryons de mammiféres,
Les chéloniens adultes ont un cceur qui se comporte de Ia
méme facon et quireste pour ainsi dire indéfiniment em-
bryonnaire. Dans de pareils muscles cardiaques, 1a subs-
tance musculaire est divisée en cylindres primitifs dis-
tantsles uns des autres et séparés par de larges bandes de
protoplasma granuleux. 5

1. Elude de la subsmh&ﬂ musculaire. = L& mﬂmm
eontractile des fibres musculaires cardiaques est stride en
long et en travers. P. Langerhans, L. Gerlach, et avec uxla
plupart des autenrs récents s’accordent pour re{:ﬂnn&iﬁf@
que le modé de striation est ici semblabls 4 celui que I'on
observe dans les muscles striés ordinaires. Mais il 1mpurta
d’étudier de plus pf-és cette striation. Sur un.cochon d‘]]lﬂli
ou un rat, les vaisseaux afférents et efférents du ceur
sontlids, I'aorte laissée libre est incisée. Dans cefte dorte
I'on introduit une canule et 'on pousse dans les cavités
cardiaques tne quantité de sang défibriné suffisante pour
gonfler lé cosar. Ce dernier est enlevé aprés que l'ona
retiré 1a canule et lié Vaorte; ses cavités gauches sont
exactement distendues par le sang. Dans ce ceur distenda
et dont les fibres musculaires déploient pour ainsi dire
leur striation, je pratique, a4 l'aide d’une seringue de
Pravaz, une injection interstitielle a’acide osmique 4 1 p-
100. Au bout de quelques minutes, 16 tissa musculaire do
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ceeur est fixé dans sa forme, partout ot I'acide osmique
a pénétré. On peut le dissocier, dans l'ean distillée,
saps que les faisceaux contractileg reviennent sur eux-
mémes. La séparation des faisceaux se fait en pareil cas
ayec une grande régularité, Sur une dissociation bien com-
pléte, colorée pendant 24 heures sous la lamelle, 4 'aide du
picro-carminate d’ammoniaque & 1 p. 0/0, T'on recon-
nait que les disques épais sont eolorés en rouge, tandis
que les disques minces ne sont que peu ou point teints par le
réactif. Les détails sus-mentionnés deviennent encore plus
nets an bout de quelques heures lorsque I'on monte la pré-
paration dans 1a glycérine acidifiée par I'acide acétique ou
formique & 1 p. 0/0. :

Une autre méthode consiste & immerger le cceur, dis-
tendn par le sang injecté, dans une solution d'alcool au
tiers. Au bout de 24 heures, le myocarde est soumis 4 la
coloration par le picro-carminate aprés dissoeciation,
puis la préparation est lavée et traitée par I'acide chlo~
rhydrique & 1 p. 0/0 puis conservée dans la glycérine
formique au méme titre. Au bout de peu de temps les dis-
ques minces sont senls restés visibles; ils se montrent
sous forme de traits transversaux réfringents. Entre deux
disques minces successifs; la substance musculaire Sest
gonflée et forme des festons sépards par des étranglements
équidistants répondant aux disques minces réfringents.
Mais c’est surtout dans les préparations traitées par ’héma-
toxyline que 'on remarque des particularités intéressantes.
Des fragments du muscle cardiaque, fixés par I'action de
Yaleool au tiers, sont dissociés sur une lame de verre et
maintenus en extension par le procédé de la demi-des-
Secation. On verse alors & leur surface quelques gouttes
d’une golution d’hématoxyline préparée d'aprés la formule
Classique. Au bout de quelques minutes, la coloration est
E_ffectuée et I'on peut observer, soit aprés l'action succes-
SIve de Y'aleool, de V'essence de girofle, et du baume du
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Canada, soit en examinant la préparatmn dans la gly% |
rine neutre, les particularités suivantes, !
Les fibres musculaires cardiaques forment un réseay
rameux d'une grande élégance. Certaines de ces ﬁhr&.
faiblement tendues sont formées de cylindres primitifs
juxtaposés et paralléles dessinant une striation longitudi-
nale nette. La striation transversale est compliquée. Lion
voit les disques minces se succéder & intervalles équidis-
tants. 1ls traversent les bandes claires en lenr milieu. Entre
deux bandes claires succes-
sives on voit les disques épais
sous forme d'une large zone
violette. Cette zone n’est pas
homogéne ; elle est constituée
par deux bandes,d’égale hau-
teur, renfermant une bande
intermédiaire plus Iél;x‘oite.
Cette disposition est beaucoup
plus marquée dans les fibres
fortement tendues. Dans ces
derniéres le disque épais est
Fig. 66. — Schéma montrani: 1o a Subdivisé en trois bandes pa-
mum dexinsion de, Diads fpy.  20EreS par deux. bandes €&
Segments d’'an méme disque épais,  TES mtermédlalres.comprlm’:ﬁ
dans Dintervalle des trois:
plans du disque épais. Ce dernier dans son ensemble ala
configuration d’un grain, cest-2-dire que ses deux bords
latéraux font saillie de chaque coté de la fibre SOUS
forme de festons saillants en dehors. Inversement, 12
bande claire est limitée latéralement par un contour
légérement excavé. L'on voit que les faits précédents
s'accordent avec 1'opinion de Briicke qui soutenait que 1
substance contractile peut se morceler et se résoudre ei
disques superposés, séparés par des plans de clivage.
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Telles sont les particularités que présente dans sa stria-
tion, la substance contractile des fibres cardiaques. On voit
'I“B'G’Ette striation n'est point fondamentalement différente
de celle des fibres musculaires ordinaires. Mais ici une
derniére question se présente; nous avons vu que les
faisceanx primififs du muscle du coeur sont composés d’élé-
ments soudés entre eux et formant une chaine continue.
Comment se comporte la striation musculaire au nivean de
I'union de deux segments adjacents? '

Si l'on examine attentivement les fibres cardiaques
isolées sur un cceur fixé par l'osmium aprés linjection
forcée de sang dans ses cavités, on reconnait que le trait
scalarlfurme unissant deux segmenta voisins se comporte
ainsi : le trait de ciment suit pendant un certain par—\
cours ]a direction des disques minces, puis il file entre deax’
cylindres primitifs adjacents pour redevenir ‘horizontal au; ;
nivean d'un disque mince situé plus haut ou plus bas. La /
direction scalariforme du trait de soudure s’explique ainsi
tout naturellement. C'est au niveau du disque mince, ¢'est-
a-dire d'une pitce de charpente, que ‘s’effectue I'union in-
time de celluies musculaires cardiaques.

V. Tissu connectif dw myocarde. — Nous devons
maintenant étudier le groupement des différents éléments
qui, par leur ensemble, constituent le -muscle cardiaque
0u myocarde. Les faisceaux primitifs répondenta des chai-
nes cellulaires ramifiées -dans toutes les directions. Ces
faisceaux enveloppés deux & deux ou trois & trois, par de
minces membranes connectives, engendrent par leur réunion
les faisceanx secondaires qui, contenus dans une méme en-
“103‘9'% sont néanmoins ramifiés en réseau. La dlsposmon
de ces faisceaux et de leurs membranes se Voit plus nette-
"ent qu'ailleurs dans 1a cloison inter-auriculaire ou dansles
Parois de oreillette convenablement disposées. En se réu-
nissant, les membranes précitées interceptent les fentes de
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Henle. Ces fentes sont ‘des espaces remplis par 12 lymppe
et fapissées peut-étre d’'un endothélium particulier,

Le tissu connectif est abondant au sein du mjfﬂga;qe,
Sous forme de tractus fibreux il en cloisonne la masse en
faisceaux de troisiéme, quatriéme ordre, etc,, mais ip.
versement a celui des muscles ordinaires, il ne croit ggm;
progressivement en densité 4 mesure qu'il s appmuhe dela
périphérie. Tl ne tend pas & former d’aponévroses com-
munes. Le tissu connectif est, an contraire, constitué m
le ceeur par une trame délicate,

Si maintenant nous étudions les vaisseaux du ceeur, dgai.
Hyrtl a fait une bonne description, nous nous trouyons
en présence de deux cas trés-différents : 1° sur une gra
nouille, i, par I'aorte, et tous les autres vaisseaux du
ceeur étant préalablement liés, nous poussons une injection
de gélatine au bleu de Prusse, le coeur se remplit ef se
distend, L’aorte est liée, le cceur enlevé dans son EBiiﬁI‘;
est placé dans l'alcool & 90° centésimaux.

An bout de 24 heures, on peut pratiquer facllemen[; des
coupes intéressant le ceeur dans sa totalité, La cavité cen-
trale est remplie par l'injection. Sur les parties latérales,les
faisceaux musculaires cardiaques se montrent conpés trans-
versalement, longitudinalement, ou obliquement. La masse
bleue est répandue partout entre ces sections, Elle s'estpour=
suivie jusqu’'au péricarde viscéral qui la limite en dehors,
Cecirevient a dire que le sang, dans un cceur qui en est

rempli, baigne de toutes parts les faisceaux musculaires
cardiaques, Il n’est séparé de la substance contractile qué
par I'endothélium de Pendocarde et la mince membrané
qui le soutient, Le sang se répand donc dans tous les inter=
valles des fibres contractiles; aucun vaisseau sanguil
canaliculé n’existe a I'état distinct au milien d’elles. Le
:cepr de la grenouille est une yéritable éponge Sai=
uine,

2> Chez les mammiféres, au contraire, le myocarde réb=
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ferme “des vaisseaux distinets, artéres, capillaires et
veines. En outre, des expansions rameunses de la cavité en-
docardique pénétrent entre les faisceaux musculaires et
regoivent le sang des cavités. C'est la disposition décrite
depuis longtemps par les anatomistes, et étudiée plus ré-
cemment par Lannelongue. Je passe sur ces détails, que
vous ftrouverez exposés dans fous les livres classiques
d’anatomie, mais je dois vous décrire la forme et la disposi-
tion du résean capillaire. Ce résean est semblable, dans sa
disposition générale, & celui des muscles striés ordi-
naires. Il décrit des mailles allongées paralléles aux fais-
ceanx musculaires primitifs, réunies entre elles par des
traits d’anastomose, qui donnent 4 chaque maille, prise en
particulier, I'aspect d'un parallélogramme ou d'un trapéze.
L’écartement des mailles est ici moindre que dans les mus-
cles striés de la vie de relation; les branches vasculaires
sont le plus souvent hélicines. Lorsqu'elles traversent les
fentes de Henle, ces branches sont accompagnées par des
trainées de cellules qui les entourent et s'appuient sur
elles, constituant de la sorte un revétement discontinu, au-
quel quelques histologistes ont donné le nom impropre de
Dérithelivm d Eberth.

Les vaisseaux lymphatiques du myocarde n'existent
point, on T'a vu, chez la grenouille. Chez cet animal, le
sang joue le role de milien intérieur, comme le faitla
lymphe dans les autres régions de I'organisme. Mais, chez
les mammiféres, il en est tout autrement. Le ceeur du
moufon, par exemple, peut étre considéré comme une
E_POHEB lymphatique. Je pique au hasard, a l'aide d'une se-
ringue chargée de blen de Prusse soluble dans I'eau, le
muscle cardiaque sur un point quelconque. Le liquide blen
file dans les intervalles des faisceaux, forme une nappe co-
lorée qui s'étend par sa périphérie ; bientét elle remplit un
Iymphatique canaliculé, reconnaissable 4 son aspect noueux

® 4 ses valvules. Les fentes de Henle sont remplies
Raxvizg, 21

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 327 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=327

@BITH
— 322 — ’ |
par la matiére colorante. La pénétration q
dans les trones lymphatiques, montre que ces dernjgpg ont
leurs racines dangs ces espaces lacunaires, Sj I'on rapproche
ce fait de I'observation d'Eberth, qui affirme aypip imprg,
gné d’argent la paroi des fentes Sus-mentionnées et y aveir
vu 8e dessiner un résean endothélial, on pent conclura
ces derniéres sont les premiéres voies lymphatiques Ja.
cunaires du ceeur, et que le tissa connectif de pp derniep.
n'est qu'une séreuse cloisonnée. o G
Lorsque P'on réfléchit, 'on arrive facilement a Tecon-
naitre que le ceeur, le plus actif de tous les museles a stria-
tion complexe et & contraction brusque, voit s’opérer rapi-
dement, dans son intérienr, des oxydations et des réductions
fréquemment renouveldes, Ses moments de rapos  song
courts et leur durée est limitée & celle des diastoles. Pene
dant ce temps trés-href, sa substance contractile doit se
débarrasser avec une rapidité extréme de tous les déchets
accumulés pendant la période de sa contraction, Pour re-
tevoir ces déchets, les fentes lymphatiques sont largement
ouvertes autour des fibres musculaires quelles envelop-
pent; ef les matériaux de 1a désassimilation s'y préeipitent,

dans chaque période de repos, comme dans les bouches
béantes d'un égout. :

1 liquide injests
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Boarrz. ~ 1. Etade des éléments névromuseulaires des hydres desu
douce ; Procédé pour obtenir une hydre d'ean douce fixée dans sa forme
et étalée sans aucupe rétragtion, — Analyse histologique des tissus de
Thydre ; Eetoderme, entoderme, mésoderme. — Ftude des eellules ;mva:o,
mugenlaires. — Disenssion des expériences de Tremblay, — T, Biuda
des muscles de la tortue d'Burope ; Tl présentent les caractbres typiques

des muscles rouges. — Importance de cefte constatation au point de vae
de Pexistence méme des museles ronges comme espkee anstomique dis-
tingte, — 111, Développement des fhres musevlaires cardiaques. — Fiat
ngieux du e@yr dans les premidres périodes du développement, —:
ccroissement des fajsceaux musculaires cardiaques constaté par des men-
surations directes, — Idée générale de la formation et de la signification
morphologique de la substance contractile siride. (25 geril 4876.)

Messienrs,

Dans I'une des lecons précédentes, je yous ai donnd la
description des cellules pévro-musculaives qui, chez
Vhydre d'eau douce, sont’a la fois chargées, d'aprés
Kleinenherg, de la réception des impressions sensitives
tfxiérwuwa, de la génération de I'excitation motrice ef de
Pexéention dn monvement, Au moment ol je yous exposai
tes choses, les circonstances et surtont la saison ne me
Permettaient point de vérifier les assertions de lauteur que
Jff cifais, Actuellement, j'ai pu me procurer des hydres
(eaun douce, et je vais yous faire part des recherches que
Jal faites sur ces animaux. Dans ce cristallisoir que je fais
Circaler, yous pouvez voir quelques hydres attachées aux
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filaments des lentilles d’eau qui flottent dans le yage. Ces

hydres ont un corps oblong. Leur houche est entourgs
d'une couronne de prolongements rétractiles et contrae-
tiles; ce sont les tentacules. Je n'insiste pas, d’aillenys,
sur la morphologie de ces zoophytes bien connus dopt
vous trouverez la description minutieuse dans les traifgs
spéciaux.

Je prends un tube de verre ouvert & ses deux bouts; js
bouche I'un de ces bouts avec le pouce et je plonge I'antre
dans le cristallisoir au sein duquel nagent les hydres. J'ap-
proche 'extrémité ouverte du tube de celui des animaux que
je veux saisir. Je débouche ef je rebouche immédiatement
I'extrémité supérieure du tube ; une colonne d’eaun enfrai-
nant 'hydre ’améne 4 une certaine hauteur et il suffit de
retirer, en l'inclinant légérement, le tube maintenu bouché
pour que l'animal soit capté par cette manceuvre. Je puis
maintenant déposer le polype sur ane lame de verre, au
sein d'une goutte d'eau.Il commence alors par se contrac-
ter dans tous les sens, revenant sur lui-méme en verfd
d’une excitation purement mécanique. Mais,s'il est placé dans
une assez grande quantité de liquide, au bout de quelques
instants il s’étale de nouveau, s'étend en vertu de mouve-
ments volontaires, et arrive méme & un état de développe-
ment plus complet qu’au moment oit il flottait librement
dans le liquide ol on T'a péché. Tl est excessivement dif
ficile cependant de conserver une hydre & T'état de dé
ploiement parfait. La moindre excitation mécanique, Je
contact d’un liquide coagulant tel que T'alcool, la font im=
médiatement se rétracter. Mais I'on peut tourner la dif
ficulté par un artifice. - ; : =¥
" Une hydre étant dans un petit flacon rempli d'eau ﬂrﬂl:
naire, j'attendsle moment oi1 elle se développe spontané=
ment ; 4 cet instant, je laisse tomber sur elle, au moyen ‘ﬁn
tube de verre plongeant dansle flacon qui la contient, UD€
goutte de solution d’acide osmique 4 2 p. 0/0. Cette goutté:
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sensiblement . plus dense que l'eau se répand autour de
ranimal, le saisit instantanément, et le fixe dans sa forme
avant qu'il n'ait eule temps d'opérer le moindre mouvement
rélractile. L’hydre étant ainsi fixée reste rigide et on peut
1a colorer. Pour cela elle est plongée pendant vingt-quatre
heares dans une solution de picro-carminate d’ammonia-
que. Cette longue durée de I'action du réactif est “exigée
par l'action préalable de I'acide. osmique. Vous n’ignorez
pas, en effet, Messieurs, que I'imprégnation des tissus par
I'osminm rend difficiles ultérieurement les colorations élec-
tives. Néanmoinsg, a la fin de la lecon, vous pourrez voir
une hydre d’ean douce fixée dans sa forme et colorée dans
son entier. Dans la préparation, la morphologie macrosco-
pique de I'animal est facile & saisir dans son ensemble,
mais vous ne pourrez rien juger de sa structure si ce n'est
que, compris entre 1'ectoderme et l'entoderme, le méso-
derme apparait avec un aspect feutré et une apparence
inexfricable. i -

‘Messieurs, la constitution générale de I'hydre d’eau douce
est la suivante: de dehors en dedans, cet animal est formé
de frois feuillets superposés: 'ectoderme, le mésoderme et
lenfoderme. L’ectoderme est composé par de. grandes
cellules adjacentes entre elles et disposées sous forme de
couche de revétement. Chacune de ces cellules renferme
dans son intérieur des corps urticants sur lesquels je re-
viendrai fout & I'heure mais qui sont constitués d’'une ma-
niére générale par des capsules renfermant un filament
particulier enroulé en spirale. Au-dessous de I'ectoderme
se trouve le mésoderme formé de fibres entrelacées. Plus
profondément enfin, ef limitant la cavité digestive, on voit
Lentoderme composé de cellules disposées & la facon des
épithéliums, de dimension plus considérable que les cellules -
éclodermiques, et terminées, sur leur face libre, par un
platean, :

Mais un point important, et sur lequel jai d¢ja insisté,
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c'est que Kleinenberg a constate que l'ectodertie g
dans le mésoderne tne §érie de prolongeinents, Chaggy
de ¢es prolohigements émane d'iie cellale ectodermigije
du corps de laquells il adhére eh se coifondant &y
lil: Leatitear précité 4 eonsidéré eliague éellule oatoden
fiqué et soi prolongeifient dans lé mésoderid eomime
th élément nésro-muscilaire: 11 a Suppose; én effug,
qiie l1a paftie ectodermiqile représentait e cellils
fisrvelise & propriétds commuies, 4 14 fols réceptive, sah.
sitive et excito-motrice. Lé prolongenent mésodermigue
représeiterait par éontre uil élément mitiséilaire of do
filoins un ofgané contractile. Le sentiment atirait doie
éhiéz le§ hydres pour origine 'excitation dé la portion
périphériqié de 14 cellulé ectodermique, tandis que le moi-
vement Serait dévold 4 sa partie mésodermiqié o mus
éiilaire.

Da eelie facon 'ectoderiié dun polype actiellement e
sidéré serait 'analogue du feuillet externe du blastoderine
65 embFyolis dé vertébrds. On sait, en effat; que ce feuil-
1et éxterne donfie naissance 4 la fols ad revétemert exté-
Fieur @6 I'an‘ial, disposé en nappe 4 sa périphérie; ethla
pOFtion axials des sentres nerveux, formes par les Eléments
dis feiiilet externe sépards parinvolution ad nivean disillon
primitie. At poiiit de vie de 'anatomie générale;, Ihydre
d'éat douce Feprésenterait done I'embryon Qes vertébres

| supérieiss pris aux premitres pliases de son développes
#8iit: On §ait, &n 86t, que eluz ek vertebrds les El6ments
miiseilaires sont contenis dang le feuillet moyen du blas-
toderine et relies d'uné part AUE centres nerveux SEPares
du feiiillet externa par involution, d'autre part se proloi-
geant jnsqu'au contact de ces meies élémonts restés dé*
ployés en nappe. La constitution des cellies névro-musts
laires de Kleinenberg jette un erand jotir sur les connexions
du systéme musculaire avec les deux systémes ectoder
miqueddne part (récepteur des impressions) et le systéme
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perveux central (élaborateur de ces mémes im pressions), Il
pst, du reste, intéressant de voir que chez un arimal dont 1&
type morphologique est réduit a une grande simplicité, les
cellules épidermiques ou plutdt ecfodermiques agissent a la
fois comme des éléments de protection, comme des élé-
ments sensitifs, et comme des agents d’excitation motrice.
Chezles étres plus complétement différenciés, ces diverses
qualités, au lieu d’étre réunies dans un méme élément ana-
tomique, seront dévolues & des éléments spéciaux dont la
forme sera adaptée & leurs fonctions, _

Mais il faut voir & 1'état d’isolement ces éléments névro-
musculaifés, Pour cela, Kleinenberg a employé des solu-
tions diluées d'acide acétigue. Ce réactif ne ni'a pas donné
de bons résultats, J'al egsayé ensuite un trés-grand nombre
de procédds ; le seul qui m'aif réussi est I’'emplol du sérum
faiblemenit fodé. L'animal, recueilli comme il a été dit pré-
cédemment, est plongd dans le flacon qui contient le réac-
tif. 11 revient sur lui-méme et meurt au bout ds peu d'ins-
tants. Appés dix ou vingt heures de macdration, il suffit
d’agiter 18 ligiiide dans le vase qui le contlent pour voir se
détacher les trois feuillets superposés de Phydre, Le méso-
derme ef l'sctoderme se séparent 'un de l'autre ; 'ento-
derme reste enrould e enfourd d’une membrane anliiste
qui enveloppe comme d’un mouchoir. Il est facile alors
Qisoler les éléments de 'ectoderme et du mésoderme 2
laide d'une dissociation ménagée pratiquée avec les ai-
guilles. Quant aux cellules de I'entoderme, si I'on déchire
Venveloppe continue qui les entoare, elles g’isolent avec la
Plus grande facilité et flottent librement dans le liquide.

~Dans les préparations obtenues par dissociation, il est
facile de voir les cellules ectodermiques isolées avec les
Prolongements que leur a déerits Klsinenberg. Les obser-
vations de cet auteur sont parfaitement exactes. Exami-
nons une cellule : yue de profil, elle se montre avec des
Prolongenients multiples qui partent de sa base et s'étalent

-
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sous forme d'un pied denticulé dans le plan horizonta)
Vue de face et par sa partie profonde, la méme cellule
présente une série de rayons divergents qui pflrtent d’un
seul point d’attache et s'en dégagent de maniére 3 figyrey
une couronne de tentacules.

Cette courte description suffit, je pense, pour détepmj
ner la forme des cellules névro-musculaires des hydres, Jo
passe sur la description des cellules urticantes de l'ecty-

Fig.67.—Cellules névro-musculaires de Ihydre d'eau douce,— a cellole névro-mus-
?ulmre vite de profil, ~ b, une autre vue de trois quarts. — ¢, une autre vue de
ace,

derme, vous la trouverez dans les ouvrages spéciaux; je
dois vous dire' cependant, afin, du moins, que vous les
puissiez reconnaitre, que les capsules urticantes possédent
un double contour trés-net. Dans leur intérieur existe un
filament enroulé en spirale qui, sous I'influence d’une €x-
citation extérieure, surgit au dehors et s’échappe, entrai-
nant avec lui sa capsule sans que la cellule ectodermique
soit plus délruite par cette expulsion que la cellule glan-
dulaire ne I'est par I'effet de sa séerétion normale. Si, du
reste, je reléveici ces faits, c'est uniquement pour vous
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montrer qu'il peut se développer dans lintérieur d’une
cellule des productions extrémement complexes.

La substance musculaire stride élaborée et déposée an
sein de cellules spéciales est un bon exemple d'une pareille
édification. Si nous poursuivions I’étude des cellules végé-
fales dans la série, nous verrions s’y former des corps aussi
trés-complexes, des grains d’amidon par exemple. Il me
suffira d’avoir ouvert pour ainsi dire cet ordre d’idées pour
vous permettre de concevoir plus facilement la signification
morphologique de la substance contractile dont I'étude est
I'objet premier et constitue I'intérét capital de ces lecons.

Lorsque, sous l'influence de la macération, les lambeaux
de l'ectoderme et les fibres mésodermiques qui leur sont
reliées se sont détachées du reste des enveloppes de 'ani-
mal, les cellules de I'entoderme flottent avec la membrane
qui les soutient dans le liquide additionnel. Cette membrane
ne présente, pour ainsi dire, aucune structure ; elle parait
hyaline méme 4 un grossissement de 400 ou de 600 dia-
mefres, A sa surface, les cellules entodermiques sont dis-
posées en couche de revétement.

L’hydre d’eau douce est douée de mouvements extréme-
ment actifs et d'une rétractilité que la moindre action ex-
térieure met en jeu. Les dispositions que nous venons de
décrire donnent-elles I'explication des mouvements éprou-
Vvés par I'animal ? Le phénoméne de la contraction du corps
du polype s’explique aisément. Si ses cellules mésoder-
miques sont contractiles, 'on comprend trés-bien comment
la rétraction du corps peut avoir lieu. Mais non-seulement
Thydre se rétracte : elle se développe. Comment peut s'opé-
Ter cette extension active?

Tremblay, qui a fait des recherches demeurées classi-
ques sur les hydres d'eau douce,les avait retournées
Comme un gant. 11 pensait que, dans ces conditions, 'ani-
mal continuant i vivre, son ectoderme se transformait en
entoderme, tandis que 1'entoderme exposé prenaif des qua-
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lités ectodermiques. Ces expériences ne mettent ep .
miére qu'un seul fait, c’est; que la vie subsiste apris a8
pareil refournement. Il faudraif déterminer exactement Jog
modifications qui surviennent dans l'entoderme d'upe
hydre retournée; lorsque cet entoderme est exposé au ge-
‘hore. Il serait nécessaire, en un mot, de faire exactement
V'anatomie d'une hydre retournée, et je ne serais point
étonné que cette étude ne mit en lumiére quelgues err&m
commises par Tremblay.

L’élongation active du polype est d’une ﬂompréhensmn
difficile, aussi nous n’essayerons pas de l'expliquer. 11 est
probable qu'il existe ici quelque chose d’analogue aux mou-
vements d’expansion singuliers du style des vorticelles.

Avant de revenir aux muscles disposés en forme de pé-

servoirs contractiles et constituant des coeurs, je dois égale-
ment, et pour combler une lacine existant dans les légons
précédentes, vous dire un mot des muscles volontaires de
la tortie mauresgue. Vous connaissez tous la lenteur des
‘mouvements de cet animal ; cependant Yous pourrez pres-
sentir que ces mouvements sont énergiques, car ils doivent
déplacer un poids considérable eu égard au volunme de
Tanimal, c’est & savoir le poids de la carapace. Ces mus=
cles doivent done étre doués t'une grande énergie de con-
traction et cette contraction méme se doit soutenir long-
‘temps: M. le professeur Marey a fait une étude sériense
des mouvements musculaires de la tortiie; il a signaléla
longue durée des secousses musculaires et la facon hative
dont le tétanos 8é prodiiit 4 la suite d’excitations relative-
‘ment peu rapprochées. J'ai été conduit, 4 penser de mOn
cOté, d’aprés ces données et quelques autres; que lesmus-
-cles de la tortie peuvent étre comparés aux musﬁlﬂs
-rouges du chat, du rat et du lapin. :

J'ai, en effet, constaté que les muscles de la tortue dﬂﬂt
la contraction est enregistrée 4 l'aide du petit appareil

‘myographique que je vous ai fait connaitre, fournissent
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une courbe tout & fait analogue
a celle du musele rouge du la-
pili: La secoussé isolée montre,
en effef; une trés=petite ampli-
tude si on la compare & 'ampli-
tudedu tétanos: Le temps perdu
du muscle, ¢'est=a-dire le temps
gcouls entre ledé but de l'exci-
tation et le début de la con-
traction; est extrémement pro-
longé. Ceci revient & dire que,
Consécutivement a l'excitation,
le départ du muscle se fait trés-
leritement. Les niusélés de la
torfue étant analogues physio=-
logiquement aux muscles rouges
du lapin par eXemple; il était
naturel de supposer que leur
struecture était sinon identique
du moins analogue & celle de
¢es derniers: Pour éclaireir cette
difficulté, j'ai pratiqué dans une
niasse musculaire de la torfue
uneinjection interstitielled’acide
osmigue 4 2 0/0. Le muscle était
tendu exactement par action
méeanique et; bien qu’il ne fut
point tétanisé et fixé dans ce
dernier étdi, j'ai put constater
gquil possédail une structure
tout a fait analogue & celle des
muscles striés a contraction
B b - Sk da b sits lente et soutenué. I..es disques
ifc.:; rf:ﬁui Eﬁ?ﬁqﬂei =0 niinces y sont relativement lar-
g "7 ges, Les éléments contractiles

ngg,

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 337 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=337

BBETITH
LoWARD —

eux-mémes ont, chez les tortues, une dimension plus eop.
sidérable que chez les grenouilles dont tous les muscleg
sont 4 contraction brusque et de bréve durée. Celte ohsep.
vation concorde, du reste, avec ce que nous avons étahli
auparavant, cest & savoir que, plus la substance contrac-
tile est divisée dans samasse, plus les échanges organiques
sont rapides et actifs et plus la contraction est brusque,
L’observation que nous venons de faire sur les museles
de la tortue est absolument contradictoire avec les asser-
tions de M. Meyer et celles de MM. Lavocat et Arloing. Ces
auteurs, en effet, pensent que 1'état de domesticité influe

( sur la musculature générale, de telle facon que certains
muscles prennent des caractéres spéciaux résultant de
I'inactivité, devenue physiologique. L'on congoit facile-
ment que, chez la tortue quivit absolument en liberté, cette

- question d’adaptation ne saurait étre soulevée. Il résulte
simplement de I'exposé que nous venons de faire, que cet
animal possede des muscles 4 la fois forts et capables de
contractions soutenues, par ce seul fait qu'il exécute des
mouvements lents et énergiques.

+ Je dois revenir maintenant au développement de la fibre
musculaire cardiaque. Ce développement a été surtout
étudié, dans quelques termes de la série, par Weissmann et
Kolliker. Weissmann appliqua a I’étude du ceeur embryon-
naire sa méthode de dissociation, c'est-a-dire ’emploi de la
potasse en solution dans I'eau 4 40 p. 100. 11 ne constata
du reste que ce fait, c’est & savoir, que le cceur des mam-
miféres est constitué, comme celui des batraciens, par un
tissu de cellules soudées entre elles. Kolliker poussa cetfe
étude plus loin; il vit que, chez un embryon humain de deux
semaines, le coeur est formé par des cellules allongées, irré-
guliérement fusiformes, et munies d’'un noyau entouré de
granulations. D'aprés les figures de Kolliker (et non d'aprés
son texte qui est muet 4 cet égard) les granulations dont
nous venons de parler seraient disposées dans chacun des
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gléments contractiles en séries linéaires. Il serait difficile
du reste de savoir comment Kolliker a obtenu les résultats
sus-mentionnés ; il n’a indiqué en effet aucune méthode.

1l est donc nécessaire d’étudier de nouveau la question,
et nous prendrons pour objet d’étude le ceeur du poulet du
troisiéme au quatriéme jour de I'incubation, et celui du t&-
tard de grenounille du huitiéme au onziéme jour aprés la
mise en liberté de 'embryon hors de 1a masse gélatineuse
de 1'ceuf. ' -

Ces deux coeurs dissociés se résolvent facilement en
cellules, aprés que I'on a fait subir & TI'organe, P'action de
I'alcool au tiers ou de I'acide chromique dilué a4 1 p. 10000.
Kolliker signale, au cours de son travail, un autre fait
frés-intéressant et qui, comme le précédent, est ahso]ument__\
exact. C’est que, chez I'homme, jusqu'au milieu du second /
mois de la vie intra-utérine, le cceur embryonnaire pré-
sente une structure spongieuse. Ceci revient & dire que le
ceeur ne posséde pas une paroi nettement distincte de sa
cavité centrale. Les fravées musculaires s’entrecroisent |
alors dans tous les sens 4 la maniére des cloisons d'une |
éponge. A partir du troisiéme ou du quatritme mois cet
éfat spongieux se modifie. La paroi devient de plus en plus
ﬁensei etla cavité se dessine aussi de plus en plus. Mais,
cette cavité de moins en moins réticulée, est cependant cloi-
sonnée par des tractus de plus en plus délicats jusquau
moment de la naissance. Ainsi s'explique I'existence d'une
portion réticulée entre la paroi myocardique homogéne et
1a cavité centrale du ceenr. Ce fait présente un certain in-
térét an point de vue de I'anatomie générale, car il montre
qua une certaine période du développement, le ceeur de
Fhomme et des mammiféres supérieurs affecte Ja structure -
taverneuse du ceeur des batraciens anoures dont le type
eXiste chez 1a grenouille et a été précédemment décrit.

