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CIIAPITRE 1. - HISTORIQUE ET D*J?IN~TIoNs. 

La parth6nog6nèk végétale, c'est-à-dire la formation de graines 
fécondes sans la production préalable d'une cellule œuf, rbsultant 
de la fusion de deux cellules sexubes, est une notion qui est apparue 
et s'est dheloppbe avec la notion de sexualitB végbtale. Déjh 
CAMERARIUS dans sa lettre célèbre sur le sexe des plantes (De semu 
plantamm epistola, 1694) reconnaît que dans ses essais de 
castration du Maïs il obtient, malgrd l'absence de pollen, le 
d6veloppemcnt de graines fertiles sur les 6pis lathaux femelles. 
Un siècle plus tard KOELREUTER, puis CONRAD SPRENGEL montrent 
bien la possibilitd du transport du pollen A de longues distances 
soit par les inszctes, soit par le vent ; mais, A la meme Bpoque, les 
expériences de SPALLLYZANI (1767-1779) relatives A la parthbnog6nts.o 
du Chanvre, de I'Epinard, des Courges font autorit6 et, malgr6 
le dbmenti donné par VOLTA, on invoque encore ces faits pendant 
toute la première moitié du dix-neuvibme siAcle en faveur de la 
possibilitd accidentelle, il est vrai, de la production de graines sans 
Sbcondation. Aussi, les progres accomplis par AMICI, BRONGNIART, 
RICHARD BROWN, UNUER, NAEQELI et HOFFMEISTEK dans la &ter- 
mination du mecanisme de la fc5coridatioxi des plantes n'ont pas 
surfi pour frapper de disçrkdit les expériences el les observatioiis 
plus ou moins rigoureuses de HENSCHEL (1817-1818), de IZCOQ (1827) 
de GIROU DE BUZAREINCIUES (4827-1833), de RAMISCH (1833-1838), 
de BERXHARDI (1834-1839), de TENORE (1854), de GASPARIXI (2846) 
et de NAUDIN (1856). 

Quelques-unes des plantes citees par ces auteurs sont encore 
actuellement l'objet de recherches patientes qui semblent plus ou 
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moins en faveur d'une vbritable parthbnogénèse ; il n'est donc pas 
inutile d'en dresser la listo et d'indiquer les cas les plus douteux. 

a)  PLANTES DIOIQUES. 

Brjonia dioi'ca d'après NAUDIN (confirrn6 en 1904 par BITTER), 
Cannabis sativa d'après CAMERARIUS, SPALI,ANZAYI, HENSÇIIEI., 

GIROU DE BUZAREIEIQUES, BERNHARDI et NAUDIN, 
Datisca cannabina d'après WEXDEROTH et FRESEKIUS (trés 

douteux), 
Lychnis ddioi'ca d'après HEKSCIIEL et GIROU DE BUZAREINGUES, 
Mercuriulis annua d'après LECOQ, RAMISCII, NAUDIN et THURET, 
Pistacia nurbonensis d'aprés I ~ O C C O N I  et TENORE, 
Spi,nacia oleracea d'après SPAILANZANI, LECOQ et GIROU DE UUZA- 

HEiNQUES. 

b) PLANTES HOXOIQUES.  

Cucurbita Melopepo, C. Citrullus et autres espkces d'aprbs 
SPALLANZANI, SAQERRT et HRNSCHEI., 

Ficus Carica d'aprks GASPAHINI, 
Urticapilulifera d'aprks HENSCHEL (trhs douteux). 

Les observations auxquelles ces plantes furent soumises ont et6 
souvent minutieuses. On ne peut que louer le soin avec lequel 
SPALLANZANI, (;IROU, NAUDIN, GASPARINI, THURET ont évitb l'apport 
de pollen en isolant et en castrant les plantes BtudiBes; les 
descriptions soignees que ces auteurs donnent au sujet des conditions 
de culture montrent bien qu'il s'agit d'exp6riences sBrieuses. 

Toutefois, il est une particularitd commune à toutes ces plantes 
qui peut avoir faussç! les expdriences. Il est frbquent d'observer 
dcs individus hermaphrodites dans les espéces dioïques citées plus 
haut et l'hermaphroditisme affecto principalement les plantes 
femelles. Tantat les fleurs femelles sont accompagnbes de trés 
petites fleurs- mâles, tardives et à peine visibles (Cannabis, Mercu- 
rialis, Spinacia, Urtica), dont la prbsence était signalée dans la 
lettre de CAMERARIUS intitulbe De Spinachia et 2irticu androgynis 
(1698), tantal les fleurs d'une plante en apparence femelle sont en 
partie hermaphrodites comme il m'a Bt6 possible de le reconnaîtm 
sur certaines lignbes monstreuses de Chanvre et d'Epinard (1907 et 
1908). La transmission hbrdditaire de cette anomalie, plus ou moins 
accus6e suivant les lignbes, montre que les rdsultats des essais 
peuvent avoir étb trbs diffbrents selon les cas. Ainsi, en 1791, 
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DE MARTI répéta les expbriences de SPALLANZANI et montra la 
présence d'&amines sur  des plantes prétendues femelles de Melon 
d'eau, de Chanvre et d'Epinard. 11 assure ii'avoir jamais obtenu 
de graines fertiles quand il a pu enlever toutes les &lamines, ce qui 
est trés difficile, ajoute-t-il. 

Pourtant LECOQ, dont les essais sur l a  fécondation des plantes et sur 
la production des hybrides sont justement célébres, affirmait encore 
en 1827 que les plantes qui ne peuvent fleurir qu'une fois, comme 
l'Epinard, le Chanvre et la hlercuriale annuelle, donnaient des 
graines fertilcs sur  des pieds strictement femelles et isolhs. Par  
contre, dans la m&me série d'expkriences, les pieds femelles et 
vivaces du  Lychmi dioi'ccc, qui peuvent fleurir à pliisjciirs reprises 
ont toujours 618 stkriles après isolement. RAMISCII et NAUDIN ont 
confirmi: plus tard les faits signalés par LECOQ. 1)'aprés RAD~.KOFER 
(1&57), THURET a rApi?tB cette exptkience avec plein SUCC~. ;  ii Cher- 
1)oiirg en isolant d m  pieds fernellt:~ dans une chambre qui n'a pas 
6th ouverte pendant tout 1'616. Or ccs savants, qui ont contrihiib 
A btablir la gC.:n8ralit6 de la sexualitit vAgl,tale, ne peuvent 6tre 
accus6s de partialité. 

11 faut aussi se demander si les graines ainsi obtenues sont fertiles. 
CAMERARIUS, dans la lettre 0 2 ; ~  Mercurialis suBventalzeu (lGOl), 
avait signal6 que les ovaires des Mercuriales femelles grossissciit 
sans fécondation préalable et contiennent ries graines vides qui ont 
au premier abord l'aspect de grairies normales; elles sorit suuveiit d'iiii 
blanc jaunâtre et ue renfermerit ni endosperme, ni embryon. Il eii 
est de même pour les Epiiiards et j'ai observ6 l'an dernier fréyuern- 
ment l e  même fait sur des épis de Maïs isolés à l'inthrieur de sacs 
de papier parcheminé (BIARISGHEY-1909). Le gonflement de l'ovaire 
sans fëcondation est rare dans l e  Maïs, mais se répète dans certaines 
lignées qui sont toujours les mêmes ; de plus les stigmates, qui ont 
d'ordinaire une croissance de longue durée pourles kpis non ft5condés, 
se fanent dans ce cas de bonne heure. Cette objection aux prktendus 
cas de parthhogén&se fut faite par FR. GAERTNER à propos dm 
essais de WENDEHOTH et de FRESE'JIUS relatifs au Dutisca caimu- 
bina ; car FRESESIUS n'a ni diss&qué, ni fait germer les graincs qii'il 
a obtenues et celles que WENDEROTH a envoy6es h GAERTNRK ne 
renfermaient pas d'embryon. 
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2. I ~ C U S S I O N  DE QUELQUES CAS DOUTEUX. 

Il n'est pas rare qu'on ait oppose à des exphriences faites avec la 
plus grande rigueur scientifique des essais contradictoires qui ont 
rarement été l'objet des soins pris dans 1'8tude des faits observés 
pour lapremiére fois. De plus, dans la plupart des cas, les essais ont 
port6 sur un matériel diE6rent et on n'a pas tenu compte de l'im- 
portance capitale des tendances difkentcs de diverses lignées de la 
même espèce systkmatique. Les connaissances plus exactes que 
nous possédons actuelleinent sur les espèces élbmentaires et sur les 
lignées pures montrent que toutes les observations citées plus haut, 
favorables ou defavorables à la parttiénog6nèse végétale, peuvent 
être exactes, quoique contradictoires en apparence. 

Les observations de REGEL et de SCHENK par exemple ont fait 
rejoter les expériences de KAUDIN et de LECOQ ; elles n'apportaient 
cependant pas d'autre argument quo cclui invoqu4 cinquante ans plus 
tôt par DE MARTI, c'est-&dire la présence fréquente de fleurs mâles 
sur des pieds en apparence femelles de Mercurialis et de Spinucia; 
cette objection a 6th prévue par tous ceux qui ont par16 de parthb- 
nogénhse des végbtaux supérieurs. 

FOCKE (1890) termine une étude très importante sur les hybrides 
par l'exposé d'une curieuse observation faite sur Bryonia dioica 
L. Une plante femelle et isolée de cette espéce ne donna aucun fruit 
pendant tout l'été ; mais, à l'autoriine, plusieurs baies parvinrent 
à niaturite. Les graines seniées donnbrent plusieurs plantes femelles 
qui se distinguaient de la plante mère par l'abondance des fruits 
formes à grande distance de toute plante mâle. Le doute &mis par 
FOCKE sur la valeur de ce fait semble disparaitre avec, les observa- 
tiuns de BITTER (1904). 11 plaça, dans une serre, une plantc femelle 
de Bryorie dont les fleurs Iie fournireut aucun fruit pe~icla~it la 
p6riode de floraison; mais plus tard, il put r6colter quelques baies 
bien formkes, dont neuf graines germérent et donnérent des planles, 
toutes mâles cetto fois. 

De même W. KRÜGEK (1908) a réussi à isolor une lignée parthéno- 
génbt'ique et femelle de Mercurialz's ànnua. En 19U1, KRÜGEK 
observa, dans des pots où se dbveloppaient d'autres plantes, 
quelques pieds femelles de Mercuriale portant de nombreux fruits 
à graines fertiles. Ces graines, développbes en l'absence de plante 
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mâle, furent projetées spontanément sur les memes pots et les pots 
voisins où elles ne donnbrent en 1902 que des plantes femelles. Ces 
remarques déterminbrent KRÜ~ER à faire des cultures soignéos ; il 
récolta les graines de quelques Mercuriales et les sema en serre sur 
de la terre st0rilis6e. Cette lignée a donne jusqu'ici des plantes 
presque toutes femelles. Les individus mues, tri's rares, ont ét6 
enlev6s avant l'épanouisscrnent des fleurs et le seul individu herma- 
phrodite observé n'a fourni aucune graine. On ne peut s'empêcher 
de rapprocher ces expbriences des observations do TIIURET sur la 
meme plante. 

Le Figuier, Otudib par GASP~RRINI, puis par TREUB, semble bien 
présenter des particularitds analogues. D'après S~LMS-LAGBACH (1882) 
le Caprificus ou Figuier sauvage serait une race dont les inflores- 
cences ne renferment le plus sourent que des fleurs fertiles mAles, 
mais parfois aussi des fleurs femelles qui donnent rarement des graines 
mûres, car, dans la grande majorit6 des cas, elles se transforment en 
galles renfermant les larves du Blbstophaga, grosswum. Le Figuier 
sauvage aurait donne parune culture prolongée le Figuier proprement 
dit ou Ficus Carica dont les inflorescences ne portent que des fleurs 
fomelles. FRITZ MÜLLER au contraire a repris l'hypothèse de LINNE à 
savoir que le Caprif ius est la forme mâle et le Ficus Carica la forme 
femelle d'une seule et m&me espèce. L'étude de plusieurs espéces de 
Ficus exotiques a conduit SOLMS-LAUBACH A adopter cette dorniére 
rnaniére de voir (1885). Le Blastophaga est l'agent de la polliriisation ; 
dtheloppb dans l'inflorescence mâle du Caprifiguier, il pénétre dans 
les inflorescences femelles du Figuier pour y d6poser ses œufs et il 
apporte le pullen qu'il laisse sur les stigmates. Par  castration para- 
sitaire, l'espèce polygame (A pieds monoïques et femelles) est devenue 
dioïque. 

GASPARRINI (1846) avait remarque A plusieurs reprises la produc- 
tion de graines de Ficus Carica, A embryons bien développés, 
sans l'intervention d'insectes. Pour empécher leur pbnbtration dans 
le réceptacle il a obturé avec de la gomme, de l'argile ou une autre 
matière visqueuse l'ouverture de la figue encore fort petite et avant 
que l'insecte du Caprifiguier ne commence A sortir des fruits d e  cet 
arbre. Malgr6 cette précaution, les figues tenues closes parvenaient 
à maturité et renfermaient un grand nombre de graines fbcondes. 
Quant à l'objection possible qu'il poiivait se trouver accidentellement 
quelques fleurs mâles parmi les fleurs femelles du rbcsptacle du 
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Figuier, G.W~ARRINI affirme qu'il n'a jamais trouvd de fleur mâle, 
11as plus dans les figues qu'il avait closes que danq les autres figues 
tardives. L'examen des 6cailles de  l'entrée du  réceptacle, des 
pédoiicu!es des fleurs, des replis du fruit ~i'orit jamais ofiert rieri 
qui  ressemblât A du pollen ot put en remplir les fonctions fbcorida- 
trices. 

A la clemandc de Sorms-LAURACH, ces exphriences furent reprises 
i Saples par MAYER et VALIAKTE et n'ont pas doun6 de résultats 
dbçisifs ; i l  se pourrait que les difficultés matbi-ielles aient faussb les 
expériences de GASPARRINI, mais cependant qnelqiies graines mûres 
furent  obtenues par MAYER ot VALIANTE sansl'iiitei-vention rcconnuc 
de Ulastopliagcs. La parthénogénèse du Figuier cultivb rcste donc 
t lo~ i t~usc ,  mais elle acquiert uno grande vraisemblance après 1c.i 
wcherches do SREIIR sur des figuiers exotiques. 

, i .  - A. Coiilie di: l'iriflorescerice femelle d u  Ficus hirta; 6, bractkes qui 
protkgerit l't!iiti.tk: [le la jeurie figiie entre lesqiiclles on retroiive les ailes 
brisées iles Rlasto11h:iges qui y péribt.rei11; f, jeunes flcurs ïc:~rielles durit la 
ilescriptiori détaillée est fourriie par la fig. U ; st., style, ov . ,  jeiiiic ovule 
do111 les tCgiimeritu sorit a peine esqiiiosés. (il'apriis T R E U I ~ ,  1902). 

En 1002, TREUB a publie les rbsdtats de son Otiide de l'organe 
femellc et de l'embryogén8se de plusieurs Figuiers de Buitenzorg. Il 
y fut co~iduit par un fait signal6 par CCSXINGHAM concernant le Ficus 
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Roxbuqhii du jardin l~otanique rie Calcutta dont lcs inflorescences 
femelles produisentjusqu'à dix ou douze mille embryons, bien qu'on 
n'y trouve qu'uii ou deux insectes. Le petit nombre de grains do pollen 
qu'ils apportent et dont on peut constater un commencement do 
germination ne permet pas d'expliquer la fécondation d'un aussi 
grand nombre d'ovules. D'ailleurs, CUNNINGHAM n'a observe dans 
F. Romburyhii ni oosphére, ni synergides, ni antipodes et l'embryon 
rdsulterait du d6veloppement anormal de celliiles du tissu riucellairr. 
La piqûre de l'insecte, qui est nèeessairo pour le dbvcloppomcnt du 
fruit, n'aurait d'autre effet que de provoquer le développement des 
tissus du réceptacle comme s'il Btait une galle. 

Les études de TREUU concernent le  ddveloppement des embryons 
du Ficus hirta, ospdce po- 
lymorphe assez rkpandue h 
Uuitenzorg. Le rkceptacle 
est recourort, même jeune, 
par des bractbes et des 
Acailles entre lesquelles doit 
se failfiler 1'insei:te pour 
entrer dans la figue. (fig. 1, 
A) et les fleurs femelles ser- 
rées prbsentent un calice à 
4 pièces et un ovaire à 
long stigmate renfermant 
un ovule redressé (fig. 1, 
U). La cellule mère du 
sac embryonnaire se divise 
trés rapidement en trois ou 
quatre cellules dont i'infé- 

FIG. 2. - A. Ovule du Ficus hirta, au centre 
rieure 'e~r'sente le sac duquel on aperçoit la cellule mére du sac 
embryonnaire. L'auteur in- embryonnaire avec un gros noyau; l'épi- 

siste sur le cloisonnement derme a quelques cellules divisées par 

de l'bpiderme du nucelle des cloisons transversales; - B. Coupe 
d'ovaire mûr du Fiw hirta dont l'ovule 

qui forme ilne sorte de oc. présente un sac embryonnaire allongé, 
coiffe analogue 5 celle que comprimé dans le nucelle nu.; le tégu- 

MüRRBcK a d6crit ment  interne t. i. par s a  prolifération a 
obturé le micropile. (d'aprhs T11sve,lW2). 

Alchimilla (fig. 2, A et fig. 
14, page 153) ; il n'a pu reconnaître l'existence d'une réduction 
chromatique. La formation des c:ellules du sac embryonnaire est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



normale dans ses traits ghéraux ,  mais les noyaux polaires se 
fusionnent de très bonne heure. 

C'est à ce stade quo les Blastophages femellcs (probablement 
Blmtophaga javana MAYR), mis en liberte dans les inflorescences 
du Caprifiguier, vont en quete de jeunes figues pour y abposer leurs 
œufs. Ils sont couverts de pollen qu'ils laissent en grande partie sur 
les Brailles protectrices des rhceptacles où parfois ils maiirent 
emprisonnés. C'est d'ailleurs par erreur qu'ils phnètrent dans les 
inflorescences femelles, puisque leurs œufs ne s'y développent point. 
TKEUB a pu suivre ?i la loupe le travail de l'insecte qui se pose 
successivement sur un grand nombre de stigmates qu'il essaie en 
vain de percer. I l  laisse sur les stig~nates un nombre de grains do 
pollen suffisant pour effectuer la fkondation de la majoritd des 
fleurs. 

A cette époque, la croissance des bords du tégument interne de 
l'ovule a fermé complètement le micropile (fig. 2, H) ; avec beaucoup 
de peine, on trouve çà et là quelques grains de pollen ayant germ6 
sur les papilles du stigmate. Tandis que dans un nombre plus ou 
moins grand d'ovules, il n'y a encore que le noyau secondaire 
unique, d'autres ovules présentent A sa place deux, quatre ou ni&rrie 
huit noyaux d'albumen (fig. 3, A). Sur 367 ovules fixbs A uri stade 
convenable, dont plus du quart avait un noyau secondaire multiple 
indiquant une division, nulle part TKEUB n'a réussi d, voir le 
moindre tronçon de tuhe pollinique. Or, I'oblit6ration précoce 
du micropile par un tissu sans méats doit permettre de reconnaître 
la prbsence du tube pollinique sans trop de difficultés, s'il existait. 
Le nombre des coupes examinees a dépasse 2.750. On pourrait 
objecter que le tube pollinique a pu p6nbtrer dans le sac embryon- 
naire avant le stade étudié; mais TREUB observe côte Ci côte des sacs 
avec des noyaux secondaires uniques et d'autres avec des noyaux 5 
albumen multiples. Les nombreuses recherches sur la double fdcon- 
dation (GUIGNARD, 1001) ont montre quo la division nuclbaire qui 
donne naissance à l'albumen suit de très prés la fusion des noyaux 
g6n6rateurs avec l'oosphkre et les noyaux secondaires. Dans le 
Ficus hirla, les noyaux de l'albumen s~ déplacent et certains 
viennent trks prks de l'oosphère commençant a se diviser e t  lui 
forment une sorte de collerette (fig. 3, R, C, Il). D'ailleurs, la 
division de ces noyaux est trés rapide et semble se faire par une 
mitose réduite ou reccourcie. 
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Aussi TREUB conclut que l'embryon du Ficus hir ta  est le résultat 
d'un développement. parthhngénbtique, et cela malgr6 le fait que 
l'on trouve des grains de pollen germant sur les stigrnat.es. 

Fro. 3. - Coupe d'ovule du Ficus hirta montrant le tissu du tégument interrie 
. t. i. obatriiarit le micropile, le niicelle, nu. et le sac embryonnaire S. e. 

dorit l'oosplkre oosph. est seule bien délimitée. Les antipodes ant. sont en 
voie de régression et L'albu~rieri a conimencé sa division prnbatilernent 
partl~ériogér~élique. La figure A correspond i un stade où l'oosphért: n'a pas 
cumrnenc4 à se diviser tandis que l'on observe 8 noyaux d'albumeri. 
Ceux-ci se multiplient et viennent s e  disposer en ccuronrie autour de 
I'oosphére qui s e  divise sans être fécondée (fig. B, C, D) [d'après TREUU, 
i(3021. 

Dans le meme mdmoire, TREUB fournit aussi des indications sur 
les particularit6s du sac embryonnaire de Ficus hirla, F. Roxbur- 
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122 L .  RLARINGHEM. 

ghii et P. Ribes, particularith qui montrent que les processus de la 
différenciation sexuelle de ces formes voisines est très différente 
selon les cas. De même GUIGNARD (1900) a longuement insisté sur les 
variations inatte~idues de l'appareil sexuel fenielle de Tulipa 
sylvestris et da Tulipa Gesneriana. Cette derniére a un sac 
embryonnaire analogue A celui du Lis, tandis que T. sylvestris 
comme T. Celsiana offrent des cellules indiffdrenciees et rBparties 
irr6gulibremerit, si bien qu'on y distingue mal l'oosphbre des 
synergidcs et dcs antipodes. 

Avant de passer lj. l'examen d'autres cas plus nets et mieux connus 
de parthhog6nèse végdtale, il n'est pas mauvais de tirer une 
concliision des faits éiionc6s et de prhciser le but de cette étudo en 
limitant le sujet. 

La croyance A la parthénoghèse des végétaux supbrieurs a At6 
acceptbe par la plupart des botanistes jusque vers le milieu du 
siécle dernier. A cette Ppoque, les dbcouvertes  AMICI CI, de MOHL, 
~'HOFFMEISTER et d'autres prdcisaient les conditions de formation 
de l'euf des Pha~iérogarnes ; les travaux de THURET sur les F'ucus, du 
co1nt.e L~szcz~c-SUMISSKI sur les prothalles de Foughres, ~ ' H E D W I O  
sur les Mousses, de SAEGELI SUI' les Vaucheries montraient la 
ghéralitb de la sexualit6 vbgbtale. Les exemples de parthbnogénése 
cités btaient d'autre part invoques par les partisans de la théorie 
opposbe. Les faits, si précis soient-ils, importent peu lorsqu'ils 
s'opposent Q une loi gén8rale ; on a ni6 leur existence. 

11 est bien évident que la parth8nogdnès6 des vdgétaux supérieurs 
est exceptionnclltt ; mais l'étudo des exceptions permet souvent de 
mieux connaître le mécanisme des phénomènes plus communs. 
Tout porte à croire que la féco~idation a pour effet de changer les 
conditions de nutrition de la cellule sexuelle femelle, oospore ou 
oosphére, qui, par suite de modifications du protoplasma ou dunoyau 
(réduction chroiriatiquc), a perdu les qualités d'assimilation et de 
croissance. Sous poss4dons des exemples nombreux de pertes de 
caractéres qui entravent l'assimilation ct le développement. Les 
plaiitules albincs qui naissent parfois en grand nombre dans certaines 
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lignbes de plantes panachees (Xumulus) ou tbratologiques (Mais à 
plantules albines) ont perdu la qualit6 de développer la chlorophylle 
indispensable A la fixation du carbone ; on rbussit à prolonger leiir 
vie de quelques semaines et même a leur faire atteindre une taille 
double en les cultivant sur des solutions riches en glucose 
(UI,A~INGIIEM, 1907). Il se peut meme que, dans certaines conditions, 
le pigment vert disparu en apparence se dbveloppe avec intensité 
lorsqu'on donne aux êtres albinos une alimentation convenable. 
L'algue panachée étudibe récemment par W. J. BEYERIXCK (Chlorella 
oaricgatd) est compl6tcment dbpourvue de pigment lorsqu'elie croit 
dans la s6ve mousseuse de l'orme piqiié par un insecte, l e  Cossus 
Zigniperdu; cultivée en tubes stériles, sur des bouillons de bière 
gblatinée, elle reprend peu à peu sa couleur verte et forme en 
quelques semaines des plages vertes bordees de blanc jaunâtre 
comparables à certaines feuilles dlErable panach6. 

Sous abordons ici 10 prodème de la signification physiologique de 
la sexualjtb et les expériences de MAUPAS sur le rajeunissement des 
Infusoires cilids par la fusion de cellules provenant de lignees 
diffdrentes nous montrent que la copulation sexuelle correspond a 
la mise en activith de qualitAs assimilatrices que ne possbdaient pas 
les Blbments sexuels isolés. Or, CALKINS a établi que la copulation de 
cellules provenant de lignées diffbrentes pouvait être suplbée par la 
copulatinn de cellules derivees d'une même lignée pourvu que ces 
cellules se soient developpbes et multipliées dans des milieux nutritifs 
différents (i). 

Revenant aux vbgbtaux supérieurs, nous sommes amenbs à inter- 
préter les cas de parthériogbnése açcideutelle ou constante comme 
correspondant 5 des variétbs, stables ou instables, possedant la 
qualité, que n'avaient pas leurs ancêtres, de former des oosphdres 
capables de croître et de se diviser sans l'excitation prbalable due 
5 l'addition d'un des noyaux mâles du tube pollinique. On a de 

(1)  GIA^ a souvent insiste (1899 et 1903) sur  le phénomàne de nutrition additive des 
p iné te s  et jo renvoie le lecteur à. l'6tudc de son heau m6moire où il exposeles idées Ics 
plus nettes sur ce sujet. LOS exp6ri~nces de RATAILLON, de DELAGE, de LOEB su r  la par- 
thénogénèse des animaux no rentrent pas dans le cadre de cette étude ; elles montrent 
quo la oellulo sexuclle fcmcllc a ,  dons tous les cas normaux, perdu la qualité d'assimiler 
et que, dans quelques cas particuliers, la prdsence de substances plus ou moins bien 
définies, provoque la réapparition de la qualit6 latente d'assimilation et provoque le 
doveloppement parthÉnogénétique. 
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nombreux exemples de perte ou de réacquisition de caractbres mor- 
phologiques qui dhfinissent des varidtés et qui correspondent A des 
changements dans le processus physiologique de la croissance des 
c.ellules. Les varidtbs d'arbres A port pleureur ont des branches qui 
ne sont plus sensibles au geotropismo négatif; les vari6tbs dites fas- 
tigihes, parce que loiirs rameaux sont disposés en balai, montrent 
au contraire un excès de sensibilité au géotropisme ndgatif. Les 
variet& de Maïs, de Pois ii grains sucres ont perdu la qualit6 de 
transformer les sucres de l'albumen en amidon; autrement dit, les 
diastases coagulantes n'entrent pas en activite au moment du dhpat 
des rhserves dans l'albumen. Pourquoi n'existerait-il pas dos 
vari&ks, des lignées parthenogén6tiques ? - 

Les variktés vivipares portent des fleurs régulibrement métamor- 
phosées en rosettes de petites feuilles qui se abtachent et multiplient 
l'individu. Beaucoup d'auteurs prktendent que certains fadeurs 
externes, la temperature Alevée, la shcheresse favorisent le déploie- 
ment de ce caractère, mais on ne peut nier que plusieurs espèces de 
Graminhes (Pou, Aira, Phleurn) ainsi que toutes les espèces du 
genre A llium sont particulièrement affectees par cette anomalie. 
De mkme, dans les fleurs, certaines pièces florales avortent fréquem- 
ment; les htamines des fleurs d'orges et de Blbs qui s'épanouissent 
durant une période de grande skheresse sont rarement fertiles; 
il en résulte un avortement plus ou moins complet des grains et la 
présence d'épis ébrkchés. J~IIAYNSEN (1003) a montre que ce dhfaut 
hbrhdibire parfois, caractérise alors certaines lignees ; plus ou moins 
accus6 selon lrs annbes, il est toiijaura sensible A lin certain degr6 
pour diverses sortes pures. 1)'aprés J~HASNSEN la sélection ne peut 
ni atténuer, ni augmenter cette tendance, mais seulement conduire à 
l'isolement de quelques lignées possédant ce défaut à un degré 
coristant. La cause de l'avortement du pollen dans ces cas d'épis 
BbrQchés d'orges peut étre homologu6e à celle qui entraîne la 
st6rilit6 des hybrides d'espèces différentes ; j'en donnerai ailleurs la 
demonstration. 

Admettant l'hypothèse de l'existence rie lignées, de variétes uu 
d'espèces 616mentaires parthhogénbtiques, nous sommes conduits 
à limiter notre étude A celle des vEg6taux supérieurs, en raison 
même dc l'absence de concordance dans la sigriification des mots 
caractères spécifiques et vuriabilité, appliqués aux végétaux inf6- 
rieurs et aux vbgétaux sup6riours. On a trop insisté A mon avis dans 
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ces derniBres annees sur l'enchainoment des &es, et surtout, sur 
la  complication croissante des élbments sexuels A mesure qu'on 
s'blève dans la série des formes vhg6tales. Sans doute, en ne tenant 
compte que des exceptions, on peut présenter une série ininter- 
rompue de cas transitoires entre la reproduction de l'Amibe et la 
double fbcondation du Lis. Il n'en est pas moins vrai qu'on pourrait 
avec tout autant de raisons classer les végktaux en deux grandes 
séries, suivant qu'ils possedent ou ne possèdent pas de la  chloro- 
phylle, et grouper les Uactéries, les Champignons, les Orchidées 
saprophytes, les Cuscutes et les Orobanches dans un meme em- 
branchement. 

Les principes de la classification naturelle des vbgétaux reposent 
sur les affinités multiples des groupes et non sur une telle ou 
telle particularith sexuelle ou végStative. La classification de LINNE, 
adoptée actuellement, repose sur la constitution de la fleur, c'est- 
A-dire sur la spécialisation des organes qui portent les Bléments 
sexuels ; elle a mis en évidence les liaisons naturelles des formes 
et elle traduit, pour les végétaux supérieurs, la phylogbnie. La 
spécialisation des arch6gones et des anlhéridies dans les Mousses 
et les Cryptogames vasculaires, des oosphères et du pollen dans les 
Phanérogames est identique pour les différentes familles d'un méme 
embranchement ; la cornplication et la difErenciation des Bléments 
sexuels, croissantes depuis les Mousses jusqu'aux l)icotyl8dones 
corresponderit serisiblement Q l'évolution phyloghn8tique des 
vég6taux sup8rieurs. 

Il n'en est plus de m h e  si l'on btudie les Thallophytes; l a  
complication extrbme de la formation des Bléments sexuels chez 
les Floridbes et des spores de certains Ascomycètes ne correspond 
A la complication de la sexualit6 des vég6taux supérieurs que par 
les mbmcs mots employbs dans les deux cas pour traduire des 
faits diffhrents. MASSART (1903) r e c o ~ a î t  que « les modes de 
sexualitb et de mortalite des organismes inférieurs ont pris naissance 
un grand nombre de fuis et peuvent &tre identiques dans des lignees 
qui ne sont nullement apparent6es. u Qui peut nier l'existence d'une 
parent6 des Mousses entre elles, des Fougéres, des Gymnospermes, 
des Dicotylédones, des Monocotyl~dones entre elles, alors qu'il 
suffit de dbcrire la diffhrenciation des 616ments sexuels d'un type, 
pour que cette description soit valable pour toutes les formes des 
mêmes classes. * + 
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4. I)IVISION DU SUJET. D~FINITIONS. 

L'Blimination des Thallophytes de cette Btude limite le sujet A 
l'examen de la parthe'noyc'nése uccidentelle. On ne connaît en effet 
d'exemple précis de parthBnogénhsc artificielle, ou parlh8nogtin8se 
provoqide expkrimentalement, que chez les Algues et quelqiies 
Champignons. Les recherches de KLEBS (1896) sur le ddveloppement 
sans fécondation des gamdtes d'hlgiies di1 groupe des ConjugiiBes 
(Spirogyru, Zygnerna), des DesmidiacAes (Cosnzarium, Clos- 
terium), les observations de divers auteurs sur les Dictyotacées 
sont r&sumées avec, soin par WINKLER (1908) dans un mémoire 
important auquel je renvoie le lecteur. Il p trouvera aussi l'exposb 
de quelques recherches sur la parthénogênése des champignons du 
groupe des SaprolBgniBes. L'ensemble de ces cas parait rentrer 
dans la parthhogénése générative ou vraie parthe'nogénèse, 
comprenant le dkveloppement de gametes possédant la moitié du 
nombre des chromosomes des cellules végêtatives. Il n'en existe pas 
d'autres exemples suffisamment précis pour qu'il en soit question 
ici, et par consbquent, on ne trouve, chez les végbtaux supérieurs, 
rien qui ne puisse être comparé A la parth6nogénése artificielle des 
animaux, mise en lumière par les travaux de BATAILLON, de DELAGE, 
et de LOEB. 

Avec W~NKLER, nous pouvons adopter la division des cas de 
formation d'embryons sans fbcondation prkalable, en groupes 
dbGnis ainsi : 

1. L'APOGAMIE ou developpement d'un Sporophyte (planlo 
feuillée sauf Mousses) A partir des cellules vbgbtatives du garnijto- 
p h y k  (sac embryonnaire ou prothalle) se ddcornpose en : 

d )  Apogamie  somatique,  résultant de cellules ou de complexes 
de ceilules qui possèdent lei nombre double de chromosornes carac- 
téristique de la plante feuillbe. 

O) Apogamie  géndrative, resultant des cellules ne possédant 
que le nombre réduit de chromosorries des cellules sexuées. 

II. .La PARTHENOO~~ESE OU développement d'un spoi o- 
phyte h partir de l'oosphbre se dkcompose en : 

c) ParthenogBnése somatique,  lorsque l'oosphère offre le 
nombre double de chrorriosomes caractérisant la plante feuillée. 
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d) ParthenogBnése gbnérative, lorsque le noyau de l'oosphère 
n'a que l e  nombre réduit de chromosomes. 

D'après ce qui a 6tB dit plus haut, nous ne  connaissons aucun 
cas de parthénogénèse générative chez les végétaux supérieurs et  il 
n'en sera plus question ici. On pourrait adopter pour l'étude dcs 
autres cas de développement parthhogénétique les subdivisions en 
paragraphes correspondnnt aux titres a ) ,  b), c), mais nous aurons 
l'occasion de voir que des formes de  plantes trhs voisines offrert 
indifféremment l'un ou l'autre mode de  développement. 11 paraît 
plus naturel d'examiner ensemble les modifkations sexuelles des 
espèces do m h e s  familles qui présentent daris leur production 
anormale d'embryons des analogies ou des difirences saillantes. 

-4vant de le faire, il n'est pas sans intbrêt, au  point de vue historique 
comme au  point de vue documentaire, d'examiner deux cas de 
production d'embryons hors du sac embryonnaire. L'exemple du 
Cmle6ogym, qui a 616 l'objet d'unc étude approforidie de BRAUN 
peu de t e m p  après la decouverte de la parthénogënèse des Abeilles 
par VON SIE BOL^ (l856), fut pendant longtemps le seul exemple dc 
parthhogbnése cité chez les v6g6taux sup6rieur.s. 
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L. BLARINOHEM 

CHAPITRE 11. - BOURGCEONXEMEN'I'. DOCIAMLE 

DES C R Y P T O G ~ S .  

La doctrine de la parthénogénése végétale a été généralement 
admise pour des cas trbs spéciaux après les belles recherches 
 A ALEXANDRE BRAUN sur le Chara crinita WALLR., algue marine 
polymorphe et assez répandue sur les côtes d'Europe, et sur une 
Euphorbiacée américaine le Cœlebogyne dia-folia (1857). Le Chara 
crinita donne en abondance des organes qui évoluent en spores 
malgr6 l'absence totale d'antliérozoïdes et ce résultat, confirmé 
récemment par MIGULA (1897), semble unique pour les différentes 
espèces de la famille des Characées. 