Kolliker ajoute, dans son traité d’embryologie que, jus-
qu'au milieu de ]a vie intra-utérine chez I’homme, il se
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forme par prolifération de nouvelles eellules ﬁaréiaqm

aux dépens des eellules préexistantes, Ultérieurement (et
d’aprés le méme auteur) le déyeloppement se ferait simple-
ment par l'extension et l'aceroissement dans toutes Jeg
dimensions des éléments préexistants du ecur. Cette affip-
mation est absolument eontradictoire avec eelle de Lég
Gerlach qui affirme que les eellules musenlaires du ecepp
ne subissent point d’aceroissement de volume pendant l-n'
période intra-utérine. Nous avons cherché M. Malassey gt
moi, la solution de cette question par des mensurations di-
rectes. Voici les résultats de ees mensurations qui portent
sur la lengueur des segments cellulaires cardiaques:

Lapin de § jours, Lapin adulte,
Long, moyenne -iii ;-L ....... pee 400 p,
Orefliege § 5 gﬁ1 .......... 12 p.
.+ | Long. 2“.,. ........ 70 .
Vﬁng;guia { Larg. L T e 40 e

Ii résulte de ces chiffres .que les cellules cardiaques si-
bissent un accroissement réel en se développant, La diffd-
rence est méme considérable chez enfant et ehez 'adnife.
Je pense, en outre, qu'il se produit dans le’ myocarde des
éléments de nouvelie formation. A coté des cellules abso-
lument développées on entrouve, en effet, d’antres plus pé-
tites, Ces cellules contiennent plusienrs noyaux, Ceei me
porte 4 eroire quelles sont emcore jeunes, et ponr ainsi
\ diresurprises par 'shservation dans1'un des stades de lea?

\ développement, Cependantla certitude n'ést pas compléte,
‘et il est prudent de réserver l'interprétation sur ce poing
@’histogénése jusqa’a ce que des faits positifs aient éié rés
guliérement obseryés,

En résumé, nons voyons gue les fibres du ceenr sont
constituées par des éléments musculaires.

La substance contractile de ces éléments se forme 4ans
les cellules ; tous les hisiologistes sont d'accord a cet ggard.

R
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L’on doit en ounfre admetire quan sein d’un élément primi-
tivement indifférent, et par une sorte de sécrétion du pro-
toplasma cellulaire, se construit 1’édifice compliqué de la
snbstance striée contractile. Ici done, comme dans les
muscles ordinaires, 1a substance musculaire nait au sein
dune cellule, se différencie du protoplasma de cette der-
niere, et forme ultérieurement une partie dont la structure
est régulidre et qui, bien qu'elle ne soit nullement le ré-
sultat d'une transformation in sifu de la matiére proto-
plasmique, est eloisennée par les expansions de cette der-
niére et demeure ultérienrement enveloppée par elle. 3
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Soxuame. — Etude des ceeurs lymphatiques, — 1. Ceurs lymphatiques

des batraciens. — Indépendance et défaut d'isochronisme de leyr contrac.
tion et de celle du ceur. — Lecurare paralyse les ceurs lymphatiques.
— Les ceeurs lymphatiques sont dépourvus de chambre péricardique, ils
sont crensés dans les tissus ambiants, — II. Analyse histologique des
ceeurs lymphatiques ; procédés d’étude : injection colorée, injection d’acide
osmique, injection de gélatine titde. — Forme géndrale du ecur lym-
phatique. — Les sphincters valvulaires. — Endothélium interne — Egjs-

- tenee de faisceaux musculaires ramifiés mais sans brisures; sareolemme,—

Etude de la striation aprés macération dans 'alcool au tiers, — Identité
de cette striation et de celle des muscles striés ordinaires. — Mantean
protoplasmique et noyaux multiples des fibres musculaires. — 11, Com-
paraison des ceurs lymphatiques et du eeur sanguin.— Présence de vais-
seaux dans le coeur lymphatique de la grenouille tandis que le myo—
carde du méme animal en est privé. — Interprétation du fait par un phé-
noméne d'adaptalion. (27 avril 876.) '

Messieurs,

Avant de passer & I'étude physiologique du muscle car-

diaque, je dois vous parler des coours lymphatiques, Ces or-
ganes sont, en effet, constitués par des muscles creux, bat-
tant rhythmiquement, et interposés sur le trajet de canaux
lymphatiques comme le ceenp P'est sur celui des canaux

sanguins.

Les ceeurs Iymphatiques ont été découverts a pen prés
simultanément par Jean Miiller et Panizza. Tis existent chez
les batraciens, les reptiles, chez quelques poissons et quel-
ques oiseaux. Je ne m’occuperai pas de leur morphologie
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comparée et suivie dans la série animale. Je ne dois faire
iei, vous Je savez, que I'anatomie générale et nullement
I'anatomie comparée ; il me suffira donc de prendre en .
particulier et d’étudier un coeur lymphatique bien dé-
veloppé, I'un de ceux que possédent les batraciens, par
exemple, et d’en établir la structure. Le but de mon
¢étude est, en effet, borné ala connaissance de la constitu-
tion générale d'un cceur lymphatique pris pour type, afin de
comparer cet organe, dans sa structure et dans ses fonc-
tions, au cceur sanguin des animaux supérieurs dont la
connaissance constitue I'objet et 'intérét principal de nos
études.

Les batraciens possédent quatre ceeurs lymphatiques si-
tués a la racine des quatre membres. Les postérieurs se
montrent sous la peau de chaque c6té du muscle ilio-coccy-
gien, un peu en avant de I'anus, Ces organes sont minimes,
et ils seraient restés pmhahlement inconnus s'ils n‘étaaant
point nettement pulsatiles.

Ils possédent des battements rhythnuqnes comme nous
venons de le dire ; ces battements sont absolument indé-
pendants du coeur sanguin. Ils sont méme jusqu’a un cer-
tain point indépendants les uns des autres ; les battements
des deux ceurs postérieurs chez I'hyla arborea sont nette-
ment perceptibles, ne sont nullement isochrones entre eux.
De plus, chose importante & signaler, les cceurs lymphati-
ques battent énergiquement sur une grenouille immobilisée
par la ligature des membres. Sur le méme animal curarisé
et dont le cceur fonetionne normalement, les réservoirs
IFmDhahques pulsatiles voient leurs mouvements s’arréter
absolument, ainsi que I'a démontré Kolliker.

Ceci comstitue une premiére différence entrele cceur
sanguin et les cceurs lymphatiques. Sous I'influence du cu-
rare, ces derniers sont frappés d'immobilité, tandis que les
fibreg cardiaques conservent leurs mouvements rhythmi- -

ques presque intacts. Ce premier fait permet donc d’in-
Raxvies, 2
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duire que la structure des deux réservoirs muasculaires sap-

hlﬂhlﬂs Si ngu_s pggrsmwms l‘étade anatomque dag {}g_g_ms
lymphatiques des batraciens, nous constatons qu'au liey
d’étre plongés comme le cceur sanguin dans une vaste sg-
reuse tapissée par un.péricarde, ils sont adhérents pap
lear paroi an tissu connectif ambiant, au sein dugquel jg
sont en quelque sorte creusés. Il est méme infiniment plug
difficile de les séparer du tissu connectif qui les entoure,
qu'il n’est malaisé d’isoler les muscles urdma.trﬂs de leur
tissu cellulaire ambiant. !
L’étude d'un pareil organe creusé, pour ainsi dxre,; dans
le tissu conjonctif, et n'en pouvant étre séparé gu'avec
peine, offre, on ]e congoit, des difficultés trés-grandes, J'ai

é:;ud;ar ggg rappn,rtﬁ extéa:_l.enra et sa farmE= .‘rﬁ;l plqué s:;
cavité avec la canule 4 exirémité tranchante d'une serin-
gue de Pravaz, etj'y ai injecté dubleu de Prusse rendn
soluble dans 'ean par des hydratations successives. J'ai pu
constater ainsi,aveclesdifférents auteurs qui m’ont précédé,
que le lignide file dans les veines. Ce premier fait démontre
pleinement que le cceur est chargé de renvoyer la lymphe
qu'il recoit dans les vaisseanx sanguins proprement difs,
Et comme il existe chez les batraciens quatre ceeurs lym-
phatiques, deux situés a la racine des membres antérieurs
ef deux ala racine des memhres postérieurs, il résulie de
ce qui précéde que, chez ces animaux, il y a quatre
points d'abouchement enire le systéme sanguin et les
voies lymphatiques, Chez les mammiféres, au contraire, 12
spécialisation est plus compléte, et c'est, sur denx poinis
~ senlement, que s'opére, au nivean des sous-clayiéres, 1'a-
bouchement du systéme lymphatique dans le systéme sans
guin,
J'ai pratiqué également dans les cceurs iymphatlfiﬂﬂﬂ des
injegtions interstitielles d'acide osmique 4 1 pour 100. Le
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cceur est alors fixé dans sa forme, il est plus facilemen
séparé des parties voisines, mais la méthode offre un in-
convénient capital. Aprés T'action de l'osmium, le ceeur
lymphatique est absolument rafatiné, 1l ne pent servir que
pour la dissociation de ses éléments musculaires, La meil-
leure méthode que j'aie trouvée consiste & injecter dans le
ceeur lymphatique de la gélatine liquide, mais tpés-peu
chaude, et sur le point de se solidifier, Quand cette gélatine
pénétre dans le caur quise trouve, comme toutes les autres
parties du batracien, & la tempéraiure ambiante, elle ne file
pasauloin et se coagule sur place. Il en résulte gu'en
amont et en aval du ceeny lymphatique, les cananx affé-
rents ef efférents sont houchés pap une injection rendue so-
lide, et qu'en poursuivant 'opération, il deyient facile de -
développer et de distendre 1a cavité du ceepr, Si 'on opére
avee de la gélatine argentée 41 p. 800, non-seulement le
ceeur lymphatique sera développé, mais encore sa paroi
sera fixée dans sa forme par Vaclion de V'argent, et sa
couche endothéliale de revétemgm se montirera impré-
gnée,

Aprés cette opérafion, le coenr 1§'mpha_.t1.qua, rempli de
gélatine coagulée, peut étre enlevé au moyen de la pince
et des ciseaux ; il est plongé dans V'ean, les parties acces-
soires sont retranchées, puis une fenétre est pratiquée a
la paroi et la gélatine est enlevée. L'enlévement de cette
darmérﬂ peut étre facilité par I'immersion préalable dans

Veau chauffée 4 #6°. Lorsque I'on a employé Ia gélatine
argentée, j'ai déja dit que les tissus ont été fixés dans leur
forme par ’action du nitrate d’avgent, ils ne reviennent
plus alors sur eux-mémes, et la cupule, incisée @ sa partie
Supérienre, reste béante et rigide.

Le ceeur lymphatique postérieur, ouvert de cefte facon,
Présente la forme d'une féve. Sa cavité n’est pas, comme
celle du coeur sanguin, cloisonnée dans tous les sens. Ce-
pendant elle est souvent divisée en plusieurs parties par
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des valvules extrémement minces ou plutot par des sphine-
ters disposés en maniére de valvules. Nous verrons, en

Fig. 69. — Faiscean primitif ramifié d'on ceur ]:;'mphalique de V" Hyla-arbores, —
7, noyaux duo manteau protoplasmique, — p, protoplasma, — 5, m, substance.
musculaire, — b, point ol la fibre musculairé se bifurque, 3

effet, que ces valvules n'ont aucune analogie avec celles
du cceur sanguin.

Nous venons de décrire le cceur lymphatique de la gre-
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nouille et d’exposer les principales différences qui le dis-
tinguent du cceur sanguin. Nous avons constaté qu'il ne
posséde poinf, comme le cceur sanguin de la grenouille,
une structure spongieuse et caverneuse. Sa cavité est, au
contraire, réguli¢re comme celle du cour des vertébrés
supérieurs. Cette analogie se poursuit du reste jusque dans
le détail, puisque la paroi du ceeur lymphatique présente
sur sa face interne une réticulation élémentaire semblable
4 celle produite par les colonnes de deuxiéme et de
troisiéme ordre.

Si nous prenons, en effet, un fragment de cceur l}rmpha-
tique distendu par une injection de géiatine_argentég, nous
constatons que sa paroi interne, irrégulidrement soulevée
par ]_a-saillie ~des faisceaux musculaires réticulés subja-
cents, est revétue d’une membrane séreuse plus ou moins
analogue & 'endocarde. Mais 'endothélium de ce revéte-
ment séreux présente une particularité importante, il est
formé de cellules irréguliérement dentelées, semblables a
celles qui tapissent chez la grenouille les grandes cavités
Iymphatiques. Ce fait se pouvait prévoir a priori,cependant
quelques auteurs I'ont absolument contesté. Leydig, qui,
du reste, en a constaté I'existence chez plusieurs espéces
animales, n'a pu retmuver le revétement endothélial chez
la grenonille, ceci tient seulement & ce qu ila emplﬂFé des
méthodes insuffisantes. :

Sur un ceeur dont la. cawté a été développée par une
injection de gélatine, ‘pratiquons une petite- fenétre et sai-
sissons le fragment découpé par les ciseaux pour le porter
ensuite dans un - verre'de montre - contenant -une minime
quantité de solution de potasse & 40 p. 100. Recouvrons
le tout d’'une cloche et, au bout d'une demi heure ou de
trois quarts d’heure, soumettons ce fragment a la disso-
ciation. Le résultat de cette derniére présentera des parti=
cularités intéressantes. Nous constaterons de prime abord
que les éléments musculaires, isolés par les aiguilles, sont
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différents de cenx ded membres et deeaux dut ceur sangwin;
La potasse fi'a point, en effet; isolé fei de cellules propra-
mient dites. Les faisceaus primitifs sont divisés en frap.
ments prodilits pour ainsi dire mécaniqaement. Nulle part,
fiGiis e trouvons de traces du trait scaldriforme, ni de 1a @i
vision des faiSceatix miisculaires ef corps cellulaires dispo=
sés en chalnes, La disposition anatomique est done ici tout 4
fait difféFenta de celle dd coeur sanguin. Les fibres isoldes
ontrent i leif surface dés Sortes deé monticules formeés
d'une substance granuleuse. Dans ces amas dé protoplasnia
sont disposés; plas ot moins régalidrement; deax, trois ou
qiiatre noyaux volumineux. La structure du eoiir lympha-
tique est doiié trés-différente de celle da cesitr sanguin ;
1nous avons va qiie; dans ce dernier, les noyaux occupent
Ie centre on I'a%e des celliles miiscilaires ét né sont jas
mai§ disposés latéralement. Dans les mascles des membres
d’iin aulré ¢oté, les noyaix occupeiitles espaces des cy=
lindres primitifs ou sonit refoulds au eontact du sarcolemine.
Les muscles @es coeur§ Iymphatiques n'offrent, on 18
voit; dcune 4nalogis avac les deux types précédents, piis,
qii’ils sont revétus d'une sorte de manteau protoplasmique
rénfermant des noyadx. Dan& les préparations faites 4
Paide de 1a potasse; il est absolument impossible de dis=
tinguef le saréolemme. La raison de ce fait est toute simple:
nous avons constaté, au début de ces leéons; qiie lé sdr=
c¢olemme est rapidement dissous par 'action @6 14 potasse
4 40 p. 100, iai$ adtour des noyauk nous poivons remar=
quer ce retrait de 14 substatice protoplashiiis que nots
avons signalé lofsque nous avons fait Pandlyse de 'actiot
de 1a potasse sir les ritscled strids ordinaires:

Potir compléter ces premiers renseignements, j'al injecté
daiis le cceur lymphatique, #u moyen d'ine seringue dé
Pravaz, ine Solution d'acide osmique 4 2 p. 100. Cefte ii-
Jection ne proddisait, on 16 éoncoit, qu'une distension trés-
16gére, le liquidé s'échappant ddns le systéme velfieu®
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Mais les dléments se trouvaient, par contre, instantané-
ment fixés dans leur forme. Le cour était ensuite détachd
en masse puis dissocié dans I'eau. Cette dissociation m'a
permis d'isoler des éléments qui seront soumis 4 votre

observation 4 1a fin de cette lecon. Sur la préparation qui
vavous étre montrée, j'ai pu reconnaitre autour de chacun
des faisceaux primitifs 'existence d*'un sarcolemme.Ce sar-
golemne se voit d'une facon évidente sur les points o1 un
faiscean musculaire a été brisé dans sa continuité. Il s'étend
alors entre les deux troncons musculaires séparés et offre
'aspect d’une gaine membraneuse délicate. Vous potrrez
également voir lemanteau protoplasmique semé de noyaux,
qui entoure les faisceaux primitifs. Il forme sur toute la
surface de 1a fibre une couche mince interposée i la subs-
tance musculaire stride et 4u sarcolemme qui I'entoure.

SiT'on fait macérer des fragments d'un cceur lympha-
tique, enlevé sur I'animal vivant, dans une solution d’al-
cool au tiers, an bout de vingt-guatre hieures la dissociation
devient facile et rien n'empéche 1a colgration au piero-
carminate de s'effectuer réguliérement. C'est sur de pa-
reilles préparations qu'il convient d’étudier les détails de
la striation musculaire. Cette striation peut éire analysée
trés-facilement sur les faisceaux primitifs que le hasard de,
la préparation a disposés dans un état de tension exacte.
On constate alors que les détails de la substance musculaire
des ceeurs lymphatiques reproduisert trait pour trait cenx
de la substance eontractile des mascles ordinaires, il n'y
a donc pas lieun d'insister davantage sur ce sujet.

Enlevons maintenant dans sa totalité un ccear lympha-
tique préalablement gonflé par une injection de gélatine,
puisfixé dans sa forme par 'acide osmique en solution &
2 p. 100. Nous pourrons le couper en deux morceaux, en-
lever la gélatine, puis aprés 'avoir incisé convenablement
pour le rendre plan, comme on fait d’'une cornée qu’on
veut étaler, I'étendre 4 plat sur une lame: de verre et Ie
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colorer 4 I'aide du picro-carminate d’ammoniaque. A
faible grossissement la surface interne du cceur lympha-
tique nous paraitra, sur la plus grande partie de son éten-
due, formée par unréseau de ﬁhresmusculmresenh*elacéeg
Quelques-unes de ces derniéres feront saillie & la surface
comme les colonnes charnues dans un coeur sanguin ouyert
et étalé. A l'aide d’un fort grossissement nous verrons q—ﬁg
les fibres musculaires strides qui formentpar leur ensemble
la paroi contractile s’entre-croisent dans toutes les diree-
tions et se mélent directement entre elles. Dans les es-
paces interceptés par leur entre-croisement, au-dessns ef
"au-dessous d’elles, on voit des éléments de tissu connectif,
cellules et faisceaux, et de nombreux capillaires sanguins.
Ces derniers vaisseaux se reconnaissent facilement grice
aux globules rouges elliptiques dont ils sont remplis et qui
les injectent. Sous I'endothélium qui limite intérieurement
la cavité du coeur lymphatique et dans le fissu connectif
subjacent i la couche de revétement, I'on voit en outre des
cellules pigmentaires plus ou moins nombreuses et un cer-
tain nombre de nerfs 4 myéline colorés en noir par I'action
de I'acide osmique.

L’étude de la paroi contractile étalée en surface montre-
gnﬂn un dernier détail intéressant. Cette paroi est en effet
comme fenétrée par des ouvertures latérales interceptées
pardes fibres musculaires qui s’écartent les unes des auntres
et environnent les trous latéranx.

Chaque ouverture est ainsi limitée par un vérltahle
sphincter. Enfin nous voyons le coeur lymphatique muni
d'une vascularisation sanguine assez riche, disposition qui
parait en rapport avec sa structure méme. Les fibres mus-
culaires striées ne peuvent en effet entrer en action que
lorsque les éléments de cette derniére lui sont apportés par
le systéme sanguin,

Simaintenant nous comparons le cceur lymphatique avec
le ceeur sanguin, nous observons des analogies et des diffé-
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rences. Dans les deux sorfes de réservoirs leg faisceaux
musculaires primitifs sont ramifiés et entre-croisés dans
tous les sens. Mais tandis que dans le cenp sanguin les élé-
ments musculaires sont formés par des cellules confractiles
placées en série dans les ccenrs Iymphatiques les fibres
striées sont simplement entre-croisées, ot de plus, cons-
truites sur un type tout différent de celles du myocarde. Si
chez un méme animal, la grenouille par exemple, nous
ﬂ]ler?hons 4 rapprocher les réservoirs contractiles du sang
etdelalymphe, au point de vue de la vaseularisation san-
guine, nous les voyons présenter des différences aussi ca-
pitales sous ce rapport que celles que I'on observe dans
leur constitution morphologique. Les coenrs lymphatiques
sont arrosés par le sang qui circule dans I'épaissenr de |
lear paroi, tandis que le ceeur sanguin ne possédde |
point de vaisseaux canaliculés. Quelle est Ia raison’
de cette derniére différence? Il s'agit ici peut-étre d'un
simple phénoméne d’adaptation. Le cceur de la grenouille,
constitué par des parois minces et sans cesse gorgées de -
sang, peut se passer sans doute de vaisseaux sanguins
canalicnlés. Il puise en effet dans le sang ambiant I'oxy-
géne nécessaire & sa contraction. Inversementle coenr lym-
Phatique plongé dans la lymphe qui I'entoure et baigné a
Tintérieur par celle qu’il recoit, se trouve en réalité dans
un milien liuide riche en acide carbonique. Il doit donc
emprunter 4 des vaisseaux sanguins spéciaux l’oxygﬂné
Féﬁessaire a sa contraction.

-
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Somuame. — Etude des pmpnétés physmlogaques des fibres mue.m!,g,n-.,
cardiaques. Exposé des principales idées actuellenient admises, Eend
riences de Bowditséh et d'Engelmann. — Etude expérimantale ﬂﬁi‘aﬁ
tion des secousses d'induction sur le cceur : Contraction soutenue {étanie
forme du cceur, de la tonicité musculaire, part qu'elle prend dans le

- phénumene. — Rhythme du ¢our ; expériences de Weber, de Gtilfz tfé

 Tarchanoff: La propriéts du rhythme appartient au musele earquua,ﬂhh
traction faite des cellules nerveuses ; la pointe du cceur séparée des gan-
glions posstde la propriété de baitre rhythmiquement. Etude générakﬂ(
Teffet des excitations sur le ccéur entier. Développement eroissant de la
tonicité par 'action des excitations croissantes. — Aetion des courants
_sur la pointe séparée : Courbe scalariforme des amplitudes modifica= :
tions du rhythme. Courbe de la fatigue. Cause probable du rhythme car-
diaque.Le rhythme est iine propriété générale des muscles portée 4un haut
degré dans le cceur. Role probable des celliles ganglionnaires comme
générateurs de I'influx nerveux que le muscle regoit comme un simpls
excitant, en se contractant ensuite d'aprés son mode propre.

Messieurs,

Jarrive aujourd’hui & une question intéressante, mais
difficile, celle des propriétés physiologiques di musele car=
diaque. Les recherches sur ce point sont si peu avancées
que c’est & peine si I'on peut dire que la question est posée.
Ainsi, dans les ouvrages de mon collégue et ami M. Marey,
vous trouverez, nettement exprimée,cette idée que le ceur
différe fondamentalement des autres muscles. Tandis quen
effet, les muscles striés ordinaires se contractent parld
fusion d'une série de secousses, phénoméne que l'on 2
I'habitude de nommerle {étanos musculaire, le muscle car-
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diaque sé contracterait par uneseule secousse, et ne pour-
raif jamais arriver au tétanos. Cette différence, générale=
ment admise aujourd’hui, est toutcequ’onsait couramment
stir 18 muscle cardiaque ; on ft'a paspoussé plus loi ’ana-
Jyse, et 'on 1’a pas fait d’expériences pour séparer, dans
Jes mouvements du ceeur; ce qui appartient aux nerfs de
¢e gui appartient au muscle proprement dit.

Je me vois done obligé, Messieurs, de reprendre tout ce
que I'on saita ce sujet, ef de le discuter devant vous. Je
vous ai parlé, au début de ces lecons de l'expérience qui
consiste 4 séparer le ceeur d'une grenouille en deux par-
ties par une section transversale pratiquée au-dessous du
sillon auriculo-ventriculaire. Aprés la section, 1'on constate

. que, des deux parties séparées de Ia sorte, l'inférieure ne
' présente plus de mouvements, tandis que la supérieure
| continue & battre d'une facon rhythmique. _

En touchant avec I'extrémité d'une aiguille cette pointe
du ceenr immobile, on la voit se contracter. A chaque
excitation mécanique, elle répond par une contraction.

Permettez-moi, 4 propos de ces expériences, d'entrer
dans quelques éclaircissements. Vous savez que Weber, en
excitant le pneumogastrique, a provoqué l'arrét des batte-
ments du cceur. Cette expérience est capitale en physiolo-
gie, car elle a amené la découverte des nerfs d’arrét ; an-
paravant on ne connaissait, comme effet de I'excitation
d'un nerf, que le moavetment ; ici pour la premiére fois on
a observé I'action inverse, c’est & savoir, un arrét d’action
consécutif & I'application de 'excitant. Vous savez en outre,
Messieurs, que Remak a découvert des amas de cellules
nerveuses surle trajet des nerfs cardiaques. Cest I'exis-
tence de ces cellules qui a paru expliquer pourquoi le ceeur
séparé du corps continue 4 battre; il emporte avec lui
Ses cellules nerveuses, son cemntre excitateur et comme
. Son eerveau pour ainsi dire. Le fait méme que je signale
prouve bien que I'incitation motrice part de ces cellules
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meluses dans le myocarde. Partant, de cette donnée, h
expénences indiquées plus haut se cnmprennent trig.- fﬂﬂwf
lement. % 1
La parne supérieure du coeur divisé ayant cc-nservé ag;
cellules, doit naturellement continuer & battre. La puinfe’
aun contraire, ne bat plus parce qu’elle est séparée de ses 1
cellules nerveuses et n'en recoit plus 'excitation mgm i
nécessaire. Cette pointe réséquée se contracte, il est yrai, ‘
quand on I'excite mécaniquement, mais elle ne le f:
parce que l'excitation mécanique tient alors lieu de
_mtatmn nerveuse qui lui went A l’état nnrmal des
des oreillettes; ‘abandonnée & elle-méme nn sait.
resterait 1ndeﬁmment 1mmﬂh11e je dms avantto__
meurs, vous donner sans entrer dans les detalls' '

du’ t;ceur d'un& grenouille. Vﬂus y pourrez nbaer .'
ment I'un de ces amas de cellules nerveuses (
viens de vous entretenu' et qui scmt la scurcede
nerveuse autochthﬁne qm met le myacarde en mh

professeur Bcwd.ltsch de Boston, et celui de M EBE.‘B] '

Bowditsch a_publié en 18'12(1) dans Ie reeueﬁ des trav
du laboratoire de Ludwig, a memg, un travail mté :
sur l'irritabilité des fibres musculaires du ceenr. Il e
du principe que la pmnte du cceur séparée du reste
ligature est soustraite a I'action nerveuse. Pour
Tinfluence de I'exeitation sur cette pointe, il a censtm't
appareil assez compliqué que je ne vous décrirai pas &m;

__,_-—-'F-:_'.

(1) Bowditsch. — Ueber die Reizbarkeit der Muskelfasern des Herzen- =
Arbeiten aus dem physiol. Laborat. zu Leipzig, 1872.
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ses détails, me contentant de vous en indiquer les points
prineipaux.

Cet appareil se compose essentiellement d'un tube de
verre introduit dans le ventricule d'une grenouille et pé-
nétrant jusque dans sa profondeur. Le ventricule v est
attaché par une ligature faite 4 I'union de son tiers supé-

| rieur avec ses deux tiers inférieurs. Ce tube est rempli de
sérum du sang de lapin. Il communique avee un mano-
~ métre a mercure B sur Ia branche libre duquel se tronve un

Fig, 70. — Sehéma fgurant Fexpérience e Bowditsch.

flotteur muni d'un index supportant un style qui inscrit
L 1S variations de hauteur sur un cylindre vertical C.
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- Lecoeur est plongé dans un petit baquet contenay
lement du sérum et il y repose sur un petit bloc de
constituant I'un des électrodes d'une pile ; le fil de I
électrode arrive dansle tube A par un embranchen
latérat D et péndtre jusque dans Dintérieur du ¥
Un vase de Mariotte V communiquant avec le fube A sep
a y rétablir le niveau chaque fois que sera qmgggg
net R. (Fig. 70).

Les choses étant ainsi disposées, chaque fois
excite le ecenr par une seeousse électrique, le
confracte, chasse le liguide qu'il eontient dans
place le mercure du manométre et fait inscrire up
le eylindre envegistrenr. Le rohinet R est mu
ment par le courant; fermé chaque fois pendant |
du courant et rouvert ensuite, Dans I'intervalle e
secousses, le ccenr est donc rempli de nonvea
niveau du mercure revient 4 sa position injtiale,

Le cylindre enregistrenr n'a pas un mouvem
tion uniforme, comme dans les expériences de
est immobile pendant la secousse électrique, de te
que celle-ci 8'inscrit sous la forme d'une ligne drc
cale; dans Vinfervalle entre deux speousses
matiquement d’une faible quantité, de sorte que
suivante vient s'inserive 4 coté de la premiére suivi
seconde ligne verticale. Cette méthode graphique est
thode de Fick,elle ne réyele, il est yrai,qu'an des
de la seconsse : I'amplitude ; mais elle permet de
rer facilement entre elles, _é ce point de vue, uk
nombre de secousses suceessives, Elle inscriten

~le cylindre une yéritable échellede cofes,
- Bowditsch a excité le coeur avec des couran

~ rupture. 11 faisait une excitation toutes les six s
cette excitation s'inscrivait sur le cylindre ; puis,
condes aprés, une nouyelle excifation venait se Pl
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edté de 1a précédente sous forme d’une nouvelle ligne yer-
ticale. :

11 a constaté de ]a sorte qu'avec des courants faibles ces
excitations renouvelées toutes les six secondes tantot ame-
naient une confraction, tantit laissaient le ceeur immobile.
Ce premier effet estdéja assez curieux. On pourrait cfo_ire,
d'aprés ce que I'on sait des muscles ordinaires, que, si le
ceeur, aprés avoir répondu 3 une excitation, ne répond pas a
I'excitation suivante de méme intensité, cest parce qu'il est
. épuisé. Il n’en est rien, car sous l'influence de la troisiéme
. excitation, par exemple, le ceur se contracte de nouveau,
| et ainsi de suite irréguliérement.

En rapprochant peu a peu la bobine induite de la bobine
inductrice, ef en augmentant ainsi la force du courant,
[ Bowditsch arrive a un point oii chaque secousse de rup-
ture produit infailliblement une confraction. Cette diffé=-
rence lui a servi pour caractériser 'intensité du courant.
Il appelle excitation suffisante celle qui tantét améne une
contraction, tantét laisse le coeur immobile, et excitation
infaillible celle qui est assez intense pour amener chaque
fois une contraction. :

Les secousses ainsi produites s'inserivent sur le cylindre
. 2 2 millimétres environ de distance les unes des autres
pour former des raies verticales ou ordonnées de hauteur
- ('abord progressivement croissantes, puis égales entre
elles, :

En excitant le ventricule avec les secousses qu'il appelle
. infaillibles, Bowditsch a remarqué que la seconde secousse
est plus haute que 1a premiére, la troisiéme plus haute que
- la seconde, et ainsi de suite. De la sorte; les sommets de
[ ces lignes verticales dont les bases partent nécessairement

de la méme ligne horizontale qui correspond au zéro du
manoméire, yont en s'élevant de plus en plus, Pour abré-
ger Bowditsch a appelé la courbe qui fraduit ce phénoméne,
- la courbe en escalier,

—_———
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Nous constaterions de la sorte un fait étrange, et qui fe-
rait différer le ceeur de tous les autres muscles. Cegyopi
en effet, au fur et & mesure qu'on les excite par des so
cousses électriques se fatiguent, et les lignes verticales 'Ilﬂ
mesur eraient I'amplitude de leurs contractions successiyes

_ seraient de moins en moins élevées; leur ensemble dessi.
nerait par suite un escalier descendant. Dans les mémeg
conditions, au contraire, 1a courbe des amplitudes des cop-
tractions cardiaques successives dessine un escalier ascen-

danﬁ_ ] j ] : y
Nous ferons bientdt la critique de cette expérience de
Bowditsch et nous verrons si le résultat qu'indique son
tracé correspond exactement au mode vrai de contraction
du ventricule, ou si cette derniére est mal interprétée par
'appareil. Auparavant terminons 1'analyse du mémoire
qui nous occupe. Je dois en effet vous signaler que Bow-
ditsch a étudié soigneusement I'influence des différents poi-
sons sous la forme de la courbe scalariforme. Il arrived
trouver que, sous l'influence de la delphinine ajoutée au
sérum contenu dans le tube et dans Ie ventricule, ce der-
nier présenterait des contractions rhythmées. Ce fait est
trés-singulier, S'il est exact, la pointe du cceur batfrait
donc par elle-méme. Elle devrait en conséquence renfermer
des cellules nerveuses, ou bien la contraction pourrait sef-
fectuer en dehors de ces mémes cellules. 11 yala un pa=
radoxe véritable que nous devons essayer de controler;
nous avons tenté de reproduire I'expérience, non avec 1a
delphinine que nous n’avions pas, mais avec la delphiné
que I'on peut facilement se procurer. Une grenouille a éffé
empoisonnée par cette substance, et la pointe de son ventri-
cule a été séparée. Je dois vous dire, messieurs, quée cette
pointe est restée absolument immobile. | :
Un second travail sur cesujet, et qui a paru tout récem=
ment est celui de M. Engelmann. Au lieu de séparét
simplemeut la pointe du cceur de sa base, il a découpécette

|
|
|
|

. | T —— ————
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pointe en petites laniéres reliées entre elles par des ponts
trés-étroits. Il a constaté que la contraction se reprodui-
sait dans le ceeur tout entier, bien quil fit ainsi découpé.
En examinant an microscope les points laissés entre les
fragments, Engelmann n’y a pas trouvé de nerfs. Il en a
conclu que 'excitation motrice se transmet de cellule mus-
culaire en cellule musculaire et de proche en proche sans
I'intermédiaire nécessaire des nerfs.