Par  contre, on a reconnu que le Cœlebogyne ilicifolia (Gg. 5) ne 
presente pas une véritable parthénogénèse des gamètes femelles ; la 
production de graines fertiles sans fdcondation pr6alable est le 
résultat d'un bourgeonnernent de tissus d'origine nucellaire. 
L'importance historique du fait, qui fut pendant longtemps le seul 
bien Btabli, nous force à l'exposer avec quelques détails. A. BKAGN 
raconte l'histoire de cette plante dans les termes suivants (1837, p. 
232) : 

a En 1829, ALLAN CUNNINGHAM envoya au jardin de Kew trois 
pieds d'un petit arbrisseau rabougri, A feuilles de Houx, dont il 
ignorait même la famille, et qu'il avait trouvé cr issant  abondam- 
ment dans les forêts, le long du Brisbane, riviére qui se jette dans la 
baie de Moreton. Peu après leur arrivée A Kew, ces plantes donnèrmt 
des fleurs femelles qui firent reconnaître en clles une Euphorbiacée. 
J. SMITH donna d'abord à l'espèce le nom de Sapium ilicifolium, 
auquel il substitua ensuite celui de Cœlebogyne ilicifolia (mot 
hybride formé de cœlebs, cblibataire et de yuv.rj, femme ou femelle). 
La premiére communicalion sur cette espèce curieuse fut faite à la 
SociBt6 Linndenne de Londres, le i 8  juin 1839. Ce qui avait particu- 
librement attire sur elle son attention, c'est qu'elle donnait des 
graines parfaites dont on fit avec succès plusieurs semis successifs, 
bien que l'examen le plus attentif ne put y faire dbcouvrir ni fleur 
mâlo, ni  organe quelconque producteur do pollen.. . . Les données 
ont et6 confirmbes par plusieurs habiles observateurs et, aujourd'hui, 
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vingt-sept ann6es d'observations ont montre le Ccelebogyne toujours 
semblable h lui-môme. 
o Les observations faites au jardin de Berlin sont entiérement 

conformes A celles de Kew. M. AL. BUUN a meme pouss6 la 
precaution jusqu'A en transporter un pied dans sa chambre a h  de 
pouvoir en suivre le ddveloppement presque sans interruption. 
L'étude attentive des graines a montre que beaucoup d'entre elles, 
quoique paraissant exteriourement bien conformbes, ne renferment 
qu'un albumen raccorni et pas d'emb yons,  tandis que d'autres sont 
parfaites de tout point et embryonnees. s 

L'ovule de la plante, pendant et anatrope, renferme A l'intérieur de 
deux téguments un nucelle dont le sac embryonnaire dtroit et 
allonge occupe la plus grande partie de la longueur. Deux v6sicules 
embryonnaires pourvues chacune d'un noyau sont visibles A la partie 
supérieure du sac tandis que, dans le reste du sac, des cellules libres 

Fm. 4. - DCveloppement parthCnog8nCtiqiie de l'embryon di1 Cmlebogyne 
ilicifolia. a, pnrtinn siipérieiire di1 sac embryonnaire avec 2 v6siciiles 
qui tiennent fortement A sa voûte; b, partie supérieure du  sac montrant la 
naissance d'un ernhryon, (on y reconnait le repli en doigt de gant du sac 
refoulé); c, jeune embryon i~ un stade plus dbveloppé (d'aprks A. BRAUN, 
48%). 

et distinctes commencent A se multiplier et produisent l'albumen 
(fig. 4, a ). L'une des deux cellules fixes supbrieures se divise en 
un court suspenseur unicellulaire, tandis que sa portion infbrieure 
par suite de divisions transversales et longitudinales donnel'embryon. 
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Parfois aussi, on observe trois v6sicules embryonnaires au sommet 
du sac. Dans un cas, DEECKE a observe un tube pollinique venant 
boutir B un sac embryonnaire déchird en doux parties dans la 
prbparation, inais BRAUN, qui n'a pas trouvé de pollen, suppose que 
ce tube pollinique est dû LI la germination d'un grain de pollen d'une 
autre espèce. RADLKOFER A Kcw trouva A la meme époque (1857) un 
seul stigmate, sur 21 pistils examines, auquel tint un grain de 
pollen qui d'ailleurs no germait pas. Par contro, il n'a YU aucun tube 
pollinique dans les ovaires plus avances où les deux tiers des ovules 
ont présent6 le developpement do une, deus ou meme trois 
vbsicules embryonnaires du sommet du sac. On observe donc à la 
fois la parthhog6n&se et la polyembrponie dans le C œ l e b o g p e  
ilicifolia. 

Fio. 5. - Cœlebogyne ilicifolia fleurs hermaphrodites, d'aprbs KARSTEN, 
1860. - 1, rameau portant h Paisselle d'une feuille une courte grappe de 
fleurs dont l'une est figurée grossi en 2. On aperçoit entre les bractées 
glanduleuses une étamine e à court pédoncule (fig. 2 et 3); la figure 4 
reprbsente le diagrammo de cette fleur anormale ou 1'8tamine ~urnumérai re  
est situhe entre deux carpelles. 

Les conclusions de BRAUN et de RADLKOFER furent attaquees 
trois ans plus tard par KARSTEN (1860) qui dbcouvrit des fleurs 
hermaphrodites sur les plantes qu'avait Btudi6es BRAUN (fig. 5 ) ;  
quelques fleurs de l'bpi presentaient une ou même deux Btamines 
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alternant avec les carpelles. Le pollen renfermé dans ces Btamines 
germait normalement et le tube pollinique forme venait au co~itact 
du sac embryonriaire. Tout~fois KARSTEN avoue que le  manque de 
materiaux ne lui a pas permis de reconriaitre si le contenu celluleux 
du sac étai1 d6jà formé avant le contact du tuba pollinique, hypolhèse 
vraisemblable, dit-il, puisque dans d'autres cas de graines sans 
embryon, on peut reconnaître un cornmence~nent de production 
d'albumen. Avec les idees que nous avons actuellement sur la double 
f6coridation KARSTEN nierait donc la production parîliBnog8néLique 
de l'embryon du Cœlebogyne, mais admettrait le développement 
parthhog6116tique de l'albumen. 

Los observations de BUUN, de RADLK~FER et de KARSTEN Btaient 
exactes mais incomplétos et leur apparente contradiction tient à ce 
que ces auteurs ont n6glig6 de suivre l'évolution d u  sac embryon- 
riaire et de l'eniiosperme. SRASB~;-RQER (18'77 et 1878) a repris cette 
Btude et a montré 11inefficacit6 absolue du pollen, qui d'ailleurs 
n'avait BtB observ6 qu'accidentellement. Le sac embryonnaire du 
Cœlebogyne se désorganise de très bonne heure ; le plus souvent, 
on ne peut reconnaître les différentes cellules qui l e  composent et, 
dans les cas les plus favorables, sa compression par suite du dévelop- 
pement irrkgulier des cellules nucallaires voisines montre bien qu'il 
n'a pas de rale dans la iormation des embryons du Cœlebogyne. 
Les cellilles nucellaires prolifèrent lentement ; elles donnent 
naissance, par des cloisons snparatrires paralldes aux parois du 
sac embryonnaire, A des cellules isolées ou groupees par deux ou 
par trois qui peuvent donner l'impression d'oosphére et de synergides 
et illusionner l'observateur superficiel (fig. 4). En rbalith, c'est un 
veritable bourgeonnement de cellules nucellaires qui selon les cas 
donnent un, deux ou trois embryons. Ainsi s'explique la  polyem- 
bryonic, ou les plantules soudees et tricotylées que BRAUN a décrites 
dans cette espèce (1859). 

Les m h e s  phénoménes ont ét6 observés depuis par HEGELMAIER 
(1902) sur une plante de la m&me famille, 1'Euphorbia dulcis 
JACQU. ; la polyembryonie de cette espéce est certainement due au 
d6veloppement de cellules nucellaires ; comme le pollen de beau- 
coup de lignees de l'E. dulcis est presque toujours avorth, il semble 
m@me que ce soit l e  seul mode de reproduction connu. Toutefois 
STRASB~RGER a établi que le plus souvent la  polyembryonie de 
Alliurn fru.qrrunsr Punkia  oûata et d'autres ne pouvait avoir lieu 
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par un processus analogue que s'il y avait une véritable fécondation 
préalable ; il n'est pas dbmontré que quelques lignées de 1'E. dulcis 
ne suivent pas cette régle. 

TREW a décrit en 1898, puis en 1905, deux cas trbs Btranges 
d'apogamie, le premier concernant une plante aberrante !! tous les 
points de vue, le Balanophora elongata, l'autre relatif à une 
Urticacée, 1'Elatostema acuminaturn. Nous examinerons d'abord 
ce dernier exemple, car il est plus simple que le premier. 

1,'ELatostema acuminatum BRONUN. est une Urticacée très 
abondante dans les fori% de Tjibodas à Java, où elle borde les 
sentiers. Parmi des centaines de plantes A glomérules femelles, 
TREW a cherché longtemps des fleurs mâles qu'il n'a trouvd que sur 
deux plantes, en haut des grappes, et cependant les fruits fkonds 
étaient nombreux. Cette observation fut le point de depart de 
recherches anatomiques concernant l'ovaire de cette plante qui se 
caractérise par l'absence de canal stylaire et de mycropyle par suite 
de la concrescence des bords des téguments internes de l'ovule 
unique. Avant meme que le sac embryonnaire soit complètement 
forme (au stade de quatre noyaux), la paroi interne du carpolle se 
sclérifie de telle sorte que l'accès de la cavith est empechb ; d'ailleurs, 
sur le materiel étudie par 'lkzu~, on ne peut reconnaître une différen- 
ciation normale du sac embryonnaire en oosphhe, synergides et 
antipodes; les noyaux du sac sont distribues irrbguliérement, ce 
qui rappelle un peu l'exemple du TuZipa sylvestris cité par GUIGNARD 
(1900). Il est probable qu'il faut attribuer A cette irrbgularité, le 
manque de fixite dans le point d'insertion de l'embryon, qui peut 
être suspendu en haut du sac embryonnaire ou sur le CM ou A 
l'opposé, et sans doute aussi le dheloppement sirnultan6 de deux 
embryons dans le  même ovule. Toutefois les recherches de TREUB 
sur cctto plante sont incompl8tcs. Il  n'est pas impossible que ces 
embryons naissent par simple bourgcomoment de cellulcs du 
nucelle dans la cavit6 du sac embryonnaire rbgress6, hypothèse que 
l'auteur rejette avec des rhsorves. 

Le dBveloppement des embryons du Balancghm-a elongata est 
encore plus curieux. Cette planto prhsente des fleurs r6duites A des 
poils. Entre les Bcailles e (fig. 6,  A), les léghres protubérances o consti- 
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tuent les jeunes fleurs où l'on reconnaît déjA la cellule sous-@der- 
mique qui donnera naissance au sac embryonnaire. Tandis que 

FIG. 6. - L'organe femelle e t  l'apogamie du Balanophoru elongata, d'aprhs 
TREUB, 18%. - e.,  écaille; o., ovule; st., style; c. m., celliile mhre du sac 
embryonnaire S. e. ; a. embryon définitif. 

l'tlpiderme se miiltiplie par division et s'allonge pour simuler un 
style, cette cellule grossit sans se diviser jusqu'à ce que l'organe 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



134 L. BLARINQHEM. 

stylaire cesse de croître (6g. 6, B et C). Par division il se forme deux 
noyaux dans le sac embryonnaire, le noyau supbrieur ne bouge 
pas, le noyau inférieur s'accole à la paroi laterale qu'il repousse au 
fur et à mesure que les tissus voisins disparaissent (fig. 6, D, E et F). 
Dans le sac embryonnaire en U, les deux noyaux se divisent deux 
fois et c'est la thtrade résultant du noyau mobile qui donne l'embryon. 
Les quatre noyaux résultant du noyau fixe avortent (fig. 6, G)  ; il en 
est de m&me de trois noyaux sur les quatre issus de noyau mobile. 
On peut homologuer les cellules avortées aux antipodes et au noyau 
polaire inférieur, d'une part, à l'oosphbre et aux synergides, d'autre 
part. Il  ne subsiste plus que le noyau polaire superieur qui se divise, 
donne une cellule fille inférieur0 qui  avorte (fig. 6, H l  J ,  K) et, aprés 
un stade de repos plus ou moins long, forme en se divisant un tissu 
d'une dizaine de cellules ou plus correspondant à un albumen 
parth6nogAnétique. Les cellules de l'albumen qui sont en contact avec 
le tissu Bpidermique se chargent d'huiles et de substances de réserve; 
deux ou quatre cellules internes plus petites conservent un proto- 
plasma dense et reprbsentent l'embryon indifférencie du Balano- 
phora elongata (fig. 6, L et M). 

n'après LOTSY (1899) le Balanophora globosa, le Rhopalonecmis 
phalloides prdsentent des phénomènes comparables, mais il faudrait 
bien se garder d'étendre cette regle à toute la famille des Balano- 
phoraches, puisque VAN TIEGHEM [lécrivit en 1896 la formation 
normale du sac embryonnaire du B. indica qu'il rapproche des 
Loranthacées (Gui). Il n'est pas douteux qua la vie parasitaire de 
ces plantes sans ovules (inoviildes apétales de VAN TIEGHEM) ait 
contribue Ci entrainer la réduction extrême de l'appareil sexuel 
[voir COSTANTIN (1899)l et aussi li accentuer les nombreuses irrégu- 
laritAs du dbveloppement des embryons. 

L'apogamie est trbs rhpandue chez les Foughres. DE BARY (1878) a 
fait une Btude dktaillée des PolypodiacEes apogames, qu'il a 
compl8tée par l'examen des caractères généraux de l'apogamie. 11 
rappelle l'exemplo cite par FARLOW du prothalle de n e r i s  creticu 
qui donne, en l'absence d'archbgones, des bourgeons adventifs et plus 
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tard des pousses feuill6es. DE BAHY observa le meme phhomène au 
jardin botanique de Strasbourg, 
non seulement sur l'espéce étu- 
dihe par FARLOW, mais sur la 
varidte horticole Pteris cretica 
albolineuta. Toutes les cultures 
faites à partir des spores de ces 
deux formes donnèrent exacte- 
ment le mEme résultat. L'auteur 
en conclut que P. cretica ne se 
propage que par apogamie. 

La. découverte de l'apogamie 
des Filicinbes a une importance 
horticole considhble.  On sait 
que la transmission hbrbditaire 
complète de la panachure, due à 
l'absence locale de chlorophylle, 
est un phhomène assez rare. Or, 
beaucoup de variétés panachbes 
de Fougéres se reproduisent sans 
variation par le semis des spores 
et, d'après DE BARY, cctto rdgula- 
rit6 dans la transmission ontraîne 
une forto prhomption pour que 
le développement apogame soit 
trSs r6pandu dans ces groupcs. 
Malgré cela, les recherches faites 
sur les prothalles de nombreuses 
espèces ou varihtés (6 Pteris, 6 
as pi di un^, 10 Asydetzium, etc.. .) 
montrent que les pousses feuil- 
lEes naissent toujours d'un ceuf 
normal; par contre deux formes, 
l'dspidium Filis naas crista- 
tum et l'Aspidium falcatum, ont 
fourni dans des cultures rép6tbes 
l'apogamie que présente le Pteris 
cretica. L'auteur insiste particu- 

FIG. 7. - Apogamie du Pteris cretzca 
albolineata d'aprés DE BARY, 1878.- 
La spore sp a donné naissance A un 
prothallepr vu par la face inférieure 
et  portant de nombreux poils rhi- 
zoides rh et quelques anthéridies a. 
La portion teintée-est limitée à une 
rCgion où l'on trouve des vaisseaux 
v qui  ne s e  rencontrent pas dans le 
prothalle. Dans les tissus 1 de la 
partie feuillée se différencient une 
petite feuille f, une jeune racine r 
et  une jeune tige t. 

lièrement sur l'absence d'apogamie dans la forme Asjidium Filis 
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mas genuhum, esphce type d'où dArive la forme cristntunz. 
La pousse feiiillBe du Pteris cretica naît sous le prothalle d'assez 

bonne heure. Le massif cellulaire Bpais, forme dans le voisinage de 
l'bchancrure du prothalle cordiforme, prolifère et donne un tissu 
d'abord indifférencib et couvert de poils formes de files de cellules ; 
puis les feuilles enroulees en crosse s'organisent successivement et 
se dbploient. Malgrb ce dbveloppernent d'une pousse adventive, il 
apparaît bientdt des antheridies sur les bords du prothalle (fig. 7) et 
même, dans de rares cas, des arch6gones, qui meurent d'ailleu~s 
sans avoir 6t6 fBcondbes. La plupart des prothalles restent mâles 
ou asaxu8s; sur plusieurs centaines, DE BARY n'en a observe que 
sept portant des archhgones plus ou moins complets. Aspidium 
falcatum donne des prothalles qui souvent portent des archégones 
normaux et bien ddvelopp8s ; par contre A. Pilix rnas crislatunz 
n'en montre jamais, m&me à peine esquiss~s. L'avortement des 
organes femelles (car meme les archégones normaux ne sont pas 
fAcond6s) est regarde par DE BARY comme corrdlative du develuppe- 
ment apogame de celliiles indifferencides du prothalle. a Cette 
dernihre propribtd, dit-il, est apparue en meme temps que la façultb 
de donner des œufs par le processus normal était perdue. o (verloren 
soul ip6  dans le  texte). Cette perte n'est pas douteuse ; l'A. Fil& 
mas cristatum est une forme horticole nee, depuis peu de temps 
dans l'espèce ordinaira A. Filis mas genuinum qui ne donne que 
des œufs. DE BARY se pose méme la  question du mode de naissance 
de la variete. Est-elle apparue tout A coup ou a-t-elleacquis progres- 
sivement l'apogamie 1 Les faits qu'il a r h n i s  sont en faveur de la 
premihre hypothèse. - L'exemple de l'A. Filis m m  cristatum, 
dit-il, devrait du reste suffire pour montrer que les changements 
dont il est question ont dû se produiro avec intensitb et tout d'un 
coup, avec les caractéros qui distinguent une variete de son espèce B 
(p. 478). 

DE BARY termine son Btude par la comparaison de ce phbomène 
avec la production d'embryons adventifs dans les graines de Punkia, 
et d'A lliurn frapzns decouverte par STRASB~RGCER, et aussi des cas du 
Citrus et du Cœlebogyne qui fournissent des embryons multiples à 
la suite d'un bourgeonnement anormal du niicelle. Dans cet ordre 
d'idbes, l'apogamie du Pteris devrait être classbe en dehors des 
vhritables cas d'apogamie. Des recherches cytologiques sont nbces- 
saires pour fixer ce point. On sait que le prothalle issu de la spore 
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a le nombre rdduit de chromosomes ; comment se produit la récupd- 
rtition du nombre double de chromosomes que l'on trouve dans les 
cellules de la plante feuillba née par apogamie ? 

Les travaux de FARMER, MOORE et de Miss L. DIGBY (1903) relatifs 
a l'apogamie du Nephrodiunz pseudo-mas va.r. polydactylum et 
d'autres Fougères (1907) vont donner des 6claircissements sur ce 
processus. Lorsqu'on examine de jeunes prothalles de cette forme 
avant l'apparition de l'apogamie, il n'est pas rare de trouver des 
cellules pourvues de deux noyaux et, dans ce cas, on observe 
toujours qu'une cellule voisine en est dépourvue. Or, la d6couverte, 
plus rare il est vrai, de noyaux filtrant à travers la cloison de sApa- 
ration des cellules permet d'expliquer cette anomalie. Parfois les deux 
noyaux se fusionnent de suite, parfois ils restent très longtemps dis- 
tincts (fig. 8). De plus l'examen de la portion apogamc du prothalle, 
durant la kariokynèse, montre que les cellules à gros noyaux 
posskdent un nombre de chromosomes de bcaucoup plus consid& 
rable que celui des autres cellules du prothalle. L'apogamie peut 
donc, dans ce cas, 
s'expliquer par une 
sorte de féconda- 
tion irrégulière. Il  
est très difficile de 
dire si le nombre 
des chromosomes 
passe de 40 à 80, 
mais il semble que 
ces nombres appro- 
chent de la vbrité. 
On pourrait donc 
identifier cette fb- 
condation irrégu - 
lière la f6conda- 
tion d'une oosphèra 
par un an thho-  
zoïde. 

Fig. 8. - Cellules duprothalle de NephrodiurnpseucEo- 
mas var. polydactylum d'aprés FAHMEH, MOOHE 
et DIGBY (1W). En a, cellule h deux noyaux, voi- 
sine de la cellule b, yans noyau. Le noyau de la 
cellule c filtre h travers la membrane et se fusion- 
ne de suite avec le noyau d de la cellule voisine. 

Una esphce voisine, le Nepizrodiurn molle DESV. a été récemment 
Btudi6e par YAMANOUCHI (i907). Cette Fuugére donne naissance 
des sporophytes qui naissent les uns par fdcondation, les autres par 
apogamie, sans qu'on puisse les distinguer par des caractères 
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morphologiqiies externes. Or, le nombre des chromosomes de tous 
les noyaux du prothalle est de 64. Les polisses feuillées qui résultent 
d u  développement de l'œuf possèdent naturcllement 128 chromoso- 
mes ; mais celles qui ont une origine apogame n'ont que 64 chromo- 
somes. On trouve donc dans des especes parentes deux formes bien 
différentes d'apogamie ; le ATcphrodiurn pseudo-mas var. polydac- 
tylum offre un cas typique d'apogamie somatique; le Nephrodium 
molle Btudié par YAMANOUCHI ofire un cas d'apogamie gAnérative. 

Le probléme de l'apogamie des Fougères est encore plus com- 
plexe. Les recherches r6centes de FARMER et UIGBY (2907), qui ont 
porte sur diverses variétés de Iïcolopendriunz vuQare, de Lwtrea 
pseudo-mus, d'Ath?yrium FiZix fœmina, montrent l'existence d'un 
mode nouveau de formation de la pousse feuillée, à savoir le 
développement parthénog6uétique de l'oosphère. La forme Athy- 
rium Pilis fœmina var. clarissima JONES donne naissance, par le  
développement irr6gulier des cellules voisines des sporanges, A un 
prothalle qui, nt3 par aposporie, prdsente le nombre double de 
chromosorries c'est-A-dire celui de la pousse feuillée ou sporophyte, 
soit 90. Malgré cela, les anthhidies et les archégones se forment 
normalement ; les archegnnes re~iferment une oosphère qui généra- 
lemeut avorte de trés boririe heure ; les anthbrozoïdes, dont la taille 
est d6mesur6e, ont au contraire la forme normale; ils sont très 
mobiles et sont attires vers les archégones mûrs qu'ils ne fbcondent 
point puisque les ovules sont avortés. Les cellules végdtatives du 
prothalle bourgeonnent et donnent naissance par leur multiplication 
A un sporophyte qui possède le nombre normal de chromosomes. 
Al'aposporie s'associe donc l ' apogamie  soma t ique .  

La méme forme, mais d'origine différente, l'dthyrium Filia 
fœnzina var. darissima BOLTON, prése~ite au contraire la p a r t  hb- 
nogbnése  soma t ique .  Le developpement de probhalles sur la 
fronde, dans le voisinage des sporanges stériles, est analogue au cas 
préckdent ; mais les prothalles donnoiit de nombreux embryons qui 
derivent de la croissance parthénogbnétique des oosphéres. Car, 
d'aprbs FARMER et DIGBY, les anthérozoïdes noimaux et trbs actifs 
pénbtrent bien dans le col des archhgones, mais ils ne so fusionnent 
pas avec l'oosphère qui se dheloppe par suite de l'excitation provo- 
qude a distance. On pourrait craindre des erreurs d'observation mais, 
commc le nomhre des chromosomes no change pas avant et aprbs la 
fécondation, il semble bien que cette inlerprdlation soit exacte. 
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Ce dernier exemple nous ramène A l'6tude du cas c6lèbre d'apoga- 
mie ou mieux de par thbnogénése  s o m a t i q u e  offert par le  
Mursilia Drumnmzdii et BtiidiA par SHAW (1896), NATHANSON 
(1000) et S T R A S B Ü R ~ E R  (1907). Les sporocarpes de M. Drumnzondii 
renferment à la fois 
des macrospores et 
des microspores par- 
faitement normales ; 
aussi la fécondation 
sernhle devoir se pro- 
duire aisi.ment,. SHAW 
a montré que si l'on 
isole par la dissec- 
tion les macrospores 
de trés bonne heure, 
il apparaît cepen - 
dant des embryons 
bien conformhs et en 
nombre assez conside- 
rable. D'ailleurs GOE- 
BEL a établi que les 
microspores de cette 
espéce ne germent pas 
et STRASB~~RGER, que 
le col de l'archégone 
ne s'ouvre pas (fig. 9); 
le M. Drummondi 
serait donc une espèce 
compléternent parthé- 
nog6nbtique. D'après 
STRASB~ROER , cette 
espèce seule prB.;ente- 
rait ce caractère ; les 
M .  elata , hirsuta, 
nardu, puadrifoliata 
et vestzta ne se repro- 
duisent qu'après la 

FIG. 9. - Apogamie d u  Mursilia Drummondii 
opposée B la fécondation du M. uestitcz, d'aprbs 
STRASB~ROER (1907). - a, l'embryon du M. 
Drummondii se fragmente s a n s  fëcondation 
préalable dans l'archëgone dont le col ne s'est 
pas ouvert;  b, embryon du M. vestita, dëve- 
loppé aprbs fécondation; prbs du col ouvert 
de l'archégone des anthérozoides sont encore 
mobiles. 

- - 

fdcondation. Dans ces dernières formes les noyaux du sporophyte 
possèdent 32 chromosomes, ceux du gamétophyte 16; mais toutcs 
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les cellules du sporophyte et du gametophyte de M. Drzcmmondii 
présentent 32 chromosomes. Cette derniére plante offre donc un de 
meilleurs exemples de parthénogdnése somatique. 

SHAW a pr6tendu que les macrospores isol6es deM. Drummondii 
ne donnaient que 53 d'embryons, alors que la proportion des 
embryons fournis sans isolement s'8levait à 69 O/,. NATHANSON se 
proposa de faire, avec le même mathriel, des expériences sur l'action 
des corps chimiques et des facteurs physiques dans le d&terrninisme 
de la parth6nogbnèse. Ses essais avec les corps chimiques ne donnè- 
rent aucun résultat, mais l'élbvation de la temperature de IHO à 3j0 a,  
d'après cet auteur, augment6 consid6rablement la tendance à la par- 
thbnog6nèse de M. uestita. Alors que 754 macrospores isolbes et 
maintenues à 180 ne donnèrent qu'un seul embryon, le nombre des 
germinations Ci 35" fut de 7,3 O/,,. Les essais du même auteur avec 
M. Drummoudii ont monlré qu'à la temp6rature du laboratoire 
(EiO à 18.) on obtenait de 90 A 100 O/, d'embryons parth6nogén&iques 
et que ce nombre diminuait si la température etait abaissée (O ger- 
mination h 99 ou Blevee (29 O/, A 359 ; dans le cas où la shparation 
des microspores n'était pas faite et h P, NATHANSON obtint encore un 
nombre important de germinations ; Li 35"ans les mêmes conditions, 
la germination des macrospores non isolées dApassa 80 O/,. 

STRASB~RGER, nous l'avons dit, n'a pu confirmer ces résultats 
malgr6 des recherches multiplides et il a,  par contre, démontre 
l'impossibilit4 d'une fkondation dans le M. Drummondii. En 
admettant m&me l'existence des faits signales par NATIIANSOX pour 
d'autres espèces, on ne pourrait conclure avec cet auteur que des 
factours physiques ou chimiques ddtcrminent la parthénogbnhe de 
quelques Hydroptéridbes. Ces essais n'ont aucun point commun 
avec les expériences de LOEB et de DELAGE comme plusieurs auteurs 
l'ont soutenu. Ici, la parthénogénèse est nettement artificielle, en ce 
sens que les œufs d'oursins non traitAs ne donnent pas d'embryons. 
Dans le cas du M. vestita, NATHANSON trouve 1 spore parthho- 
g6nétique pour 754 marrospores ; cette proportion s'élève avec la 
température; on est en droit de dire que la température élevée 
favorise la tendance A la parthènog6nèse que prhsente cette espéce 
au même titre que la bonne nutrition favorise le développement des 
fascies ou la m&amorphose partielle des Btamines en carpelles dans 
le Papaver somniferunz polycephalum ( D E  VRIES, 1899) ; mais la 
température élevée ne provoque pas l'apparition de la parthhogé- 
nése. 
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7. LIGXÈES APOOAMES ET PARTHÈNOGÈNETIQUES. 

Nous poiivons resumer les faits expos6s dans le second chapitre 
et examiner les caractères particuliers du bourgeonnement des 
ovules ou des prothalles sans fecondation prealable. 

Le bourgeonnement des cellules du nucelle du CœZeOogyne est 
le cas le plus simple; il n'est pas isole dans la famille des Eu- 
phorbiacées, puisque Euphorbia dulcis semble offrir la m&me 
anomalie, au moins dans quelques ligndes dont le pollen parait 
complètement avorte. On ne connaît pas encore le mode de formation 
des graines parthénogdnhtiques de la lignée Mercurialis annua 
femelle de K R Ü G E R ~ ~  d'autre part MEEHAN (1899) admet la possibilit6 
de la  parthénog6nèse du Ricinus communis. Voila donc une série 
de plantes, appartenant A la rnéme famille, qui ont une tendance 
plus ou moins accusee h produire des graines sans ftkondation 
prhalable. Ce caractère définit quelques lignees, mais ou peut le 
rapprocher sans doute d'une tendance, trés accusee pour toutes les 
plantes de la m h e  famille, A donner des fruits et des graines vides 
lorsque la fhcondation est emp&cMe. CAMERARIUS a décrit ce fait 
pour Mercur.ia1is annua dans sa lettre (1691 O )  st il l'a rapprochd 
de la  production de baies de Mûrier sans graines sur les arbres 
femelles isolés (1691 a). Laparthénocatyie est aussi caracteristique 
des Urticacèes; peu visible sur les Urtica dont les fruits sont petits, 
elle apparaît avec nettete dans bon nombre de Ficus dont les 
rdceptacles charnus prennent un ddveloppement considdrable en 
l'absence de Blastophages ou d'ovaires féconds. La lignification 
précoce de l'assise interne de cellules de l'ovaire de 1'Elàtostema 
acuminatum est un autre mode traduisant la persistance des 
enveloppes florales. Pour les EuphorDiucèes comme pour les Urli- 
cacées les fleurs non fbcond6es ne tombent pas; elles continuent A 
vivre, à croître comme les feuilles dont elles sont une modification. 
Ce caraciBre, qui est loin d'être ghnéral pour le régne vbgétal, 
favorise certainement l'apparition de la parthdnog6n8se. 

La longuo vitalite des fleurs femelles de ces plantes, pour la 
plupart uriisexu6es, est sans doute en relation avec la  sdparation 
des sexes; la production de graines qui determine la  survivance de 
l'espéce est favoris& par la lenteur du developpement des carpelles 
qui peuvent êtro fkondés très jeunes, ou âgds de plus d'un mois. 
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L'opposition de ces plantes avec quelques Cucurbitacées, par 
exemple, est frappante puisque cerlaines Courges ne peuvent être 
fécond8es que pendant la journde qui suit l'ouverture de la fleur. 

Le mênic caractbrc de dheloppement lent des organss scxu6s est 
caractéristique des Filicinbs dont les prothalles vdgètent peiidarit 
plusieurs mois avant de donner les anthéridies et les archdgones, et 
nous pouvons en tirer un lien entre les cas très diffhrents d'apogamie 
et de parthénogh6se somatique qui viennent d'être BtudiAs. 

On peut aller plus loin encore et remarquer que le dbveloppement 
apogarnique, favorise par la  lenteur de la vie des organes sexués, 
prend dans les memes familles, dans les memes espéces, des 
caractères tr6s différents. Je ne crois pas devoir insister sur les 
particularités si étranges offertes par les Balanophoracées. Cette 
famille de plantes parasites, si homoghne par son mode de vie, offre 
toutes sortes do dbviations dans la prkparation et l'évolution des 
Blbments sexuels. Le Balanophora elongata étudié par T ~ E U B  (1898, 
p. 5) diKère totalement du B. indica Btudib par VAN TIEGHEM et des 
autres fo~mes  ducrites par HOFFMEISTER. En se limitant aux Fili- 
cinkes, on trouve dans les memes genres des caractères analogues. 
Les Nephrodium donnent des œufs, soit par le mblange d'oosphéres 
et d'anthbzoïdes, soit par la fusion de deux cellules voisines mais indif- 
fbrencihes du prothalle, soit encore par le  dbveloppement partheno- 
gétique d'oosphéres A chromosomes en nombre &duit (YAMANOUCHI). 
Deux varibtds, identiques par leurs caraclères v6g6talifs, de l'Athy- 
rium Pilis  fmmina clurissinza diffèrent par les cellules apogames 
qui donnent les embryons (collule indifférencide du prothallo ou 
oosphbrc). 

La parthénog6nése, comme l'apogamie, semble donc n'avoir que 
des rapports faibles ou nuls avec la phylogénie des groupes qui la 
présentenl. C'est un caractère spkcial ii quelques lignées qui 
apparait grilce a des circonstances favorables, et qu'on pourrait 
à plus d'un titre classer dans la cathgorie des retours ataviques. 
Des cellules sp6cialist3es réacquièrent les propriéttks d'assimilation et 
de division perdues dans la differenciation sexuelle normale. 
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CHAPITRE 111. - APOGANIIE ET PAF~TH~NOGEN~SE 

DES P ~ E R O G A M E S  

h côtE des cas qui viennent d'être étudiés, nous allons rapidement 
passerenrevuequelqucsexemplesdeparthbno gdnhse soma t ique  
qui ont Et6 l'objet de nombreuses Btudes rdcentes. 11 n'y a peut-&tre 
pas de raisons sbrieuses pour Btudier ces exemples A part, mais 
comme ils doivent nous conduire, au moins en partie, A l'examen 
des causes probables de la partliénog6nèse, il a paru utile de les 
distinguer des cas doubux ou mal connus. 

L'apogamie proprement dite est extrêmement rare chez les plantes 
A fleurs. TantBt elle est associ6e à la parth6nog6nése somatique, 
comme dans l'exemple de l 'dntennaria  sericata décrit plus loin, 
tautôt elle accompagne la fhcondation normale de l'oosphére et 
détermine la polyembryonie. L'Allium odorum Btudib par 
TRETJAKOW (1895), puis par HEQELMAIER (1897) donne en effet des 
graines pourvues de plusieurs embryons qui proviennent A la fois de 
la f6condaLion de l'oosphére, souvent aussi des synergides et encore 
du développement apogamique des antipodes. Il importe de remar- 
quer ici avec GUIGNARD (1899) que le nombre des chromosomes 
des cellules antipodes ne pas la rhgularit6 que l'on observe 
pour l'oosphère et qu'on ne peut homologuer les diverses cellules du 
sac embryonnaire. L'apogamie de 1'Allium odorum devrait donc 
&tre rapprochbe de celle de 1'Elatostema. 

Les exemples que nous avons à étudier maintenant sont ou hien 
isoles dans un groupe de plantes A caractbres bien tranchbs, ou bien 
nombreux dans un même genre et contribuent pour une grande part 
au polymorphisme des espéces qui fournissent les lignees parthho- 
génBtiqiies. Nous examinerons d'abord les cas isolds. 

Le Wikstrœmia indica (ThymOléacée) est un petit arbuste do la  
Malaisie, do la famille du Daphne, dont les rameaux portent 
pendant toute l'annbe des bouquets de 6 à 8 fleurs hermaphrodites, 
d'un vort jaunitre at dt5pourvues do pétales. L'attention de VWKLER 
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(1906) fut attirhe par ce fait que les graines sont abondantes malgré 
le haut pourcentage des grains de pollen avortés; l'examen des 
stigmates porteurs de quelques grains de pollen d'aspect normale 
ne lui a jamais montre même un début de germination. Des 
cultures de pollen sain sur l'eau distillbe, ou sur l'eau ordinaire, ou 
sur diffdrcntes solutions nutritives, ou même sur l'eau de macdration 
de stigmates fraîchement coupés n'ont pas donnb de meilleurs 
rdsultats; dans tous ces essais, le pollen du Wikstrœmia semble 
incapable de germer ('). D'autre part, des inflorescences castr8es et 
enveloppées dans des sacs de gaze pour empêcher la visite des 
insectes donnérent 63 embryons tout A fait normaux. L'absence 
d'autres espéces de Wikstrczmia daris le jardin de Buitenzorg où 
furent faites ces recherches ne permet pas d'autre hypothèse que celle 
du développement parthénogéndtique de l'embryon. Véritable par- 
thénogbnbse, dit WJNKLER, car la formation d'embryons adventifs 
(CdeOogyne) est gbn6ralement accompagnde de polyembryonie et 
les graines du Wzkstrcwnia renferment toujours un seul embryon. 

L'Btude de l'ovaire de cette plante montre des particularit6s assez 
curieuses pour mhriter d'être signalbes. L'ovaire renferme un seul 
ovule anatropu ;1 large micropile qui ne tarde pas A être obturb par 
un tissu épais qui se dbveloppe A partir des parois de l'ovaire [A 
comparer avec le cas du Ficus hirta (fig. 2,  B)]. Le sac embryon- 
naire resulte directement de la division en deux cellules d'une 
cellule sous-épidermique. On n'observe pas ici la division en t6trade 
qui caractérise la prbparation des éléments sexuels et le matériel 
ne se prête pas 2 l'examen de la rBduction chromatique. La division 
du noyau du sac embryonnaire en 8 noyaux filles, la formation de 
l'oosphère, des synergides et des antipodes semblent r6gdières. Les 
antipodes cependant régressent très vite et leurs noyaux disparaissent 
souvent avant même qu'on ait pu apercevoir leur membrane. Quant 
aux trois cellules supérieures du sac embryonnaire, elles sont 
normales. Aprbs un stade de repos plus ou moins long, l'oosphére se 
divise suivant les régles habituelles, et l'albumen se ddveloppe 
simultanément. Parce que les jeunes embryons possèdent le nombre 
normal de chromosomes, WINCKLER admet qu'il n'y a pas de 

(1) La distribution de la chromatine dans les cellules meres du pollen et durant la 
division en tétrade est irrégulière ; i l  se formerait deux gros noyaux et deux petits 
nriyaiix siiriiiltan6rrient pnr suite de divisions iri6gales et les grains de pollen ont en 
definitive une forme trbs variable. 
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rbduction chromatique et que c'est un cas de parthénogén8so 
somatique. 