Comme la pointe du coeur séparée peut battre sous I'in-
fluence d'une action mécanigue, on pourrait admettre
quune cellule musculaire, en se contractant, produit dans
les cellules voisines une sorte de choc sous l'influence
mécanique duquel celle-ci se contracterait & son tour, et
ainsi de suite. Mais M. Engelmann, par un calcul trés-
simple, a montré que ce mode hypothétique de transmis-
sions est tout 4 fait inadmissible. En effet, le temps perdu
du cceur, c'est-a-dire le temps qui s’écoule entre le mo-
ment de I'excitation et le début de la contractionest de 8
centiémes de seconde. Ce temps perdu est le méme évi-
demment pour chaque cellule musculaire. Or, comme on
sait que chaque cellule musculaire du cceur a environ
2/100 de millimétre de longueur, il faudrait, pour que I'ex-
citation se propageit ainsi de cellule en cellule sur une
longueur de 2 centimétres par exemple, une durée de 80
secondes. La contraction se fait, au contraire, comme 'ob-
servation le démontre, presque instantanément, Engelmann
en conclut que ce n'est pas le choc qui transmet la con-
traction, mais une action moléculaire spéciale.

11 est assez difficile, Messieurs, d’admettre une action
moléculaire qui se transmettrait plus vite que le choc, et je
pense que dans cette expérience les nerfs jouent un grand
role. Engelmann, il est vrai, n’a pas pu en reconnaitre,
mais cela est loin de prouver qu'il n'en existe pas. Les
derniéres recherches, en effet, sur les nerfs du cceur, ont
démontré qu’il y possédait un réseau trés-riche de fibres sans

Raxvien. 23
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myéline. Quand nous arriverons aux nerfs du coeur, 1
verrons les nombreuses anastomoses du réseau nerve
nous expliquer suffisamment les résultats d’a'xpép
&‘Engelmann ]
Pour bien expliquer les caractéres physiologi
‘muscle cardiaque, je dois d’abord revenir sur cep
ractéres de la contraction musculaire et sur les vari_
qu ‘elle présente. e

" M. Marey a étudié les influences de différents age
sur les caractéres de la secousse musculaire : la fa
refroidissement, ete. On sait que sous l'influence d
deux agents, la durée de la secousse est plus longue
phénomene de la décontraction se produit aussi plu
tement. Nous ne reviendrons pas sur ces faits. Nous
dierons simplement ici I'influence de I'intensité du co

Z Si nous faisons contracterun muscle par le passage
) courant d'induction, nous constaterons qu'il a une se
1\ d’une certaine amplitude et d'une certaine durée. Si
| augmentons progressivement I'intensité du conrant e
' prochant la bobine inductrice et la bobine induite
. verrons qu'a partir d'un certain point 'amplitude de
secousse n'augmentera plus; sa durée, au contraire,

.. prolongera. Cette augmentation de durée est due surt
. ce que la décontraction s'effectue avec heaucﬁup I p
- lenteur.
. A mesure que l'intensité du courant augmente, Geﬁe
" teur de la décontraction s ‘exagére,et,en emPIO?ﬂ-ﬂf 1

"_ rant trés-fort, nous voyons se produire 4 la suite
- seule secousse une sorte de tétanos, c'est-d-dire
; muscle resie contracté et la courbe qu'il trace sur
| lindre demeure trés au-dessus de l'abscisse. Clest
. tention, messieurs, que je me sers de cette expression
3 peu catégorique, une sorte de télanos. En effet, les
_ﬂen'a définissent le tétanos « une série de secous
slonnées entre elles »; or, ici nous n’avons guune s
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secousse, mais elle produit le méme effet que plusieurs, /
elle maintient le muscle en contraction péendant un certain '
temps. Je vous ferai remarquer en outre que nous n'avons .
jamais produit cet effet avec les secousses de cléture, mais

seulement avec celles de rupture qui sont toujours, comme -
on sait, de beaucoup les plus actives. :

11 faut maintenant discuter cette expérience :

Si I'effet que je viens de décrire se produisait toujours
de méme, on pourrait croire que la persistance de la con-
traction est due a des modifications chimiques survenues
dans l'intérieur dn muscle sous l'influence d'un courant in-
tense, modifications qui ne seraient pas tout-a-fait en rap-
port avec 1'état physiologique. =

Mais la courbe n'est pas toujours tout-a-faif celle que
nous venons de figurer. Souvent, lorsque la rupture du
courant a produit le mouvement ascensionnel de la courbe -
correspondant 4 1a secousse du muscle, on voit cette courbe
au lieu de redescendre vers l'abscisse continuer 4 monter !
encore pendant un certain temps et puis seulement alors
commencer a descendre. Il y a donc, dans ce cas, une con-
traction subséquente A celle produite directement par la |
secousse. Nous avons ainsi dégagé, par cette expérience,
un nouvel élément.Outre la contraction de la secousse, nous
voyons un raccourcissement plus lent et plus persistant,
qui, dans certaing cas dépasse 'amplitude de la secousse,
dans les autres en étend la durée en retardant la décon-
traction ; nous appellerons cet élément le fon ou la lonicité
musculaire.

Les agents qui augmentent la tonicité musculaire comme
le froid et la fatigue augmentent en effet la durée de la se-
cousse en retardant la décontraction. Il est facile de recon-
naitre sur soi-méme 'augmentation de la tonicité muscu-
laire par le froid et la fatigue; la roideur que I'on sent
dans tous les mouvements en est 4 la foisla conséquence et |
la preuve. L’état de contraction persistant aprés une seule
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secousse offre encore un autre intérét, il va servir 4 noyg
faire nettement comprendre le phénomeéne jusqu’a présent
peuexpliqué de 1a crampe.L.a crampe survient en effet leplus
souvent pendant ou aprés la fatigue. Elle consiste en une
(mntractiun persistante indépendante de la volonté. D’apras
les faits que nous venons de voir, nous comprenons trés-
bien que sous l'influence d'une seule excitation, la tonicité
du muscle fatigué soit mise en jeu et que le muscle reste
[ contracté d'une fagon persistante. C'est cette contraction
i soutenue qui se traduit, dans les masses musculaires prises
\_de crampe, 4 la fois par la roideur et la douleur.

Ces quelques notions sur la tonicité musculaire étaient
indispensables pour comprendre les phénoménes qui se
passent dans le cceur soumis a I'action des excitants élec-
triques, Revenons maintenant au muscle cardiaque; voici
une premiére expérience :

Chez une grenouille sur le point de mourir, nous avons
/ mis le ceeur & nu. 11 présentait des battements faibles et
rares. Siavec une pince ou une aiguille, on fouchait la
pointe du ventricule, on voyait s’y produire une contrac-
. tion. Cette contraction étaif limitée au point touchéety de-
| meurait persistante. Le point irrité se vidait de sang, et se
détachait par sa paleur sur le fond rouge du ventricule;
enméme temps il était déprimé au-dessous de la surface.
Ce point ainsi irrité était tout 4 fait 'analogue des plaques
que I'excitation électrigue produit sur les tuniques muscu-
Iaires de1’estomae ou de I'intestin.

d

Au bout de quelques minutes, le point déprimé se rele-
vait peu & peu et se remplissait de nouveau de sang. En
touchant alors un autre point, on produisait en cet endroit
une nouvelle contraction en tout semblable 4 la premiére.

Ce fait est important, car, & lui seul, il prouve gue lé
muscle cardiaque peut setélaniser, ¢'est-a-dire demeurer
en contraction permanente, ce tétanos est, il est vrai,
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produit non pas par la fusion des secousses, mais par I'effet
de la tonicité musculaire du myocarde. }

Comme le phénoméne auquel je fais allusion ne se pro- |
duit pas sur un cceeur normal, nous sommes conduits 3
nous demander maintenant pourquoi il est nécessaire que
la grenouille soit sur le point de mourir pour que son
ceeir puisse se tétaniser sous linfluence des excita-
tions provoquées. Il est probable que la vraie raison est
que, dans ces conditions, I'influence du systéme-ner-
veux est éliminée entiérement ou du moins trés-affaiblie.
Les physiologistes ont démontré, vous le savez, que les
nerfs meurent avant les muscles; ily a donc un moment
oi1 les nerfs sont déja morts tandis que les muscles vivent
encore et se peuvent contracter sous l'influence d'excita-
tions directes. C'est ce moment, celui oi1 le muscle agit
seul, qui est aussi seul favorable phur produire le tétanos
de tonicité.

Nous verrons bientot, Messieurs, que la mort des nerfs
n’est pas la seule condition dans laquelle puisse se mani-
fester la tonicité da coeur. Mais avant de pousser plus loin
les expériences a ce sujet, il fant maintenant aborder une
question de haute importance, celle du rhythine du coeur
et de la cause qui le produit.

Je vous rappellerai en deux mots d'abord les expériences
classiques qui ont établi ce que 1'on sait aujourd’hui de
I'influence des nerfs sur les mouvements cardiaques. Weber
a vu d'abord, comme vous le savez tous, quen excitant le
pneumogastrique on arréte rapidement le ceceur. Une autre
expérience classique est celle de Goltz; il a découvert le
premier qn’en frappant d’un coup sec le ventre d'une gre-
nouille on arréte brusquement son cceur; il ajoute dans
un antre mémoire (Centralblail, 1863) que dans ces condi-
tions le eceur est immobilisé dans un état intermédiaire 4
la diastole et 4 1a systole. Vous verrez'tout a I'heure pour-
quoi je reléve ce point. Plus récemmnnt, Tarchanoff a mo-
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difié l'expérience de Goltz d'une maniére intéressante ep
montrant que, lorsque les intesiins de la grenonille sont
enflammés, il suffit de les toucher avec le doigt ou de Ja
pointe d’une aiguille pour voir le eceur sarréter. Ces
expériences ont démontré pleinement que la pneumogas-
trique est un nerf d'arrét par rapport au cceur. Schiff
ayant constaté qu'un courant faible appliqué au pneumogas-
‘trique n'arréte pas le ceeur, tandis qu'un courant fort
V'arréte, en a conclu pourtant tout l'inverse; il a affirmé
que le nerf pnenmogastrique est un nerf excitateur du
goeur et que 8'il en détermine 1I'arrét avee un courant fort,
¢’est parce que ce courantle paralyse. Liinterprétation de
Schiff n’est d’ailleurs pas soutenable, car on ne compren-
drait pas comment, sile nerf est paralysé, la continuatiou
du passage du courant permettrait au cceur de reprendre
ses battements. Or c’est ce qu’'on observe réguliére-
ment.

Ce n'est donc pas le pneumogastrique qui produif Ie
rhythme du ceeur. Du reste, il suffit de constater que, sur
un ceéur isolé déposé sur une table, les battements rhythmés
persistent, pour étre convaincu qu’ils ne dépendent ni du
pneumogastrique ni du nerf sympathique.

J'ai d'abord cru, avec la plupart des physiologistes, que
le rhiythme est dfi uniquementaux cellules ganglionnaires.
Il est,yraique certains auteurs ont soutenu que ce rhythme
existait en I'absence de cellules; ainsi Eckert n’a pas ren-
contré de cellules nerveuses dans le cceur de jeunes em-
bryons dont le cceur bat rhythmiquement.

Chez certains animaux, on n’a pas renconfré non plus
dansle cceur de cellules ganglionnaires.Ainsi chez 1'escargot
Foster n’en a pas constaté I'existence. On devrait donc con-
clure de ces faits que le rhythme du muscle cardiaque peut
se produire indépendamment des cellules nerveuses. Mais il
¥ a une objection que 1'on peut toujours faire 4 ces décon-
vertes que 'on pourrait appeler négatives : des auteurs
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Fig, 74.—= Grenounille verte, ceeur entier, productivn du tetznos sous Uinfinence des
courants d'intensité croissante. — A, ceeur cntier, battant réguliérement, — 8,
Cear excilé en ¢ par up courant d'indvction faible 3 secouses fréquentes. —

s &xcitation analogue en o par un courant de force meyenne. — D, excitafion
aralogue en a4 par un courant fort. — E, coeor battant normalement aprés toutes
C&3 excitations, — g, début ; — b, fin des excitations,
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n'ont peut-éire pas bien cherché, ou leurs méthodes d'in-
vestigation étaient insuffisantes. '

A T'aide d'une série d’expériences, nous avons essayé de
faire avancer la question et nous avons fini par pouvoir
établir que le rhythme appartient bien réellement ay
muscle cardiaque lui-méme et non aux nerfs qui 'animent.
Nous avons en effet produit ce rhythme en faisant agir
un courant d'induction sur la pointe du ceenr séparée
qui, comme on sait, ne contient pas de cellules nervenses
et ne bat pas spontanément. Mais, avant d'expérimenter
Veffet de I'électricité sur la pointe du ceeur, voyons I'effet
qu'elle produit sur un eceur entier.

Il y a déja longtemps que Panum (de Copenhague) a-dé-
montré qu'une secousse d’induction, appliquée aun ceeur,
I'arréte comme si I'on avait excité la pneumogastrique.
Vulpian, en reprenant cette expérience sur le chien, a
constaté qu'une senle secousse suflit pour arréter définiti- -
vement le coeur. ' ,

Reprenons ici 'expérience sur le coeur dune grenonuille
séparé de T'organisme. Vous voyez qu’il est arrété par une -
seule secousse d'induction. Pour savoir si cet arrét se fait
en diastole ou en systole, il faut maintenant que nous ins-
crivions Ja contraction du’cceur dont les phases nous servi-
ront de repéres. A cet effet, placons-le sur ce petit cardio-
graphe ol sa contraction souléve une longue paille dont
Pextrémité frotte sur le cylindre enregistreur; il bat, ef ses
contractions s'inserivent d'une facon trés-nette.

a) Si alors nous excitons le cceur par un courant faible.
a secousses fréquentes, son mouvement n’est pas arrété,
mais son rhythme est changé et la force de ses pulsations
est diminuée. Quand l'excitation a cessé, le coeur fatigué
s'arréte. Généralement il est en diastole, mais quelquefois,
méme dans ces conditions, il reste un peu plus contracté et
maintient la plume élevée au-dessus de I'abscisse.

b) Quand le courant est fort, il provoque un arrét qui
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dure un certain temps, puis, bien que I'excitation continue,
le coeur reprend spontanément ses battements.

Fig. 78, — Grepomlie [eceur ent.er], — Battements rhyihmivues normaux — en ¢,
excitation par cliture amenant une secousse de moindre amplitude.

¢) Enfin, quand le courant est trés-fort et le coeur trés-
sensible, il y a arrét du mouvement et contraction tonique
croissante sous l'influence de I'excitation. Nous obtenons
ainsi le {élanos du ceeur. Ce tétanos offre une amplitude
égale i celle des secousses ou un peu inférieure a ceite
hauteur; il n'est pas du reste le produit artificiel des alté-
rations chimiques consécutives a I'action des deux pdles et
qui détruiraient le tissu musculaire du cceur, car ce der-
nier, aprés quelque temps de repos, reprend ses battements
ordinaires. -

On n’est pas assuré de produire 4 volonté les denx pre-
miers phénomenes décrils en (a) et en (b), mais on peut
surement amener le troisitme déerit en (¢), 1a contraction
tonique, en employant un courant d'une intensitésuffisante.

C’est ici le lieu de vous faire remarquer, dans ces expé-
riences, une propriéié bien singuliére du muscle cardiaque.
Il supporte sans inconvénient des courants tels que tout
autre muscle mis 4 sa place en serait tué sur le champ.

Nous avons employé notamment pour l'exciter une bo-
bine d’induction qui donnait des étincelles d'un demi-cen-
timéire de longueur. Nous avons arrétéle coeur en contrac- )

Sl

tion tonique, mais aprés cela il a repris ses battements.
Cest le seul muscle que nous connaissions qui soit capable |
@'une telle résistance. Cest a la fois le plus actif et le plus /
robuste de tous. =

‘Nous allons étndier maintenant, Messieurs, les effets de
Fexcitation sup la pointe du cceur séparée du restedu myo-
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carde au-dessous du sillon auriculo-ventriculaire, Dag e
cette pointe est isolée du reste du ceeur, soit par section,
goit par ligature, elle cesse de battre comme on sait ; at
dans ces conditions, chaque fois qu'on l'irrita méeani
ment, elle se contracte. Une secousse électrique la fait g
contracter absolument comme l'action de 1a pinee ou d'une
aiguille.

Pour bien étudier les contractions de la pointe, an lien
de les enregistrer sur un cylindre tournant d’un mouye-
ment uniforme, nous avons, ici encore; empioyé la méthode
de Fick qui consiste a faire tracer la contraction sur le
cylindre immobile, et 4 le faire ensuite tourner d'une petite
quantité pour enregistrer la contraction subséqueute i coté
de la premiére, Il nous a suffi pour cela d’adapter au ré-
gulateur de Foucault une manivelle que l'on tournait d'un
tour a chaque nouvelle contraction, et qui déplatcait le
cylindre de 7/9 de milliméfre. De cette facon, la contrac-
tion soulevant la plume, dessine sur le cylindre immobile
une ligne verticale au lieu d'une courbe continue ; on n’ob-
tient ainsi, nous I'avons déja vu, qu'une échelle de cote des
amplitades de la contraction. Pour comparer ces ampli-
tudes, la méthode est du reste supérieure & toute autre.

Appliquons d’abord ce dispositif d’expérience a 1’étude
de la contraction d'un gastro-cnémien de grenouille; vous
voyez que ce muscle excité successivement par des se=
cousses d’intensité égale, trace sur le cylindre des lignes
paraliéles de moins en moins hautes, parce qu'ilse fatigne
de plus en plus et que 'amplitude de sa contraction di-
minue. En réunissant les extrémités supérieures de cesli=
gnes, on aura ce que Kronecker appelle la ligne de fa~
tigue.

Avant d’aller plus loin, il nous reste & faire la critique
des appareils que nous allons employer, pour bien nous
rendre compte de ce que nous pouvons en attendre.

Notre levier, se mouvant autour d’'un axe, tracera suf
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Je eylindre un arc de cercle au lieu d'une ligne droite, mais
comme le rayon de cet arc est trés-considérable, I’élément
de courbe est peu différent d'une droite si le levier est assez
long.

Le levier est en paille; il a I'avantage ainsi d’étre par-
faitement rigide, ce qui fait qu’il n’oscille pas, et d'étre
trés-léger, ce qui fait qu’il ne fatigue pas le muscle par
'action méme de son poids, qui est négligeable,

Quant 4 notre appareil d'excitation, il laisse & désirer. -
Nous nous servons d'une pile au bichromate de potasse qui
ne donne pas un courant constant. Mais nous avons fait des
expériences toujours comparatives, ef il faut ajouter que
la différence de sensibilité entre les diverses grenouilles
mises en expérience donne lieu & des différences beaucoup
plus grandes que ne pourraient étre celles dues aux varia-
tions de la pile. o

Nous avons, en oufre l*a#antagéi avec notre myographe,
de pouvoir agir avee une trés-grande rapidité, ce qui est
absolument indispensable pour les animaux 4 sang chaud.
Nous avons, par exemple, obtenu avec ées procédés, trés-
vite et trés-facilement, uné série de tracés des muscles
rouges et des museles hlanes que 1’on peut comparer entre
eux et au coeur.

Nous avons fait, d’aillenrs, avee le méme dispositif, des
expériences comparatives sur les museles les plus divers et
tonjours avec avantage. Nous avons analysé les muscles
blancs et les muscles rouges du lapin, les muscles, la
langue de la grenouille, seul des muscles de cet animal qui
présente quelques-uns des caractéres des muscles rouges,
enfin le cceur. ' '

Les conditions ont été pareilles dans toutes nos expé-
riences, les résultats obtenus peuvent donc &tre regardés
comme comparables.

Sur le gastro-cnémien de la grenouille, excité avec un
courant fort, & des intervalles de six secondes, nous obte-

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 369 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=369

@RI
i T P

nons des secousses d'amplitude égale, etla plume retompa

Ej

Fig. 73. — Grenonille rousse. — A, pointe du cosur séparée; — B, muscle gastro-
cnemien ; — C, langue, excités par des courants graduellement croissants avec des

Eeconsses toutes les six secondes. — En T, excitation par des interruptions Lreg:
fréquentes (tétanos).

chaque fois sur 1'abscisse. Sinous rapprochons les bobines,
nous obtenons des secousses un peu plus hautes, et dans
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rintervalle des premiéres secousses la plume ne redescend
pas sur I'abscisse ; aux secousses suivantes, elle y retombe,
de telle facon que la base des lignes des secousses enve-
loppe une aire curviligne de papier noir placée au-dessus
de I'abscisse. Si nous augmentons encore la force du cou-
rant, nous obtenons une secousse encore plus haute; la
plume ne redescend pas sur I'abscisse avant la seconde se-
cousse, et est portée de la hauteur ou elle se trouve 4 une
hauteur beaucoup plus grande d’ou elle redescend aussi
lentement, de-sorte que la troisiéme secounsse la porte en-
core plus haut. Ces premitres secousses s'ajoutent ainsi 2
peu prés ; pour les seconsses subséquentes, elles produisent
une contraction moins considérable, mais également per-
sistante, de sorte que la plume continue 4 monter au-dessus
de I'abscisse et que 'on obtient le tracé représenté par la
figure 73. s :

Si nous étudions, dans ces mémes conditions, la langue
de la grenouille, nous constaterons qu'excitée avec les cou-
rants faibles et moyens, elle présente & peu preés les mémes
phénomeénes que les autres muscles. Mais si nous I'excitons
avec un courant un peu plus fort, dés la premiére secousse,
la plume ne retombe pas sur I'abscisse, elle demeure pen-
dant les six secondes & un niveau suﬁériem‘, les secousses
subséquentes donnent le méme résultat; de sorte que dans
notre tracé, la plume décrit une série de lignes verticales
qui partent non de 'abscisse, mais d'une ligne paralléle et
située an-dessus. Ce tracé indique que, dés la premiére
secousse, le muscle, aprés la contraction indiquée par la
ligne verticale, ne s'est décontracté qu’en partie, qu'il a
gardé une contraction tonique, un fon, si vous voulez 'ap-
peler ainsi, ton qui persiste pendant toate la durée de l'ex-
Périence,

Prenons maintenant le muscle cardiaque, c'est-d-dire la
Pointe du coeur détachée, et excitons-la avec des secousses
@'un courant interrompu faible & des iniervalles de six se-
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condes. Nous constaterons la production de I'dchella ﬁ{ y
Bowditseh, c’est-a~dire que nous verrons les 4 on 5
miéres secousses avoir une amplitude de plus en w
grande, de maniére que Ia ligne de leurs aommets dw
une sorte d’escalier. sh

Je vous rappellerai ici, Messieurs, que Bﬂwdltsch dans
son travail avait signalé deux phénoménes 1ntéressaw¢" :
1e celui de la courbe disposée en escalier; 2¢ le fait qu'une
exeitation suffisante pour faire contracter la pointe du
ceeur ne la fait pas contracter chaque fois; qu'elle n'est
pas, comme il dit, infaillible. A la méme excitation, faite
aux mémes intervalles, tantdt le ceeur répound, tantdt uﬂr
répond pas.

L’échelle ascendante de la courbe en escalier a été &w
pliquée par Bowditsch de la fagon suivante : La premiére
contraction du ceeur doit vaincre une série de résistances
pour ainsi dire initiales, qui, une fois surmontées, ne se
reproduisent pas avecla méme intensité. Et elle facilite les
suivantes de la méme maniére qu'un frottement en paﬂﬁ
sant les surfaces rend les momrements subséquents W
doux et plus aisés. ‘

Quant au second phénoméne, Bowditsch nessale"li'li'
méme de I'expliquer. Cependant on peut en tirer qu&lM
conclusions fort intéressantes. C'est 12 que je truu‘i’ﬁﬁ
crois, le secret du rhythme méme du cceur. En effet, si ﬂ
fatigue étant éliminée, le cceur ne se contracte pas M
les fois 4 1a méme excitation, si cela dépend du temps Ol
on le prend, il faut, toutes les conditions étant les méﬁﬁ
qu'il y ait dans le ceeur quelque chose qui, & un mﬂmﬁ
donné permette, 4 un autre moment empéche Ia contrac-
tion de se produire, Ce quelque chose, ¢’est la dr.sposiﬁ"

111

de la fibre musculaire au mouvement rhythmeé. P
Je n'entends pas reprocher 4 Bowditsch de n’avoir pas
trouvé cette explication. Moi-méme je n’aurais pas com

la signification de ce phénomeéne, si d’autres expérlmﬂ"
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ne m'avaient instruit sur ce point particulier, Je dois méme
vous dire que jai fait aprés coup, pour ainsi dire, les rai-
gonnements qui précédent. Je les aifaits en effet seule-
ment aprés avoir constaté que la pointe du ceeur section-
née, dépourvue de tout appareil ganglionnaire, posséde en
elle-méme la propriété du mouvement rhythmique. Et
comme j'ai fait ces expériences sur des ceeurs d’animaunx
trés-dissemblables, a savoir le lapin et 1a grenouille, je les
considére comme s'appliquant, dans leurs résultats, a la
pointe du ceeur de tous les veriébrés.

Mais continuons I'étude de la contraction de la pointe du
¢eur.

Si nous rapprochons un peu les bobines pour augmenter
intensité du courant, nous obtiendrons des secousses éga-
les 4 peu prés, et la plume restera un peu au-dessus de
I’abscisse.

Avec un courant plus fort, les secousses prennent aussi
une amplitude et une durée plus grandes. La plume ne re-
descend plus sur l'abscisse. A la seconde secousse, il se
produit encore une contraction, puis la plume redescend
un peu, mais se maintient plus haut qu’aprés la premiére
secousse. A chaque secousse subséquente, la contraction
proprement dite, traduite par 1'élévation de la plume au-
dessus du point ol elle est prise, devient plus petite, mais
le style redescendant peu, les bases deslignes de contrac-
tion forment un escalier ascendant tout autre que celui de
Bowditsch,

Le cceur se maintient done en contraction persistante par -
une série d'excitations égales produitesa des intervallesde
81X secondes. j

En rapprochant les uns des autres les faits que nous ve-
nons d’'observer sur les différents museles de la grenouille
nous pourrons en dégager ceci: Outre la secousse propre-
ment dite et qui snit immédiatement I'excitation, le muscle
Posséde un état de contraction plus persistant, plus lent &

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 373 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=373

@BIUH
— 368 —

disparaltre, qui se traduit sur nos divers tracés par |g
maintien de la plume au-dessus de I'abscisse, dans les jn.
tervalles de six secondes qui séparent les excitations. Cette
contraction persistante, dont les caractéres sont différents
de ceux dela secousse, nous Iui donnerons le nom gde
contraction lonigue, et nous appellerons fonicité ou ton la
propriété que posséde le muscle de maintenir une certame
contraction d’une facon persistante.

Jetons maintenant un coup d'ceil sur les tracés que nons
ont donnés les différents muscles de la grenouille. Nous
voyons que le muscle ordinaire n’a que trés-peu de tonici-
té ; il n’y a qu'une petite hauteur de contraction qui per-
siste encore et pendant peu de temps. i
- Lalangue a une tonicité plus considérable et constante.Le
cceur a une tonicité croissante, puisqu'a chaque semu’sse,’_'
il se maintient 4 undegré tonique de contraction. plus éle-

" vé qu'aprés la secousse précédente.

- Nous avons repris I'étude des muscles blancs et des mus-
cles rouges du lapin avec le procédé graphique que nous
venons de décrire, et nous avons obtenu pour le muscle
blanc un tracé de secousses égales ou décroissantes, avec
une élévation ingignifiante de la base des lignes verticales,
au-dessus de la ligne des abscisses; c'est-a-dire que le
muscle blanc nous montre une grande contractilité, mais
presque pas de tonicité. :

Le muscle rouge, au contraire, nous a donné un tracé
tout 4 fait différent. Dés la premiére secousse, la plumene
redescend pas sur I'abscisse et toutes les secousses subsé-
quentes la portent plus haut. Le tracé obtenu nousindique,
comme nous devions le supposer, que le muscle rougea
une tonicité considérable et en quelque sorte dowminante.

J'ai aussi répété les mémes expériences sur le ceeur dt
lapin. Je vous ferai remarquer qu’il faut toujours choisir ul
animal jeune ; chez les lapins adultes, le coeur est en effet
beaucoup moins excitable. J'ai enlevé d’un coup de ciseaux
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Ja pointe du ceeur et I'ai placée sousle cardiographe; 'exci-
tation a été d’abord produite par les interruptions d'un
courant @’induction faible. Dans ces conditions T'on voit,
comme chez la grenouille, que certaines excitations déter-
minent la secousse, tandis que d’autres de méme intensité
ne la produisent pas. Nousavons donc ici une intensité de
courant que Bowditsch aurait appelée suffisante et non in-
faillible. En rapprochant les bobines, nous arrivons & un
point oli I'excitation est infaillible, ot chaque excitation
détermine une secousse. Avec cette intensité de courant,
le tracé de la série des secousses nous donne I'échelle de
Bowdifsch, c'est-a-dire des secousses d'une amplitude
croissante, leur base partant toujours de 1'abscisse.

Sinous augmentons la force du courant (en placant la
bobine mobile surle n° 8 de 1'échelle de notre chariot),
nous verrons la plume demeurer un peu au-dessus de
Pabscisse, c’est-d-dire qu'il y a une légére tonicité con-
servée.

En employant un courant d’une intensité encore plus
grande, nous verrons i chaque excitation la plume demeu-
rer un peun plus haut au-dessus de 'abscisse, tandis que la
hauteur des secousses proprement dites diminue progres-
sivement, Il y a donc ici une tonicité croissante,2 mesure
que 'amplitude des contractions diminue par la fatigue.

Tous ces résultats sont trop constants pour que nous
puissions les atfribuer & des imperfections de nos appa-
reils. Les causes d'erreurs les plus importantes sont évi-
tées d’ailleurs, comme nous I'avons dit déja, dans notre
maniére de procéder.

Remarquons ici en passant que le muscle cardiaque pré-
sente une résistance considérable et se faligue trés-lente-
ment. Un courant trés-fort méme n’arrive pas & le fuer;
aprés quelque repos, il reprend pour ainsi dire une con-

tractilité nouvelle.
Maintenant que nous avons établi la maniére dont le
Raxvier, T
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Fig. 74 81 75.— Pointe du ccel} 66 13 grédouille verte isolée par la ligaturé ef FEMPUE
ge sang. — H, excitation par un courant faible, — 1, par un courant diote
moyenne; K, par un courant fort. — En avant de a, lexcitation es:)prﬂdﬂlf-ﬂ'f [
une seule secousse; — & partir de @ par une série de secousses fréquentess
b, fin des EECOLLESeE, |
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wiisele ¢ardiaqie réagit A des Secotisses d'induction isolées

¢t que nous avons aussi dégagé de I'étide de sa contraétion

a distinetion de la tonicité et de la contractilité, nous pou-

vons reprendre les deux questions que nious avons lais-

gées en suspeits, celle du télanos et celle du rhythime da
Le courant interrompu 4 secousses fréquentes qui, dang -
les mascles ordinaires, provoque le tétanos,va-t-il produire
sur le muscle cardiaqiie un tétanos analogie, ou produi-
rast=il, comme le Soutienf Marey, par exemple, une se-
cousse simple ? : :

Faisons agir siir 1a pointe du c@ur de la gréenotille un
eourant d'induction faible, nous verrons se produire une
suecession de petites secousses. Si nous augmentons in-
tensité du courant, il se produit ine secousse, mais aprés
celle-ci; 14 plume, 4u lieu de retomber sur l'abscisse,
reste & une certaine hauteur, et & la fin des excitations, il
se produit une notivelle secousse. Enfin, si nous employons
un courant trés-fort, nous obtenons un tétanos complet,
comme dans le musclé ordinaire. La plume, comme vous
la voyez dans le tracé, s'éléve au-dessus de I’abseisse 4 une
certaine haiiteur 4 laquelle elle se maintient.