Dès 1876, KER'JER signalait que l'dntenndria alpina, Com - 
posbe norwégienne cultivee au 
jardin botanique àïnnsbrück, 
donnait des graines en abon- 
dance sans avoir At6 fhcondee, 
mais on pouvait croire A un 
bourgeonnement du nucelle 
analogue celui que STRAS- 
BÜROER (1877) decouvrait dans 
le Cœlebogyne. En 1898, JUEL 
dernontrait que dans cette 
plante le sac embryonnaire 
ne se résorbe pas, mais donne 
une oosphère se divisant sans 
fdcondation prealable ; de 
plus, les noyaux polaires au 
nombre de deux, comme d'or- 
dinaire, se multiplient par 
bipartition sans même s'être 
fusionn6s. En 1900, JIJEL com- 
pletait son premier travail en 
établissant que Le sac embry- 
onnaire se diffbrencie imm6- 
diatement comme tel sans 
la segmentation preliminaire 
d'une cellule mère; le stade 
en tétrade est saute et il n'y a 
ni division hhthrotypique, ni 
reduction chromatique. En 
somme, la cellule qui donne 
le sac ~ n i b r y o ~ a i r e  est pure- 
ment v6gbtative et l'oosphère 
ne diffère d'une cellule du 
nucelle que par l e  stade 
d'arrêt qui prbcède sa division 

Fra. 10. - Développement parthénogér 
nbtique de  l'oosphhre d'tintennaria 
alpina (B) opposé h la fécondation de 
i'oosph8re d'A. dioka (A) .  Le micro- 
pile mi. de l'ovule de ce dernier 
renferme des restes du tube pollinique 
qu'on n'observe pas en B. Dans les 
deux cas- les antipodes ant. se  sont 
divisées abondamment, puis régres- 
sent ; ern., jeunes embryons bicellu- 
laires; sy., synergides en voie de 
rkgression (d'aprbs JUEL, 190). 

en embryon. Ce fait est d'autant plus remarquable quel'ilntennaria 
dioica qui en est très voisine ne donne de graines qu'aprks fhconda- 
tion suivant les regles habituelles (fig. 10). 3 
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Il n'est pas sans inthet de signaler les caractbres trés pa~-ticuliers 
de la sexnaljt8 des fleurs dans le genre Antmnwrià. D'aprés Madame 
VON CEXH~LL-GYLLENBKAND (1901), A. alpina ne présente que deux 
types, l a  forme femelle trés frbquerite et la forme mâle très rare, 
même en Norwège. A. margaritncea offre des capitules femelles 

et d'autres à fleurs her- 
maphrodites; A. carpa- 

. thica est representb par 
trois sortes d'individus, 
des mâles, des femelles 
et des hermaphrodites 
mâles , ainsi d6signks 
parce qu'on trouve dans 
les mêmes capitules des 
fleurs mâles et des fleurs 
hermaphrodites. Anten- 
naria diozca a quatre 
sortes de capitules, des 
mâles, des femelles, des 
hermaphrodites mâles et 
des hermaphroditos fe- 
meiles (fig. 11). L'A. 
alpina est la seule forme 
dont on ait reconnu la 

FIG. 11. - Diverses formes de fleurons ci'Anten- 
parthbnogénèse . Rien 

nmia dioica. d'aprCs M. VON UI~XH~~LL-GUL- qu'il soit impossible de 
LGNBRAND, 1901. Les fig. b, c, représeritent dire si le caractéri: do - 
divers stades iritermédiaires entrc les fleu- d6veloppcment apoga - 
ruris liermaphroditcs a ou f e t  les iieiiroris 
strictement femelles tubes trbv étroits d mique (lil 
e t  e ;  f est un  stade intermédiaire, herma- I lU~dlc est li6 au poly- 
phrodite, entre le fleuron type hermaphrodite mOrphisrne floral des 
a et le fleuron g, mâle, puisque l'organe qui 
devrait être un ovule est représentk par des 

espéces affines , cette 
. - 

écailles. coïncidence qu'on ron- 
contrera aussi dans l'ex- 

emple suivant devait être signalée. 
Par ses caractéres, la parthénog6nbse du Thdliclrum purpu- 

rascens mérite un examen approfondi. D'aprés OYERTO'I (1902 et 
1904), les observations de Il. F. GAY concernant le développement 
de graines fertiles, rualgr8 l'absence dc plantes mâles, sur le Thulic- 
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trum Fendleri femelle indiquaient la possibilitt5 de la partlidno- 
g8nèse dans ce genre. Durant 1'6th de 1900, OVERTON transporta des 
pieds femelles de T. purpuruscens dans une serre du laboratoire de 
botanique de l'Universit6 de Chicago et en obtint de nombreuses 
graines avant que les autres pieds do la m&me e s p h ,  d6veloppés 
5 l'air libre, aient pu fournir du pollen. L'examen cytologique 
permit de reconnaître que l'embryon provenait du ddveloppement 
parth6nogénétique de l'oosphère. La division en tktrade de la cellule 
mère du sac ernbryonnaire et la réduction du nombre dc chromo- 
somes paraissaient régulières. OVERTON ne tarda pas à remarquer 
en examinant les ovules des plantes non isolées qu'il y avait parfois 
une fécondation normale due A la germination des grains de pollen 
et, simultan6ment, sur les mêmes plantes, un dhveloppement par- 
thhogénétique de quelques oosphères. hialgré cela, les jeunes 
embryons formés dans l'un et l'autre cas possédaient des noyaux 
pourvus de 24 chromosomes. D'ailleurs le pollen se formait selon 
les règles habituelles et donnait naissance à deux noyaux destinés, 
l'un à la f6condation de l'oosphère, l'autre à la fbcondation des 
noyaux secondaires pro- 
ducteurs de l'albumen. 

Ue nouvelles recherches 
ont permis à OVERTON (1904) 
de constater que bon nom- 
bre de cellules niéres des 
sacs embryonnaires se com- 
portent d'une autre ma- 
nière. Elles ne prdsentent 
en effet aucun division hM- 
rotypique des noyaux et par 
suite ne subis sen^ pas la FIG. 42. - A, fuseau à 12 chromosomes, 

(dont 6 visibles) de l a  division normale de 
chromatique' La la cellule mére du sac embryonnaire de 

forme trés large des fu- Thalictrum purpurmcens: B, fuseaii 
seaux, durant la division à 24 chromosomes (dont 12 visibles) de  la 

division anormale qui fournit i'oospliére 
nuc16airc9 indique la Pr'- pr1h8nogbnétique. (D'üprbs OVEHTON, 
scnce d'un nombre plus 19~4). 

élevd de chromosomes. En 
réalit6, ce processus paraît intermédiaire entre la  division hBt6ro- 
typique et la division vbgétative (fig. 12). 

Ainsi sur la même plante, il existe des oosphAres A 12 chromosomes 
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et d'autres qui en possédent 24; les premières ne se dheloppent 
qu'aprés leur fusion avec les noyaux gbnérateurs des grains de 
pollen; les autres se multiplient sans fhcondation et d'après le 
processus defini pour la p a r t b n o g h è s e  somat ique .  

Il semble possible de rapprocher cet exemple de sphcialisation 
locale de cellules, de ceux qu'offrent les variétbs instables A feuilles 
ou A fleurs panachées. OVERTON (1904) le considère comme un terme 
transitoire de l'évolution d'une espéce ordinaire pour laquelle la 
fécondation est necessaire ii une espèce strictement parthbnogéné- 
tique comme l'dntennaricc alpina. Les expressions employbes par 
l'auteur u dass sich Thalictrurn purpurascens auf dem Wege 
zu vollstandiger Parthenogenesis befindet u ont peut-6tre trahi sa 
pensbe; les faits observ6s correspondent plutdt à la définition d'une 
variéte intermddiaire. Or DE VRIES a dbmontrb (1903) que les 
miltelrasse, ou encore les varidtés instables, ne donnent que trés 
rarcmcnt des races pures h caractères extrBmos et qu'il ne suffit pas 
d'avoir trouvé uno forme intcrm6diaire pour conclure A la rdalite 
du passage d'un extrême ii l'autre. On peut tout au plus admettre 
la possibilitb de ce passage. Il est probable que d'autres espèces de 
Thalictrum sont aussi parthbnogén0tiques ; mais toutes les lignees 
de Thalictrum ne possèdent pas ce caractèro. Il  est facile de cons- 
tater, par excmplc, que l'espèce T. dioiCum ne donno do semences 
que par l'apport do pollen sur les stigmates des plantes femelles. 

Rien ne s'oppose A ce quc des cspdces de I'halictrum à fleurs 
hermaphrodites soient aussi parthénogbnétiques. Les difficulths de 
l'expérimentation paraissent devoir laisser la question insoluble ; les 
fleurs sont si nombrenses et le développement des grappes ramifiees 
est de si longue durée qu'on hbsite a entreprendre des recherches 
pbnibles qui prbsentent beaucoup de chances d'erreurs. De plus les 
chances de trouver des lignbes parlhhogén6tiques dans les plantes 
hermaphrodites sont de beaucoup plus restreintes que dans les 
plantes à sexes sbpar6s. Dans la lutte [les espèces pour la place, il 
suffit d'une particularitb trés léghre favorisant le dbveloppement de 
graines pour déterminer le  succés de lignées moins bien armées pour 
la lutte à d'autres points de vue. Pour DARWIN et pour DE VRIES, l a  
pbriode critique qui determine l'extinction de la plupart des indi- 
vidus est celle de la propagation des graines dont beaucoup ne 
trouvent pas de conditions favorables pour germer. Lorsque les 
jeunes plantules ont r6ussi à produire quelques feuilles, il faut des 
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circonstances très défavorables pour déterminer leur mort complète ; 
la. rapidite avec laquelle les bourgeons adventifs apparaissent sur 
les plantes mutilées ou infestees en quelque partie par dcs maladies 
fait souvent produire plus de semences LL une plante dont la 
croissance est retard&. C'est la cause de la prefdrençe des 
agriculteurs pour los c6reales d'hiver ; l'augmentation de rendement 
compense les inconvenienîs d'une culture prolongee, des sarclages 
multipli6s et des semailles plus dcnses. 

La parth6nog6nése qui est un inconvdnient pour les plantes herma- 
phrodites, si l'on accepte les conclusions de DARWIN sur les bons 
effets de la fecondation croisbe, devient un avantage incontestable 
pour les plantes dioïques puisqu'elle suppl6e aux multiples accidents 
qui peuvent entraver la pollinisation, soit que les insectes n6gligent 
de visiter les fleurs femelles (Ficus), soit que la pluie empêche le 
transport du pollen par le vent (Thalictrum). Pour ce genre, il paraît 
dvident que l'association, dans la même espèce et sur le même indi- 
vidu, de la reproduction sexuee et de la reproduction parthénog6nti- 
tique constitue un avantage très important, les inconvénients de la 
multiplication répet6e Btant att6nu6s par les géndrations intercalaires 
de plantos nees de graines f6condBes. Aussi, rien ne prouve que dans 
la lutte pour la  place entre les Thalictrum dioïques et les Thalic- 
t r u m  parth6nogén&iques, la forme intermediaire T. purpurascens 
ne l'emportera pas sur les deux cas extrêmes puisqu'elle r6unit les 
avantages de ces derniers sans en avoir les dbfauts. Il est vrai que les 
Thalictrum Qtant vivaces, los avantages ont une importance beaucoup 
moins grande pour la persistance de l'esphce; mais le caractère 
intermédiaire favorise certainement l'extension du type. 

Le cas du Thalictrum purpurascens nous' donne encore un autre 
enseignement. Si l'on examine les arguments que KARSTEN invoquait 
pour nier la  parthhogenèse du Cœlebogyne ilicifoliu Btablie par 
A. BRAUN, on constate qu'ils se rdduisent A ce fait que KARSTEN 
avait observe la prbsence de pollen sur les plantes 6tudiQes par 
BRAUN. STRASX~KGER a montre que ce pollen ne jouait aucun rôle 
puisque les embryons resultent du bourgeonnement de cellules du 
nucelle. La rapidit6 avec laquelle le  sac embryonnaire se developpe 
parfois après la pollinisation pourrait entraîner des erreurs graves, 
si les plantes se prêtaient difficilement h l'examen cytologique des 
cellules sexuelles, ce qui est le cas le plus frhquent. En particulier, 
dans le cas si conteste du Ficus Carica, les expbriences de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



150 L. BLARINOHEM. 

G A S P A R R ~ ,  de MAYER et de VALIANTE ne perdraient pas leur valeur, 
si des observations nouvelles permettaient d'observer dans cette 
espèce la fusion de l'oosphère avec le noyau émis par un tube 
pollinique. Cette discussion explique aussi la contradiction apparente 
qu'on a cru trouver entro la démonstration do la parthbnog6nbso 
chez un grand nombre ti'Hieràciuîn (OSTENFELD et RAUNKIAER) et 
l'existence d'hybrides Btudiés par MENDEL et par NAEC~ELI. Puisque 
la parth8nogBnèse accessoire favorise l'espdce qui la prhsente, il y a 
de bonnes raisons de croire que dans les genres très polymorphes 
d'Hieracium, de Tarizzacum et peut-&tre de Rubus la lutte pour la 
vie a préserv6 les lignees qui offrent l'association non contradictoire 
de la parthénog6nbse et de la fécondation nbcessaire. En examinant 
les causes de la parlh6nogénèse des Phanérogames, nous donnerons 
d'autres arguments en faveur de cette hypothèse. 

A ces cas isolés (Thàlictrum, Antennariu), il faut opposer la  
fréquence de la parthénogénèse dans les genres Alchimilla, Ifiera- 
cium, Tardzdcum qui Bclaircissent bien des points douteux 
concernant la naissance et la persistance des espèces elhmentaires. On 
sait que JORDAN a réussi par des recherches patientes a demontrer la 
stabilith de nombreuses formes de Drabu, r6éclthes dans les environs 
imrnhdiats de Lyon et en certaines IocalitBs des Alpes et des PyrBnBes; 
après dix années de recherches, il possbdait une cinquantaine de types 
distincts; vingt ans plus tard, il Bvaluait & 200 le nombre de ces 
formes et HOSEN, qui a continué. son travail, en a trouvb d'autres. 
Les recherches de NAEGELI sur les Hieracium, celles de ILDFORSS 
sur les Bubus ont montre que les milliers d'espèces 6lémentaires 
reconnues dans ces genres polymorphes Btaient stables et qu'il 
fallait abandonner l'axiome, Btabli par LINNE, de l'existence d'un 
nombre restreint d'espèces dans la nature. L'étude cytologique des 
Qlbments sexuels et des embryons des Alchimilla parmi les Rosa- 
ches, des Hierucium et des Tarmacurn  parmi les Co~nposbes, a 
permis d'établir que ce polymorphisme n'était parfois qu'apparent ; 
les nombreuses formes élémentaires de ces derniers genres ne sont 
pas toutes de vhritables espèces, mais souvent des individus se 
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propageant par développement parthhogén8tique des ovules. Ces 
individus dOrivent pour la plupart du croisement de véritables 
espéces affines, lesquelles ne se reproduisent qu'après fbcondation 
selon les règles habituelles. 

Dans la famille des RosacBes, les cas d'apogamie des Alchemilles 
sont les mieux connus. Le groupe des Ev,alchimilla est très 
polymorphe. R. BUSER, conservateur de l'Herbier de DE CANDOLLE, 
les a étudiees avec beaucoup de soin et il a pu contrôler la constance 
de leurs caractères par la culture rep6tee de nombreuses formes dans 
son jardin. Sv. Münriec~ (1901) a eu le merite de signaler le premier 
la parth6nogénése chez 9 représentants scandinaves de ce groupe ; 
et STRASR~RGER (1905) a confirme ces résultats en les étendant A 
plus de quarante formes provenant des diffbrentes régions de 
l'Europe et surtout des cultures de BUSER. 

MÜHBECK reconnut que le pollen était représenté par un grand 
nombre de grains bien formes dans Alchimilla speciosa Bus. et A. 
alpestris SCHMIDT. Par  contre, A. alpina L., A. sericata R E I ~ H B .  
et une forme, désignée sous le nom d'A. hgbrida L. au jardin 
botanique de Lund, ne donnaient qu'un tout petit nombre de grains 
de pollen par suite do la d6sorganisation précoce d'une partie des 
cellules méres; dans tous les cas, le nombre des grains de pollen 
d'aspect normal était faible. Les mêmes observations furent faites 
par STRASR~RQER sur A. intermedia CLAIRVILLE, A. spendens CHRIST 
du groupe des Alchemilles Splendentes, sur des formes telles que 
A. gluberrimu SCHMIDT du groupe des Calicinae, A. conjoncta 
BABINQTON du groupe des Alpina, A. struminea Bus. du groupe 
Eu-vulgares. 

D'autre part, M~RBECK avait remarque que le pollen de A. amensis 
L. et SCOP. du sous-genre Aphanes avait du pollen normal, 
necessaire pour la fbcondation et possedant des noyaux A 16 
chromosomes. Ces faits ont 6th confirmés par STRASB~RC~ER. Ce 
dernier compte d'ailleurs 32 chromosomes dans le pollen des espèces 
du sous-genre Eu-Alchimilla (i). 

BUSER reconnut que le pollen d'A. pentaphylla du groupe des 

( 1 )  ROSENBERG a indiqué des faits analogues pour D r o s ~ a  Zonyifolia (20 chromosomes) 
et D.  rotundifilia ((10 chrom.), JUEL pour Antennaria alpina (40 chrom.) et A .  dioica 
(24 chmm.); pour les animaux on connaît les Ascaris megalocepLala biaaiens et univalenr 
distingues par la même particularit6, nombre simple ou double de chromosomes. 
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Eualchimilles &ait bien forrn6. STRASB~RGIER établit ensuite que 
cette espèce &ait une exceptioir 2 la règle de la parth6nog6nèse 
offerte par le groupe (fig. 13) ; d'ailleurs les A. pentuphylla L. sont 
très uniformes et BUSER affirme qu'il ne peut en citer la moindre 
variété ou forme secondaire. Par contrc, il existe des hybrides tels 
que A. sabauda Bus. = A. gelida Bus. x A. pentaphylla L. Le 
pollen d'A. gelidd est normal et garme bien alors que celui de 
l'hybride A. sabaudu est compl&tement avorte. Cotte indication da 
l'origine hyhride des plantes pollen mal conform6e est confirm6e 
par l'Btude de nombreuses autres formes qu'il est inutile de citer. 
En fait, le nombre des espèces d'Eu-alchemilles A pollen normal est 
très restreint (A.  pentaphylla, gelida, glacialis, grossidens ...) ; les 
autres sont pour la plupart parthénog6nCtiques et présentent des 
caractères d'hybrides. 

Fm. 13. - FEcondation de l'Alchimilla pentaphylla d'aprku STRASBCRGER, 
19%. - En A, on voit la partie supërieure d'un nucelle et  d'un sac 
embryonnaire plus que mûr. L'oosphbre oos., l a  synergide S. et le noyau 
secondaire n. S. du sac embryonnaire ne  se modifient pas avant la 
fëcondation représentée en B. Ici, dbs la phétration du tube pollinique 
t. p., les synergides S. se  dksorganisent; un des deux noyaux mâles n. m. 
s'accole au noyau de l'oosphhe, et l'autre au noyau secondaire n. S. 

En ce qui  concerne les Blbments femelles, ~ ~ Ü R R E C K  (1901) 
remarque que, dans A. alpina, la division de l'œuf commence d6jà 
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Fio. 14. - Développement parthénogénbtique de l'embryon de l'dlchimilla 
acutangula Bus., d'aprés Sv. M ~ R B E C K ,  iL301. - En A, coupe longitudinale 
d'nu jeune carpelle où l'on distingue le massif cellulair grossi en B, dont 
quelques cellules sous-épidermiques s e  divisent, préparant la ou les 
cellules méres des sacs embryonnaires; UII en voit une en C, et on 
remarquera aussi le dédoulilerrient partiel de  l'épiderme. - D représente la 
coupe médiane d'un ovule presque mûr ; la suture des hords di1 tCgument 
interne t .  i. forme une voute sans micropile audessus  de l'épiderme niicel- 
laire e .  n. qui s'est divisé un grand nombre de fois ; au milieu des cellules 
résidus de la division des cellules primordiales, on voit un  jeune sac 
embryonnaire avec. 2 noyaux; en l?, il y a 4 sacs embryonriaires, i~ des 
stades de division différents, qui digèrent les cellules nucellaires c.  n. 
voisines. - Les figures F et G représentent deux sacs embryonnaires A 
embryons parthénogénétiques A divers stades de croissance. (Grossissements : 

65 140 
( A ~ I ; ~ ,  C , D ,  El y ;  F, G, i). 
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154 L. BLARINGIHEM. 

dans les boutons trés jeunes, non encore ouverts, alors que les 
anthères ddpourvues de pollen sont A peine formées. Un caractère 
particulier A cette forme consiste en la division, par des cloisoris 
transversales, des cellules épidermiques (voir Ficus hirta de 
TREUR, fig. 2, A) et des cellules nucellaires ; la cellule axile seule 
grossit sans se diviser et devient le  sac embryonnaire qui nu larde 
pas A ka r t e r  les cellules voisines et h occuper l'axe du nucelle. 
C'est alors que la division du noyau en huit selonle mode ordinaire 
fournit l'oosphére et les synergides. L'oosphhre devient un embryon 
sans fécondation; les noyaux polaires qui donnent l'endosperme 
se fusionnent très tardivement (fig. 14). 

Quant à l'AZchimi2la arvensis qui fut étudiée comparativement, 
elle montre la division normale en tétradre de la cellule mère 
du sac embryonnaire ; elle doit présenter h ce stade la  réduction 
chromatique, mais M ~ R B E C K  n'a pu le constater avec nettet6. Par 
contre, le t6gument interne de l'ovule prolifhe et ne tarde pas A 
fermer par un tissu dense l'ouverture du micropilo (comme dans le 
Ficus hirta ct le Wikstrœmia indica) et la fbcondation a lieu par 
chalazogamie, le  tube pollinique phnhtrant dans le sac embryonnaire 
par le bas. 

STRASRUR~ER a complhtb ces observations par son étude trés 
détaillée des Alchimilla citées plus haut. L'obstruction du micropile 
paraît sphciale A A .  uruerzsis, car elle n'est pas signalée dans les autres 
formes, même parthhog6n8tiques. Quant aux divisions cellulaires 
qui donnent naissance au sac embryonnaire, elles semblent suivre 
tout d'abord les règles ordinaires. Les noyaux des cellules mères du 
sac se préparent A la division reductrice jusqu'au stade Synapsis; 
mais A ce moment, l e  mode de division change et devient analogue A 
une division purement végbtative, sans reduction. Il y a donc 
indication de sexualité, mais si légbre qu'il faut avec STRASB~RGER 
désigner les cas d e  formation d'embryons d'illchemille sans fécon- 
dation sous le  titre d'Apogamie et non de Par thénogBnèse ,  
quoiqu'il y ait production de sac embryonnaire et distribution 
cellulaire en oosphére, synergides et antipodes. D'ailleurs M ~ R B E C K  
avait d6jA montre que pour YAlchirnillci sericatu les synergides 
peuvent donner des embryons au m&me litre que l'oosphbre (fig.15, C), 
si bien que dans le méme groupe il y a des cas qui devraient être 
classbs dans l'apogamie somatique, d'autres dans la parthhog6nése 
somatique. Nous retrouvons ici, entre formes voisines, une diflhren- 
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1.A PARTHÉNOGÉNESE DES PLANTES SUPÉRIEURES. 

FIG. 15. - Curieuses anomalies dans la structure e t  le développement parthd- 
nogén8tique des sacs embryonnaires d'dlchimilla d'après Sv. MURUECK, 
1932. 

A reprksente la coupe d'un ovule d'A. pastoralis dont le sac embryonnaire 
et  une partie (teintCe) du nucelle sont figurds en a ( y )  ; on y voit une 
synergide, une oosphére en voie de divisiori parthenogénétique, 3 gros 
noyaux polaires, 3 antipodes en régression et  une cellule du nucelle 
bourgeorinarit dans le Rac embryonnaire. 

B est la coupe d'nri ovule d'A. acutanpla montrant l e  sac embryonnaire 
central et une trés grosse cellule dans le nucelle, reprdsentée grossie 
en b (Y)  

C figure une coupe de sac embryonnaire d'A. sericata où l'on voit une 
synergide en regiession, une oosphère donnant un embyon .  parthéno- 
génétique, urie synergide donnant un embryon parthtnog nétique, deux 
noyaux polaires accolés et trois cellules antipodes. 
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ciation des caractbres sexuels absolument comparable à celle des 
deux formes d'dspidium F i l i s  f ~ m i n a  var. clarissima, ce qui 
indique que la distinction entre l 'apogamie et la parthbno- 
g6nBse Btablie par WINCKLER est purement thborique. 

Les recherches de STRASB~RGER ont port6 aussi sur quolques 
formes des genres trbs pvlymorphes Rosa et Rubus. Les Btudes 
cytologiques n'ont montre rien de particulier dans l'ovule de Rosa 
rubiginosa L., canina L., cinnamornea L. DIKGLER a donne depuis 
des indications peu precises sur la possibilit6 de la parthénogénése 
de R. rubiginosa, mais il faut en attendre une confirmation. Quant 
aux Rubus fruticosus, biflorus, leucodermis 6tudiBs par STRAS- 
BÜRGER, ils exigent aussi la prbsenee de pollen pour donner des 
embryons. LIDFORSS (1905 et 1W7), qui a fait une Atude très dBtaill6e 
de l'origine et de i'hBrédiî.4 de nombreuses formes suédoises de 
Rubus, n'a jamais obtenu de graines :fertiles dans les nombreuses 
castrations qu'il a faites. Bien qu'il ait observe souvent la ten- 
dance à produire de f a u x  hybr ides  au sens de MILLARDET, il 
est conduit ?i admettre qu'il n'y a pas de parthbnog6nése dans le 
genre Rubus. 

b * * 

10. PARTHENOGENÈSE DANS LES GENRES POLYMORPHES DE COMPOSEES. 

Si nous passons maintenant aux ComposBes polymorphes qui 
renferment des plantes parth4nogBn6tiques, nous y trouvons des 
exemples très analogues à ceux que nous a fournis le genre Alchi- 
milla. Les recherches les plus importantes sur ce sujet concernent 
les Epervihres (Rierucium) et les Pissenlits (I 'armacum) qui ont 
13th l'objet d'&des approfondies de la part des auteurs scandinaves 
RAUNKIAER, OSTENFELD, M~RBECK,  JUEL et ROSENBERG (1903 1907). 

RAUNKIAER (1903) classe les Pissenlits du Danemark en 8 espèces 
distinctes d'après la forme et les nombres (13 et 21) de bractbes qui 
entourent l'involucre (îig. 16) et d'après la prbsence ou l'absence 
de pollen dans les anthères. Le Taraxucum vulgure, le  plus 
commun, pousse partout; T. Ostenfeldii prbfère les champs cultiv6s; 
T. Gelertii, les bois; T. intermedium, les prairies demi-humides ; T 
paludosum, les prairies très humides. Le T. erythrospermum ne 
vit par contre que dans les endroits secs et sablonneux; le T. 
speciosum est localisb dans les champs bien fumes et bien ensoleill8s. 
RAUNKIAER n'a trouv6 qu'une seule fois T. decipiem. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les T. paludosum observes Btaient strictement femelles et, rnalgrb 
leur isolement, ils ont donne des fruits abondants producteurs de 
plantes femelles. Il en fut de m&me de certains individus femelles de 
T. uulgare., Pour Bviter toute cause d'erreur, F~AUNKIAER fit une 

Fio. 16. - Formes danoises de Pissenlit (Taruxacum), d'aprés C. RAUNKUEB. 
l(303. 

i à 5 diverses formes de capitules, I 

6 à 10 diverses formes de bractées externes et internes des capitules, 
il à 17 diverses formes de feuilles caractéristiques des esptxes : 
i: vulgare L. ,  fig. 1, 6, 7, 13 et 14. 
T. Ostenfeldii RAUNK., fig. 6, 7, 11 et 12. 
l! intermedium R., fig. 2,  6, 7 et 17. 
T. Gelertii H., fig. 3, 8. 
T. erythrospewmm R., fig. 4,9 et 16. 
I .  paludosum R. fig. 5 et 10. 
T. decipiens R. fig. 15. 

expbrience trés simple ; il coupa avec un rasoir la moitib supbrieure 
des capitules non ouverts et supprima par cette opbration les 
corolles, les authhres et les sligmates des fleurons; rualgr6 cette 
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castration violente, les ovaires donnbrent des achénes biens pleins et 
fbconds, ne diffbrant des achènes ordinaires que par le raccourcis- 
sement du bec portant l'aigrette. 

Le résultat inattendu de cette exphriencc engagea l'auteur d 
faire l'épreuve de la parthénogénése de Pissenlits exotiques, 
tels que certains T. vulgare, les T. Gebertii et T. intermedium, 
puis du T. ohovuturn du sud de l'Europe, du T. glaucanthum 
du Pamir, etc.. . . Toutes ces formes sont strictement parthhnogé- 
nbtiques. R A ~ K I A E R  a cherche en vain des grains de pollen ayant 
germé sur les stigmates et, pour cette raison, il croit que tous les 
I'araxacun~ donnent des graines sans fbcondation. Cependant il esk 
possible qu'on observe ailleurs ou même au 1)anemark des cas de 
véritable fkcondation. Quelques auteurs ont décrit comme hybrides 
cerlaines formes de passage d'un type à l'autre et ~{'OCKE dit 
que la culture de graines de plantes intermediaires entre T. OF 
ficinale WIGG. et 7'. palustre 1). Ç. lui a donne des individus 
diffbrents. Il  est interessant de savoir que c'est dans l'espoir de 
produire le T. intermedium que RAUNKIUR a fait le croisement 
T. vulgare x T. Gelertii dont les produits identiques A T. vulyare 
furent reconnus parthénogknétiques. 

L'hypothése que les Pissenlits ne sont peut-être pas tous parthho- 
ghétiques est rendue vraisemblable par les recherches ~'OSTENFELD 
sur les Hieracium (1904). Un grand nombre d'espkces de ce genre, 
appartenant pour la plupart A la section des Pilosella donnent 
toujours des graines fertiles comme les Tarazacum, même si on 
enlève de trhs bonne heure les anthères et les stigmates des fleurs. 
On obtient le  même resultat avec deux espéces du même groupe 
dont on peut isoler des individus strictement femelle; il existe 
aussi d'autres formes qui ne fournissent jamais de graines même s'ils 
sont observbs daris la nature sans isole~rieri t ; leur multiplication se 
fait strictement par stolons et par fragments de rosettes. Erifin, on 
connaît de nombreux d'hybrides d'Hieraciurn et certainement la 
fkcondation de quelques espéces est possible. 

Avant de passer à la discussion de l'origine probable de ces espèces 
parthdnogéndtiques, il faut dire quelques mots sur les particularités 
que prdsentent leurs kldments sexuels. Difïdrentes formes des deus 
genres furent ktudiees simultanément (1904) par JUEL, KIRCHNER, 
M~RBECK. Ces deux derniers auteurs ont constat6 sur Tara- 
xacum o/,XcinuZc, T. vulgare et T. speciosum Io dSveloppement de 
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l'oosphére du sac smbryonaire sans f6condation prbalable. D'aprés 
JUEL, l a  cellule mbre du sac embryonnaire ne se divise qu'une fois 
(au lieu de 2) et el10 renferme les 26 chromosomes des cellules 
v6g8tatives ; il n'y aurait pas de rhduction chromatique. 11 faut donc 
classer les Taraxacum dans les cas de parthhogdnèse somatique 
accompagn6e comme dans les Alchemilles d'une division homo- 
typique ot non hhtbrotypique de la cellule mére du sac embryonnaire. 

Quant aux IIierûciurn, on peut avec ROSENBERG (19%) Atudier 
le dbveloppement des embryons parthtlnog8nétiques de quelques 
ArchihiBraci6es (H. eacelZens, H. flagellàre). On y observe souvei,t 
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la division normale en tdtrade de la cellule mhre du sac embryon- 
naire accompagnbe de rfxiuction chroma tiqne (21 et 14 chromosomes 
au lieu de 42 et 30), mais il arrive parfois que la cellule mère ne se 
divise qu'une seule fois et l 'me des deux cellules filles donne direc- 
tement le sac embryonnaire, sans qu'on puisse dire s'il y a réellement 
reduction du nombre des chromosomes. Dans les deux cas, et souvent 
avant la division en telrade, on peut apercevoir à la base du nucelle 
une grosse cellule qui se distingue bientôt des cellules voisines par la 
taille de son noyau et par son contenu cellulaire (fig. 17). Elle croît 
et comprime peu li peu les cellules en telrade qui ne tardent pas A se 
dhsorganiser; la grosse cellule prhsente ensuite les caractères d'un 
sac embryonnaire avec huit noyaux, une oosphSre, des synergides et 
des antipodes ordinaires. C'est l ' oosphh  de cette cellule nucellaire 
qui croit, se divise et donne naissance A l'embryon. Il  y aurait donc 
dans H. flagellare et H. encellens une vbritable aposporie, suivie 
d'une parthhnogQn8se somatique absolument comparable h colle de 
l'Athyriurn Filis fœrnina var. clarissinza BOLTON. Pourtant la 
phenomhe est un peu moins régulier qu'on vient de le d6crire. Assez 
souvent, le sac embryonnaire derive de la division en tbtrade se 
ddveloppe aussi et il y a une sorte de concurrence pour la place 
entre les cellules diffhrencihes sexuellement. Si le sac embryonnaire 
normal, A rhduction chromatique, l'emporte, la fbcondation doit 
être nbcessaire pour la production d'un ombryon; los autres 
embryons d'origine épidermique sont nettement apogames et 
comparables A ceux du Taraa?acum. On observe m&me parfois 
deus embryons dérivds chacun d'un sac embryonnaire propre. 

Cette possibilith de fbconda\ion explique l'exislence connue 
d'hybrides tels que H. excellens x H. aurhtiurn, obtenu par 
OSTENFELD (1904, b ) ,  qui associe sur le même individu les 
caractères des Archihiéracihes (excellens) et des Piloselloïd6es 
(aurdntium). , 

Pour cette derniére espèce, ROSEMBERQ prhtend que les embryons 
naissent presque exclusivement par aposporie, le sac embryonnaire 
dérivant de la division d'une cellule épidermique du nucelle. Bien 
que ces faits demandent de nouvelles recherches, on ne peut 
s'empecher de les rapprocher des phénomthes complexes que pr6sente 
l'apogamie de l'Alcl~irnilla sericutu où M ~ ~ R B E C K  (1902) a signal6 
le dbveloppement sirnultan6 et sans fhcondation de l'oosphére et de 
l'une des synergides en embryons (fig. 15). 
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CONULUSIONS. 

De l'ensemble des faik examines plus haut, qui donnent la plupart 
des cas de parthénogdnèse ou d'apogamie connus dans les vbgbtaux 
supérieurs, il résulte que le developpement des embryons sans fdcon- 
dation est une qualit6 particuliére à quelques familles, A quelques 
genres de plantes. C'est un qualite actuelle, mais non phylogAn8tique ; 
elle caracterise une ou quelques formes dans des groupes qui n'ont 
entre eux aucune relation de parent6 (Pteris, Aspidium, Nephro- 
dium et Marsilia parmi los Cryptogames, Alchimilla, Ficus, 
Thalictrum, Antennaria, Hierdcium et Taraxacum parmi les 
Phanérogames). 

C'est une qualit6 d'origine récente qui affecte quelques rares 
lignees (Mercurialis annua de KRÜOER, Marsilia Drummondii, 
Antenndria uZpina) ou plusieurs formes affines (Pteris, Aspidium, 
Nephrodium, Alchimilla, Hieracium). Parfois aussi, elle se ren- 
contre dans toutes ies espéces d'un même genre (Taraxacum). 

Les genres qui renferment plusieurs cas de parthhogbnése sont 
tous polymorphes. Sans doute, le dbveloppement de graines fbcondes 
sans fkondation prdalable favorise le polymorphisme ; mais tous les 
genres polymorphes ne renferment pas ndcessairement des lignees 
parthbnog6n6tiques (Rubus). 

La parthénogbnése semble cependant particulière A certaines 
familles peu homogénes (UrticacBes) ou en voie d'extension (Rosacdes, 
ComposBes) qui présentent de nombreux caractàres d'irregularité 
dans la distribution et l'organisation des fleurs. On pourrait objecter 

cette conclusion qu'il est facile de constater la parthhogen6se dans 
les genres renfermant des espèces dioïques et monoïques ; mais le 
nombre dAjA considerable d'hybrides ou de castrations portant sur 
des plantes hermaphrodites, sans qu'il en r6sulte la production de 
graines, montre le peu de valeur de cette objection. En  particulier, 
HAUNKIAER et OSTENFELD ont effectue en vain la castration de plus 
de vingt espdces de Chicoracées sans obtenir de graines. Seuls, les 
l'issenlits et quelques Epervibres ont donne des rbsultats immbdiats. 

Puisque la parthenogdnése caracterise des lignees d'origine 
rbcente, qu'elle affecte des genres et des espèces offrant des anomalies 
sexuelles, on peut admettre comme hypothèse provisoire qu'elle est 
due aux modes de variation connus pour modifier les qualites 
hdreditaires des ligndes et en même temps pour entraîner des devia- 
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tions sexuelles consid6rables. Je laisserai de c6t6 le parasitisme qui 
semble devoir &tre invoque pour l'explication de la parthénog6nése 
de nombreuses BalanophoracAes. Pour les autres cas, il est commode 
de rattacher l'origine de la parth6nogénAse A des hybridations ou A 
des mutations r6centes. 