Cette expérience suffit & démontrer que le muscle car-
diaque peut étre tétanisé, c'est-d-dire maintenu en-con-
traction persistante, SR T
Reprenons 1a méme expérience chez le lapin. Le coeur
étant enlevé de Panimal, nous en séparons la pointe au-
dessous du sillon auriculo=ventriculaire, et nous l'exci-
tons sous le cardiographe avec un courant d’induction fort
4 intervaptions trés-(réquentes. Nous voyons se produire
¥abord une secousse indigude par une élévation de la
Plumme; puis 1a plinie retombe un ped, mais sansrevenir
Sur I'abscisse et trace ensuite ane courbe ascendante qui
1ndique un tétanios croissant. Nous cessons Vexcitation, il
S€ Produit ine nouvelle secousse, puis ine décontraction
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lente, 1a plume restant encore pendant un temps asse; lnn,
au-dessus de 'abscisse.

Le cceur du lapin peut donec aussi étre téta]ugé La
courbe que donne sa contraction entre les deux secum
initiale et terminale, en est une preuve. Je yous ferai rg...
marquer que la courbe de la secousse est au-dessus de celle
du tétanos. Nous reviendrons tout a 'heure sur ce poing,

Nous avons maintenant & reprendre la question du
rhythme du cceur. Pour obtenir les résultats que nous a{.;
lons vous montrer il faut disposer I'expérience d’une fag,aa
un peu différente. 5

Le cceur d’'une grenouille étant mis 4 nu, les deux aortea
sont liées; le coeur se gonfle et au bout dun certain temps,
dix minutes & un quart d’heure, ses contractions devien-
nent moins fortes; on dirait qu'il se paralyse. A ce mo-
ment on sépare les deux tiers inférieurs du ventricule par
une ligature qu'il faut serrer fortement, et on reséque la
pointe ainsi ligaturée en coupant au-dessous du sillon au-
riculo-ventriculaire. 4 o _

Cette pointe ainsi gonflée par le sang ne restera pas en
tonicité ; le liquide qui y est contenu la raménera, aprés
chaque excitation, 4 sa forme primitive. D'autre part,il |
faut avoir soin qu'il n'y ait pas trop de sang, aufrement le
cceur ne se contracterait qu'insensiblement. ci

Nous avons disposé une pointe de ceeur de grenouﬂlE
ainsi préparée sous le cardiographe et nous I’avons excitée
avec un courant interrompu 20 & 30 fois par seconde. Elle
nous a donné le tracé que je vous présente ici. Vous voyez
que cette pointe a battu d'une facon rhythmique, d'abord
assez rapidement, environ 3 fois en deux secondes, puis de
plus en plus lentement, et cela pendant une durée de neuf
minutes ; pendant les trois derniéres minutes, elle ne bat-

tait plus qu'une fois ou deux par minute.

Nous avons répété cette expérience plusienrs fois. Nﬂuﬂ
Pavons réalisée par la pointe du cceur du lapin, par 12

i §

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 378 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=378

ERINH
— 313 —

pointe du coeur de la tortue, et nous avons obtenn les mé-
mes résultats. Avec
des secousses d’induc-
tion fréquentes, quand
le courant employé
est d'une intensité
convenable, la. pointe
du cozur présente des
battements rhythmi-
ques. —  L’intensité
du courant est un
point important,quand
elle est trop faible, il
ne se produit qu'une
secousse isolée; quand
elle est trop considé-
rable, le cceur entre
en contraction toni-
que. Il faut donc com-
mencer l'excitation
par des courants fai-
bles, et en augmenter
peu a peu la force
pour voir se produire
le fait dont nous par-
lons.

Cette série d'expé-
riences démontre que
le rhythmetelque nous
’avons défini: (systole,
B diastole; systole, dia-
Fig. 76. — Pointe du cceur de la grenouill: sé-  stole ; et retour de

paree, excitée par un courant induit d'intensité - .
B e e i )8 ) JapDeriant
Deuf minutes, — les battements sont de moins 3 la pointe du cceur

€0 moins fréquents, — Chaque ligne du trecé 4 "
te une mionte, it elle-mé&me, ala pointe
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séparée non-seulement de ses nerfs pneum

sympathique, mais mémg de ges eellules g

En effet, on n'a jamais gonstaté la présenge

ganglionnaires dans la pointe du ventricale,

Mais si le ceeur bat sans nerfs et sans eellules
naires, 4 quoi servent les nerfs et les cellales?
- Les nerfs, dont I'influenee sur le ceeur a éig
comme le pneumﬁgastrlqug; ie gympaﬂ: lgug, ig
seur de Ludwig et Cyon, serventd mettre le ceaup
- (port avec les différents organes ef & le régler su
Khesmns 1Is serviraient & éfablir 1a sympathie ¢
% ganes, suivant 'expression de Bichat. '
Quaat aux cellules gangliennaires du eeur,
/ ce n’est encore qu'une hypethese, qu'elles ent pour
d*émettre 'influx ou I'excitant nécessaire 4 la o
influx que, dans notre expérienee, nous ?ﬂmglﬂ
\ Vexcitation électrigue.

- Aprés ces expériences Rous n'avons ?hﬁ de
metire en doute I'observation de Bowditseh su
ments rhythmés du ceeur sous 'influence de
Pour la comprendre, il neus suffit d'admette
son agissait sur le muscle eardiague de fa';gn' ¥
une excitation constante; dés lers le esup
pondre par des battements rhythméds

Nous devons maintenant nous poser une ﬁ'ﬁtﬁ"
Le rhythme que nous venons de constater comme]
du muscle cardiaque, a Fj&&l"t!ﬁnt-ll exelnsiven)
muscle, ou tous les musgles sant ils eagﬁhias
-ments rhythmeés.

Les études que nous ayons pammﬂgn ;naq&'izr

‘nous ont montré que le musele eardiagued les
priéfds générales que les autres, senlement il les

a des degrés différents. Il résiste, par exemple,
plas & I'action de 'électricité. En général, ii%ﬁ? et
par plusieurs traits, des muscles rouges; ses eonts

T
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s'ajoutent les unes aux autres, sa tonicité
est considérable, mais il différe de ces
muscles par un point important. Nous
avons vu, en comparant les muscles
blancs et les rouges, que le tétanos du
muscle blanc n'arrivait pas 4 une hau-
teur plus] considérable que la secousse
simple. Pour le musele rouge, an con-
traire, les contractions successives s’ad-
ditionnent de telle facon"que la hautews
du tétanos arrive souvent A étre trais
fois plus considérable que gelle de la
secousse simple, Pour le eegeur, la g‘é-
cousse simple, spontanée ou produite par-
le passage d'un courant, est, au contraire,
plus élevée que le tétanos produit par
une série d'interruptions. Je vous ai fait
remarguer ce point tout & 'heure. C'est le
seul par lequel le muscle cardiaguediffére .
fondamentalement } des muscles rouges.

Quant au rhythme, nous verrons, enk‘_
¢tudiant les [fibres musculaires lisses,
quelles sont doudes de mouvements
rhythmés d'une facon [trés-analogue an
coeur. Nous avons méme vu des museles
striés donner des battements rhyihmés;
ainsi le triceps huméral du lapin excitd
pendant une seconde par un courant in-
terrompu moyen a continué de battre.
Nous avons vu des faits analogues surla
langue de la grenouille.

Donc, méme le rhythme ne serait pas
absolument spéeial aucceur, onle pourrait
considérer, avec Brown-Sequard, comme
gy T une Prgp;‘ié!.é_gé]_:_lﬁrale des muscles, mais

cur da apia 5&?@{% qui, Presqne annullée dans les muscles or-
E:“hﬁféﬁfeﬁfg fﬂ{?ﬁ dinaires, prendrait dans ceuxdu cceur tout |
rhythmés, son développement et fout son éclat.
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SoMMAIRE. — Anatomie générale des muscles lisses, & contraction lente et
jnvolontaire : Division de Bichat, elle n'est pas entiérement foﬁ&éa;'_;;_
" Découverte de la fibre-cellule contractile, par Keelliker. — Répartition
- générale des fibres musculaires lisses dans les tissus et les organes. —

Analyse histologique du tissu musculaire lisse. (A) Méthode de Kool
liker, par l'acide azotique & 20 0/0. (B) Dissociation dans l'ean régale,

" (C) dans le sérum fortement iodé. (D) Dans les solutions chromiques

faibles. (E) dans Y'aleool & 36° dilué au tiers.— Description sommaire des
cellules contractiles. — Action des matiéres colorantes. Noyau, profo-
plasma, écorce musculaire; division de cette écorce en batonnels ou
cylindres primitifs adjacents et paralltles entre eux. (10 mai 4876.)

Messieurs,

Nous allons étudier actuellement les muscles a con-
traction lente et involontaire. Ces muscles ont été ap-
pelés successivement muscles de la vie organique, et
fibres-cellules confractiles. La premiére expression, bien
que créée par Bichat, n’est pas exacte dans sa généralité.
Elle ne doit donc pas étre maintenue dans la nomenclature.
Chez les arthropodes, en effet, les écrevisses, par exemple,
Ienveloppe contractile du tube digestif est aussi nettement,
striée que le sont les muscles des pattes. Il en est de méme
chez quelques poissons; la tanche commune posséde ul
intestin revétu de faisceaux musculaires striés 4 contrac-
tion brusque. 1l suffit d’exciter cet intestin & I'une de ses
extrémités pour le voir se contracter brusquement,d'uné
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piéce, comme le ferait le biceps ou fout autre muscle a
fibres striées sous 'influence de 1a méme excitation,

" Relativement aux fibres musculaires 4 contraction lente
et involontaire, il convient de reporter les premiéres no-
tions exactes aux travaux de Kolliker (1847). Cet histolo-
giste découvrit un fait qui, vu 'état de la question a cetta
époque, était de la plus haute importance anatomique. 11
reconnut que certains muscles sont formés de cellules
allongées. Ces cellules ont I'aspect de véritables fibres:
isolées ou réunies elles sont doudes de contractilité, Cette
derniére assertion constitue la véritable nouveauté des re-
cherches de Kolliker. L'on savait en effet déja qu'il exis-
taif deux systémes généraux de muscles, les uns soumis a
la volonté, les autres qui ne lui obéissaient pas. Mais en
fait de muscles involontaires I'on n’avait découvert que
ceux qui sont groupés aufour de certains organes tels que
I'intestin et les bronches. Disséminés, ces muscles avaient
échappé & tous les anatomistes. Bichat disait, par exemple,
que la téte ne renferme point de division du systéme mus-
culaire de la vie organique.

Henle qui décrivit, 'un des premiers, et dans leursdétails,
les muscles lisses, les considéra comme des rubans formés
d'une substance & peun prés homogeéne et parsemée de dis-
tance en distance de noyaux allongés.
~ Il ne sat pas distinguer ces fibres des faisceaux de tissu
connectif, et cette confusionle conduisita supposer I'exis-
tence d’une variété de tissu cellulaire doué de contracti-
lité. 11 en prit des exemples dans le dartos, le mamelon, la
tunique moyenne des vaisseaux sanguins. Mais cette con-
ception tomba d’elle-méme dés que Kolliker, employant
Pacide azotique dilué dans ’ean au cinguiéme, eut mon-
tré, 1o que les masses de miuscles lisses se résolvent en
cellules présentant une forme typique; 2° que ces mémes
cellules caractéristiques se retrouvent plus ou moins abon-
damment dans toutes les variétés de tissu connectif que
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Henle considérait comme doué de propriétés contractiles.
Dans la paroi des artérioles et des veines, dans Ia maje.-
rité des canaux excréteurs, tapissant certains replis deg
séreuses, disposées auntour des poils et dans 'épaissenr dy
chorion, I'on a trouvé depuis, groupées ou dissémindes,
les fibres-cellules découvertes par Kolliker. -

1 est difficile de faire I'étude des cellules contractiles,
Elles sont, en effet, soudées entre elles intimement. Si ['op;
cherche a dissocier nne portion de la tunique musculaipe
de V'estomac ou de l'intestin, onreconnait aisément que ca
que I'on arrache avec 1a pince ou ce que on divise avee
les aiguilles est constitué par des fibres étroitement sondées
entre elles. L'on n'obtient ainsi que des fragments ou des
lambeaux mais nullement des éléments anatomiques véri-
tablement isolés, Si I'on étend sur une lame de verre us
fragment un peu important d’'une tunique contractile for-
mée de muscles lisses encore vivants, ce fragment revient
bientdt sur lni-méme. Gg retrait 5’0@1"3 en vertu méme de
I'élasticité des couches formées de cellules musculaires
lisses. Elle est encore exagérde lorsque I'on ajoute & la
préparation une goufte d'acide acétique concentré. Lés
éléments se gonflent alors en méme temps qu'ils revien-
nent sur eux-mémes, et I'on ne peut observer netfement
les détails de leur structare.

Il est infinimept préférable d’employer le procédé de
Kélliker, c'est-a-dire la macération dans l'acide nitrique
fumant étendu de quatre fois son poids d'eau. Un petit
fragment de la tunique musculaire de I'intestin, de celle dé
1a vessie, ou des parois utérines est placé, pendant vingt-
quaire heures, dans quelques centimétres cubes d'acide azo-
tique 4 20 p. 0/0. Au bout de ce temps le fragment est lavé,
puis digsocié avec des aignilles. Il se divise alors aved 12
plus grande facilité en ses dléments constitutifs. La disso=
ciation s'effectue également bien dans I'éau régale convé-
nablement diluge. En agitant le fragment dans 16 liguide
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addltmnnel on le voif se résoudre en une masse de fila-

ments minuscoles ef
courts qui sont des
fibres - cellules élé-
mentaires. :
La macération
prolongée pendant
huit jours ou davan-
tage, dans le sérum
fortement iodé, celle
dans I'acide chromi-
quea 1 p. 1000 on
dans le bichromate
d'ammoniague an
méme titre oun dans
l'alecoldilué antiers,
conduisent a des ré-
sultats analogues.
Mais la véritable
méthode d’'isolement
consiste a traiter le
fragment qu’on veut
dissocier par la po-
tasse 4 35 ou 40 p. 0/0
(procédé de Moles-
chott). Au bout de
quelques minutes la
dissociation est opé-
rée, et les fibres-cel-
lules nagent libre-
ment dans le réactif.
Les {ibres-cellules

41 L) - "Jl = flas dbppe Ilul...;-' 1&- Hule goey
tractile ; l I: r 1 ] Elément esg légarement x 3
festonne. -l'— fio Urtl.'eeﬂtfr?gehule entiere man= mises €1 liber(é se
;u;:-r; alE:n noyau eeniral et la striation lﬂﬂsl' mﬂﬂ,tﬁﬁt ﬂrﬂlﬁﬂfﬁd

ment sous la forme de longs faiseeaux terminés par des
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= gy

extrémités effilées, fréquemment elles sont aplaties et
comme rubandes, et parallélement & leur axe ou un
obliquement 2 ce dernier I'on voit courir a leur surface deé.
erétes en relief dues & la pression réciproque des fibres
riunies dans un méme faisceau et se comprimant les unes
les auntres. Parfois,au lieu de se terminer en poinfes effiléeg
ia cellule présente a ses extrémités des prolongements irré-
gulitrement denticulés. Enfin leurs bords latéraux sont
souvent festonnés ou munis de petites pointes saillantes,
parfois I'élément tout entier est replié comme une bande-
role, ce qui provient vraisemblablement du retrait subi par
la cellule au moment oi1 le réactif coagulant a fixé dans
leur forme ses éléments constitutifs. :
Lorsque I'on a isolé les fibres-cellules 4 T'aide de la ma-
cération dans la potasse il est absolument impossible de
les colorer. L'on reconnait seulement que la substance
propre de I'élément est réfringente et homogéne. A peu
prés au milieu de leur longueur les cellules musculaires
possedent un noyau allongé de forme ovoide, et commu-
nément rejeté un peu sur le coté, c'est-a-dire occupant une
sitnation légérement excentrique. Pour étudier ce noyau il
faut le colorer. Ceci ne peut se faire aprés 'action de la
potasse. Il convient d’opérer la coloration sur des élé-
ments musculaires séparés & l'aide de l'alcool au tiers
ou de I'action prolongée des acides faibles ; coloré par le
‘carmin ce noyau se teint en rose, I'hématoxiline lui donne
une coloration d'un bleu plus ou moins foncé. Ces noyaux
contiennent des granulations nombreuses qui masquent les
nucléoles; ceux~cine se montrent bien gqu'aprés 'action de
Palcool au tiers.Je devais vous signaler ici I'existence de ces
nucléoles découverts par Piso-Borme et les moyens de les
distinguer des granulations nucléaires qui les masquent 2
peu prés de la méme facon que celles des noyaux des globules
sanguins elliptiques recouvrent et empéchent absolument
‘de voir les nucléoles caractéristiques. Les nucléoles des
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fibres-cellules musculaires méritent d‘attirer I'attention
parce que J. Arnold leur a attribué une grande importance

: au point de vue de la termi-
naison des nerfs dans les
muscles lisses.

Lorsque I'on examine une
fibre musculaire lisse disso-
ciée au moyen de I'alcool au
tiers, la substance qui la com-
pose parait nettement fibril-
laire, mais la striation longi-
tudinale, qui résulte de cette
disposition, parait plutét com-
me un emmélement de fibril-
les que comme une striation
nette analogue 4 celle formée,
dans un muscle strié, parla
juxta-position des cylindres
primitifs. Pour observer la
striation précitée,dans ses dé-
fails, il convient d’employer
I'artifice suivant: un segment
d’intestin de lapin, de cochon
d’'Inde ou de tout autre mam-
mifére, est circonscrit entre
deux ligatures distantes 'une
de I’autre de 2 ou 3 centime-
tres.A I'aide d'une seringue de
Pravaz, ce segment est gonflé
- : o d’alcool a 36° de Cartier, il
ﬂf& Eﬁan_ﬁe ?Eﬁ?ﬂﬁ i?grﬁpulppl-?ﬁﬁ est enlevé et plongé dans l'al-

de la sorface. — B. Artériole vue 5

Vobjectif étant abaissé de fagon & ngo] au méme tifre p.endant

montrer la coupe optique des fibres - L L

vellules annulaires. un jour ou deux. Si mainte-
nant, i I'aide de la pince et des ciseaux, I'on enléve de

minces rubans de substance musculaire et sion les étend
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k. poesd
par Ié procédé de denii-dessiccation sur la lame de Verre,
V'on voit, aprés coloration par le picro-carminate, que les
fibres-cellules sont régulierement strices en long. Blles ne
sont pas isoldes les unes des aulfes, mais certaines ont oig
rompues dans leut contifinité, la Pipture est frangée ot so
montre formée par des bitonnets dont ehacun se continie
avee les lignes de 1a striation longitudinale & 1a manibee
des véritables eylindres primitifs des muscles a contraction
brasqie. Cette striation peut étre ainsi étudiée aves avans
tage dans ia paroi des artérioles: Bur le grand épiplook ou
le mésentére dii 1apin, traités pendant vingt-quatre lieures
par le bichromate d'ammoniaqie & 2 p. 100, tendus par
demi-dessiocation et colorés par la pirpurine, les petites ar-
téres sont faciletnenit reconnues. On volt alors, i metiant
1'objectif au point 4 la surface, qie chiacune de lears fibres
musculaires annilaires est netfement et réguliéroment
stride en long. En abaissant I'objectif;et en mettant Ia len-
tille au point sur la coupe optiquie des cellules musculaires
(Fig. 79), 0n voit se dessiner, sur les bords de I'artériole, la
figure arrondie corvespondant 4 1a projection du noyau qui
apparait commie s'il avait été coupé en trayers. Tout autour
de ce noyau, la coupe optique des bAtonnets musculaires pa:
ralt sous forme d'une série de grains rangds en cerole; el
qui, lorsqu'on 1éve ou qu'on abaisse en lentille, se contis
nuent manifestement avec chacin des batonnets qui dessi=
nent la striation. Il résulte de 14 qu'a sa périphérie Pélé=
- ment musculaire est enveloppé par une série de eylindres

cofitractiles minuscules juxtaposés entre eux comme les
traits paralléles d'un faiscean de javelots,

La principale différence existant entre un faisceau mus-
culaire primitif 4 contraction brusque et la fibre-cellule
que nous décrivons consiste en ce que, dans cette der-

niére, la substance contractile n’est point stmée transver-
salement, 3
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Seumaine, — Suite de I'étude de la fibre-cellule : Champe de Cohuheim
gbgervés sur la coupe transversale, — Absence de la siriation transversale
adtnise hypothetiquement par Kradse. (1] Analyse histologique des di-
verges parties de la fibie.vellule. (A] Noyao, (B) protoplasma, il s'éténi
sutte les eylindres primitifs dé la zone museulaire ; disposition du fusesu

rotoplasmique cliez les poulpes. Variations de forme géuérale corrélatives
ﬁ-’ejﬁb&hﬁi&ﬂ ot &u tetrait de Iélément. (11) Rapports des fibres-cellules
eitie ¢lles el avec les tissus ; charpente élastique, som élude dans lacile
et dang les petites arleres. — Différence entre les fibres-cellules des
rrosses artéres et des petites, — Disposition dés cellules musculaires
3 leg artérioles. == Mode d'union des fibres-cellules le4 unes avee les
autres : Egistence d'un ciment; méthode dimprégnation et de coleration
permettant de démonirer cette esistence ; hypothises sur la mature du
eiment. (11} Comparaison du musele lisse et du musele sirié : la fibre-

~ecllule est Véquivalent morpholegique d'un faiseean muséulaire primitif .
Disposition des muscles dans lés vaisseaus sanguiss, lés lymphatiques.
(42 anai 4876). .

Messieurs,

Nous allons poursuivre et terminer I'analyse Iii;t‘bln-
gique de la fibre muysculaire & contraction lente etinve-
Igntaire. Vous avez vu que cette cellule contractile est
munie d'un noyau qui occupe, & peu de chose prés, l'axe
de 'élément, ce noyau est enfouré d'une masse de proto-
plasma sur laguelle nous allons revenir, enfin la périphé-
rie est occupée par la substance contractile proprement

dite, disposée sous forme de filaments paralléles entre eux

et 4 la direction de Ia celiule considérée dans son entier.
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Ces premiéres notions, suggérées par 'examen d'une fihpe-
cellule observée dans sa totalité et étalée, sont pleine-
ment corroborées par 'analyse des coupes transversales
que T'on peut opérer facilement aprés durcissement conye.
nable dans I'alcool, I'acide picrique, la gomme et I'alegg].
Les coupes doivent remplir deux conditions : 1o elles doj-
vent étre le plus exactement possible pratiquées perpendi-
calairement a la direction des fibres; 2° Elles doivent étre
d’'une minceur extréme. Elles sont ensuite colorées par le
picro-carminate d’ammoniaque a1 p. 100 et examinées
soit dans ce dernier liquide, soit dans la glycérine neutre.
L’on reconnait alors que l'aire de section de chacune des
fibres-cellules présenie un noyau central entouré d’une
mince zone de protoplasma granuleux. La zone profoplas-
mique n’est pas bornée en dehors par un contour circu-
laire; elle est anguleuse et offre un aspect étoilé. Chaque
point de I'étoile se poursuit comme un trait, 4 la facon des
rayons d'une roue, et ce trait, aprés s’étre bifurqné ou non,
gagne la périphérie de la cellule. Dans l'intervalle des trai-
nées émanant du protoplasma central, on voit la coupe de
batonnets musculaires former de véritables champs de
Cohnheim. A la périphérie de la fibre-cellule, il est impos-
sible de reconnaitre I'existence d’'une membrane analogue l
au sarcolemme. Aucune méthode ne permet de constater
méme 'apparence d'une semblable enveloppe. Il est done r
probable que la cellule musculaire n'a d’autre limite que |
sa propre substance. ;
Les bitonnets contractiles qui forment I'enveloppe et
pour ainsi dire, I'écorce de la cellule musculaire, ne nous
ont présentd aucune trace de striation transversale. Néan-
moins, Krause affirme depuis longtemps que cette striation
existe & I'état d’ébauche et qu'il I'a constatée directement
dans les muscles lisses qui forment la tunique contractile
de l'intestin des mammiféres. Toute préparation préalable
serait méme inutile, d’aprés lui, pour constater le fait, il
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suffirait d’employer une lentille 2 immersion trés-puissante.
Je crois pouvoir dire ici, messieurs, qu'il est infiniment
probable que Krause a plugét cru voir la striation dont il
parle qu'il n'en a véritablement constaté I'existence.

Cette striation €tait nécessaire pour Iui, car elle élait in-
dispensable a la généralisation, qu'il prétendait faire, de sa
théorie de la contraction. Or, vous le savez, le phénoméne
de la contraction, d’aprés Krause, suppose l'existence de
cases musculaires. Ce sont ces cases qu'indiquerait dans

-Fig. 8). — Faisceaux musculaires de l'intestin du lapin coupés en travers, —
#, noyaux, — ¢, ciment inter-cellolaire,
les fibres lisses une striation transversale si peu accusée
quelle fut. Or, non-seulement j’ai répété infructueusement
toutes les expériences de Krause en me servant des mémes
objets d’étude, mais encore j'ai soumis les muscles lisses de
la couche de fibres longitudinales de Iintestin du lapin a
Pexamen dans la lumiére polarisée. Vous savez combien
ce genre particulier d’analyse optique rend saisissables et
évidents les moindres détails de structure lorsqu’on I'appli-
que 4 lexamen des faisceaux musculaires striés ordi-
Naires.
Ranvien. 5
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Elle ne m'a révélé l'existence d’aucune strie transyer
sale dans les fibres musculaires lisses ; si done, cette dep-
niére existe, elle est bien difficile & voir, puisque, depuis
Kraiise, tous les histologistes ont, comme moi, vainemeng
tenté d’en constater I'existence.

Etude du noyaw.—Lorsque I'on examine un mince play
musculaire de fibres lisses, &4 'aide d'un objectif A grang
angle d’ouverture, et sans l'addition d’aucun réaetif, gp
distingue plus ou moins facilement les noyaux. Il est méme
possible de déterminer dans son ensemble leur forme géng-
rale. On les voit revenir sur eux-mémes et se plisser
comme une bourse lorsque les fibres-cellules & laquelle ils
appartiennent se rétractent. Ainsi se produisent, par
suite de l'intersection de plis, les apparences de va-
cuoles qui se montrent fréquemment au sein de la snbs-
tance du noyau. La rétraction modifie done la forme de
cet élément, L'action des acides, et notamment celle de
I'acide acétique déforme aussi le noyau, le rend granulenx
et lui donne une forme serpentine, Cette derniére modifi-
cation est simplement due au gonflement de la substance
de la fibre-cellule sous l'influence du réactif.

D’une maniére générale, la forme du noyau est celle
d’une ellipse. Le rapport entre le grand et le petit axe de
cette ellipse, est variable. Communément, la forme du
noyau est parfaitement réguliére; on comprend cette dis-
position, puisque le noyau présente, & sa périphérie, une
limite membraniforme que nous avons vue se plisser SOUS
Iinfluence de la rétraction. Cette limite me parait étre la
condition principale de la régularité qu'on observe dansle
contour du noyau. Ce dernier est situé 4 peu prés dans
'axe méme de la cellule. Lorsqu'une fibre-celiule nage
dans le liquide additionnel et quelle tourne pour ainsi dire
sous les yeux de I'observateur en montrant successivemﬂﬂt
toutes ses faces, la coupe optique du noyau parait toujours
occuper le centre d’un fuseau protoplasmique placé dans
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raxe de I'élément. Le contenu du noyau a attiré I'atten-
tion d'un certain nombre d’histologistes, parmi lesquels il
convient de citer Frankenhauser, Piso-Borme et Julius
Arnold. _

Le noyau renferme un ou deux nuclédoles vrais, puis une
série de granulalions considérées & fort, par quelques au-
teurs, comme des productions nucléolaires. Ces faux nu-
cléoles se distinguent des vrais en ce qu’ils ne se colorent
que peu ou point sous linfluence du. picro-carminate
d’ammoniaque, tandis que les nucléoles proprement dits
sont teints en rouge vif par le réactif.

Le protoplasma forme autour du noyau une zone granu-
leuse parfaitement reconnaissable a cause de sa disposi-
tion fusiforme. ' 3

Le protoplasma est d’autant mieux distinct que son as-
pect granuleux confraste avec la substance musculaire
trés-réfringente qui 'entoure, je n'insiste pas sur ce sujet.
Je constaterai seulement qu’ici, de méme que dans la cei-
lule musculaire du coeur de 'embryon des mammiféres,
une masse profoplasmique centrale entoure ce noyau, et
que cette masse s'étend vraisemblablement dans l'inter-
valle des cylindres primitifs qui constituent par leur union
la substance musculaire proprement dite. Le protoplasma
est donc ici comme dans les antres muscles répandu par-
tout et sert de surface d'échange dans les phénoménes nu-
tritifs dont I’élément contractile est le théatre. Chez cer-
tains animaux et notamment chez les céphalopodes (le
poulpe commun par exemple), les cellules musculaires
appartiennent toutes au systéme des fibres lisses. Mais ces
fibres lisses sont extrémement développées, elles consti-
tuent chez les animaux précités les muscles volontaires.
Elles sont d’une longueur considérable et se terminent en
pointe & leurs extrémités. Elles renferment un cylindre

protoplasmique qui se poursuit suivant leur axe dans toute
leur longueur.
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Ce protoplasma est granuleux et renferme un noyay ve.
sicaleux, médian et volumineux. Tout autour du fuseay
protoplasmique central extrémement accusé existe ype
écorce musculaire parfois trés-mince et admirablement
striée en long. Sur les coupes transversales I'écorce eon-
tractile se montre formée par la réunion de véritables hi-
tonnets. En mettant1'objectif au point 4 la surface, on voit
en effet se dessiner dans la zone musculaire de véritables
champs de Cohnheim ; en abaissant la lentille on recon-
nait que ’aire de chacun de ces champs est la coupe d'un’
béatonnet musculaire qui se poursuit au-dessous. En d’au-
tres termes la portion corticale contractile est formée pai- _
1a réunion de véritables cylindres primitifs, qui ne diffe-
rent de ceux des muscles striés que parce qu’ils ne sont
point marqués de traits transversaux.

L’aspect de la fibre musculaire lisse est tout différent,
lorsqu’elle a été fixée dans sa forme a 1'état d’extension
parfaite, ou lorsque cette fixation a été opérée pendant que
la fibre cellule était relichée et revenue sur elle-méme. Je
fais devant vous pour le démontrer I'expérience suivante :
voici un lapin qui vient d’étre sacrifié ; j'isole une anse in-
testinale, et sur cette anse je jette 4 quelques centiméires
de distance deux lizatures étroitement serrées.

Entre ces deux ligatures j'injecte de l'air : I’intestin se
gonfle et ses membranes musculaires sont développées
dans I'extension.

Je laisse légérement sécher I’anse intestinale distendue
et, quand elle est fixée dans sa forme par la dessiceation je
l'enléve avec un ou ‘deux centimétres d'intestin placé au-
dessus et au-dessous des deux ligatures,

‘La piéce est plongée pendant quelques minutes dans une.
soucoupe contenant une solution de potasse 4 40 p. 100-
Rapidement la dissociation des tuniques musculaires modi=
fiées par I'alcali concentré devient facile 4 faire et je pllls
isoler leurs éléments constitutifs. Au niveau de la portion
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insufflée, j'ai isolé des fibres-cellules longues, étroites, se
terminant par des pointes filiformes d’une délicatesse ex-
tréme.

Les éléments musculaires des portions non tendues sont
bien différents. Ils se montrent sous la forme de fuseanx
courts présentant 4 leur périphérie des festons qui se pour-
suivent dans une direction zonale tout autour de I'élé-
ment.

Ce dernier s'est parfois méme plissé en forme de bande-
rolle comme le ferait une lame élastique qui obéirait i sa
rétractilité. C'est que les muscles plongés vivants dans la
potasse 4 40 p. 100 se sont d’abord rétractés sous I'influen-
ce de I'action excitante du réactif avant d’étre définitive-
ment fixés dans leur forme. Ces considérations sont appli-
cables & I'étude de tous les tissus contractiles. Si ces
derniers n’ont point éié coagulés et fixés dans un état
d’extension parfaife, ils subissent d’abord une excitation
directe avant de mourir et se montrent rétractés quand on
les dissocie ultérienrement. _

Les rapports réciproques des cellules contractiles va-
rient avec les organes dans lesquels elles sont observées.
Un point intéressant 4 cet égard est I'étude des fibres mus-
culaires des artéres.

Prenons un vaissean artériel volumineux, la crosse de
l'aorte par exemple : vous n'ignorez pas que la funique
moyenne de ce canal contient de nombreuses fibres mus-
culaires intriquées avec des réseaux et des lames élasti-
ques. Le tissu jaune élastique est disposé sous forme de
lames épaisses et paralléles, irréguliérement réunies les
unes aux autres par des ponts, de telle sorte que I'ensem -
ble de la membrane élastique présenie une apparence com-
Parabie 4 1a disposition d'un gateau feuilleté.