Ce n'est pas le moment de donner des preuves de l a  stBrilit4 
fréquente des hybrides d'espèces 61émentaires ; on trouvera sur ce 
sujet de nombreux exemples cites par GAERTNER (1849, p. 329 et p. 
539), par FOCKE (1881, p. 476), par H. DE VRIES (2903, p. 57). Les 
rbsulta ts des études de TISCHLER (1903 A 1907) sont particuliérernent 
intéressants pour le sujet qui nous occupe. Les hybrides stériles 
offrent souvent des irrégularités dans la division en tétrade qui 
prépare les BlGments sexuels ; le sac embryonnaire lui-m&me est 
souvent comprim6, dStruit par la croissance des cellules nucellaires 
voisines ; les alfinités rdciproques des 4léments sexuels disparaissent. 
On peut rappeler le fait signal6 par STRASR~RGER à propos de 
Alchimillu sabauda Bus. Celte forme qui est parthénog6n6tique est 
un hybride de A. gelida Bus. x A. pentaphylla L., deux espéces 
dont le pollen est normal et germe bien. Le pollen d'AEchimi22a 
sabauda est complètement a v o d .  

Mais il serait imprudent d'attribuer une origine hybride à toutes 
les formes parthBnogénBtiques que nous avons examinées. TISCHLER 
dit lui-même (1907, p. 381) que les irrhgulariths dans les divisions en 
tetrade ne doivent point Btre considérées a n i m e  caractéristiques de 
la nature h y b d e  des plantes qui les présentent. Les plantes mutantes 
(GATES, 1906) offreut souvent des anoxrialies cytologiques a~ialugues 
A celles des hybrides st6riles en tutalit6 ou en partie. Il se peut que 
la mutation ait joué un rble plus important peut-etrc que l'hybridation 
dans la production de lignees parthBnog6nétiques. 

Les mutantes de 1'GTnothera Lanzarckiana, les seules qui aient 
Bt6 l'objet d'études cytologiques, nous montrent des déviations 
sexuelles nombreuses. Le nombre double de chromosomes de 
1'0. gips,  l'avortement du poilen de I'O. lata, l'avortement presque 
complet des styles de l'O. brevistylis rappellent A bien des points de 
vue les anomalies de d6veloppement qu'on peut observer dans les 
lignées hyhrides ou parthBnog6n6tiques. 

La prolifbration et l 'exds de croissance des cellules de l'assise 
nourricière dos anthères do l'O. lata, qui d'après JULIUS POHL (1806) 
dissocient et Btouffent les cellules mères de grains de pollen pauvent 
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être avec intbrét rapprochQes des p h h o m h e s  de lutte pour la place 
des sacs embryonnaires normaux ou d'origine Bpidemique de l'Hie- 
rmiurn flqellare. * * * 

La parthhogénése supplée A L'absence de fécondation entrain& 
par des anomalies sexuelles dues, soit à la mutation, soit h i'hybri- 
dation. Dans la plupart des cas, elle est d'origine secondaire, c'est-A- 
dire qu'elle apparaît dans des plantes A organes floraux persistants 
dont les ovaires ne sont pas fbcond8s. Dans les cas où, par atavisme, 
une ou quelques cellules du sac embryonnaire ont conserv6 
la propriétQ de pouvoir se multiplier (cette qualit6 se traduit 
morphologiquement par l'absence de réduction chromatique), l'apo- 
gamie ou la parthénogenèse somatique permettent la persistance 
de la forme et sa propagation comme espéce ou variéte parth6no- 
gQn8tique. La coexistence dans la méme fleur de sacs embryonnaires 
possbdant soit le nombre rbduit, soit le nombre double de chromoso- 
mes (Thalictrum), l'affinité sexuelle de deux cellules indiffbrenci6es 
de prothalle (Ne~~i~rodiuru~) ,  qui n'est qu'un des modes particuliers 
du rajeunissement des cellules provoqu6 d'ordinaire par la fbcon- 
dalion, l'6volution comparable en sacs ernbryo~inaires de cellules 
épidermiques et de cellules nucellaires (Hzeracium) peuvent etre 
prises comme exemples très demonstratifs d'une des lois les plus 
importantes de la Pangdnèse (DARWIN et DE VRIES), A savoir que 
toutes les cellules, toutes les parties do l'individu possèdent, à l'état 
actif ou à l'état latont, les qualités mises en Qvidence par quelques 
cellules spQcialis6es. 

* * * 

Ne peut-on tirer parti de cette Qtude pour Bclaircir quelques pointa 
de la parthénogénèse artificielle des animaux ? 

La réussite des exp6riences tentees par LOEB, DELAGE, BATAILLON, 
est limitée A quelques groupes bien definis d'animaux. Les Echino- 
dermes, et en particulier les Oursins, fournissent le matériel 
exp6rimental le plus favorable et, d'après LOEB (190'7, p. 295), 
a O. et R. HERTWIO , DRIESCH, BOVERI, VERNON ont montre que 
presque toutes les espéces d'Oursins pouvaient se féconder entre 
elles. s 

D'autre part, BATAILLON (1908) co~istate que i'arret de d8ve- 
loppement des œufs hybrides de Batraciens (Pelodytes punctatus 
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x Triton àlpestris, Bufo calamit& x T. abestris) est pr6chdd de 
divisions plus ou moins anormales qui rappellent celles que donnent, 
avec les m&mes Qlbments femelles, la parth8nog6ndse provoquée 
artificiellement. Voilà deux faits qui mettent en Bvidence les 
relations possibles entre la parthénogdnèae provoquke et l'hybri- 
dation. 

Pour la mutation, les cas connus dans le règne animal sont trop peu 
Btudibs pour qu'on puisse les invoquer ici ; toutefois, au point de 
vue du mécanisme gén6ral du dheloppement parthBnogdnBtique, on 
peut attirer l'attention sur l'opinion Qmise par DELAGE (1908, p. 485) : 
a Les phénoménes essentiels de la division cellulaire peuvent se 
rar~iener presque tous A des coagulations et A des liqudfactions de 
colloides protoplasmiques, se succedant dans un ordre dBLermin8, 5 
des places d6terrniiibes S. La coagulation provoqude de la membrane 
vitelline, la dissolution de la membrane nuclbaire seraient les deux 
premiers phénomènes de l'dvolution de l'ceuf parthénogén6tique. 

Saris vouloir donner une grande importance aux faits qui vont 
suivre, il me paraît utile d'attirer l'attention sur des caractéres de 
coagulation ou de dissolution localisées de réserves, frhquentes dans 
le régne vbg6ta1, qui sont, tantôt hérbditaires, tantôt provoqudes par 
les variations du milieu ambiant. On sait que l'albumen du Maïs est 
ordinairement amylach ; par mutation, j'ai obtenu (1907) une vari6t6 
de la forme Zeu Mays pruecoz A albumeu, tantôt granul6, tantbt 
ri&, et ce caractére est hkréditaire. Il correspond B la perte de la 
qualite de coagulation des r&erves et se comporte dans les croise- 
ments comme un caractére mendelien. D'autre part, on sait que la 
maturit6 trhs hâtive des grains (Orge, B16) provoque leur glaçage, 
c'est-à-dire la transformation incomplète des r8serves sucrees en 
amidon; les grains glacés dbfinissent en outre des variBtés stables 
coniiues sous le nom de BlBs durs (Triticum durum). 

Ainsi le m&mc caractère (absence de coagulation ou coagulation 
incomplète) peut affecter des cellules spbcialisbes (albumen rbsultant 
d'une fecondation prdalable), soit A la suite da mutation et alors le 
caractère est hbrbditaire, soit par des changements de milieu 
(dessication rapide) et alors le caractbre est soumis à des 
fluctuations. 

I l  est possible qu'aux espèces animales favorables à la production 
artificielle de la parthbnog6nbse correspondent des lignees parth6- 
nogbnbtiques hbréditaires, et que, de plus, la tendance A la parthho- 
g6nèse se comporte comme un caractère mendelien. 
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Etienne RABAUD 
Maître de Confhrences la Sorbonno - 

NOTES CRITIQCES 

SUR LES MCEURS DES POMPILES 

D'excellents observateurs ont apport6 A l'histoire des Pompilides 
de trds importantes contributions et l'on peut dire qu'à l'heure 
actuelle cette histoire est connue dans ses grands traits. 

Cependant, les problbmes que soulève l'btude de ces Insectes sont 
d'une telle cornplexit6 que l'on n'encourt guère le risque de tomber 
dans d'inutiles redites en apportant quelques documents nouveaux. 
Il ne s'agit point ici, bien entendu, de details anatomiques plus ou 
moins prbcis. Sans doute, ces détails no sont point négligeables ; 
mais la portee qu'ils peuvent avoir est incontestablement subor- 
donnOe A celle des quostions d'ordre psychologique. 

C'est sur celles-ci que je me propose plus particulidrement 
d'insister. Le dhterminisme des actes des Pompiles est A peu prks 
complAtement inconnu ; il ne paraît d'ailleurs pas avoir joue un rale 
important dans les prhccupations des observateurs. La plupart 
d'entre eux s'en sont tenus B des descriptions exactes, dominbes 
souvent par une interpr6tation à tournure plus on moins 
anthropomorphique. J.-H. FABRE a tente de cristalliser les faits et 
gestes des Insectes en gdnbral, et des Pompiles en particulier, dans 
une immuable succession d'actes inconscients, toujours identiques à 
aux-mêmes, exprimant un finalisme rigide qui exclut toute tentative 
do recherche. Aprds lui ccpondant, d'autres sont venus : CH. FE~TON,  
F. PICARD, G. et E. PECKHAM qui, d'une façon plus ou moins 
explicite, ont fait ressortir l a  variabilitb du prodd6, au gr6 des 
circonstances. Mais ces circonstances ne sont malheureusement pas 
toujours recherchees: la variabilit6 est une constatation simple, 
quand elle n'est pas entourbe d'explicytions purement subjectives. 

Les observations que je vais rapporter tendent A montrer la 
variabilit6 des actes chez les Pompiles; je m'efforcerai, en même 
temps, de rechercher les donn6es capables de mettre sur la voie du 
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dbtarminisme de ces actes. L'analyse complkte de ce déterminisme 
est extrêmement ardue; c'est elle, cependant, que l'on doit 
actuellement se proposer de faire; et je ne doute point que les 
observateurs y parviennent, s'ils s'efforcent de ne point substituer 
leurs conceptions personnelles aux actions que subit l'Insecte. 

Quel est le  sens qui guide les Pompiles ? 

La qiiestion a ét6 posée par CH. FERTON ( i )  A propos de Pompilus 
vagans COSTA. Les individus de cette espbce vont A la recherche des 
Araignbes dos genres Lycosoides et Nemesia : ils les découvrent 
dissimuldes dans leurs terriers. ÇH. FERTON pense que l'odorat seul 
peut guider P. vagans dans sa recherche. Il est possible que l'odorat 
soit particulibrement dhelopph: chez ce Pompile ; mais bon nombre 
d'autres espèces paraissent infiniment moins bien douées Q cet 
Bgard. Divers auteurs, GOUREAU l'un des premiers (s), F. PICARD tout 
rdcemment chez Pompilus viuticus L. (9, ont note la difficulth très 
grande qu'dprouvent ces Hymdnoptères à retrouver une ilraignée, 
si celle-ci a QtB dbplacde. F. PICARD relate, en outre, de singulibres 
m6prises : P. viaticus s'élançant sur une Cicindela hybrida, sur 
une Fourmi, Insectes qui exhalent des odeurs Qvidemment diffbrentes 
de l'odeur exhalbe par une Lycose. 

J'ai fait, pour ma part, des observations de m6me sens : un 
Pseudcqenia carbonaria SCOP. poursuivait un jeune Agelena 
labyrinthica CLERCK ( 4 ) .  La toile de cette Araign6e formait un 
dédale de couloirs superposds et passant les uns dans les autres au 
milieu des feuilles d'un Rubus. L'HymBnoptBre courait sur la toile 

(4) CH. FERTON. a)  Notes pour servir A l'histoire de I'instinct des Pompilidas. Act. 
da la Sociét6 linn6enne do Bordeaux, 1891, t. XLIV; 6) Nouvelles observations sur 
l'instinct des Pompilides. Ibid.. 1897, t .  LII. 

(7 GOUREAU. 0bservations détachées pour servir B l'histoire de quelques insectes. 
A m .  Soc. eut. Fr., t. VIII, 1839, p. 539. - GOUREAU ne spkifie ni l e  Pompile ni 
l'Araignée. 

(3) F. PICARD. Notes sur l'instinct de Punapilus viaticus. Feuille des jeunes Naturalistes, 
18' mai 1904. 

(4) J e  dois la  dkterniination pr6cise des Pompilides B M. Jules DE GAULLE et celle 
des Araignées à M. Eugene SIMOR ; je les remercie Q nouveau de leur extrême 
obligeance.. - Mes ohçervations ont 6th faites A SaintAffriquc (Aveyron). 
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aussi bien que l'braignbe nieme; il pourchassait sa victime, 
marchant à une allure saccadbe, les ailes animees d'un frémissement 
constant, manifestant une grande agitation. il avançait saus h8sitation, 
tournant et relournant, s'engageant h fond dans le labyrinthe. Devant 
lui, l'Araignée détalait ; parfois elle parvenait A se dissimuler et s'arré- 
tail soit sous une feuille, soit dans un coin de sa toile. Le Pompile, 
alors, inspectait dans tous les sens, poussait meme des pointes assez 
loin, puis revenait, explorait partout, péndtrait dans les divers 
couloirs, sans que son allure trahisse aucune crainte. Plusieurs 
fois, il lui arriva de passer tout prés de 1'AraignBe; mais il ne la 
voyait pas et s'&garait daris une autre direction, tandis que sa victime 
s'enfuyait dans un sens opposé. 

Quelques jours aprés je rencontre un Porr~pilus sp. poursuivant une 
jeune Epeira redizi SCOP p sur un mur de pierres sèches, h6riss6 de 
nombreuses aspérit6s. Chaque fois que 1'Insecte atteignait l'hraignhe, 
celle-ci se laissait choir subitement, retenue A la saillie d'une pierre 
par un fil. Elle restait suspendue un certain temps audessus du sol, 
puis remontait. Le même jeu recommença h diverses reprises. Chaque 
fois, aprés la disparition subite de l'Araignée, le Pompile se mettait 
en quête, courant en  tout sens sur le mur, s'écartant plus ou moins. 
Jamais il ne tentait de saisir sa proie suspendue dans le vide ; il ne 
paraissait pas merne se rendre compte de la  direction qu'elle avait 
prise. Tout se passait comme s'il ne la voyait ni ne la sentait. 

J e  trouve sur mon chemin un Priocnemis variubilis Rossi 
traînant un Chirucunthiurn punctorium VILLLERS. J'effraye involon- 
tairement l'Insecte, qui s'enfuit abandonnant sa prise; je déplace 
celle-ci. Lorsque le Pompile revint, il piqua droitsur l'endroit OU il 
s'&ait préc6demment arrêté ; comme la place Btait vide, il chercha et 
il chercha durant un quart d'heure environ, passant frequemment A 
côtb de I'hraignAe sans y prendre aucunement garde ; il ne retrouva 
l'Araignée que lorsque je l'eus replacée approximativement A 
l'endroit même oii elle avait B t e  abandonde. 

Le sens qui guide divers Pompiles dans leur chasse. ne peut donc 
htre l'odorat ; c'est probablement la vue, mais une vue assez courte, 
car l'objet est seulement reconnu lorsqu'il se trouve presque en 
contact. Il  suffi1 que l 'kaignhe s'&oigne brusquement, pour que sa 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



trace soit complktement perdue. Le Pompile passe B dtB de sa 
victime, presque sur elle, sans s'arrbter. Remarquons, d'ailleurs, 
qu'il ne paraît pas chercher a se guider par l'odorat ; aucune attitude 
ne permet de croire qu'il suive ou essaye de suivre une piste ; il se 
met en qu&te sans methode apparente, paraissantne compter que sur 
ses yeux. Parfois il s'618ve de quelques centimètres aii-dessiis di1 
sol, comme pour embrasser du regard une assez grande Atendue ; 
mais, en réalitb, il ne parait pas en tirer avantage, et si la vue le 
guide, c'est une vue A courte distance. La ressemblance est frappante 
entre les diverses espèces : seul, le Pompilus vagans se comporte 
d'une façon difiérente: c'est une exception rare qui traduit une 
adaptation sphciale, en relation avec les mœurs des Araignbes qu'il 
pourchasse. 

L a attention B chez les Pompiles. 

Un antro phenornéne, que j'ai constamment observd, et que les 
auteurs ndgligent d'examiner, c'est 1' u attention v soutenue, très 
exclusive, du Pompile en chasse ou porteur d'une Araignee. 11 est 
vraiment difficile de detourner l'insecte de son occupation. J'ai pu 
saisir et renfermer dans un tube I'seudayenia carbonaria SCOP. 
avec sa victime et, non seulement il ne fit aucun mouvement pour 
s'enfuir, mais il continua A aller et venir d'un bout à l'autre du tube, 
traînant son Araignée. Au bout d'unc heure environ, il se dAcida h 
lâcher prise et A courir avec agitation comme s'il cherchait une issue. 
S'il arrive que, mettant en fuite un Pompile, on lui fasse abandonner 
sa proie, il s'éloigne, mais reste A courte distance, pour revenir 
rapidement A son point de d6part. C'est ce que j'ai vu avec 
Priocnemis variubilis Ross1 qui, chasse par trois fois, reparut et 
se dirigea droit vers son point de départ. 

Je  ne sais exactement quelle conclusion il convient de tirer de ces 
faits qui concordent avec les indications plus ou moins explicites des 
auteurs. Sans doute, on a d6jà remarque que lorsqu'un Insecte 
accomplit un certain acte, un certain nombre d'autres se trouvent 
inhibbs. Mais je ne vois là que l'indication d'un fait; il reste A 
trouver l'origine de l'inhibition, à savoir si elle provoque ce que 
j'appelle a attention v A defaut d'un terme meilleur, ou si c'est de 
l'a atlention s que derive l'inhibition. 
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De toutes façons, je ne crois pas qu'il soit possible de mettre cette 
attraction impérieuse vers un but dbterminé, sur le compte d'un 
instinct irr6ductible. 1,'Insecte qui revient obstinement se brûler la 
chandelle, malgré tous les efforts destinés A le chasser, réagit é une 
influence exterieure à lui ; la reaction ne répond a aucune riéccssite 
individuelle ou sp6cifique: je ne puis cependant me defendre de 
soupçonner une certaine parant6 entre la &action dont l'effet est 
nuisible A l'individu et la r6action dont l'cffot concourt à la pkrennitb 
de l'espéce. 