Les lames élastiques sont en outre fenéirées et commu~
niquent les unes avec les autres, et d'étage en étage, par
une série de trous irréguliérement semés dans chaque
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lame et présentant un contour plus on moins arrondij,
résulte de cette disposition une série d’espaces ou de loges
inter-lamellaires qui constituent des sortes de paniepg
¢lastiques communiquant plus ou moins réguliérement les
uns avec les autres. Les cellules musculaires dont la direc-
tion générale est sensiblement perpendiculaire & celle de
I'axe du vaisseau, sont contenues dans ces paniers, Les
éléments contractiles sont exactement moulés sur les pa-
rois de la cage qui les contient ; ils affectent des formes
bizarres, leur surface est sillonnée de crétes d’empreinte
formant des reliefs de moulage ; deux cellules muscunlaires
juxtaposées sont souvent absolument dissemblables. Les
fibres-cellules de I'aorte ont donc une forme irréguliére et
bizarre ; elles sont munies de prolongements ou hérissées
de pointes, mais, ce qui est typique, ¢’est que la cellule si
irréguliére qu’elle soit présente une striation délicate dont
les traits sont paralléles a sa direction axiale. L'isolement
de ces cellules, assez analogues sauf la striation transver-
sale & celle du ceeur des chéloniens ou des grenouilles, est
en général facile. .

Elles ne sont pas soudées les unes aux autres comme
dans le cceur de maniére 4 former des chaines. Un lam-
beau de l'aorte comprenant la membrane moyenne se
laisse facilement dissocter dans un liquide quelconque,
dans I'alcool au tiers par exemple ; les cellules et leurs
prolongements rumeux multiformes nagent en grand nom-
bre dans le liquide additionnel, on peut les colorer 4 I'aide
du picro-carminate, les monter dans la glycérine, et les
conserver ainsi 4 I'état de préparation persistante.

Mais si au lieu de I'aorte, de la pulmonaire, ou de la ¢a=
rotide primitive, on prend comme objet d'étude l'artére fé-
morale ou I'humérale, la configuration, les rapports réci-
proques de cellules de la membrane moyenne sont abso-
lument changés. La différence est encore plus appréciable,
sur les artéres éloignées et de petit calibre telles que 12
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tibiale antérieure et la pédieuse par exemple. Les fibres
musculaires lisses sontalors disposées annulairement.Elles
ne présentent plus d'expansions latérales importantes
comme précédemment ; elles sont serrées les unes contre
les autres en lits pressés et leur direction axiale est com-
mune et concentrique. Au lieu de former des lames épais-
gses, le tissu jaune élastique est disposé sous forme de
réseaux élégants, Ce sont des fibres élastiques qui forment
Jes mailles de ces réseaux, disposés parallélement i la
direction des fibres musculaires et les enveloppant isolé-
ment ou par grappes comme le feraientles mailles délicates
d'un filet.

Arrivons aux artérioles. La simplification du systéme
d'enveloppe contractile est ici forte & son maximum. Ao
liew d'étre stratifiées par lifs ou par couches les fibres-
cellules sont disposées concentriquement 4 'axe du tube
artériel sur une seule rangée. Chacune d’elles entoure
T'artériole comme le ferait un anneau, et pour constituer
un sphincter continu elles se disposent de la facon suivante:
sur une méme face de L'artériole considérons deux cellules
musculaires dont le noyau est situé sur une méme généra-
trice ; ces denx cellules ne sont point adjacentes. Elles sont
séparées par une série de cellules intercalaires disposées
de telle facon que ces éléments fusiformes ne laissent sur
aucun point, entre eux, la membrane interne de larté-
riole & découvert. Pour réaliser cette disposition il est né-
cessaire quele plein des cellules fusiformes gui embras-
sent I'artére se déplace constamment le long de l'axe
du vaisseau; de telle sorte que le noyau qui sert de
point de repére se déplace également ef gqu'une ligne
qui unirait les noyaux des cellules successives décri-
rait une hélice tout autour du tube artériel. Aussi voif-
on la série de noyaux se déplacer dans une direction hé-
licoide, occuper d’abord la face antérieure del'artére, puis
son bord droit par exemple, sa face postérieare, son bord
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gauche etc. Les fibres-cellules disposées annulairemept
ne se rejoignent pas foujours chef pour chef au niyeag de
leurs extrémités opposées, parfois un des chefs est excaya
et recoit le chef opposé dans cette excavation, mais ¢’est
surtout dans les couches longitudinales de la tunique mus-
culaire de I'intestin que cette disposition est accusée. Daps’
1a vessie elle existe aux deux pdles de 1'élément cantractile'
qui prend alors une forme étoilée sur laquelle J. Arnold a
appelé I'attention.

11 convient actuellement d'étudier la configuration deg
tissus que forment les fibres-cellules en s’unissant entre-
elles oii en se mélangeant 4 d’autres éléments anafo-
miques.

Lorsqu'il s’agit de plans musculaires fels que le revéte-
ment contractile de T'intestin ou de la vessie, c'est-A-dire
des membranes musculaires disposées en masses, denx
procédés d’'examen doivent étre employés. 1° Lorsqu'il
s'agit de membranes minces comme la vessie de la gre-
nouille, par exemple, I'on tend 'objet d'étude par le pro-
cédé au tour de main de la demi-dessiccation, et on le sou-
met ounon 4 I'action des réactifs colorants. 2 Les masses
musculaires considérables doivent étre étudides an point
de vue deleur structure 4 I'aide de coupes méthodiques.
Ces coupes sont avantageusement opérées soit aprés des-

- siceation du tissu dans I'étuve 4 37 soit aprés l'action sue-
cessive de I'alcool, de la gomme et de l'aleool, aprés quoi
on les colore et on les examine dans 'ean ou dans 2
glycérine. :

Il est plus difficile d’examiner et d’analyser les fibres
musculaires lisses mélangées au tissu conjonetif et disposees
sous forme de plans, de rubans, de masses minimes. Les
procédés que nous venons d’indiquer permettront cepen=
dant dans le plupart des cas de constater l'existence des
fibres-cellules dans un tissu, et je n'insisterai pas davam-
tage sur ce sujet. Mais une question importante 2 déters
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miner c’est le mode d'union des cellules musculaires entre-
glles dans un ruban, un plan ou une masse musculaire.
Tout ici semble indiquer I'existence d'un ciment intercel-
Julaire résistant. Il est presque impossible de séparer les
unes des autres desfibres musculairesdans les tissus frais,
elles se brisent dans leur continuité plutét que de se dis-
socier. Ponr étudier leur mode d'union il est avantageux
d’employer le procédé suivant : Nous injectons avec
force par les artéres dans une anse d’intestin du lapin
comprise entre deux ligatures, une solution de nitrate
d’argent 4 5 p. 1000 ; cetfe anse ainsi injectée est
plongée pendant une demi-heure ou une heure dans
Tean distillée. Au bout de ce temps, elle est fendue puis
étalée sur la lame de verre; I'épithélium de la muqueuse
intestinale est chassé par le pinceaun et ia préparation est
examinée dans le baume de Canada. On peut aussi in-
jecter la méme solution de nitrate d’argent dans la jugn-
Jaire mince et transparente du lapin, traifer cette veine de
la méme facon gue précédemment et la monter dansle -
baume ou la résine Damar. On voit alors que chaque
fibre-cellule est séparée de la voisine par un trait de ci-
ment marqué en noir par I'argent réduit. La direction des
traits de ciment indique nettement celle des fibres et, dans
I'intestin, les lignes noires se croisent perpendiculairement
ou obliqguement par plans indiquant la superposition des
€léments musculaires.

Si 'on remplit la vessie de la grenouille avec del'al-
cool dilué an tiers, et si, aprés avoir enlevé la poche mus-
culaire on la plonge, remplie qu'elle est par I'alcool dilué,
dans une certaine quantité du méme réactif, au bout de
24 heares 1épithélium se détache de lui-méme et 1a mem-
brane musculaire peut-étre tendue facilement sur la lame
de verre. Elle est colorée i l'aide de I'hématoxyline,
traitée successivement parl'alcool absolu et I'essence de gi-
rofle puis montés dans le baume. Les noyaux sont colorés
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en bleu intense, le corps des cellules musculaires en j
moins foncé. Entre deux ¢éléments juxtaposés sa e
une minee ligne blanche brillante c’est 1aligne de Giment
répondant & la subsfance unissante " qui soude enfpa
elles les cellules musculaires. Ce ciment n'est jamaig dis-
posésous forme de traits fransversaux comme dans les fihres
musculaires cardiaques. Auniveau des points oi les €léments
se bifurquent ef s'engrénent les unesdans les antresil exista
sous-formed’un trait mince et brillant. C’est a ces nﬂti-:mi
que se bornent nos connaissances sur lastructure de lasubs-
tance intercellulaire, mais un certain nombre de faits con-
duisent & penser que cette structure est plus compliquée
gu'elle ne le parait d’abord.

Nous ignorons notamment quels sont les rapports des
pointes et des expansions filiformes des fibres-cellules ef
du ciment qui unit et sépare ces derniéres, Nous se savons
nullement quelles sont lesrelations de ces pointes latérales
ou terminales avec le ciment, Peut-étre ce dernier pré-
sente-t-il une structure plus ou moins canaliculée ou fout
au moins est-il traversé par un systéme delacunesonde
canaux poreux, :

Bubnoff a en effet montré que la migration des globules
blancs peut s’opérer 4 travers la paroi des artéres. Cecl
revient a dire que les cellules migratices peuvent trouver
passage facile au travers des lignes de ciment intercellulai-
re. Quoi qu’il en soit la question qui nous ocenpe est encoré
actuellement obscure et appelle de nouvelles recherches.

La disposition des fibres cellules en ruban n'est pas 12
plus commune, Le plus fréquemment ces fibres sont dispo=
sées en réseaux anastomosés. C'est un point de rapproché
ment avec la configuration réticulée du myocarde.Quantat
groupement des fibres entre elles il est assez analogué &
celui qu’on observe dans les muscles striés, les fibres ﬁﬁlf
lules sont reliées d’abord en faisceaux secondaires, PRI
lertiaires, puis de quatriéme ordre.
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Dans ce groupement, chaque fibre-cellule se comporte
comme le ferait dans un muscle volontaire un faisceau
muscalaire primitif. Ce fait est capital et sa valeur mor-
phologique se comprend d’elle-méme. Tandis que la fibre-
cellule est un €élément musculaire constitué par une masse
de protoplasma renfermant un noyau et entouré d’une
écorce contractile & striafion longitudinale simple, la fibre
musculaire du couturier de la grenouille, par exemple, est
une celllule & noyaux multiples dont 1'écorce musculaire
est 4 la fois plus développée, plus compliquée, et adaptée
par sa striation transversale au mode brusque de la con-
traction. Mais 1a se bornent les différences,et dans ces deux
cas, si 'on se place au point de vue élevé de 'anatomie
générale, les deux éléments présentent dans leur constitu-
tion une analogie frappante.

J'aurai peu de chose a dire des vaisseanx sanguins des
muscles lisses. Ils sont contenus dans le-tissu connectif
interfasciculaire. Ils décrivent des mailles allongées, des
sortes de paniers vasculaires qui circonscrivent les élé-
ments contractiles et sont paralléles a leur direction. Ici
encore I'analogie entre les deux ordres de muscles est
compléte et frappante. Je ne dirai qu'un mot des lympha-
tiques qui sont surtont connus dansles tuniques musculaires
de I'intestin etdans I'utérus et qui forment un systéme de
trajets, de confluents et de lacunes, analogues & ceux que
nous avons étudiés dans le muscle cardiaque sous le nom
de fentes de Henle.

En résumé les fibres cellules représentent chacune un
faiscean musculaire primitif: dans ce faisceau la substance
contractile est disposée sous forme de cylindres primitifs
homogénes entourés de tous e6tés par le protoplasma cellu-
laire, mais la substance musculaire n’est point ici morcelée
comme dans les muscles 4 contraction brusque, ¢'est-a-dire
que les surfaces de contact ne sont point multipliées par le
Mmécanisme de la striation transversale.
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Soaaaire. — Propriétés physiologiques des fibres musculaires lisges,

1. Mouvements des fibres lisses (a) spontanés ; (5) provoqués par les agents '
méeaniques, chimiques, électriques. — Contraction péristaltique et anti-
péristaltique ; tétanos de I'intestin, son analogie avec le phénnmém ﬂ.a
la corde bicipitale. — Mouvements rhythmés des muscles des am.m :
mouvements thythmés de la tunique musculeuse de l'uretire, a]!afj'sg-
du travail de M. Engelmann sur ce sujet : théorie d'Engelmann, Pure-
tive se comporte comme wne sewle fibie musculaire dans laguelle se propage
une onde : discussion.

11. Etude expérimentale des mouvements rhythmés de U'uretire chez le ral..
Disposition de l'appareil : il existe deux centres de mouvements, 1'on su-
périeur rénal, l'autre ioférieur vésical. — Le segment el isolé
entre deux ligatures se comporte d'une fagon analogue 4 la pointe du
ceur réséquée. — Continuation du mouvement rhythmique aprés que
Texcitation a cessé.

1II. Etude des monvements de lintestin; travanx de Van Braam Hounkgeeﬁl»'
et de Sanders, reproduction de leurs expériences. — Expériences du
cours ; contraction annulaire de 1'estomac au point excité; existence de
mouvements musculaires obscurs échappant & I'observation superﬁmaﬁaa-
nécesstié d'instituer des méthodes de recherchas appropriées au su]e’ﬂ:
Construction de l'appareil 4 index liquide ; résultats. — (47 mm 1'3?'5:1

Messieurs,

Tarrive aux propriétés physiologiques des fibres muses= |
laires lisses. 19
La contractilité des fibres musculaires lisses se mﬂ!ﬁ*
feste a I'ceil nu dans I'estomac, lintestin, ete., par des mﬁl‘“ |
vements spontanés et par des mouvements provoqués s 3
moyen d'excitations chimiques, mécaniques et ¢lectriques:

Au début de ces lecons, je vous ai montré les mouve-

‘e
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ments péristaltiques de I'intestin du lapin. Je vous ai fait
voir qu'un point de sa tunique musculaire, serré entre les
mors d'une pince, se contracte énergiquement et quen
méme temps les mouvements péristaltiques s’activent dans
le voisinage. L'excitation électrique déterminée par les
interruptions d'un courant d'induction ameéne la formation
d'une plaque dure, exsangue, entre les deux électrodes.
Cette plaque est I'expression d’une contraction persistante
de la masse musculaire en ce point, c’est le télanos de la
fibre musculaire lisse, pour conserver la méme expression
que nous avons employée pour les muscles striés.

Mais cetfe plaque de contraction est-elle spéciale aux
fibres musculaires lisses ? Nullement. Vous savez tous que
quand on pince transversalementle biceps, il 8’y produit
une barre dure, qui est due également a Ia contraction
tonique des fibres irrités. Ce phénomene est bien connu
des cliniciens, qui 'appellent la corde bicipifale. Vous avez
vu que, sur le coeur de la grenouille, lorsqu'il est prés de
mourir et qu'il ne bat plus que mollement, pour ainsi dire,
l'excifation d’un point quelconque du myocarde avec une
pince, détermine en ce point I'apparition d'une zone de
contraction disposée en plaque. Mais c’est surtout chez la
tortue, dans les muscles du tronc et des membres que les
phénomeénes sont bien marqués. I1 suffit de prendre un
muscle entre les mors d'une pince et de le serrer légére-
ment, pour voir se produire au point irrité un relief trés-
marqué, un véritable ventre, en méme temps que le muscle
se contracte. Dans ce cas méme, la contraction active est
passagére, mais le relief est persistant au niveau du point
excité. Nous reviendrons sur les phénoménes qui accom-
Pagnent I'excitation des muscles lisses par les courants in-
terrompus, Reprenons actuellement I'histoire de leurs con-
tractions spontanées.

Ces contractions ont été constatées depuis longtemps
4 Teil nu sur les artéres. Schiff, en examinant & con-
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tre-jour loreille du lapin, a remarqué que 1,3.5 Vais.
seaux artériels n'y avaient pas constamment la méme Jap.
geur : tantot ils augmentaient, tantét ils diminuajgn
de diameétre. Il existe done, dans ces canaux sanguins, une
sorte de contraction rhythmique. Cette confraction est
d’ailleurs trés-lente, et il faut observer le vaissean penﬂant
longtemps et avec un certain soin pour la découyrir, Sur
le mésentére ou sur la membrane inferdigitale de I gre-
nouille, les artérioles présentent aussi le phénomeéne dela
contraction rhythmique.

Je ne me propose pas, Messieurs, d'étudier, au point
de vune de leurs mouvements, les fibres musculaires
lisses dans tous les organes ol elles se renconfrent,
Il suffira, pour nous rendre compte des propriétés du
tissu qu'elles forment par leur union, de I'étudier dans
un organe bien approprié et ou elles soient faciles a distin-
guer. C'est dans cet esprit que nous avons étudié 'estomac, |
I'intestin, les artéres, 'uretére, qui sont des objets d'étude
commodes et que l‘expérlmen.,ateur a constamment A sa
disposition.

Nous commencerons par étudier, au point de vueds
fonctionnement, la tunique contractile de l'uretére. Cest,
en effet, sur cet organe que les contractions rhythmigues
spontanées sont le mieux marquées, le plus réguliéres,
qu'elles se rapprochent le plus des contractions du ceur.

Engelmann, dans un mémoire récent (1), a fait apees ,|
beaucoup d'autres une étude intéressante des mouyements |
qui nous occupent. Suivant ’habitude que j'ai pris d'espo
ser d’abord devant vous 'état des guestions avant d'abor
der la eritique des opinions des auteurs qui s’en soni-ﬂl!‘vn‘r
Ppés, je vais vous indiquer les résultats auxquels oel&l-"
est parvenu dans son mémoire.

J
|
(1} Zur Physiologie des ureteres, in Archives de Piliger. ; ‘
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11 commence par décrire anatomiquement et avec détails
paretére du lapin. Ce canal est constitué parla superposi-
tion de quatre tuniques, 'adventice, 1a musculaire compo-
gée d'une couche externe & flbres circulaires et d’une cou-
che interne & fibres longitudinales {ordre inverse de celui
de Pintestin), la tunique muqueuse et enfin I'épithé-
linm.

11 recoit par sa partie supérieure des vaisseaux qui vien-

nent des artéres du rein et par sa parne inférieure des ra-
meaux des artéres vésicales.
I est done possible d’avoir 'uretére isolé sur une grande
partie de sa longueur sans rompre ses connexions vasecu-
laires, et c'est pour cette raison qu'Engelmann I'a choisi
pour faire ses observations.

La tunique musculeuse de 1uretém ne contiendraif pas
ds cellules nerveuses; il yen aurait seulement,d’aprés I'an-
teur, dans la tunique adventice, au voisinage de la vessie,
jamais au-dessus du tiers inférieur de I'uretére; il y en au-
rait en outre quelquefois dans I'adventice an niveaun dn
rein, mais toujours en trés-petit nombre.

Les études d’Engelmann ont presque toutes été faites sar
le lapin. Il recommande de choisir de préférence des ani-
maux maigres, autrement on trouve l'uretére emprisonné
dans une masse de tissu adipeux qui géne ses mouvements,
les masque, et en empéche I'observation. Engelmann fai-
sait, pour plus de streté, jeliner les lapins dont il se ser-
Vait, plusieurs jours avant de pratiquer I'expérience, mais,
Comme il est d’autre part nécessaire que I'animal secréte
abondamment 'urine pour remplir Puretére et provoguer
Sés mouvewments, il lui donnait du lait & boire auparayant.
Et de cette facon I'inanition n'était pas & craindre. Voici
Mmaintenant comment il convient de faire I'expérience ;
V'animal est attaché sur le dos: une incision est pratiquée
le long de la ligne blanche ; le paquet intestinal est re-
Cueilli dans une vessie de porc ramollie et chaufiée &
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3%, que l'on ferme avec une ligature assez lache poyy ne
pas entraver la circulation des parties réclinées. Ajps; o
veloppée, 1a masse intestinale peut étre rejetée 4 volonté 3
droite ou & gauche. On commence par la porter 3 gallchﬁ.’"
afin de découvrir I'uretére droit, qui est le plus long, Deg
linges chauds sont appliqués sur la vessie qui contient Jes.
intestins et sur tout le corps du lapin, pour éviter le refpoj
dissement. L’animal étant mainlenu autant que possible 3 |
une température convenable, voici maintenant ce que I'op
observe :

11 se manifeste dans I'uretére des confractions rhythmées
qui parcourent ce conduit dans toute sa longueur et qui, dit
Engelmann, rappellent la contraction du ceeur. Ces con-
tractions ne sont pas tres-rapides, elles se montrent toutes
les dix secondes environ, et on peut en observer les phases.
Lorsque I'on examine attentivement un point déterminé de
I'uretére, voici comment l'onde de contraction y passe.
L'uretére est d’abord tiré en haut, puis il subit une con-
traction légére, suivie d’'une dilatation. Ensuite succéde
une pause d’environ dix secondes, jusqu'a ce qu'une nou-
velle contraction se produise spontanément.

Les ondes qui parcourent ainsi I'uretéredans sa longueur
ont une certaine vitesse qu'il est difficile d’apprécier en ,
suivant des yeux I'onde dans son trajet. Voici du restele
procédé qu'Engelmann a employé dans ce but. Deux ob=
servateurs fixent de 1’ceil, 'un le bout supérieur, Fautre 1€
bout inférieur de I'uretére. Au moment oil le premier vbiﬁ_
passer une onde, il donne un léger choc sur la table. L\'3
second observateur compte & partir de ce moment 1e5cOUPS
d'un métronome qui bat quatre fois a la seconde, jusqual
moment ol il voif I'onde passer au bout inférieur quiil Uh'
serve. La longueur de I'uretére entre les deux points 'Ohser'ﬁ
vés étant mesurée, on calcule facilement la vitesse @8
onde musculaire. Engelmann a de la sorte trouve quelle
était de 20 4 30 millimétres par seconde. |
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- Voila ee que 'on observe sur I'onde normale - ; maispeut-
on modifier ce rhythme & volonté 2

Si, quelques secondes aprés le passage d’une onde, on
excite I'uretére avec une pince, on voit se produire a par-
tir du point excité deux ondes marchant en sens inverse,
c'est-d-dire I'une en amont, l'autre en aval du point excité.
Ces deux ondes ont 1a méme vitesse, et cette vll;esse est
égale 4 celle de I'onde normale.

Une autre expérience intéressante consiste A lier 'ure-
tére en son miliea. On supprithe de cette facon les ondes
du segment vésical, tandis que celles du segment rénal con-
tinuent dese produire sans aucune modification.

Si on détache 'uretére 4 ses deux extrémités il ne pré-
sente plus de mouvements spontanés, mais lorsqu’on 'ex-
cite en un point, il présente des ondes analogues a celles
qui le parcouraient quand il était en place et dans sa si-
tuation normale. Un point bien établi par ce qui précéde
estdone qu’il se produit, dans1'uretére, sousl'influence des
excitations mécaniques, une onde péristaltique et une onde
antipéristaltique.

La température exerce une influence {rés considérable
sur les contractions. Lorsqu'elle s’abaisse, les contractions
diminuent de fréquence et ont une durée beaucoup plus
longue ; leur propagation se fait aussi avec une vitesse
beaucoup moindre ; quand l’abaissement de température
est un peu considérable, les ondes parties du bassinet ne
vont pas jusqu'a la vessie ; elles s’arrétent souvent & moi-
tié chemin : en mourant, pour ainsi dire.

Inversement, la chaleur raméne les mouvements & leur
vitesse et 4 leur force normales, lorsque I'animal n'a pas
€té trop refroidi auparavant. Si la température est descen-
due au-dessous de 20°, par exemple, I'ureiére ne reprend
Pas ses propriétés contractiles.

Tels sont les faits qui ont été observés par Engelmann.
Voici maintenant la théorie qu'il a proposée:

Bixvier. 26
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L'uretére tout entier peut étre considéré comme ppe
seule fibre musculaire colossale ; I'onde 8’y propage comme
elle le ferait dans une fibre musculaire unique, dans gejyq
de la patte de I'hydrophile, par exemple.

Mais comment se fait cette propagation ? D'aprés E'ngei.;
mann, il se transmettrait de cellule en cellule un pmcg.gm
moléeulaire (qu'il ne définit pas trés-bien du reste), et qui
transmettrait 1'excitation de proche en proche aux dﬂm
points de la substance contractile.
~ Reste 4 savoir comment se produit l'incitation mcrt;-mg
Les anciens auteurs, J. Miller, par exemple, admettent
que c'est I'urine qui excite directement I'uretére. D’auires
auteurs, et parmi eux Donders, pensent que I'orine esi bien
T'excitant initial, mais que c'est par action réflexe quela
confraction se produit. Or, comme Engelmann le fait ob-
server, on peatisoler complétement de 'organisme 1'uretére
avec le rein, sans qu'il cesse de battre. Les mouvements
dont il est le siége ne sont donc pas des mouvements ré-
flexes, 4 moins que I'on ne veuille admettre des centres
nerveux réflexes dans le rein. Engelmann a fait 4 ce sujef
des recherches minutieuses et n’a trouvé de cellules ner-
veuses dans aucune des parties de la tunique musﬂulairﬂ.
de I'uretére.

Enfin, chezle rat, M: Valpian (Engelmann ne donne pas.
d’indication bibliographique, et nous n’avons pas pu Tre-
trouver ce fait dans les travanx de Vulpian) aurait remar-
qué qu'un segmert isolé de I'uretére continue de batire.
Sur ces données, I'auteur conclut que les monvements
rhythmiques seraient spontanés et appartiendraient en
propre  l'uretére, qui, considéré en tant qu'organe, en 6=
rait le point de départ:

Vous voyez, Messieurs, que ce mémoire présente U un
grand intérét, non-seulement pour des fibres musculaires
lisses, mais au point de vue de la contraction musculaire
€n géneéral. C'est aussi pourquoi nous avons répété 1es ex-

e — p—— A —
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périences d’Engelmann. Le lapin étant attaché sur le dos
et ouvert, nous avons recueilli le paquet intestinal dans
des linges chauds et humides; I'uretére a été mis 4 nu, nous
'avons réchauffé en 'entourant de linges chauds maintenus &
distance. Dans ces conditions, nous avons observé exacte-
ment les mémes faifs qu'avait décrits Engelmann : Des
contractions spontanées parcouraient I'uretére toutes les
10 ou 20 secondes ; les excitations mécaniques détermi-
naient a partir du point excité deux ondes en sens inverse,
péristaltique et anti-péristaltique ; une ligature au milien
faisait cesser les ondes de la partie inférieure, tandis que
celles du segment supérieur étaient conservées; enfin, un
fragment isolé de 'uretére ne présentait pas de contrac-
tions spontandes, mais réagissait a I'excitation.

Ces expériences établissent-elles complétement la théo~
rie d'Engelmann ? I1'y en a une qui, certainement, lui est
trés-favorable. C’est celle otl, sur un segment séparé, deux
ondes se produisent & partir d'un point excité quelconque
Mais d’autres expériences lui sont tout & fait contraires.
Ainsi, quand I'uretére est lié au milieu, si la théorie des
mouvements spontanés de I'uretére est vraie, les deux seg-
ments séparés par la ligature devraient coutinuer & battre,
et nous voyons, au contraire, que le segment inférieur reste
indéfiniment immobile. Ce fait prouve que Pincitation mo-
trice vient du rein ou de son voisinage, et que dans I'état
normal cette partie supérieure voisine du rein se comporte
a I'égard du reste de I'uretére, comme les oreillettes et la
base du cceur, par rapport & la pointe de cet organe.

Ces analogies suffisent & montrer le grand intérét qu'ily
aurait 4 savoir si la tunique musculaire de I'uretére posseéde
les mémes propriétés générales que le ceeur. Il serait, par
exemple, trés-intéressantde connaitresi,comme nousl’avons
démontré pourle muscle cardiaque, une excitation soutenue
aménerait dans I'uretére des battements rhythmiques.Nous
avons essayé de constater ce fait; mais I'expérience est
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extrémement difficile & disposer sur le lapin pour hipp
constater le thythme et nous avons dl y renoncer.

Nous avons ensuite essayé de reproduire les faits sup ja
rat. Voici comment nous avons disposé I'expérience. Le pat
est, commme vous le voyez, fixé sur une planchette ay
moyen d’un mors appoprié et de liens qui retiennent ses
membres, Un thermométre, attaché & coté de I'animal syp
la planchette, permet de noter la température du milien giy
il se trouve. Nous avons placé cette planchette sur une
brique ef la brique elle-méme sur une plaque métallique,
Le tout est reconvert d’'une grande cloche plate, d’un eris-
tallisoir qui repose sur la plaque métallique. L’animal est
de la sorte contenu dans une chambre fermée, et ot il
peut &tre observé facilement & travers la paroi franspa-
rente. Pour élever la température de cette chambre, nous
avons placé la plaque métallique, qui en fait le plancher,
sur une grande capsule remplie d'eau que nous pouvons
chaunffer avec un bec de gaz placé an-dessous et dont nous
graduons la flamme 4 volonté,

Le ratayant €té attaché sur laplanchette et disposédans
l'appareil, la température de ce dernier est graduellement
élevée jusqu'd 36°. A ce moment, nous enlevons rapide-
ment la cloche ; une incision faite dans toute la longueur
de la ligne blanche met & nu les intestins qui sonf recou-
verts d'un linge humide chauffé ; 1'uretére étant mis & nu,
la cloche est replacée par dessus I'animal. I1 serait difficile
d'observer exactement & 1'eeil nu les mouvements d'un or-
gane aussi petit. Aussi avons-nousdisposé les choses et éle-
vé la planchette sousla cloche, de facon que L'uretére puisse
arriver au foyer d’'une loupe que nous placons sur la clo-
che. De cette fagon, I'uretére, grossi 2 & 3 fois, se voit par-
faitement bien, et il présente des mouvements péristalti-
ques comme celui du lapin. _

Nous pourrons parfaitement, je pense, opérer dans Ces
conditions, Placons d'abord une ligature A la partie meé-
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diane de I'uretére, de maniére 2 le diviser en deux parties
égales, et observons : Au début, les deux segments conti-
nuent & battre ; puis le supérieur s’arréte et les mouve-
ments ne persistent que dans le bout inférieur. En exami-
nantde plus prées, nous voyons que le segment supérieur est
gonflé par l'urine accumulée dans son intérieur ; c'est ce
gonflement qui arréte ces mouvements ; si, en effef, nous
faisons une petite incision latérale au-dessus de la liga-
ture, l'urine s’écoule et les battements rhythmés repren-
nent leur cours. 3

La direction des ondes dans les deux segments estinté-
ressante & remarquer ; dans le segment supérieur, elle est
normale, c’est-a-dire que les ondes se dirigent de haut en
bas ; dans le segment vésical, au contraire, les ondes sont
antipéristaltiques; elles partent de la vessie pour aller jus-
qu'au point serré par la ligature. Or, comme I'incitation
motrice du rein qui délermine les mouvements du seg-
ment supérieur est arrétée par lefil constricteur, il faut
donc qu’il y ait pourle bout inférienr un second cenire
d’excitation, et 1a direction antipéristaltique des ondes nous
indique que ce centre est placé dans la vessie.

Nous pouvons, en conséquence, déduire de ces fails que,
chez le rat, il existe au moins deux centres d'incitation mo-
trice pour I'uretére. Pour nous en assurer, nous avons fait
une seconde expérience. Nous avons placé sur l'uretére
deux ligatures, de maniéré 2 le diviser entrois segments,
un rénal, un vésical et un médian. Dans ces condi-
tions, nous avons constaté que, tandis que le segment
vésical et le rénal continuent & battre, le segment médian
reste immobile. Ce n'est pas tout: l'expérience ainsi pra-
tiquée met & notre disposition un segment d’uretére immo-
bile, ne présentant plus de contractions spontanées et sur
lequel nous pourrons reconnaitre si une excitation cons-
tante améne des contractions rhythmeées; et voici com-
ment nous avons monté I'appareil a cet eflet: Voici deux
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fils de cuivre recouverts de gutta-percha et courbds e
crochets délicats que nous pourrons faire passer sons llm_e-
tére, de maniére 4 nexciter que cet organe seul etsur gy
point donné. Nos fils étant mis en communication avee les \
électrodes d'une machine d'induction, et la cloche de verre
qui recouvre letout permettant uneobservation attentive ay
moyen delaloupe, nous électrisons le segment médian pap
les interruptionsd’'un courant d’inductionde fﬂrr:.e moyenne,
au nombre de 20 ou 30 par seconde. Nous voyons se produire
dans le segment, immobile auparavant, des contractions
rhythmées variées, il est vrai, mais bien marquées. b

Voici donc un segment d'uretére qui ne contient pas de
cellules nerveuses (puisqu'il ne bat pas spontanément) et
qui se trouve par conséquent dans les mémes conditions
que la pointe du cceur reséquée; ce segment se comporte
absolument de la méme facon, en présence des interrup-
tions rapprochées et soutenues d'une machine & indue-
tion. Les contractions une fois produites, nous avons
alors arrété I'excitation. Mais, 4 notre grand étonnement,
les battements rhythmiques, au lieu de se suspendre, ont
encore continué a se produire et se sont manifestés llllﬂ_i_?_i'ﬁ-'
ou cing fois, Poursuivant I’observation, nous avons bientot
vu le segment rester ensuite immobile pendant une heure
environ ; puis nous avons recommencé plusieurs fois I'ex~
citation; les contractions rhythmées ont reparu chaque fois
et se sont soutenues que%que temps aprés que l’ex-:‘:ltatmn
avait cessé. .

Il serait néanmoins nécessaire de continuer les exyl?rf_
riences pour en tirer des résultats plus nets. Nous nous
sommes cependant arrétés 1a. La mise en expérience de
'uretére (1)'nous offrait trop de difficultés et nous pouvions
espérer trouver, dans d’autres organes, ce que nous cher-
chions sur les fibres musculaires lisses en général.

e ——

(1) Une difficulté que je dois encore signaler en passant,i propos de T

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 412 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=412

SREITH
— 407 —

Passons donc 4 d’autres organes et voyons si dans le
tube digestif, dans 'estomac, dans I'intestin, nous ne pour-
~ rons pas frouver des objets d’étude qui nons permettent de
résoudre la question des mouvements des fibres muscu-
laires lisses. Je dois dire de suite, messieurs, que nous
~ ayons obtenu des résultats h-és—satlsfalsants
- Mais e‘xposons d’abord 1'état de la qﬂeshﬂn Le dernier
mémoire qui ait pam sur ce sujet est de 1878; il a été pu- -
blié par van Braam Houckgee%qm 'avait commencé avec
Sanders, et 'a termlné seul par suite duo départ de son
collaborateur.

Sanders avait imaginé, pour I'observation des mouve-
ments intestinanx, une méthode iﬂtéreséa_nte; elle consiste
a observer ces ‘mouvements & I’abri du contact de l'air. A
cet effef, 'on dispose dans une caisse rectangulaire 20 &
30 litres d’une solution d’eau salée a 6 p. 1000, Ce bain est
porté a la température de 38 centigrades. Avant d'y placer
le lapin, on pratique la frachéotomie et I'on place dans
la trachée une canule qui communique avec un tube en
caoutchouc dont I'antre extrémité est fixée sur un des
bords de la caisse. Cela fait, 'animal, attaché sur le dos
4 une planchette métallique, est immergé dans l'ean sa-
1ée; 'on fait une incision sur la ligne blanche en ayant
soin d’dviter les vaisseaux. Les intestins se dégagent et
flottent dans le liquide qui ne les altére pas notablement.

Voici ce que M. van Braam Houckgeest a observé dans
ces conditions. L'estomac demeure immobile, I'iléon et le
gros intestin sont également en repos, le duodénum et le
jéjunum seuls sont animés de quelques légers mouve-
ments.

Ces phénomenes sont, vous le voyez, fout a fait diffé-

thre, elest que cet organe est tellsment mmm qu'il n'est pas possible de
Preadra un, track gmplgu"{ﬂﬂ de ses contractions. Epgelmann y a renoncé et
nous anssi.
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rents de ceux que présentent les intestins exposés a 1y

libre. Vous avez tous été témoins des mouvements copgj.
dérables qu'ils présentent & I'ordinaire quand on ouype Ia

cavité abdominale d'un lapin. Houckgeest et Sanders af.
tribuent ces mouvements 4 l'excitation de I'air et pensent

que leur solution salée agit comme un milien indifférent.

Ces auteurs ont observé, en outre, qu'en irritant ayee
une pince un point de I'intestin, il 8’y produit une contrae- !
tion; mais cette contraction reste localisée et ne donne pas i
naissance & des ondes péristaltiques et antipéristaltiques
qui se propageraient le long de lintestin.

Un peu avant ces auteurs, en 1871, Engelmann, pour-
suivant I'idée qui avait donné naissance & son travail sur
I'uretére, avait publié un mémoire sur la contraction des
intestins et des autres organes contenant des fibres mus- !
culaires -lisses. Voici comment il opérait : Les animaux
étant chloroformés, les intestins étaient mis A nu. Au mo-
ment oli survenait la mort de I'animal, une grande contrae-
tion péristaltique parcourait tout le tube intestinal, pre-
nant son point de départ un peu au-dessous du pylore.
— Quand l'on pincait ensuite Pintestin en un point, il-s’y_
produisait une contraction et en méme temps I'on voyait
partir du point excité une onde péristaltique et une onde
antipéristaltique. ;

Houckgeest reconnait I'exactitude des faits observés pm'
Engelmann. Seulement, il prétend que les choses ne se
passent ainsi qu'aprés la mort de I'animal, et que sur le
vivant les phénoménes sont tout autres: je dois noter ici
que, pour étudier avec plus de soin les contractions in=
testinales, Engelmann appliquait & Iintestin un mstrument-
analogue au cardiographe de Marey; il l'introduisait dans

-un fragment d'intestin et enregistrait ainsi les mounvements
complexes qui 8’y produisent. C'est d’un appareil trés-sem=
blable que se sont servis Legros et Onimus dans leurs ré=
cherches déja anciennes sur le méme sujet.
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Je ne suivrai pas ces différents auteurs dans les détails
de leurs observations. Nous ne nous occupons pas ici, en
eifet, des fonctions de l'intestin pris en particulier, mais
uniquement des fonctions des fibres musculaires lisses, et
une grande poche de caoutchouc introduite dans un seg-
ment d’intestin et en enregistrant les divers mouvements
si complexes, ne nous apprendrait rien sur le mode de con-
traction de la fibre musculaire lisse considérée en elle-
méme.

Je ne dirai rien non plus de la partie des travaux de ces
auteurs qui a trait a I'influence du systéme nerveux sur la
contraction. Pfliger a démontré, comme on sait, que le
nerf splanchnique est un nerf d’arrét pour les intestins,
tandis que le pneumogastrique n’'exerce pas d’influence
sur leurs mouvements. Les discussions tournent autour de
ce point; elles m'entraineraient hors de mon sujet, je les
laisse de coOté et reviens & I'objet de nos études, aux mou-
vements rhythmés des muscles lisses tubuliformes.

Nous avons répété sur la grenouille les expériences faites
par Houckgeest sur le lapin. A cet effet, nous avons fixé
Tanimal avec des épingles sur un disque de litgge disposé
au fond d’un cristallisoir rempli d’eau salée 4 5 pour 1000;
nous ouvrons ensuite la cavité abdominale sur la ligne
blanche, aprés avoir pris soin de lier en hautet en bas la
veine abdominale médiane pour éviter la perte de sang. Les
intestins se dégagent et flottent dans leliquide. Immédiate-
ment aprés I'opération, quelques mouvements se manifes-
tent dans le chef supérieur de Iintestin gréle; 'estomac
reste immobile , ainsi que la portion moyenne de l'intestin
gréle et le rectum.

Si maintenant nous élevons la température du milieu,
€ que nous faisons en remplacant 'eau a 19° C dans la-
qQuelle se trouvait la grenouille, par de I'ean a 32° G, les
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mounvements deviennent plus éwndents puis, aprés un
tain temps ils cessent et les intestins se relachent. \;*r,

Mais, si nous irritons un point de Pestomac en plm N
avec une pince trés-fine une petite portion de g3 ‘paroi,
nous y faisons naitre une contraction. La forme de cotle
derniére est intéressante a observer : I'estomaca été pmﬁ-'
longitudinalement ; au boutd'un certain temps, nous yoyong
se former en ce point un petit sillon; ce sillon s'étend trans.
versalement et finit par embrasser comme un anneau fouts
une zone de I'estomac ; celui-ci se frouve rétréci en ce point
comme si on I'avait serré avec un lien. Son d1amétregg '
ﬁllmmué de plus de moitié.

11 y a aussi une petite extension de I'excitation en 1911,
guenr, mais elle est & peine appréciable.
~ Le résultat de cette expérience se comprend faclleme;nt.
L'estomac de la grenouille ne présente dans sa tunique
musculaire que des fibres circulaires. 11 y a bien en onire
a la partie profonde de la muguense deux couches muscu=
laires, I'une transversale, 'autre longitudinale (disposifion
analogue & celle qu’on observe dans le reste du tube diges-
ﬂf}: mais ces couches minimes ont une lmportanc}e relati-
vement peu considérable, et que nous pouvons négliger
dans T'espéce. 2

Dans l'intestin, qui renferme les deux ordres de fibres,
longitudinales et transversales, le phénoméne se Pl"}ﬂ“’{
absolument de la méme facon. Sous l'influence de Virrita-
tion, ily a constriction ou contraction annulaire trés-éner-
gique, le diamétre de I'intestin est trés-notablement réﬂﬂﬁ'
au niveau du point excité, aucune propagation de 11rr1ta11011-
ne se manifeste, au contraire, dans le sens dela Jongueur:

Faut-il conclure de ces observations, comme I'a fait
Houckgeest, qu'il n'existe pas de contraction péristaltique
et antipéristaltique? Point da tout. Il est, en effet, des D0%
vements qui échappent complétement & notre ohservaﬁ@f-
cause de leur extréme lenteur et qui se produisent néan-
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moins dans les parties excitées. Supposons une montre
qui n'aurait qu'une aiguille marquant les heures et qui
serait examinée par un observateur peu patient, cet obser-
vateur serait amené & conclure au bout de peu @instants
que I'aiguille ne se meut pas sur le cadran. Tl en est ainsi
pour certains mouvements del'intestin; nous sommes obligés,
pour les constater, de recourir & des moyens détournés,
a les artifices. :

Dans ce but, nous avons construit 'appareil suivant.
Nous fixons un estomac de grenouille sur 'extrémité d’'un
tube de verre creusé d'un gorge pour gu'aucun déplace-
ment ne se pnisse opérer, Pautre extrémité du tube est
fermée par un bouchon de caoutchouc percé d'un trou.
Introduisons par ce trou la canule d'une seringue chargée
d'ean salée el remplissonsainside liquidele tubeet]’estomac.
Les mati¢res contenues dans la poche stomacale ayant été
chassées par le courant d’eau, une ligature est appliquée
sur le pylore, et dans le bouchon en eaoutchouc 1'on in-
troduit un tube de verre effilé en pointe capillaire.L’eau en
excés monte dans la partie effilée du tube. L’appareil étant
ainsi disposé, nous plongeons tout le systéme dans l'ean
salée. ,

Nous observons alors un phénoméne trés curieux. Pen-
dant des heures entiéres, la colonne d’eau engagée dans le
tube capillaire monte et descend alternativement, trés-len-
tement il est vrai, mais d’une facon absolument rhythmeée.

En un mot, cet estomac qui, 4 I'eil nu, paraissait com-
Pletement immobile présente une série de mouvements; il
posséde, presque comme le coeur, une systole, une diastole
et une pause. ' '

Il n'est pas difficile d'enregistrer ces mouvements. Il
suffit de faire communiquer le fube de verre par l'intermé-
diaire d'un tube en caoutchoue avec un des tambours en-
Tegistreurs de M. Marey pourvoir le style écrivant marquer
Sur le cylindre les contractions de 'estomac. -
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Soumatre. — Suite de l'étude des propriétds physiologiques des fibres
musculaires lisses. — I. Construction du myographe léger 4 siyle de
paille, mode particulier d'enregisirement sur le cylindre. — Conrhe de
contraction : contraction proprement dite, décontraction, pause, hmﬁg
des causes d'errenr. Ues causes d'erreur sont insignifiantes. — II Bmd-
querie relative de la phase de contraction; augmentation de lﬂmp]jluﬂ,g
par la fatizue, diminution de la tonicité sous la méme influsnce, —
Liintestin dans tous ses points peut devenir le sitge de 'mou\reman‘ia
rhythmiques.—Celte propriéié n'appartient pas & L'organe entier, des ron-
delles d'estomae peuvent battre rhythmiquement. — Les mouvements
spontanés apparliennent-ils i la couche musculaire d'enveloppe on & celle
de la mugoense ? — TIL. Origine des mouvements rh}fl;l:lmés “pléxus
d’Auerbach, lenr constilution générale. Etude des excitants mécanigues,
électriques et t.herm:qus.s — 1V. Camp.nrmaon des fibres lszes et des
strifes au point de vuedu fonctionnement. Résumd, — {19 mat mﬁ] ‘

Messienrs,

L’expérience que nous avons faite 4 la fin de la derniére
legon a mis hors de doute, je pense, I'existence des con-
tractions spontanées et rhythmées de I'estomac de la gré=
nouille; toutefois, pour des phénoménes d'aussi peu dé |
tendue que ceux dont nous nous oceupons ici, ce procéds
n’est pas assez délicat. Nous avons construit pour les en=
registrer le petit myographe que je vous présente icl. |

Ilse compose comme vous voyez d’une paille fixée pars?
axe sur un petit support en liége et ferminée par une plume

S S
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disposée pour écrire sur le cylindre enregistreur. Tout prés
de son axe, a un centimétre de distance environ, est fixé
sar ceite paille un bras vertical aussi en paille et terminé
par un biseau en cire a cacheter. L'intestin ou I'estomac
de la grenouille est placé surle support et sous le bras
vertical du levier; il n'est comprimé qu'en un point trés
limité, grace au biseau par lequel est terminé ce bras, et
par conséquent le levier n’enregistrera que les mouvements
d'un point parfaitement déterminé.

Le eylindre enregistrear n’est pas animé d'un mouve-

Fiy. 8. — Mlyographe a tige de paille. — P, support de Liége. — g, ¢ style ecri-
vant, fait d'one paille munie en arriére d'un contrepoids de cire & modeler, — 1,
liges de paille relide au levier de paille.— O, bouchon encoché sur lequel le style
4 50n centre de mouvement. — C, borne électrique, b, son fil. — p, plaque métal-
ligue supportant le musele excité ; B, son fil. — @ @’ fil reliant la borne et la lige 7.

ment constant. Nous le faisons tourner a la main toutes
les 5 secondes d’une petite quantité que nous avons évalude
47/9 de millimétre. Nous obtenons ces intervalles régu-
liers en mettant Je cylindre enregistreur sur I'axe lent et
e faisant faire toutes les 5 secondes un tour entier & 'ar-
bre dy regulateur de Foucault.

i résulte de ce mode de rotation quau lieu d’obtenir sur
¢ cylindre une courbe réguliére, nous avons une ligne sac-
tadée, quelque chose comme les marches d'un escalier.

1aque marche de cet escalier représente un intervalle de
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cing secondes. Lorsque le levier resta immobile &hﬁ\
s'écarte pas dela ligne des abcisses, il trace sur le eylir
une ligne droite; ce n'est que lorsqu’il s'élave ﬁuﬁ.
s’abaisse qu'il trace cet escalier. Pour déterminer la dgpda
d'une contraction , il suffit de compter les saccéaés.@ﬁ |
multiplier par 5 pour obtenir le nombre de secondes. Pm
les pauses complétes, il suffit de prendre la longueur par.
courue, de la diviser par 7/9 et de mulfiplier par & ﬁ
connaitre le temps de la pause. Il sera done I"aeﬂé‘ﬁ
déterminer la durée des différentes phases du mouver
enregistré.

ﬁé pf-m:é&é n'a ﬂ Incﬂnvément qﬁe Ie rmi dé 11}
c?ﬁtdre & 14 main. On I’éﬂteralt en miontant stk 1
r@ﬁtﬂ&ﬁ&ﬂf il écﬁappemént avec genalﬂe. _f‘iuﬁﬁ ¥
pis éu Ié tenips de faire construire cette pisce de
véil; mais ofi concott qu'it suffise @ &xpmﬁ&i‘ 1o
d°tifié pateille moﬁiﬂsatiazi pmﬂ' qn e]fé ptﬁiéﬁ@ S%Fﬁ
miéfit etiployée par les expémméﬁtatelz A vefiit:
seifibiable dppateil, les causes d'erreur sont tnsignifi

Ot potrkdit; il Est vrai; ie pas fairé taﬂﬂi&f 1o ﬂ§

préspntent s eﬂ’ectuent avec tant de lenteur qr.[e 1 it
tude 4 laquelle je fais allusion n’a point de vémtahiﬁ

portance. — Cela posé, étudions avec notre appareﬂfﬁ"
diﬁ'érentes parties du tube digestif.

»:..w

Prenons d'abord l'estomac. 11 faut, je vous pr:e de le re-
marquer, choisir un animal 4 jeun ; les mouvements s
alors, en effet, beaucoup plus réguliers. La cavité vis
rale étant ouverte, nous coupons l'estomac au -dessous
pylore, nous le saisissons par le duodénum pour le d
cher, puis nous coupons lesophage. Tout cela doit
fait délicaternent et sans toucher l’estomac ni avee *&
doigts ni avec la pince, car la chaleur ou Pexcitation mé

e — I i,
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canique y ameénerait une contrac-
tion qui persisterait quelque temps
ef retarderait 1'observation. Le le-
vier du myographe sera placé dans
le voisinage du pylore; c’est 4 ce
niveau, en effet, que les contrac-
Lions sont les plus nettes, comme
nous avons pu le constater précé-
demment sur 'estomac se contrac-
tant dans I'eau salée, suspendu au
tube de verre, vous pouvez remar-
quer vous-meémes ici, qu'aprés I'im-
mersion dans l'eau salée, si I'on
expose la tunique contractile A
l'action de I'air, les ondes se pro-
duisent en premier lieu prés du
pylore et se propagent ensuite en
suivant une direction anti-péristal-
tique et en décroissant peu a peu
jusqu'au milien de I'estomac.

En enregistrant les contractions
de l'estomac avec notre myogra-
phie , nous voyons quimmédiate-
ment aprés I'opération, les contrac-
tions sont petites et irréguliéres,
elles ont une faible amplitude. Cela
tient & ce que U'estomac a été irrité
par I'extirpation, qu’il est contracté.
11 faut un temps quelquefois assez
long pour que cette irritation se
‘calme; nous ne 'avons pas mesuré,
il est dureste extrémement variable
suivant que le procédé d’extirpation
a plus ou moins ménagé l'organe

it ‘ i jrritabilité individuelle
Spontanées aE“l‘fE:fotg*:g et suivant lirritabilité indiv

la grencuille rousse, de I'animal., Il n'est donc pas pos-
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sihle-d'indiquer 4 ce sujet une valeur méme approximative,

* . Lorsque Pestomac s'est calmé, pour ainsi dire, les cop-
tractions deviennent réguliéres et on a une ligne aseen-
dante correspondant & la contraction, une ligne descen-
dante correspondant au relichement, et une pause, puis
indéfiniment retour de la série.

Yous pouvez constater, Messieurs, sur les tracés que je
mets ici sous vos yeux, que la contraction se fait beaucoup
plus rapidement que la décontraction, (’est une loi géng-
rale, du reste, pour tous les muscles ; nous I'avons déja ‘
constatée pour les muscles striés et pour le cceur.

Quand le muscle commence a se fatiguer, ses confrac- |
tions sont séparées par des pauses plus considérables; il
donne alors des contractions d’une beaucoup plus grande !
amplitude. D'une maniére générale, on peut dire qu'a une ‘

|

grande contraction succéde une grande décontraction.

~ Si nous suivons pendant une heure environ les contrac-
tions de I'estomac, nous voyons que les contractions,
d'abord petites et irréguliéres, augmentent peu & peu
d’amplitude et de régularité. En méme temps, l'on re-
marque que la ligne de décontraction s’allonge et que les
lignes des sommets de décontraetion descendent de plus
en plus au-dessous de I'abcisse. Ces tracés prouvent que 1a J
tonicité du muscle diminue peu 4 peu; au débuf de
I'expérience il était en contraction tonique, 4 mesure qu'il
se fatigue, la tonicité s'atténue, puis disparait, et le reld-
chement s'effectue d’une maniére plus compléte.

Mais, chose remarquable, 4 mesure que la tonicité dimi-
nue, l'amplitude des contractions angmente. Les deux pro-
priétés du muscle sont done ici encore bien plus distinctes |
que dans les muscles striés et dans le cceur, puisque lafo-
nicité, mise en jeu d'abord, diminue peu & peu, tandis 4 I
la confractilité, presque annulée au début, se manifeste
plus amplement & mesuge que la tonicité tend a disparaifre:

Nous trouverons encore sur notre route d’autres exemples 1
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possibles d'indiquer a ce sujet une valeur méme approxima-
tive. Nous pourrions donner d'auntreg exemples intéres-
sants de cette distinction entre la tonicité et 12 confrac-
tilité ; qu’il nous suffise, pour aujourd'hui, de I'avoir re-
connue dans les muscles lisses, comme nons I'avions re-
connue auparavant, & un degré moindre, il est vrai, dans
les muscles striés.

Sinous continuons a étudier le tube digestif, nous cons-
taterons que toutes ses parties présentent des battements
rhylhmés analoguesa ceux de l'estomac. Voici le trace
des mouvements de I'eesophage ; ils ont, comme vous le
voyez, une faible amplitude et sont assez irréguliers.

- Le duodenum a des battements presque aussi consilé -

Fig. 83, — Batiements spontanés de 'msophbage ue la grenoullle,

rables que ceux de l'estomac. Vous voyez que son tracé
présente d’abord des irrézularités et devient régulier en-
suite ; plus loin, les décontractions deviennent de plus en
plus lenles, les pauses de plus en plus longues au fur et a
mesure de ]a fatigue qui survient. Les fracés des autres
portions de I'intestin"gréle montrent que ce dernier pré-
sente dans toute sa longueur des battements, mais ils ont
d'autant moins d’amplitude que I'on’ examine un segment
plus éloigné de I'estomac, Cette observation est d‘acr;ord
avec les résultats obtenus par les physiologistes : tous ont
constaté que les contractions sont plus intenses dans la
Dbartie supérieure du tube digestif gue dans [Iinférieure ;
mais, accusées ou trés-minimes, ces contractions existent
tout le long du tube digestif; le rectum lui-méme présente

HA.T‘-"!.'E}:H_ =
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aussi des mouvements rhythmes, comme vous le pouvez
voir par le tracé que je vous présente.

Revenons 4 l'estomac et étudions de plus prés ses mog.
vements. La premidre question
gue nous nous posons est de sa-
voir s'il faut que l'estomac soit
entier pour manifester ses moy-
vements, ou siune petite p_ﬂi‘t_inn
isolée les présenterait anssi,

Pour répondre & cette ques;-
tion, nous avons enlevé une ron-
delle de I'estomac ; mise sous e
myographe, elle nous a montré |
des mouvements rhythmés. Nous
avons dien conclure que la pro-
priété des mouvements rhyth- |
miques appartient non seulement
a l'organe entier, mais a des
fragments d'estomac.

Cela posé, nous aurons A nous
demander maintenant 4 quelle
partie de D'estomac apparfien-
nent les contractions. A ce pro-
pos, je vous rappellerai en deux
mots la structure de I'estomac
de la grenouille, qui ne differe
pas beaucoup, du reste, de celle
de I’estomac des mammiferes.

La tunique musculaire située
immédiatement sous le péritoine,
ne contient que des fibres anni-
Fig. 84.— Grenooille. — Contrae- laires; au- dessous d'elles s€

‘0Rs spontanées de Uintestin gréle : P

o gn dusdéoym. — 1. Tutestia  trOUVE une couche assez épaisse

: de tissu conjonctif, puis la mu-
queuse comprenant I'épithélinm, Tes glandes ef une couche
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musculaire mince composée de fibres longitudinales et
{ransversales, :

Les mouvements de I'estomac appartiennent-ils 3 Ia tu-
nique muqueuse ou a la musculeuse? Il y avait une cer-

Fig, 85, — Grenonille. — Contractions spontanées du rectum. — E. Rectum en
place, — R, sép, Rectum séparé de I'organisme.

taine audace & poser la question; voici comment nous
avons procédé pour la résoudre. L'estomac étant fendu
dans sa longueur, on saisit avec denx pinces, d’'une part

Fi;:_.l'. 86, — Hondelle d’estomac de grenouille, — Contractions spnntanées.

la muqueuse, d’antre part la musculeuse et on les sépare
sans trop d’efforts, surtout quand on fait cetle dissection
dans I'ean salée. L'eau salée a, en outre, ’avantage d’em-
pécher que Iirritation produite par la dissection soif trop
intenge : cependant, méme aprés que I'on a opéré sans le
liquide, cette excitation persiste pendant assez longtemps
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et la membrane musculeuse mise sopg
le myographe demeure immobile pap-
dant un quart d’heure ou une demj.
heure & peu prés. Au bout de cp
temps, on lui voit alors manifester des
‘mouvements rhythmés, et, par I'exa-
men du tracé, on se convainct que Ia
membrane était pendant son repos en
état de conlraction tonique. Le tracs ‘
donné par cette membrane n'est pas, 4 1
beaucoup prés, aussi régulier que celui
de I'estomac, mais il présente trés-ma-
nifestement une systole; une diastole
et une pause.

Le mouvement rhythmé appartient

" donc & la tunique musculeuse. Quant

a la tunique muqueuse, elle est trop

mince pour que nous ayons pu songer
a en prendre le tracé.

Mais quelle est 1'origine de ces mou-
vements? Considérés 4 un point de vue
trés-général, ils offrent une grande
analogie avec ceux du ceeur, ef cette
analogie nous porte 4 chercher, dans
les parois de l'estomac, des cenfres
nerveux analogues 4 ceux que le ceur

‘renferme dans les siennes.

Il y adéja longtemps qu’Auerbach
a décrit des plexus nerveux dans les
parois musculeuses de I'intestin; pour
cette raison, les plexus portent le nom |

@8 de plexus myentériques ou d'Auer
Fig. 87. —Estomac de  bach. Je n’ai pas a vous en décrire 12

£renouille, — Contrac-

tions spantanées de la structure ni 1a disposiﬁﬂﬂ. en dé’[ﬂll

tunigue muscolense sé-

Parée dela mugueuse. v{jm savez que dans li ntEStin du

——————
e e

RN o
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lapin, ils sont situ€s entre les deux tunigues musculaires
sous forme de ganglions microscopiques reliés entre enx
par des fibres nerveuses sans myéline, =
Chez la grenouille, le méme plexus existe dans tout le
tube digestif. Dans 'estomac o1 il n'y a qu'une couche de
fibres annulaires, il se trouve tout 4 fait 4 la surface, sous

Fig. 88. — Estomaede la grenouille, — Contractions électriques |

la séreuse, et cette disposition nous fait comprendre Ja ra-
pidité d'action de certains agents irritants.

Ainsi, l'incitation durhythme, c’est-a-dire ce qui fait
que I'estomac séparé du corps continue A présenter des

Fig. 8%, — Excitation de Vestomae de la grenouille sur la limite du pylere et du
doedenum, — en 10, excitation par un courant faible, — en 5, excitation par un
courant fort,

mouvements, ¢ batfre en un mot, prend sa raison d’étre
dans ce fait que 'estomac posséde des cellules ganglion-
naires autonomes qui lui donnent Pineitation motrice créée
in sifu. Nous reviendrons sur ces cellules et sur leur ac-
tion lorsque nous nous oceuperons du systéme nerveux.
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Tl nous reste a rechercher maintenant l'infiuence des gis.
férents agents excitants sur les mouvements de 'estomae.
Ces influences doivent étre éfudiées lorsque I'estomac est
fatigué et que ses contractions sont séparées les unes geg
autres par de longues pauses ; autrement, il est impossihle

dedistinguer si les contractions que 'on obtient sont 'Spt'm;-"

fanées ou provoquees.

Si, dans ces conditions, I'on pince lepylore, il se produit,

au bout d’un certain temps, une contraction notée pa_’["ig
myographe; il en est absolument de méme si on pince la
partie supérieure de l'estomac. L’irritation mécanique est

donc apte & produire, contrairement 4 'assertion de Van

Braam, une confraction péristaltique et une contraction
antipéristaltique.

L’excitation électrique, appliquée de la méme facon, pro-.

duit aussi une contraction. Dans un cas comme dans
I'autre, la contraction est brusque, mais aprés la secousse
électrique, la décontraction est beaucoup plus lente et le
levier reste au-dessus de 1'abscisse.

Si nous excitons l'estomac par des interruptions fré-

quentes du courant d’induction, comme nous Pavons fait
pour le cceur, nous verrons que :

1° Un courant faible change le rhythme de l‘estoman et
diminue 'amplitude des comfractions.

2° Un courant d'intensité moyenne donne une premiére

contraction un peu élevée et maintient ensuite le style &
une certaine hauteur au-dessus de 1'abeisse, c'est-a-dire que
le muscle ne se décontracte pas.

3¢ Enfin un courant fort fait contracter I'estomac et le
maintient en contraction tonique persistante.

L'analogie de ces résultatsavec cenx que nous avons
ubienus en appliquant au ceur les excitations électriques
#st tout & fait frappante. Nous avons dans les deux casla
Euppression du rhythme par Ja mise en jeu de la tonicité
musculaire. On peut appliquer les mémes considérations

- B e e— g K
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a Ia confraction de 'intestin comme le montrent les tracés
ci-joints :
- Nous avons enfin a analyser 'action de la chaleur con-

Fig. 8, —:Grenouille : intestin gréle. — La, ligne supérieare do tracé montre les
batternents spontanés. — En 5, excitation par un courant de moyenne intensité,
<= gn [}, excitation par un courant trés-fort. ¥

sidérde comme excitant. Cette actiun a été étudiée par plu-

Fig. 91. — Duodenum. — 1, Contractions spontanées. — 2, 3, 4, Excitation par un
courant croissant jusqu’an maximum d'intensite.

sieurs auteurs. Calliburcés, Marey , Schmulewitsch, pour
en citer quelques-uns.
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Je n’analyserai pas ces différents travaux.

o tiaukows ok de T 1874, on

étudiant la méme influence, est arrivé a cette mnclumon
smguhére que les muscles lisses de la grenonille S con-

~_tractent sous I'action du froid et se relichent sous celle de

'1a chaleur, tandis que pour les mammiféres on ohserve ré-
guliérement le phénoméne inverse.

Avant d'apprécier cette observation et d’exposer Jeg
miennes, je vous ferai remarquer que I'on ne peut pas aiﬁﬁ
parler du froid et de la chaleur comme de quelque chose
d’absolu ; et vous concevez facilement quune méme tempé-
rature a laquelle est exposé un tissu, constitue pour celui-ci
le chaud ou le froid, suivant quela température 4 laquelle
il était exposé auparavant était moins ou plus élevée.

Ainsi, dans nos expériences, l'estomac, mis dans de
I'eaun & 5° se contracte ; placé dans de I'ean 4 32¢ilse con-
tracte encore. Le froid et la chaleur font donc également
contracter les fibres musculaires lisses? C’est que, dans

cette question de mots, tout le monde a raison et toutle

monde a tort. En réalité ce qui fait contracter la fibre mus-
culaire lisse, c’est la variation de lempérature, en plus on
en moins, en chaund et en froid, de méme que c’est la va-
riation d'état électriquedonnée par une secousse de cléture
ou de rupture qui détermine une contraction. Le tout re-
vient dune question de rupture d'équilibre. Mais la con-
traction est-elle la méme lorsqu’elle est déterminée par le
chaud ou parle froid ? Immédialement aprés l'action du
froid (si on fait l'expérience avec I'estomac suspendu au
tube capillaire et plongé dans de I'eau froidej, on voitle
liguide monter dans le tube indicateur, puis redescendre un

peu, puis enfin rester immobile, & un nivean beaucoup plus

élevé qu'auparavant. Le froid arréte donc i¢i le monvement
rhythmé, et maintient le muscle lisse en état de contraction
tonique. — 11 est probable qu'en hiver cette méme tempé-
rature de 5° (qui constitue aujourd’hui pour nous un abais-

I S W— ]
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sement de 14° sur la température de la
salle) ne supprimerait nullement le
rhythme de la contraction stomacale.
Si nous remettons maintenant lesto-
mac dans de I'eau & la température
ambiante , le liquide va descendre un
peu dans le tube capillaire, et le
rhythme reparaitra, comme vous pou-
vez le constater vous-mémes. Plon-
geons enfin 'estomac dans de l'ean a
320 ; nous verrons s’opérer une con-
traction considérable, suivie immédia-
tement d'une décontraction ; puisnous
observons une série de contractions
rhythmées rapides et de peu d’ampli-
tude dans lesquelles la décontraction
a toujours plus d’amplitude que la
contraction, de sorte que le niveau
s'abaisse graduellement et par sac-
cades, en décrivant comme les mar-
ches d'un escalier. Vous voyez done
par la, Messieurs, que la chaleur a
diminuéla tonicité musculaire, puisque
le niveau de l'index descend constam-
ment ; elle favorise et conserve au con-
traire la contractilité , puisque le
rhythme continue & se produire.

Du reste, vous avez tous faif sans
le savoir une expérience intéressante
et simple qui vous ménera a la méme
conclusion. Observez vos propres réac-
tions dans un bain froid; au début
vous aurez la chair de poule, ce qui
vevient & dire que les fibres muscu-
Fig. 95 — Bsomac de  laires lisses de la peau se contractent.

ﬁ:"ﬂ"ﬁﬂf;;f}aﬂ"; Cette contraction tonique de la peau
rantinte : ;

moyenne, 5 souant €St méme assez durable. Mais lorsque
Interrom .= 0, : .
conrantinterrompuiree.  on entre dans un bain chaud, la

fort (maximum},
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méme impression premiére se produit régulidrement, 1,
seule différence consiste en ce qu'elle ne persiste pag._]bﬁg_
temps. La tonicité musculaire, en effet, n’est pas ici Mmise.
en jeu. : '

Ajoutons, avant de quitter ce sujet, que le curare n'exerce
aucune action sur les mouvements rhythmés des musejes
lisses. Nous avons obtenu chez les grenouilles enrapi-
&ées des tracés semblables 4 ceux que nous ont donnés Jes
intestins de grenounilles normales. Les fibres musculaires
lisses sont donc sur ce point analogues aux fibres museu-
laires du cceur et different, au contraire, de ce que nous
avons observé sur les cceurs lymphatiques.

Tl nounsreste a parler d'une question importante, celle du
temps perdu. Quel que soit I'agent excitant, le temps
perdu, cest-a-dire le temps qui s’écoule depuis le moment
de l'excitation” jusqu'au moment ol la contraction com-
mence 4 se manifester, est relativement trés-considérable.
On peut en juger dés le premier abord, avant dem-
ployer des mesures chronométriques exactes. Quand on
pince un intestin ou un estomae, il s'écoule un intervalle
assez long jusgu’an moment o on voit apparaitre la pre-
miére trace. de la plague de contraction. Il en est de méme
quand I'irritation est produite au moyen de I'électricité ou
de la chaleur. Dans nos expériences, le temps perdu a va-
rié entre deux et cing secondes, suivant I'animal en expé-
rience et suivant I'intensité de l'excitation. Plus cette in-
tensité est considérable, plus le temps perdu diminue. Les
différences que I'on constate ainsi sont si accusées qu'ilne
serait d’ancune utilité de faire des mesures exacles. _

A c0té de cette question, s'en présente une autre, celle
de I'étendue de la contraction, c'est-a-dire du retrait que
la contraction fait éprouver au muscle. Nous avons excité
un estomac de grenouille en un point dont nous avions au-
paravant mesuré le diamétre ; nous ayons mesuré ensuite
le diamétre de I'anneau dur produit par la contraction au-
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niveau du point excité. Nous avons trouvé une différenca
yariant dans le rapporf de 1245, cest-d-dire de plus du
dounble, lorsque nous employions une forte excitation. Le
musclerevient donc sur lui-méme de plus de la moitié de
salongueur.

En résumant ce que nous venons d’étudier en détail,
nous voyons que les muscles lisses difftrent des muscles
striés en ce que le temps perdu est beaucoup plus grand,
que la contraction est plus lente comme 1a décontraction,
et que la diminution de longueur est plus considérable.

Trouvons-nous dans la structure des fibres museculaires
lisses la raisonde ces différences ?
~ Vous vous souvenez que la fibre musculaire lisse est cons-
tituée par des fibrilles dont la direction est paralléle a I'axe
de 'élément. Ces fibrilles s’étendent dans toute la longuneur
de la fibre-cellule, de telle sorte que les marginales sont
plus courtes que les centrales. Il nous a été impossible de
distinguer quelque chose d’analogue aux stmes transver-
sales des muscles volontaires.

La fibrille du muscle lisse n’est donc pas I'analogue de la
fibrille du muscle strié ; nous devons la considérer comme
le représentant morphologique d’un des disques épais
de la fibrille stride, c'est-a~dire comme un disque épais
colossal. Serait-ce 13, Messieurs, la cause de la lenteur
de la contraction des fibres lisses ? Je suis disposé & le
croire. Nous avons vu, en effet, que la confraction ne peut
pas se produire sans combustion, par conséquent sans
apport d'oxygéne et que, d'autre part, elle donne lieu a
des déchets qui doivent étre éliminés. Or la fibrille muscu-
laire lisse, c’est-a-dire 1’élément contractile proprement
dit a, par suite de ce que nous venons de dire, une surface
beaucoup moins étendue par rapport & sa masse, que celle
que posséde le disque épais, considérablement morcelé par
des plans de clivage transversaux qui multiplient sa sur-
face 4 I'infini. 11 en résultera que les échanges (qui s'opé-
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rent naturellement toujours par les surfaces) s'effectue-
ront avec - beaucoup moins de facilité, et par conséquent
les mouvements devront se faire avec beaucoup ph[s de
lenteur dans la fibre musculaire lisse.

Quant 4 la grandeur de la contraction relatwement i
celle dont les muscles striés sont susceptibles, elle s'expli- |
que facilement. Dans la fibrille du muscle strié, une partia
seulement est contractile, c'est le disque épais ; nous avons
vu que le disque mince ne participe pas 4 la contraction,
qu’il ne revient pas sur lni-méme et ne diminue pas d'¢-
paisseur. Il n'y a donc en réalité qu'une partie de Ia
fibrille musculaire striée qui perd de sa longueur. La J
fibrille musculaire lisse est, au contraire, formée uni- ‘
quement de substance contractile dans toute sa longueur ;

il est trés-concevable, par conséquent, qu'elle soit capable |
d'un retrait plusconsidérable. ; |

Unfait sur lequel j'insisterai encore et sur lequel j'ai ap- |
pelé déja votre attention, c'est que les fibrilles musculaires |
sont groupées en faisceaux que nous avons appelés cy-
lindres primitifs. Entre ces cylindres se trouve répandue de
la substance protoplasmique. Il est probable que cette dis- .
position a pour but de faciliter les échanges sans lesquels ]
la réparation de la fibre musculaire serait impossible.

De méme que dans les fibres musculaires striées, nous
voyons ici le protoplasma répandu partout, occupant les
intervalles des éléments spécialement destinés 4 1a contrac-
tion, c’est-a-dire des cylindres primitifs. 11 les unit et-1es
sépare, en leur servant, pour ainsi dire, d’atmosphére, et
en constituant le milieu aciif dans lequel s'opérent les
échanges nutritifs, par lequel arrivent les matériauxde |
ces échanges, et au sein duquel sont expulsés les déchets. J
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Soumaire. — 1. Etude des mouvements vibratiles ; historique succinct ; les
mouvements vibratiles ont été connus avant que l'on efitla notion des
éléments cellulaires qui les produisent. — Notion des cellules vibratiles
points de I'organisme ot on le rencontre. — Choix des objets d'étude. —
II. Etude des cellules & cils vibratiles de l'esophage de la grenouille,
forme des cellules, — Constitution des éléments cellulaires. a) Corps de
la cellule, protoplasma. ) Noyau. ¢) Cils vibratiles. d! Plateau qui les
supporte. Rapports du protoplasma et des cils vibratiles; ohservations de
Valentin, d'Eberth, de Marchi. — Mode d'union des cellules vibratiles
entre elles, ciment intercellulaire, rapporis des cellules cilides avec les
caliciformes, — Etude des cellules vibratiles vivantes, retour de 1'¢lé-
ment & la forme globuleuse, production des goutles sarcodiques, mort de
la cellule. Importance du retour de la cellule ciliée & la forme sphé-
rique.

Messieurs,

Nous avons étudié jusqu'a présent le tissu musculaire
4 contraction brusque et volontaire, celui du cceur
dont T'action est également brusque, mais non soumise
ala volonté, enfin les fibres lisses qui, chezles animaux su-
périeurs, ne sont jamais volontaires. Il est des fibres-cel-
lules qui sont, au contraire, soumises & la volonté chez un
grand nombre d’animaux et notamment chez les mollus-
ques ; j’aurai I'occasion de revenir plus tard sur ce sujel
JIntéressant, Actuellement jarrive a la description d'un
aufre élément contractile, doué de fonciions exiréme-
ment importantes dans la série, la cellule & cils ribraliles.

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 435 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=435

@EIUH
— 430 —

Les mouvements des cils vibratiles ont été obseryés depuis
Jongtemps. Déja, 4 la fin du xvie siécle, ils étaient COnnus,
11 suffit, en effet, de regarder avec une forte loupe les hrap-
chies de l’huitre commune ou d'uneanodonte,pour distingnep
dans leur ensemble les mouvements vibratiles qui Se pro-
duisent incessamment a la surface de ces organes. On voit
alors se produire des courants trés-nets dont la direction
est constante; et le liquide dans lequel nage 'animal
étant le plus souvent chargé de minimes particules étrﬁu.
géres, la marche de ces derniéres est excessivement i‘acﬁe
4 suivre et indique la direction du courant.

- Lorsqu’au lien demployer la loupe, on fait usage d|1
microscope composé avec un faible grossissement (50
ou 60 diamétres, par exemple), le mouvement eciliaire
devient extrémement net, et on pent 1'étudier avee
profit. Cette premiére observation sommaire peut dé-
montrer de plus que les mouvements des cils, et ces der-
niers eux-mémes, sont liés A l'existence de cellules suh-
gacenie&

Les anciens anatomistes ignoraient ce dernier défail,
mais depuis nombre d’années, I'on a reconnu l'existence
de cellules ciliées, et 1'on a d’abord étudié leur distribution
dans les organes.

Les cellules vibratiles existent, en effet, dans certaines
parties déterminées du systéme respiratoire, du systéme
génital, et sur bien d‘autres points encore. Je passe rapi-
dement sur cette énumération que vous pourrez compléter
en consultant I'un quelconque des traités classiques. J'ar-
rive'a I'étude analytique, et je prendrai pour objet de
cefte derniére un organe que chacun peut se procurer faci-
lement, en tout temps : I'eesophage de la grenouille com-
mune,

Il suffit de racler, & I'aide d’un scalpel, le pharynx d'uné
grenouille, et de dissocier dans I'ean le produit de ce T2~
clage, pour obtenir une préparation trés-instructive. L€
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pithélium dissocié est recouvert d'une lamelle ; on lute &
la paraffine, et on observe avec un grossissement d’environ
300 diaméfres. Les cellules se voient difficilement, mais ce
que I'on remarque d’abord, e’est un mopvement gyratoire
incessant qui entraine dans la préparation de petits blocs
irréguliers hérissés de cils en mouvement. Sur les points
oit 1a dissociafion est restée imparfaite, on voit de grands
{lots dont 1a surface est hérissée de cils quis'agitent inces-
gamment. Si 'on examine de plus prés la forme des blocs
isolés, on les voit présenter une configuration irréguliére';-
ment cubique, les cils vibratiles noccupant qu'un des plans-
¢otés du cube. On conclut de 14 tout d’abord que ce revéte-
ment épithélial de I'cesophage était pavimenteux chez la
grenouille (Kolliker, premiére édition francaise); il n'en
est rien cependant, : '
Pour observer la véritable forme des cellules ciliédes, il
est nécessaire d’employer des réactifs qui les fixent dans
leurs contours en méme femps qu'ils les dissocient. Les
meilleurs qu'on puisse employer sont le sérum jodé et
I'alcool au tiers. Le second doit étre emplojé surt0ut
lorsqu’on veut ensuite colorer les cellules.

Un minime fragment de ';esophage de la grenouille est
immergé pendant vingt-quatre heures dans l'alcool au
tiers; si, au bout dece temps, on I'agite dans une goutte
de picro-carminate d’ammoniaque, & 1 pour 100, les cel-
lules cilides se répandent dans le liquide additionnel et s’y
colorent rapidement. La préparation est recouverte d'une

_lamelle et hordée 4 la paraffine. On voit alors que les cel-
lules i cils vibratiles ne sont nullement pavimenteuses,
mais présentent une forme prismatique. Elles ne sont autre
chose qu'une variété de ce que l'on nomme impropre-
ment I'épithélium cylindrique, Nous cOnserverons cette
dénomination en lappliquant, comme on le fait d’aillenrs
communément aujourd’hui, A tout épithélium formé de
cellules épaissies et plus hautes que larges.

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 437 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=437

@BLUH
il el

e ; |
Nous avons 2 distinguer dans ces cellules ype s

un pla-

protoplasmique, un noyau, des cils vibratiles, et
teaun cuticulaire qui les supporte. :

A. Corps cellulnire. —
Le corps de la cellule se
montre sous la forme
générale d’'une pyramide
4 quatre ou six pans.
Les faces latérales sont
dues 4 la pression réci-
progue exercée par les
éléments les uns sur les
autres. La base de la
pyramide est située’du
coté de la cavité oeso-
phagienne et porte les
cils; son sommet, plug

~ ou moinsirréguliérement
dentelé, sert de base d’im-
plantation fa! 1'élément.
Parfois, 'axe de la petite : o I
pyramide formée par la P 2 o Ce e e = 4, noya: |
cellule, est 1é g srement in- 1, extrémité pointue de la cellale, :
curvé; cela tient simplement 4 ce que 'élément considérd
€tait adjacent 4 une cellule globuleuse, caliciforme, et
destinée 4 la sécrétion du mucus, infercalée aux éléments
ciliés. Le protoplasma est entiérement transparent et !
homogene lorsqu'il est vivant, parfois sa masse est semée
de granulations graisseuses, notamment pendant L'hiver:
En un mot, la substance protoplasmique est brillante, trés= |
réfringente, ne laissant point voir de noyau distinct dans S0 |
intérieur. Ceci tient simplement 3 ce que, dans I'élément
vivant, le noyau posséde exactement la méme transparence
el le méme indice de réfraction que le reste de la cellule:
Sous linfluence du picrocarminate d'ammoniaque, 12 |
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substance protoplasmique se colore légdrement en jaune et
devient finement granuleuse. Mais ici, une question se pré-
senfe; existe-t-il & la périphérie dn corps cellulaire une
membrane  continueé
I'enveloppant, et. en
faisant nne cellule telle
que la comprenait
Schwann ? Je ne le
pense pas; jamais, en
effet, je n’ai pu distin-
guer, sur le pourtour
de T'élément, le double
contour caractéristi-
que d'une: production
membraneuse.

Il s’agit ici, certai-
nement, d'une cellule
limitéesimplement par
sonprotoplasmaet non
point par une produc-
Fig. 34. — Cellule caliciforme axpilsan: son mucus fion particuliére. Les

Zde e réactifs colorants tels
que les sels d’aniline qui,-aprés l'action de P'alcool au tiers,
mettent en évidence le double contour de globules rouges
du sang des amphibies, n'exercent sur la cellule a cils vi-
bratiles aucune action analogue. J'en conclus que la mem-
brane * limitante, admise par certains auteurs, n'a pas
d'existence réelle, puisqu'aucune méthode ne m’a permis
de l'apercevoir. REPA : : :
. B.  Noyau. — Chaque corps -cellulaire renferme an
Doyan qui; sur les préparations {raitées par le picro-carmi-
nate,d’ammuniaq.ue,- paraitnettement coloré en rouge. Ce
Doyau estovalaire, son grand axe se confond avec celui
de 1g cellule, il renferme un nucléole distinet. Il est ordi-
nairement situé au milien de la-masse protoplasmique, et.

i
Raxvies. 25
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dans les cellules vibratiles de I'anodonte, étudiges par
Marchi et mesurant de 40 2 60 u dans leur hauteur gyp
82412 ¢ de large, sa longueur est généralement de jp
al2p.

C. Cils vibratiles. — Ils sont difficiles 4 observer netta-
ment sur les cellules vivantes, 4 cause de lear activité in~
cessante; mais dés que la cellule est morte, les monye
ments s'arrétent. Tandis que pendant la vie les cils sont
disposés obliquement par rapport & 'axe de la cellule, ils
se montrent, aprés la mort, paralléles 4 cet axe et implan-
tés perpendiculairement & la surface libre. On les voit
faire saillic au dehors comme les poils d’une brosse. Le
picro-carminate d'ammoniaque les colore en jaune, le blen
d'aniline les teint en bleu ; ceci revient & dire qu'ils pré-
sentent exactement les mémes réactions microchimigques
que le protoplasma cellulaire. Ils se distinguent néanmoins
de ce dernier, méme aprés la mort et I'action des réactifs,
par un éclat particulier et une homogénéité qui leur donne
un aspect analogue 4 celui qu'offre la substance muscu-
laire des fibres lisses.

D. Plateau. — Entre la ligne d’insertion des cils vibra-
tiles et le protoplasma cellulaire, il existe une sorte dedisque
que l'on appelle le plateau. Ce plateau recouvre toute 1a
surface libre de la cellule; les cils sont implantés sur lui
comme une série de bitonnets paralléles. Le plateaun pré-
sente un double contour net. Le picro-carminate d’ammo-
niaque le laisse absolument incolore; inversement le bled
d’aniline soluble dans 1'eau et employé & 1’état de solution
concentrée le teint énergiquement. Si .la coloration a €t
effectuée rapidement et s’est opérée en saisissant I'élément,
pour ainsi dire, le plateau se teint avant tout et parait seul
coloré. Ses réactions sont donc toutes différentes de celles
du protoplasma d’une part, et, de 1’autre de celles des cils
Vibratiles qu’il supporte.

Mais nous devons nous démander actuellement, Mes
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gienrs, quelles sont les relations existant entre les cils vi-
pratiles et le corps cellulaire proprement dit. En d’autres
termes, les cils sont-ils purement et simplement une éma-
nation du plateaun sur lequel ils sont implantés, ou bien
une production du protoplasma dont ce platean semble au
premier abord les séparer? Il y a longtemps que cette
question a été posée, et beaucoup d’histologistes pensent
que les cils vibratiles ne sont qu'un prolongement du proto-
plasma cellulaire. Valentin, le premier, a exprimé cette
opinion et y a insisté, mais il n’a point donné de preuve
convaincante de son assertion. Depuis lors, Eberth et sur-
tout Marchi, un de ses éléves, sont allés plus loin encore.
D’aprés le dernier d'entre eux, I'on pourrait voir, sur le
revétement cilié des branchies de I'anodonte, les cils vibra-
tiles pénétrer-et se continuer a travers le protoplasma gra-
nuleux jusqu'au noyau de la cellule. Je n'ai jusqu’ici pas
encore pu me procurer d'anodonte pour contréler I'asser-
tion de Marchi, mais chez la grenouille et les mammiféres,
quelgue méthode que j’aie employée, je n’ai jamais pu voir
les cils dépasser les limites inférieures du plateaun. Par
contre, j'ai pu observer sur les cellules vibratiles dela tra-
chée du cochon d'Inde, fixées dans leur forme par Iaction
de I'alcool au tiers et colorées par une solution faible de
bleu d’aniline, les quelques faits suivants que je vais vous
exposer.

Les cellules vibratiles de la trachée du cochon d’Inde
(Fig. 95) sont cylindro-coniques, trés-peu hautes, un gros
noyau occupe presque tout leur intérieur et se colore plus
énergiquement que le reste del'élément. Les cils vibratiles
ne sont nullement colorés, le plateau, an contraire, est teint
en bleu intense. En examinant ce dernier attentivement
a 'aide d’une lentile & grand angle d'ouverture, j'ai cons-
taté que 1a ligne blene du plateau est interrompue par une
s€rie de grains incolores. Au niveaa de chaque grain g'in-
sére un cil qui se continue avec lui; ce grain ne semble
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étre quela base renflée du bétonnet ciliaire, j résulte |
de 12 que les cils traversent au moins le plateau. s sont
donc contigus par leur base renflée, avec le protoplasma |
cellulaire. Mais je dois
avouer qu’il m'a été ahgg.
luraent impossible de suj.
par les cils dans 1% |
paisseur de la . masse
proigplasmique. L'asser-
tion de Marc'hi_ng _d_c;it '
donc pas étre acceptée |
pleinement sans vérifica- |
tion ultérieure, !

E. Mode d’union des |
cellules vibratiles. — Les
cellules vibratiles sont
disposées comme les épi- |
théliums , c’est-a-dire
qu'elles forment une cou-
che de revétement privée
Fig. 95. — Cellule épirhéliale d cils vibratiles, de vaisseaux et dont les

— ¢, cils — platean strié, — n, noyaun, !

— 1, extrémité pointue de la cellule, ¢léments sont S'l'.:'lllﬂ-\éus-"ﬁ
l'aide d’un ciment qui les unit et les sépare. Rarement elles
sont indéfiniment contigués les unes aux autres de maniere
4 constituer une surface homogéne. Entre elles, sont
intercalées des cellules particuliéres destinées 4 1a sé-
crétion du mucus. Ces derniéres sont des. éléments de
forme tout & fait spéciale, elles sont ouvertes 4 la surfaceé |
par un véritable goulot, et ce goulot conduif dans uné |
cavité creusée dans la celiule et qui contient un globe ‘
de mucus. Le noyau, plongé dans une mince zone proto=
plasmique granuleuse, est refoulé vers la base de 'élément-
Il résulte de cette disposition que la cellule 4 mucus ofié
une forme globuleuse; elle est renflée en urne et 0cCUPE les
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intervalles des cellules ciliées qui lui sont adjacentes et qui
T'entourent. S;n- des coupes minces de I'cesophage de gre-
nouille, pratiquées perpendiculairement 4 1a surface aprés

l'action successive de
I"alcool, delagomme et
de I'alcool, on peut voir
les rapports des cellu-
les ciliées et des cellu-
les 4 mucus: Les cellu-
les cylindriques s'in-
curvent pour entourer
les caliciformeset pren-
nent la configuration
légérement recourbée
qui a été indiquée plus
haut. Pour étudier les
rapports - suivant la
surface;, il convient'
d'imprégner la muo-
queuse- cesophagienne:
Fig. .55, — Cellule ealiciforme é:pujsant s00 mucus par le nitrate d’ar"gent'-
par son orifice permanent,

: alp.300. Lamuqueuse
est lavée 4 Teau distillée, traitée- par la- solution
d'argent, lavée de nouveau et abandonnée pendant
quelques heures dans un grand cristallisoir rempli’
d’eau distillée. Au bout de ce temps, I'épithélium se détache’
largement, par plaques, sousI'action des aiguilles ou du pin-
ceau. Ces plaques desquamées sont recueillies, étalées sur
une lame de verre et montées dans la glycérine. L'on con-
state de cette facon qu'a la surface les cellules ciliées sont
soudées -par un ciment occupant 1'intervalle de leurs. pla-
teaux. Elles ont une forme assez réguliérement polygonale;
au niveau des cellules caliciformes, I'on voit les plateaux
des-cellules- adjacentes présenter un segment de ligne
courbe. Toutes ces courbes s'unissent pour circonscrire 1'o-

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,... ... - page 443 sur 481


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?35856&p=443

SEIIHY

— AB8 — ‘

rifice béant de la cellule & mucus qui présente une con
ration régulitrement circulaire. Les cellules cahmfom
sont done véritablement intercalées aux cellules cilides;

quand on abaisse I'objectif, on voit dans la profondeur se
dessiner, sous forme d'un large cercle, la coupe: opﬁm de ‘
la portion renflée de 1'élément mucipare.

Je n'insiste pas davantage sur ces faits, je m 4 '
I’étude des cellules vibratiles vivantes, étudiéessoitdans |
I'humeunr aqueuse, soit dans le sérum du sang de
grenouille, soif encore dans l'eau salée & 6 pour 1000,
Ces réactifs peuvent étre choisis indifféremment, car ilg
donnent des résultats absolument identiques. La: ﬂmg
de I'cesophage est raclée 4 l'aide du scalpel, une lame
est placée sur la préparation convenablement d',_"_":"
dans 'un des réactifs précités, et la préparation est bordée
a la paraffine. Les cellules ciliées sont ici observées vi-
vantes et isolées. Les unes se meuvent activement, elles
offrent une forme un peu moins allongée que celles qui sont ]
restées en place liées les unes aux autres ; on voit M
s'incliner et se redresser successivement. Le plateau pas
rait sous forme d’une ligne claire a4 double contour, la .
masse protoplasmique est homogeéne et d’aspect vitreux.
D'autres cellules, tout & fait identiques, d'ailleurs, aux |
premiéres, ont des cils qui se meuvent trds-lentement,
ou qui restent immobiles. Si I'on prolonge l'observation
de ces derniéres, on voit bientdt les cils s’arréter définiti=
vement ; puis brusquement le noyau parait au centre de l
Iélément, cette apparition du noyau montre que la cellule
est morte, on peut continuer a I'observer, elle ne bomgera .
plus. Bientdt, dans cette cellule arrondie, et au sein du ‘
profoplasma, se montrent des granulations fines. Les con- ‘
tours, nettement accusés par des plans et des arétes sonk
pour toujours fixés dans leur forme. Inversement, 1es
€léments qui continuent & vivre prennent peu & ped la
forme globuleuse. Les cils qui étaient d’abord rangés pa=
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rallélement sur un plateau bien net divergent les uns des
autres & la facon des plumes d’une aigrette et se répandent
comme une courcnne sur tout le pourtbur de I'élément de-
venu globuleux. Le plateau cesse alors complétement
d'étre visible; en méme temps I'on voit se produire tout
autour des cellules de' petites gouttelettes transparentes
d'une grande péleur, et qui s’échappent du corps cellu-
laire pour se disposer alentour d'elles comme une couronne
de petites perles ou comme les grains d’un chapelet.Ce sont
des excroissances sarcodiques.

11 résulie de ce qui précéde que les cellules a cils vi-
bratiles, isolées les unes des autres, tendent 4 revenir sur
elles-mémes et & se contracterde facon 4 prendre la forme
sphérique. Ce fait, tout simple 4 observer qu'il soit, n'a
cependant été signalé nulle part, je ne I'ai moi-méme ob-
servé que dans ces derniers jours ; il est constant, et vous
verrez dans la lecon qui va suivre guelle est son impor-
tance relativement a la théorie des mouvements des cel-
lnles épithéliales & cils vibratiles.
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Sommaire. — 1. Etude physiologique des mouvements des cils vibratiles .
état actuel de la question ; le cheminement des poussiéres dans nn _nmg
constant est en contradiction avec les théories actuelles du monvement
- - yibratile. — Disposition del'esophage dela grenouille pour Vobservation :
- les grains colorés -se meuvent dans le sens de Vinclinaison des cils. s
~ Etude d’un lambean de muqueuse isolé ; la déformation lente, sa canse.
— Etude du mouvement cilisire ralenti par la fatigue; inflexion du
- il en son milien. — Le mouvement des cils n'est pas simultand; efel
moiré produit par ce mouvement a la surface, son explication. — ﬁnﬁeu
des divers excilants sur le mouvement ciliaire; le cil détaché du platean
“ ne sé meut plus. — Influence de la chaleur ; méthode de détermination
" - de la-vitesse du mouvement en: fonction du- temps, appareil et expérience,
. — Etude du mouvement ciliaire par la méthode graphique; appareil
enregistreur, résultats, — Influence de Vélectricité sur les monvements
des eils. — II. Mouvemeniz amiboides :le globule blanc du sang etdela
lymphe de la grenouille se comporte comme une amibe ; excitation des
mouvements par la chaleur, mort des globules entre | 42° et |- 8% —
Action de D'électricité, — Comment se contracte un globule blane. —
Aunalogies et différences. — Résumé général.

Messieurs,

Nous allons aborder maintenant I'étude des mouve

ments des cils vibratiles, Clest 12 une question qui,

malgré son apparente simplicité, est encore jusqu’a présent l
restée assez obscure. Certains auteurs disent, en effet, qué
les cils en mouvement ne s'inclinent que d’un coté ; d'autres
que leurs battements sont analogues aux oscillations pendt-
laires. Cette derniére opinion est complétement ruinée par
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je fait bien connu de la progression des poussiéres, 4 la sur-
face des membranes ciliées, dans un sens déterminé toujours
le méme. L’on peut suivre ce mouvement 4 I’aide d’un gros-
sissement faible, et I'on voit alors voyager les grains, trans-
portés dans un sens dont la direction est constante. Au
niveau des points ol les cils vibrent et commencent leurs
mouvements, 'on observe une ligne oscillante a partir de
laquelle, et dansle sens du mouvement, se propage une
‘onde qui, en passant sur la membrane, produit un effet de
moire. Cette onde se termine en arriére parune ligne oscil-
lante semblable a celle qui la précéde. Mais cette analyse
est grossiére, et pour bien observer les phénomenes, il
convient d’examiner une membrane a cils vibratiles,  telle
que ';esophage de la grenouille, par exemple, en la pliant
suivant sa longueur et en observant la coupe optique du
pli que I'on a formé de cette facon.

La raison de ce disposifif est simple; si I'on observe la
membrane placée de champ, I'on ne voit les ¢ils qui 1a hé-
rissent qu’en projection horizontale, c’est-a-dire sous forme
de grains. Si, au contraire, on a plié la muqueuse dans sa
largeur, les cils ne se voient gqu'imparfaitement encore,
parce qu'ils vibrent dans le plan longitudinal. C’est pour-
quoi le pli formé suivant ce plan permet de les observer de
profil sans que I'on soit géné par les images superposées
de leurs coupes optiques.

Si I'on dispose, sur une pareille membrane, des grains
colorés facilement reconnaissables, tels que ceux du ver-
millon de Chine, par exemple, on les voit marcher dans un

- sens‘identique qui est toujours- celui de l'inclinaison nor-
male des cils vivants. Ceci revient a dire que les granula-
tions sont portées dans la direction vers laquelle semblent
gincliner les ¢ils au repos. Si, au lien d’examiner I'eso-
phage dansson entier, on I'a coupé en fragments minus-
cules, ces fragments éprouvent, au bout de peu de temps,
une déformation singuliére « ils se courbent en un croissant,
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dont la face profonde de la muqueuse excisée occupe 1
concavité. Les deux extrémités de ce croissant arriveng
peu & pet 4 se rejoindre, et le fragment prend alors aspect
d’un anneau, cilié & sa périphérie, et animé d’un mouye.
ment giratoire qui s'exécute toujours dans le méme sens,
clesta savoir de droitea gauche sil'on examine le lambeay
cylindrique ainsi formé par sa face supérieure. Ce mouye-
ment se congoit et tient.au sens constant de I'inclinaison I
des cils. : a : & |
Si maintenantnous considérons une cellule complétement :
isolée, nous la voyons ordinairement animée d'un mouve- l
ment giratoire rapide, difficile & analyser dans les détails.
On n’y parviendrait pas sur une cellule trés-vivante et pos- - l
|
!

sédant toute I’activité de ses mouvements; il faut attendre

que ces derniers se ralentissent, ce qui arrive au boutd'nn
temps relativement court. L’on constate alors que le mou-
vement ciliaire est 4 la fois pulsatile et saccadé; c'est-a-

dire qu’il arrive un moment ol ce mouvement se produit par {
coups successifs offrant des phases rhythmées.

On pouvait comparer ces phases aux périodes de la |
contraction cardiaque et leur décrire une systole et une ‘
diastole. Quand la cellule ciliée n’offre. plus environ
qu'un battement par seconde, son mouvement giratoire est
.d’une lenteur extréme et I'analyse des mouvements de ses
cils est relativement facile. Je ferai ohserver d’abord que .
le corps de la cellule tourne. dans le liguide additionnel en |
sens inverse de la direction des battements du cil, cecl
revient A dire que, si les cils s'inclinent en vibrant du coié |
gauche de I'observateur, la cellule tourne de gauche @
droite de facon que, si I'on prolongeait la direction des denX
mouvements, ils se rencontreraient dans celle de la pro=
gression des poussiéres placées a la surface ciliée.
Quant aux mouvements propres de chaque cil ils offient:

trois stades: 1° Pendant le repos le cil estincliné sor I'axé.
de I'élément et forme avec ce dernier un angle aigw dont

NS
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I'ouverture est dirigée dansle sens du mouvement; 2° pen-
dant I'action, le cil se recourbe & sa partie moyenne, s'inflé-
chissant comme un fouet qui vibre et se cambrant 4 sa partie
médiane, & peu prés a la facon d'un homme qui s’arque-
boute contre un plan résistant pour le pousser; 3¢ en
revenant au repos, le cil'reprend sa position angulaire
premiére et la conserve jusqu'au: retour d’un nouveau

* mouvement. Mais ici une question se présente : le mouve-
ment des cils vibratiles est-il, dans tous les points d’une
membrane ciliaire, successif ou simultané?

Kiihne, quia étudié les mouvements ciliaires et a essayé
de les modifier par l'action de différents gaz, est de ce der-
nier avis. Chacun admet aujourd’hui- avec luila simulta-
néité des mouvements ciliaires ; cette opinion est cepen-
dant absolument fausse. Les cils vibrent successivement,
et un premier fait qui conduit & admettre qu'il en est ainsi,
est 'observation d’une cellule munie de cilg vibratiles agis-
sant isolément. Quand les mouvements se ralentissent et
que I'on observe la cellule sur sa tranche, on voit passer
rapidement au-dessus de son plateaule refiet moiré carac-
téristique, indicateur du mouvement des cils. Ce reflet
commence 4 paraitre sur un bord pour finir au bord. op-
posé. Si 'on observe des cellules placées en série, 'aspect
moiré se propage rapidement d'une. cellule. & sa voisine ef -
ainsi de suite. Lorsqu'enfin la cellule est fatiguée et que ses
cils se meuvent un 4 un, on les voit s’incurverlesuns aprés
les autres, produisant une apparence analogue & celle que
présentent les pages d'un livre que I'on parcourt en I'ef-
fenillant.

‘La question est done absolument jugée par ces.observa-
tions, et dans un sens contraire & celui indiqué par Kithne.
Nous pourrions maintenant discuter cette autre question,
Cest 4 savoir de déterminer. le point. précis ou le mouve-
ment ciliaire propagé prend son origine. L'origine du mou-
vement est-elle au pole bugcal ou cesophagien. du;plateau
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cellulaire ? Je dois ici vous' avouer, Messieurs, que cette
question n'est nullement résolue. Avec un peu de sojn et |
de méthode elle pourrait I'étre cependant et clest 13 yp
point de recherches que je dois voussignaler. . . .
- Quand les mouvements ciliaires d'une cellule se rajep-
tissent, on peut saisir le moment précis ot ils'se suspen-
dent définitivement. Ils ne s'arrétent pas d'ordinaire si-
multanément tous ensemble ; certains sont suspendus déjz
quand les cils adjacents se meuvent encore faiblement. 1|
serait inexact de croire: que la cellule ciliaire est alorg
morte 4 moitié; les cils immobiles ne sont d’abord que pa-
ralysés. On peut, en effet, réveiller leurs mouvements soit
a l'aide de la chaleur, soit en faisant passer dans la prépa-
ration; 4:V'aide du porte-objet électrique, de faibles se- |
cousses d’induction. Il peut méme arriver que,sur unecel- |
lule encore vivante, un certain nombre de cils deviennent
caducs, se détachent ; et cependant les cils restés en place
continuent A se mouvoir. Mais les cils détachés du pla—
teau resteront indéfiniment’ immobiles, ainsi que:Kuhne
et la plupart des observateurs I'ont indiqué depuis long-
temps. Je puis ajouter qu’ils sont bien morts, car ils son
désormais inexcitables; ni la chaleur, ni T'action.de I'élec-
tricité ne les pourront réveiller de nouveau. Ce fait est im-
portant, car il montre que 1’'organe contractile dégagé de
ses connexions : cellulaires est désormais-incapable d'en-
gendrer le mouvement. = i
‘Messieurs, les cils vibratiles, qui présentent des: mouve-
ments 'si' réguliers et dans un sens si. parfaitement dé-
terminé, paraissent cependant complétement anhistes-
Examinés avec l'objectif ne 12 4 immersion de Hartnack,
¢’est-a-dire avec une lentille au-deld de laquelle ancun dé-
tail parfaitement net ne peut étre observé, ils m'onb
paru homogénes. Pourtant le raisonnement mndu_i__f*f "
penser que I'un des bords du cil, celui qui s'infléchitquand
se produit incurvation médiane, ne doit pas étre constitué

e ———— i i e
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de la' méme facon que le bord opposé. - Pent-étre un jour,
par l'action combinée des réactifs coagulants et des ma-
tiéres colorantes, pourra-t-on arriver i faire du moins

~ avancer cette question, aujourd’hui encore complétement
obscure.
_ Mais quel rapport existe-t-il entre le mouvement ciliaire
et le mouvement musculaire proprement dit? Il est encore
difficile de pénétrer dans cette question. Kithne a étudié
comparativement 'action des différents gaz sur les cils vi-
bratiles et sur les museles ; Engelmann a fait la méme chose
pour I'électricité ; Calliburcés pour la chaleur.

Quant & ce quiregarde 'action des gaz, nous.pouvons fa-
cilement acquérir quelques données.

Les cellules & cils vibratiles de I';esophage d'une gre-
nouille sont enlevées a l'aide du scalpel, dissocides dans
une goutte d’humeur aqueuse du méme animal, recouvertes
d'une lamelle, de facon gu’'aucune bulle d’air ne reste com-
prise entre les deux verres; la préparation est fermée 4 la
paraffine, et, par surcroit de précautions, les quatre
lignes de paraffine sont enduites d’huile, afin que l'air ne
pénétre pas. Dans ces conditions, le mouvement ciliaire
continue, puis va s’affaiblissant, enfin, au bout de vingt-
quatre heures, il s’arréte définitivement. Les noyaux appa-
raissent alors dans les cellules, indiquant que ces derniéres
ont cessé de vivre. Quelques-unes sont seulement paraly-
sées, se montrent 4 1'état de globes homogénes dans lesquels
on ne voit pas le noyau, ét, si I'on fait pénétrer & ce mo-
ment quelques bulles d’air dans la préparation, on les voit
reprendre leur activité. Nous pouvons donc conclure de ces
faits que, chez certaines cellules, la privation d’oxygene a
amené I'asphyxie compléte et 1a mort, chez d’autres un état
semi-asphyxique qui ne cesse que lorsque l'oxygéne estres-
titue,

Si, au lieu de procéder comme il vient .d’atee dit, 'on-a
renfermé les cellules ciliées dans le porte-objet-chambre-
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humide, les cellules les plus voisines de la rigole d’aip ont,
auboutde vingt- quatreheures, conservéleurs mouvementg
celles de la zone moyenne sont immobiles, celles de 1a zons
. centrale montrent leurs noyaux distincts, ce qui signifie
qu’elles sont mortes. Le fait qui ressort clairement de ces
expériences est que I'owygéne est nécessaire au fonetion- -
nement dela cellule ciliée, come il est nécessaire cg;'m»
dw muscle. On peut faire une expérience analogue en
soumettant les cellules ciliées & l’mﬂue'nce de-I'acide carbo-
nique.
Kiihne avait fait construire,  cet effet, des porte-objets
&4 gaz surdes indications fournies par Recklinghausen, Ils
consistaient en des tubes sur le trajet desquels était infer-  °
" posée une ampoule en forme de sablier, et dont 1’étrangle-
ment était assez mince pour étre observé au microscope i
I'aide de forts objectifs. Dans la demi-ampoule supérieure -
était introduite une bouillie de cellules & cils vibratiles |
dissociées dans I'humeur aqueuse; un certain nombrede 7
ces cellules pénétraient par capillarité dans la portion ré- J
trécie unissant les deux ampoules, et pouvaient étre obser- l
|

Vées sans trop de difficultés.

L'une des extrémités du tube communiquait avee un a_‘p—
pareil génératenr du gaz acide carbonique.

Actuellement, 'on posséde des porte-objets & gaz beau-
coup moins compliqués, vous les trouverez décrits dans les
livres de technique. Quoi qu'il en soit, si I'on fait passer -
sur des cellules ciliées qui vivent et se meuvent réguliére-
ment, un courant d’acide carbonique, le mouvement ci-
liaire est arrété rapidement: ni I'hydrogéne, ni I'azote,
ni aucun des gaz inertes ne produisent cet effet rapide.
L'action de I'acide carbonique est, du reste, identique & celle -
de tous les acides faibles; comme ces derniers, il arréte
les mouvements des cils, mouvements que I'on peut, du

reste, régénérer par l'action ‘des substances fmhlemeﬂt
alcalines.
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Je dois vous signaler encore une expérience intéressante
de Kihne. Il mélange des cellules & cils vibratiles de la
grenouille avec du sang défibriné du méme animal, lutte la
préparation et observe. Les mouvements ciliaires conti-
puent, et, tant qu'ils subsistent, on peut constater a Paide
da microspectroscope que I'hémoglobine du sang inclus est
encore oxygénée. Elle donne, en effet, dans ces conditions,
les deux bandes d’absorption caractéristiques. Mais lors-
que I'hémoglobine du sang est complétement réduite et ne
présente plus qu'une bande d'absorption large et unigue,
Jes mouvements ciliaires s'arrétent complétement. Les cel-
lules & cils vibratiles absorbent donc activement I'oxygéne,
puisqu’elles extraient ce gazde sa combinaison avee I'hémo-
globine. Quant a l'action des acides et notamment de 'acide
carbonique, elle ne doit point se confondre avec celle des
gaz inertes ; ¢’est 14 probablement une action toxique, puis-
que les alcalis ont la propriété de restituer des mouvements
arrétés par les acides. :

La chaleur joue, suivant Calliburcés, le rdle d’excitant
des cellules ciliées. Cet observateur a constaté que, chez la
grenouille, la rapidité du mouvement des eils eroit 4 me-
sure que la chaleur s’accroit elle-méme, passe par son
maximum entre 4 30° et -}~ 35°, diminue ensuite, et cesse
définitivement & 4 45°.

J'ai voulu répéter ces expériences et leur donner une
précision plus grande. L’appareil que j'ai employé est fondé
sur le principe suivant: Si I'on étale sur une lame de liége
Pesophage de la grenouille, et si on Iy fixe avec des
épingles, le mouvement des cils continue pendant un certain
temps. Une lame de verre trés-mince, posée sur la surface
ciliée, chemine lentement sous P’action des cils comme le
feraient des poussiéres légéres. Nous savons, d'autre part,
que Vaction de I'ean salée & 6 p. 1000 n’empéche pas les
mouvements ciliaires de s’effectuer. Cela posé, voicila des-
cription de notre appareil enregistreur, que M. Nachet a
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bien voulu construire avec grand soin et que vous Yoyez
fonctionner devant vous.

e — e

i ———

-Fig. 87. — Appareil envegistreur mesurant la vitesse du mowvement des eils vilra-
tiles, — g, disque de verre, — b, son nxe;urtant en o un style de paille ds. —

¥, eristallisoir de verre. — e, conpe du cadran divisé quil'entoure. — C, bonchon
de liége portant la memhbrane ciliée m fixée par des épingles, ¢p. — Les hachares
paralléles en pointillé fignrent 'ean salée, ] %

Un cristallisoir de verre V est muni sur son bord dun

' -cadran circulaire divisé en degrés, minutes et secondes. J
Ce grand vase est plein d'eau salée & 6 p. 1000; il ren-

ferme, immergé dans ce véhicule, un systéme composé -
comme suit. Sur un bouchon C,1'cesophage d'une grenouille
est fixé convenablement : les cils sont disposés en haut et

peuvent vibrer librement dans le milieu liquide. - 4
A la surface de la membrane ciliée ainsi disposée, €t

rapproché jusqu’a léger contact des cils, est un disque ge -
‘verre ¢ supporté par une aiguille dorée v qui le Fﬂf'fm'-e_é
son centre et perpendiculairement 4 son plan. Cefte a=

guille sert de pivot au disque, que la ‘moindre impulsiof |
met en rotation ; elle porte A sa partie supérieure, en d, 1€
‘longue aiguille de paille qui amplifie - les mouvements dé
Totation du disque @, et marque, par son déplacement, 1€3
écarts angulaires trés-augmentés sur le cadran divisé &

-
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Le léger disque de Verre que nous vengns de décrire, au
lieu d'étre entrainé dans le sens du mouvement ciliaire; va
done tourner sur son axe et d’autant plus rapidement ql_le
le mouvergent vibratile deviendra plus actif. L’expérience
esk disposée sous Vos yeux et vous pouvez voir fourner
lentement la roue de verre. Rien n’est maintenant plus
facile que de refroidir a zéro tout ce systéme en le portant
dans un mélange réfrigérant au moyen duquel nous
pourrons étudier 'action du froid, et dont nous pourrons
gélever ensuite graduellement la température. Dans ces
conditions. voici ce que nous avons observé: A zéro, la
rotation du disque de verre est trés-ralentie mais se
inaintient; 4 partir de zéro et en augmentant graduelle-
ment la température, nous avons __-ohtenu les résultats sui-
yvants : .

a 0° un tour de cadran en 34’

e e D 5
R 240"
G R LU e e §" 20"
7ot e R T e e
e K S e 2
A e 8
449 —4Ro o o ST s morts

On voit ainsi que la température croissante exerce d'a-
bord une action excitatrice, agissant sur la vitesse du mou-
vement. Cette derniére atteint son maximum entre 33° et
3%° pour déeroitre rapidement ensuite.

L’action de I’électricité sur les cils vibratiles doit main-
tenant nous occuper; I'cesophage d'une grenouille vivante
est enlevé, fendu suivant sa longueur, puis disposé et fixé
Sur-une lame de liége portée sur un support a machoires.
Sur cette méme plaque de litge, en arriére de .1'cesophage

Raxvien. B
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étalé, existe une petite armature verticale AD, fravepsge.
i f par une tige métallique droite formée d'une €pingle,
Cetle tige sert de pivot & wune paille d’enviren 25 gepg
de longueur, terminée par un style éorivant. & une pe.
tite disiance en avant du pivet AD, la paille est munie d'uge
petite tige droite et courte B, fixée avec de la eire 4 ca.
cheter, et goutenant une lamelle de verre couvre-ohjet.
Cette lamelle est amenée au contfact de la surface eilide dp
I'esophage; et 1a moindre impulsion I'entraine facilement

Fig. 98. — Appareil pour envegistrer o moupement des cils vibratiles, — E, lame
de ligge portée sur un support 4 michoires, — AE , armature verticale, — fiaze
du mouvement formé par une épingle, — P, Tige de paille portant un siyle en 3. —
B, tige de pallle & angle droit avee la paille porte-style. — 5, lamette de verre et
tontact avet la membrang ciliée, = C, e¥lindre enregistrenr.

4 dreite et 4 gauche de 'axe AD. L'esophage de la gre-
nouille a, d’ailleurs, été disposé de telle fagon que son axe
longitudinal soit placé & angle droit avec le levier de paille.
Ainsi le mouvement des cils exercera tout son effet ntile
sur le systéme enregistreur puisqu'il I'entrainera, soit &
droite, soit 4 gauche, toujours exactement dans le sens o4

: il est lui-méme dirige. -

T
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Dans netre expérience, le sens de la vibration des gils
était dirigé de droite & gauche, par conséquent le sl;ﬂg de
paille se déplacait également dans ce sens, comme Veiit
fait 'aiguille d’'une montre que I'on efit voulu retarder. Le

| style était mis en rappert avee un cylindre enregistreur

enfumé, placé sur I'axe lent, et tracait une lighe consé=

| quemment obligue 4 I'abscisse; cette ligne éfait, vous le

| voyez, un arc de cercle & grand rayon que nous pouvens

| censidérer & peu prés comme une ligne droite, grace i la
lengueur du levier.

Dans ces ‘eonditions, tant que la vitesse du mouvement

Fig 9. — Courbe du montvement des ¢ils vibratiles dé esophage de Ta grenouille.
— &, preiére coursg qui fest interrémpue par auenne excitatioh. — b, S&gande
tourse interrompue én-f par une excitation électrique : la eourbe se reléve brusque-
ment & pariir de £

des cils demenrait constante, la droite tracée sur le eylindre -
8¢ poursuivait sans déviation.

Mais si 'on mettait les électrodes d'une machine d'in-
duction, & courant interrompu, au contactdes denxbouts de
Pesophage rabattus pour cet objet sur la tranche de la
plaque de lidge qui forme le petit support de I'organe étalé,
sous P'influence du courant 'on voyait s'accélérer le mou-
vement de la lame de verre. Celle-ci, poussée plus rapide-
ment de droite & gauche, inserivait sur le cylindre une ligne
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heaucoup plus oblique a I'abscisse que ne I'était celle tragga
piécédemment. La courbe subissait done alors un véritable
redressement, marquant le moment précis de lexmtatmn |
électrique. - l

A partir de ce point la courbe se reléve d{mc et
devient presque verticale, ce qui montre que le mouye-
ment ciliaire est exagéré puisqu'il fait monter le levier
presque a pic. Les phénomeénes sont tout aussi saisissants
d’ailleurs lorsque I'on fait usage simplement du porte-objet
électrique. La secousse arréte net le mouvement des eils,
puis ces derniers se remettent & vibrer avec une activité
beancoup plus considérable qu'auparavant. Cette action
nest pas sans analogue & celle qui se produit dans les
mémes conditions sur le myocarde excité par I'électricité.
Le rhythme est, on se le rappelle, supprimé; la tonicité
s'exagére, lamplitude des secousses diminue, I'arrét défi- ‘[
nitif a lien. Les excitations électriques réitérées aménent
aussi 'arrét définitif des mouvements ciliaires et cet arrét
est la mort, au dire de tous les auteurs. Je ne suis cepen-
Aant pas bien assuré de ce dernier faif, car dans ces con-
ditions, le phénomeéne indicateur de la mort véritable de la
cellule, I'apparition du noyau, ne se produit pas.

- Quoi qu'il en soit, vous voyez ici que le mouvement descils
vibratiles, tout en présentant des différences considérables
avec celui des éléments musculaires, offre aussi des analo-
gies frappantes avec celui des autres éléments contractiles.

‘Ces analogies sont la raison méme de la place qu'occupe |
sa description dans ces lecons. |
~‘Jene veux pas terminer la longue étude que nous Ve 1
nons de faire sans vous dire un mot des mouvements ami- ]

|

[

BT

-

boides dont je vous ai si souvent parlé, je n’'ai pas a vous
les décrire de nouvean ; vous savez que les globules blancs
agissent dans la plupart des cas comme de véritables ami-
bes. Iis possédent toutes lés qualités vitales, et parmi elles
la contractilité & I'état de diffusion. Comme les muscles,
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comme les cellules cilices, ils sont excitables par la chaleur.
Leurs mouvements s’exagérent & mesure que cette derniere
angmente ; quand elle dépasse certaines limites la mort se
produit, ce qui arrive chez les grenouilles entre 47 et 432,

L’action de I'électricité sur les globules blancs a été étu-
diée par nombre d’auteurs et, pour en citer quelques-uns
par Golubew, Neumann et Rollet. Une secousse forte d'in-
duction a laquelle on soumet les globules blanes placés sur
le porte-objet €lectrique fait brusquement rétracter leurs
psendopodes. Au bout de deux ou trois secousses la cellule
revient 4 la forme ronde et s’y maintient. Elle n’est cepen-
dant pas morte car son noyau n’apparait pas dans sa sub-
stance, et, au bout d'un certain temps, d’aprés Golubew,
ses mouvements amiboides peuvent reparaitre. Les pseudo-
podes restent néanmoins plus courts et s’étalent plus diffi-
cilement, ce qui montre que la cellule a subi une modifica-
tion profonde dans sa vitalité.

Messieurs, le retour ala forme ronde des cellules lym-
phatiques est important & noter, C’est en effet ainsi que s’el-
fectue la véritable contraction de ces éiéments cellulaires;
c’est sous cette forme, qu'excités par des secousses multi-
ples, ils demeurent quelque temps immobiles dans une
sorte de tétanos. Ainsi, pour deux éléments contractiles
bien dissemblables, le disque épais du muscle strié et le
globule blane, nous voyons une forme analogue devenir
Vindice d'un mode de fonctionnement identique. Il n'est
pas jusqu'an cil qui se ramasse sur lui-méme et ne 8'in-
curve en se contractant. Ces considérations sont d'une
importance extréme, elles montrent qu'il existe un rap-
port étroit entre la forme des éléments anatomiques et
leurs fonctions. Une forme nouvelle ne révélera jamais, il
est vrai, une fonction inconnue. Mais, quand les rapports
d’une forme d'élément anatomique quelconque a la fonc-
tion que cet élément exécute auront été déterminés unc
fois, T'on pourra facilement déduire I'une de lautre, et
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nous Arriyerons 4 conclure, en nous plagant au pojn¢ g ‘
vue élevé de !'&ﬂg-tgmia géﬂégale’ que, da_-ﬂs la Haja-pim d;!
as, la fonotion des éléments anatomigues que nous gy
91608 et roslement corndlative do lour consiitation oe = |
phelegiqae. UOR e |
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striés. Migration des noyaux vers la périphérie. — O

tanee contractile. Discussion. La substance eontractile n'est

rigine de la gubg- "\
point ls ps.

sultat de la transformation directe du protoplasma. La fibrille et 1o ey-
lindre primitif n'ont point d'équivalent cellulaire. Le développemen
fibre museulaire et de la fibre connective ne sont nullement eo

— II. Mode intime de nutrition de la fibre museulaire,

——t,

tde [a

PP r.ry i |

A

Lecgons d'anatomie générale sur le systéme musculaire, par L. Ranvier,

du protoplasma ; il ferme une masse diffuse répandue entre leﬂ c;r
contractiles. — La substance musculaire est englobée par le protoplasy

et renfermée dans son intérieur; le faisceau primitif baigne dans Ja
lymphe ; le sang n’aborde T'élément contractile gqu’en Wﬂ?ﬂsantm
milieux : 1° I'espace connectif (ou lymphatique] ; 2° le mm‘i?“ﬁnésl-ﬁ o
protoplasma. — Le muscle se nourrit quand il agit. — III. Lisi

&lémentaires de la fibre musculaire. KElles sont de trois ordres : nukntilgm,
formatives et mixtes. — Dégénération graisseuse, pigmentaire, vitren 158 ;
fin de I'étude des muscles siriés ordinaires (rouges et pales)....... 217

5 1
T

VINGT-DEUXIEME LECON.

Semuuine. — 1. Etude du musele cardiaque. — Caractére fondamental

des cellules musenlaires en voie de développement. — Formes analogues
aux fibres musculaires embryonnaires représentées dans le myoearde par
les trainées cellulaires du résean de Purkinje. — Modes de préparation,
analyse histologique des cellules de Purkinje, leur gaine d'enveloppe,
leur continuation avec les fibres cardiaques proprement dites, — Valeur
morphelogique du réseau de Purkinje. — II. Etnde du muscle cardiague

proprement dit ; division du sujet. — Cellules soudées entre elles et for-
mant entre elles des fibres ramifides dans tous les sens. — Caractéris-
tique anatomique du coeur sanguin. — Les cellules cardiaques sont sou—

dées par un ciment et non simplement fasionnées ; maniére de metire en
évidence les traits de ciment; a) macération prolongée dans les solations
acides diludes, b) méthode d'imprégnation par le nitrate d'argent. —
Etule du réseau myocardique en général ; structure des parois aurieu-
laires du eceur de la grenonille. — Cloison inter-auriciilaire. — Résumé
des notions acquises sur la constitution histologique du myocarde. .- 25

VINGT-TROISIEME LECON.

Seamne. — Dimensions comparatives des fibres musculaires des. oreil=

lettes et des ventricules chez le lapin. — 1, Etudes des noyaux des
segments musculaires cardiaques; leur situation au centre du faisceat,

noyau uniqoe ; cas ol le noyau est double. — II. Pmtoplaéi?ﬁa musel-

lajre ; fuseau péri-nucléaire, trainée qui en part suivant l'axe du faisceat
primitif. — Interposition du protoplasma & la substance contractile : =
protoplasma n'est pas contenn seulement dans le fuseau ceniral. ill'“?éﬁ
pand entre les cylindres primitifs, du centre du faisceau & sa périphéne-
— III. Etude de la substance musculaire; cceur des embryons, e@dr €&

e
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m“.?"{pu quoi est représenté le sarcolemme. — Analyse de la

riation ; fixation du cceur dans sa forme aprés distension par injection
forcée. — Action de Pacide osmique — Le disque épais est clivé souvent
en trgis pidces. — Le trait de ciment unissant deux segments cardiaques
suecessifs se fait au niveau des intervalles des cylindres primitife et suit
transversalement les disques minces. — IV. Tissu conneetif du myocarde,
fentes de Henle. — V. Vaisseaux du cceur, leur disposition générale :
le eceur des batraciens anoures est une éponge sanguine, celui des mam-
miféres une éponge lymphatique. — Raisons probables de cette disposi-

ﬁ_a_n::.. fesraasataceaaaiiaaana, o e T e g 301
R '-\-*.J;
: 4
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7 VINGT-QUATRIEME LECON.

BB

Somsaiee. — I. Etude des éléments névro-musculaires des hydres d’eaun
douce : Procédé pour obtenir une hydre d'eau douce fixée dans sa forme
et étdlée sans ducune rétraction. — Analyse histologioue des tissns de
I'bydee : Ectoderme, entoderme, mézsoderme. — Elude des cellules névro-
musculaires. — Discussion des expériences de Tremblay. — 1I. Etude
des muscles de la tortue d’Enrope : Ils présentent les caractéres typiques
des muscles rouges. — Importance de cette conctatation au point de vue
de l'existence m&me des muscles rouges comme espéce anatomique dis-
tinete. — III. Développement des fibres musculaires cardiaques. — Etat
spongienx du ceeur dans les premidres périodes du développement. —
Accroissement des faisceaux musculaires cardiaques constaté par des men-
surations directes. — Idée générale de la formation et de la signification
morphologique de la substance contractile striée. ... ........ . 322

VINGT-CINQUIEME LECON.

Seauaine. — Etude des eceurs lymphatiques. — I. Ceeors lymphatiques
des batraciens, — Indépendance et défaut d'isochronisme de leur contrac-
tion et de celle du ceeur. — Le curare paralyse les eceurs lymplLatiques.
— Les coeurs lymphatiques sont dépourvus de ehambre péricarcique, ils
sont creusés dans les tissus ambiants, — II. Analyse histologique des
ceeurs lymphatiques ; procédés d'étude : injection colorée, injection d'acide
osmifue, injection de gélatine tidde. — Forme générale du ceur lym-
phistique. — Lés sphinctérs valvuiaires. — Endothélium interne. —

~ Efistence de [aisceaus muscnlaires ramifids mais sans brisures ; sarco-
leinme. — Etiude de la striation aprés maeération dans I'BJcm':l au tiers.
— Identité de cette striation et de celle des muscles striés ordinaires. —
Mantean protoplasmique et noyanx multiples des fibres musculaires. —
II1. Coriparaison des éceors lymphatiques et du cceur sanguin, — Pré-
Sehce de vaisseaux dans le ceeur lymphatique de la grenouille tandis que
le mycearde di méme animal en est privé. — Interprétation du fait par
un phénomene d'adaptation. ..ecsvoesieaeriiiiriiaiirenae. 336
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VINGT-SIX1EME LECON.

Soupatre. — Etude des propriétés physiologiques des fibres museqla
cardiaques. Exposé des principales idées actuellement admises. Expe.
riences de Bowditsch et d’Engelmann. — Etude expérimentale de Tae.
tion des secousses d’induction sur le cceur : Contraction soutenue tétan;.
forme du ceur, de la tonicité musculaire, part qu'elle prend dans Ja
phénoméne. — Rhythme du cceur ; expériences de Weber, de Goltz, de
Tarchanoff. La propriété du rhythme appartient au muscle -
abstraction faite des cellules nerveuses ; la pointe du coear séparée de;
ganglions posséde la propriélé de batire rhythmiquement. Etnde générale
de U'effet des excitations sur le cceur entier. Bév’eluppemam, croissant de
la tonicité par 'action des excitations croissantes. — Aclion des eourants
sur la pointe séparée : Courbe scalariforme des amplitudes modifications
du rhythme. Courbe de la fatigue, Cauge probable du rhythme cardiaque.
Le rhythme est une propriété générale des muscles portée a un haut de-
gré dans le coeur. Rale probable des cellules ganglionnaires comme géné-
ratenrs. de linflux nerveux que le muscle regoit comme un simple exci-
tant, en se contractant ensuite d’aprés son mode propre......... . W]

VINGT-SEPTIEME LECON.

Soummaire, — Anatomie générale des muscles lisses, & contraction lente et
involontaire : Division de Bichat: elle n'est pas entierement fondée. —
Découverte de la fibre-cellule contractile, par Kalliker. — Répartition
générale des fibres musculaires lisses dans les tissus et les organes. —
Analyse histologique du tissu museculaire lisse. A) Méthode de Kol-
liker, par I'acide azotique & 200/0. B) Dissociation dans I'eau régale.
C] Dans le séram fortement jodé. D} Dans les solutions chromiques
faibles. E) Dans Ialcool & 36° dilué aun tiers. — Description sommaire
des cellules contractiles. — Action des matidres colorantes. Noyau, pro-
toplasma, écorce muscnlaire ; division de cette écorce en batonnets ou €y-
lindres primitifs adjacents et paralltles entre eux- .. .. Pllseic o 376

VINGT-HUITIEME LECON. J

Soamaire. — Suite de I'étude de la fibre-cellule : Champs de Cohnheim
observés sur la coupe transversale. — Absence de la striation transver-
sale admise hypothétiquement par Krause,— 1. Analyse histologique d,ﬁ

 diverses parties de la fibre-cellule. A) Noyau. Bj Protoplasma, il 8 E;
tend entre les cylindres primitifs de la zone musculaire ; disposition 4%
fuseau protoplasmique chez:les poulpes. Variations de forme générale
corrélatives 4 U'extension ou au retrait de Iélément. — II. HﬂPPﬂﬂsdw
fibres-cellules entre-elles et avec les tissus ; charpente élastique, son étude
dans l'aorte et dans les petites artéres. — Différence enire les fibres=
lules des grosses artires et des petites. — Disposition des cellules mu="
culaires dans les arférioles. — Mode d’uuion des fibres-cellules les UES
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avec les autres : Existence d'un ciment, méthode d'imprégnation et de co-
Joration permettant de démontrer ceite existence ; hypothise sur la nature
du ciment.— III. Comparaison du muscle Esse et du muscle strié: la fibre.
cellule est I'équivalent morphologique d’un faiscean musculaire primitif :
Disposition des muscles dans les vaisseaux sanguins, — les lymphati-

e e e e e oty A e

VINGT-NEUVIEME LECON.

Somuatre. — Propriétés physiologiques des fibres musculaires lisses.

1. Mouvements des fibres lisses a) spontanés ; 5) provoqués par les agents

- mécaniques, chimiques, électriques, — Contraction péristaltique et anti=

péristaltique ; tétanos de l'intestin, son analogie avec le phénoméne de la

- “corde bicipitale. — Mouvements thythmés des muscles des artdres ; mou-

vements rhythmés de la tunique musculeuse de l'uretére, analyse du
travail de M. Engelmann sur ce sujet : théorie d'Engelmann: luretire se
comporte comme une sewle fibre musculaire dans laguelle se propage une
onde ¢ discussion, :

I1. Etude expérimentale des mouvements rhythmés de I'urettre chez le rat.
Disposition de I'appareil : il existe deux centres de mouvements, 'un su-
périeur rénal, l'autre inférieur vésical. — Le segment d'uretdre isolé

entre deux ligatures se comporte d'une fagon analogue & la pointe du

ceeur réséquée. — Continuation du mouvement rhythmique aprés gue
Texcitation a cessé. '

111. Etude desmouvements de l'intestin; travaux de Van Brasm Houckgeest

et de Saﬂﬂﬁ:lfS_. reproduction de leurs expériences. — Expériences du

cours ; contraction annulaire de D'estomae au point exeité ; existence de
mouvements musculaires obscurs échappant & l'observation superficielle ;
nécessité d'instituer des méthodes de recherches appropriées au sujet.
Construction de V'appareil 4 index liquide ; résultats. . ... e e 30D

TRENTIEME LECON.

Somuaipe. — Suite de 1'étude des propriétés physiologiques des fibres

musculaires lisses. — L. Construction du myographe léger & style de
paille, mode particulier d’enregistrement sur le cylindre. — Courbe de

~contraction : contraction proprement dite, décontraction, pause. Limite

des causes d’errenr. Ces causes d'erreurs sont insignifiantes, — II. Brus-
querie relative de la phase de contraction ; angmentation de l'amplitude
par la fatigue, diminution de Ja tonicité sous la méme influence. —
L’intestin dans tous ses.points peut devenir le siége de mouvements
rhythmiques. — Cette propriété n'appartient pes & lorgane entier, des
rondelles d’estomac peuvent battre rhythmiquement. — Les mouvements
spontanés appartiennent-ils & la couche musculaire d’enveloppe ou & celle
de la muqueuse ? — III. Origine des mouvements rhythmés : plexus
d’Auerbach, leur constitution générale. Etude des excitants mécaniques,
électriques et thermiques. — IV. Comparaison des fibres lisses et des
‘striées an point de vue du fonctionnement, Résumé. .uvusmanns 413

Raxvier. s 30
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TRENTE-ET-UNIEME LECON.

SoaMAtRE. — L. Etude des mouvements vibratiles ; historique succinet - les
mouvements vibratiles ont €ié connus avant que l'on efitla nutiun‘.lm
éléments cellulaires qui les produisent. — Nolion des cellules vibratiles
points de Porganisme ol on le rencontre. — Choix des objets d'étuda. —
11. Etude des cellules & cils vibratiles de I'ewsophage de la grenouille
forme des cellules. — Constitution des éléments cellulaires. ) Corps da,'
la cellule, protoplasma. #) Noyau, ¢) Cils vibratiles. d) Plateau qui les
supporte. Rapports du protoplasma et des cils vibratiles; observations ds
Valentin, d’'Eberth, de Marchi. — Mode d'union des cellules vibratilag
.entre elles, ciment intercellulaire, rapports des cellules cilides avec les
caliciformes. — Etude des cellules vibratiles vivantes, retour de 1'élément 3
la forme globuleuse, production des gouttes sarcodiques, mort de la cel-
lule. Importance du retour de la cellule cilide & la formesphérique.., 429

/

TRENTE-DEUXIEME LECON. .

L7 AN
@; Somusme. — 1. Etude physiologique des mouvements des cils vibrailes;
-\ &tat actuel de la question ; le cheminement des poussitres dans un sens
= constant est en cootradiction avec les théories actuelles du mounvement |
1 vibratile. — Dispasition de 'msophage dela grenouille pour I'ohservation ; ll
Sy les grains colorés se meuvent dans le sens de l'inclinaison des cils. — |
:".‘.? Etude d'un lambean de muquense isolé ; la déformation lente, sa canse. |

— Etude du mouvement eciliaire ralenti par la fatizue; inflexion du
cil en son milien. — Le mouvement des cils n'est pas simultané; effet
moiré produit par ce mouvement & la surface, son explication. — Action
des divers excitants sur le mouvement ciliaire; le cil détaché du plateau
ne se meut plus. — Influence de la chaleur ; méthode de détermination
de la vitesse du mouvement en fonction du temps, appareil et expérience.
— Etude du mouvement ciliaire par la méthode graphique; appareil
enregistreur, résultats, — Influence de I'électricité sur les mouvements
des cils. — II. Mouvements amiboides: le globule blanc du saog et dela
lymphe de la grenouille se comporte comme une amibe; excitation des
mouvements par la chaleur, mort des globules entre —|- 422 et - 43° —
Action de I'électricité. — Comment se contracte un globule blanc. =
Analogies et difiérences, — Résumé général........oessmsrase 0

Versailles, — Tmprimerie CERF ET FILS, 58, rus Doplessis.
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