On a coutume (le concevoir que la r6action des Pompiles appar- 
tient A un groupe de phdnoménes vaguement surnaturels, parce que 
la nature des effets produits laisse enlrevoir un but d6termink; et 
l'on admet, au  contraire, assez volontiers, un ph6noméne plus 
voisin de la rbalit6, quand les effets n'ont plus cette même apparence 
finaliste. Au fond, la signification que nous accordons au premier 
phériomène est pureinerit subjective, taridis que nous considérons le 
socond phhomène d'une façon beaucoup plus objective. En multi- 
pliant les observations, en les comparant, on parviendra peut-&tre 
A relier deux ~ r d r e s  de faits qui paraissent si diff6rents; on y 
parviendra en les rattachant A l'une ou l'autre des notions de 
tropisme, de sensibilitk diférentieZZe ou d'associations simples 
dont LOEB et G. BOHN ont montr6, tout à la fois, l'importance et 
la cornplexit& Les a erreurs D attribuees aux Pompiles, telle l'erreur, 
s ignalh par F. PICARI), de P. uzaticus se prhcipitant sur une 
Fourmi ou sur une Cicindéle, me paraissent de nature A appuyer 
ce point de vue ; de même, le  fait relate par CH. FERTON : une 
Lycose marchait sur un I? uzixticus; mais aussitôt, elle s'enfuit, 
tandis que le Pompile, au lieu de tirer profit d'une erreur qui facilite 
sa chasse, s'envolo de son côte. 

Los quolques observations que j'apporte, m@me s'ajoutant A cellos 
qui sont d6ji connues, sont insuffisantes pour alimenter un dbbat 
profitable ; elles necessitent et lbgitiment simplement une b r h e  
indication. 

III. 

La capture et la mutilation des proies. 

La connaissance que nous avons de tous les actes des Pompiles 
est domide,  dans sou ensemble, par l'irnpressiou de mysterieux 
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que ces actes ont produit sur les premiers observateurs. Ceux<i, 
méme, paraissent s'être appliques et complus A en aggraver le 
mystbre. Que n'a-t-on pas dit, depuis J.-H. FABRE, sur la prescience 
anatomique des Sphex, des Bembex, des Pompiles ? n'un coup 
d'aiguillon, portant A l'endroit prBcis, le Pompile atteindrait sans 
erreur le ganglion thoracique ! La rBalit6 n'est pas aussi surnatu- 
rellement simple et, quand on regarde avec les yeux du naturaliste, 
l'unique coup d'aiguillon se multiplie &rangement. Je puis, à cet 
Bgard, confirmer nettement les indications précisos do CH. FE 'RTON. 

Tandis qu'il a vu Priocnemis affinis LIXD. piquer deux fois sculcment 
sa victime, il a observe Pompiluspulcher FABR. et un Priocnemis, 
voisiu de P. o ~ ~ a c u s  J. PEREZ, s'obstinant A larder l'iiraignbe de 
nombreux coups d'aiguillon. C'est bien ainsi que prochdent Pseu- 
dugenia caarbonaria et Pompilus sp. ; la multiplicité des coups 
d'aiguillon est incontestable. Lorsque, aprbs ilne poursuite plus oii 
moins mouvementée, 11Hyménopt8re parvienl à saisir l'Araignée, 
celle-ci se debat faiblement sans se dbfendre et l'on aperçoit nette- 
ment l'abdomen du ravisseur anime de mouvements prkcipités 
dont chacun correspond à un coup d'aiguillon. Très rapide- 
ment, l'Araignée devient inerte. Le corps-A-corps dure quelques 
secondes A peine; pendant ce court instant, le Pompile a doiinh, 
au moins, une vingtaine de coups d'aiguillon un peu dans tous 
les sens, atteignant de prdférence le cdphalothorax : je n'oserais 
pas affirmer que quelques-uns ne s'&garent dans la region de 
l'abdomen. 

Je ne sais si, comme I'afflrme FERTON, ces COUPS répdt8s répondent 
à une depense inutile de force et de venin ; dans tous les cas, cette 
multiplicitd ne t6moigne pas d'un instinct infaillible. 

Quoi qu'il en soit, l'acte n'en est pas moins curieux et. son origine 
obscure. On peut y voir la modification d'un acto primitivement 
dbfensif, tel qu'il existe encore chez nombre d'autres IIymAnoptéres ; 
mais le passage entre les deux nous Bchappe complètement. L'examen. 
comparatif de diverses espèces et de divers individus de même 
espèce fournirait, sans doute, d'instructives variations ; tout est A 
faire. 

Également obscure, quant Li ses origines, est une pratique de 
certains Pompiles, d6jA signalbe par GOUREAU, CH. FERTON, G. ot E. 
PECKHAM, que j'ai moi-m&me observde dans des circonstances; 
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int&resantes, car elle marque la variabilit6 Bvidenta des actes d'un 
individu à l'autre. 

Lorsque Pseudagenia carbondria eut capture et paralysé 
Ayelend labyrinthica, il n'essaya point d'emporter aiissitôt sa prise, 
mais il se mit, incontinent, h la mordre vigoureusement. Je ne me 
rendis très exactement compte de ce qui se passait qu9apr&s m'être 
empare du Pornpilo et de sa victime : celle-ci avait perdu toutes ses 
pattes ambulatoires, sauf l'anterieure gauche ; les pattes mâchoires 
restaient intactes. 

GOUREAU, en 1839, a constatB l'amputation portant sur six pattes 
dans un cas, sur huit pattes dans un second cas. 11 n'a point 
assisté à l'opération ; mais il suppose qu'elle a pu se substituer 
l'action du venin. 411 n'était pas nécessaire, bcrit-il, que ces 
Araignbes fussent blessees par l'aiguillon venimeux des insectes 
cl~asseurs ; elles étaient hors d'6tat de s'échapper s ('). Les faits 
actuelle~~ieril connus iriiirmeiit cette hypothèse. 

CH. FERTON note l'amputation des pattes eflectube par un Agenia 
et par un Pompilus. n'aprés cet auteur, l'acte est posterieur A un 
essai de transport : les pattes déterminant une g@ne, 1'Hyménoptére 
les supprime. 

Les observations de G. et E. PECKHAM (%), sur Pom@us fus&- 
pennis fournissent des indications semblables quant au moment où 
est pratiqube la  mutilation : sans paraître arrêt6 par un obstacle, 
l'insecte cesse de traîner et se met à mordre les pattes prhs de leur 
point d'insertion ; il en ddtache deux. Le procédh parait assez habi- 
tuel chez P. fuscipennis; mais le nombre des pattes supprimées 
est variable. G. et E. PECKIIAM admettent que cet acte s'accomplit 
quand le moment est venu de faire entrer l'Araign6e dans le nid du 
Pompile : l a  section des pattes aurait pour but de faciliter la pén6- 
tration, le Pompile diminuant sa proie, au lieu d'hlargir son terrier. 
M&me, l'Insecte se contenterait de mordre les pattes pour les 
assouplir ; l a  section compléte rbsulterait d'un simple accident. Les 
observateurs ont vu, une fois, le Pompile ramener au dehors une 
Araignée qu'il rie pouvait faire entrer, mordre la base des pattes et 
parvenir enfin, aprbs quelques efforts, LI l'insinuer dans le trou. Dans 

(1) GOURRAU. Op. cil., p. 641. 
(9 )  Cr.  W. PECKHAM and E.4. PEÇKHAM. On the Instincts and Habits of the 

Solitary Wasps. Wisconsin geol. and nat. hist. Survey. Bull. no 2, 1898. 
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tous les cas, le mordillement des pattes n'aboutit pas ndcessairement 
à la miitilation: sur la plupart les Araignhes examindes, G. et 
E. F'ECKHAM ont pu constater, sinon l'ablation des membres, du 
moins des traces Avidentes de morsure. 

CH. FERTON propose, incidemment, une autre explication, 
Ctablissanb une relation entre I'habilet6 du Pompile à paralyser et 
l'acte de l'amputation des membres : un a savant tueur laisse son 
Araignbô intacte, car il ne craint pas de la voir revenir à la vie ; 
tandis qu'un 6 tueur o moins exphiment6 s'assure de sa prise en 
ajoutant la mutilation au venin. 

L'une de ces trois explications se rapproche-t-elle de la  réalitd? 
Je ne sais si l'acte est en rapport étroit,, chez P. fuscipemzis, avec 

les dimensions du diamètre du terrier. Cians tons les cas, la manibre 
dont s'est cornport6 l'un de mes Pseudagenia carbonaria différc 
sensiblement de celle de P. fuscipennis : c'est irnniédialement aprés 
la capture, dés que l'Araign6e fût paralysbe, que l'amputation Pût 
pratiqube. La section etait nette, cornpléte; elle fût effectube, pour 
sept pattes, en quelques secondes. On ne saurait vrainierit prétendre 
qu'un tel acte ait bt6 determin6 par la @ne que les pattes auraient 
apport6 soit au transport, soit à l'emmagasinement, puisque ni l'un 
ni l'autre n'ont Bt6 tentés. 

Peut-on slarr&ter à cette autre conception que l'Hyménoptbre, peu 
confiant dans sa science de tueur, assure l'immobilitd de sa capture ? 
C'est accorder à l'insecte une conscience de soi, tout au moins une 
puissance de raisonnement, simplement merveilleuse. Remarquons, 
d'ailleurs, que les faits rapport& seraient, à cet égard, des plus 
contradictoires, car la pratique de l'amputation, peu fréquente, ne 
paraît pas se rencontrer chez des Pompiles dont le venin n'a qu'une 
action passagère; elle se rencontre dans des cas où la paralysie 
semble compléte et durable ; c'est ainsi qu'il en advient pour Pseuda- 
genia carbonaria. Si encore il &ait permis d'invoquer une certaine 
fixitd des actes pour une espèco d6terrnin6e7 on serait peut-être 
enclin a concevoir un phdnomhne do sélection. CH. FERTON admet 
cette fixit6 de l'instinct, sinon pour une espèce considhrée en 
génbral, tout au moins pour les individus d'une espAce habitant une 
rPgion donde .  La restriction est inthressante, puisqu'elle montrerait, 
en  somme, une variation locale bvidemment due A des circonstances 
extérieures; mais la fixit6, même ainsi réduite, n'est pas vraie 
davantage. 
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J'ai pu constater, en effet, que tous les Pseudagenid carbon&rid 
de ma région ne procèdent pas tous de façon identique : un individu 
de cette esphce n'a nullement essayé de supprimer les appendices 
locomoteurs d'un Sitticus pubescens qu'il venait de paralyser sous 
mes yeux; il n'a pas non plus tente le moindre mordillement. 
L'amputation n'est donc pas un acte spbcifique, quelles que soient les 
restrictions que l'on fasse sur le sens du mot espkce, qu'on le  considére 
au point de vue systdmatique pur ou simplement comme synonyme 
de race locale. Ce côt6 des mœurs du Pompile est aussi variable que 
les autres et sa variabilité suggére aussitat l'idée de r8action aux 
influences immédiates. On soupçonne riis8ment que les procbdés de 
chasse et les pratiques subshquentes sont susceptibles de modifications 
au gré des circonstances. N'y aurait-il pas, par exemple, certaines 
relations entre les pratiques de l'Insecte et l'espèce d'Araign6e 
qu'il vient de capturer? D'ailleurs, i l  arrive iucoritestablement que 
l'adaptation dans un sens peut devenir assez Qtroite pour acqudrir 
l'apparence d'un acte nixessaire. J.-H. FAURE lui-meme déclare 
comprendre qu'il en advienne ainsi. 

La dbfense de 1'Araignbe. 

Si los moyens d'attaque du Pompilo varient, les procéd6s do 
dbfense des Araignées ne varient gu8re : la fuite semble @tre leur 
unique ressource. J'ai vu Agelena labyrinthica fuir et se cacher 
dans les mdandres de sa toile. A diverses reprises, saisie par l'extré- 
mit6 d'une patte, l'Araign6e se dégage, soit qu'elle ait fait un effort, 
soit que 1'Hymbnoptère ait lâch6 prise spontanbment; mais elle ne 
se retourne pas, n'esquisse aucun mouvement de d6fense. De m&me, 
Epeira redii se laisse choir aux approches du Pompile, et se laisse 
choir subitement. Et lorsque I'Araignbe est enfin prise, c'est A peine 
si, parfois, elle se debat 1Bgérement; si l'on pouvait employer une 
expression anthropomorphique, on dirait que 1'AraignQe se r8signe. 
J.-H. FABRE s'btonne que les Araignbes n'aient pas modifi8 leur 
dPfense paralMement aux modifications de I'attaque. Avec la 
moindre réflexion, on parvient A remarquer que le Pompilide, 
chasseur, fait souche de descendants auxquels il peut transmettre 
les qualites acquises, tandis que l'brachnide, constamment victime, 
reste un individu isolQ, sans descendance possible. 
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L'erreur de J.-H. FABRE ( l )  a cependa~t  sa raison: pour qui so 
complait dans les explications anthropomorphiques, la fuite de 
l'hraignhe a toutes lcs apparences d'une a peur o hbréditaire. Tout se 
passe comme si le Pompilide était reconnu en tant qu'ennemi de la 
race, dont la vue seule est terrifiante. J'ai vu, par exemple, un 
Phdangium opilio detaler rapidement au passage d'un I'riocnemis 
variahilis. Celui-ci, cependant n'y faisait nulle attention ; il traversait 
une touffe d'herbe en cherchant le Chiracanthium punctorium 
qu'il avait Bgar6. 

Malgr6 les apparences, l'explication a peur hérdditaire B ne satisfait 
pasà toutes données di1 problème et il convient, plutôt, je crois, d'en 
appeler aux notions de sensihilit6 différentielle auxquelles je faisais 
allusion tout A l'heure. Peut-être sera-t-il permis d'avancer que la 
a peur s, loin d'btre héréditaire, résulte surtout, en l'occurrence, d'un 
défaut d'adaptation. Le Pompile n'est point un gibier pour I'braignée, 
puisque les ri3les sont prècis6ment renversés. Ce seul fait conduirait 
a supposer que le voisinage de 1'Hymbnoptère determine une sorte 
d'action rBpulsive. On doit tenir compte, également, du fait de 
l'attaque brusque, de nature, elle aussi, à determiner un mouvement 
de retraite. Lorsqu'il arrive, par  exemple, ainsi que le rapporte CH. 
FERTON, qu'une hraignee se pr6cipite vers un Pompile, elle s'enfuit 
A peine entrbe en contact: mais le Pompile, loin de chercher à 
saisir une proie qui s'0ffi.e à lui, s'enfuit bgalement. 

Toutefois, on voudra bien ne pas voir 19 une tentative d'expli- 
cation, mais la simple indication de la voie qui paraît la plus sûre, 
pour aboutir A connaître le dbterminisnie du pti61ioméne. Ava~it do 
chercher A rdsoudre un problhme, il importe de le poser clairement 
et d'en connaître les doundes. De nombreuses observations et des 
exp6riences sont encore indispensables. 

La non sp8cincit8 des proies. 

Un dernier point, fort interessant à divers Bgards, a trait A la 
qualit6 des proies poursuivies par des Pompiles appartenant à la 
méme forme spdcifique. De l'ensemble des observations actuellement 

(1) J.-II. FABRE. Nouveaux souv~nirs entomologiques, 2 9  sdrie, 1882, p. 220. 
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connues, il ressort nettement qu'un Pompile ne s'attaque pas n6ces- 
sairement li des Araignees de m h e  espéce. Cette diversite m&me 
nous a conduit A nous demander si la variahilit6 des moyens d'attaque 
ne lui &ait pas, en quelque mesure, subordonnée. Pour l'instant, 
nous constatons seulement que les Pompilides limitent leur activite 
(i la recherche d'Aranbides, mais que, dans ce groupe étendu, leur 
choix ne se porte pas strictement sur une espèce plut& que sur une 
autre. 

S'adresserit-ils vraiment à une Araip6e quelconque ? existe-t-il des 
conditions qui les dbtermine dans un sens et non dans un autre? La 
multiplicitB des contingences qui entrent en jeu ne saurait &tre 
mise en doute. J'en aperçois une, en particulier, dont l'inter& dépasse 
celui d'un fait accessoire. Des deux Pseudageniu carbonaria que 
j'ai observées, l'une s'attaquait A Agelena labyrinthica, l'autre A 
Sitticus pubescens. Ces deux araignues pr6sentent entre elles un 
certain nombre de diflhrences. Celle qui m'a paru la plus frappante, A 
certains Bgards, git dans la taille; la première mesure 10 mm. la 
seconde 6 mm. Or, en comparant les deux Pseudageniu, on 
constate dans leurs dimensions respeclives une difference de d m e  
ordre : 9 et 7 mm. 

Une indication concordante ressort de mes deux autres observa- 
tions. Si ces cas particuliers rbpondaient à un fait g8n6ra1, il en 
rbsulterail que l'Hym6noptère ne s'attaque pas à des AraignBes 
d'une taille tilop grande relativement a la sienne. E.L. BOUVIER note 
une pareille appropriation chez les Bembecc: ('). Cela ne vent pas 
diro que l'Araignée soit, au plus, d'un poids Bquivalent A celui du 
Pompile; c'est une simple question de proportion, car la force 
musculaire des Insectes leur permet de capturer des Araignees d'un 
poids relatif considerable (%). En fait, le choix n'est limite ni A une 
espèce, ni à des individus d'une certaine taille d'une espéce donnée ; 
le choix se porte sur des Araignbes de tailles varides, osciliant 
entre deux extrbmes. Suivant les occasions, la capture sera relative- 
ment de forte taille ou relativement de petite taille, mais toujours 
sensiblement proportionnelle aux moyens du ravisseur. 

Or, si l'on examine une serie d'individus de même espèce 
systématique, de Pseudugenia carbonaria par exemple, on 

(4 )  R.-1.. BOUVIER. Les habitudes cles Bembex. Année psychologique, 1900. 
( a )  CH. FEHTON. Op. ci!. 
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constate,, d'un individu B l 'autre, des variations de taille assez 
importantes. Et l'on se demande s'il n'existe pas quelque relation 
entre ces variations et la quantité de nourriture fournie. Si, en effet, 
l'œuf est Ex6 A une Araignée de petite taille, la ration de la larve qui 
va se développer, se trouvant réduite. sa croissance ne sera-t-elle pas, 
elle aussi, rbduite ? ne s'en suivra-t-il pas une modification de même 
sens pour l'adulte issu de cette larve? Si cet adulte, à son tour, est 
conduit à capturer des Araignbes de dimensions proportionnellement 
faibles, la même cause persistant dans la suite de quelques gdndra- 
tions, il en pourra rbsulter une lignbe d'individus de taille relative- 
ment petite. Sans doute, l'amphimixie interviendra qui tendra h 
limiter les Bcarts de cet ordre; mais on peut néanmoins entrevoir 
l'une desconditions qui rdgissenl la variabilitd de ces HymBuoptères, 
variabilitb si rerriarquable tant dans la murphologie que dans la 
psychologie. 

La constatation de cette variabilite servira de conclusion à ces 
quelques notes. I ~ n r  but Btait bien plutôt de poser des questions que 
d'en rbsoudre, de montrer des lacunes que les observateurs 
doivent se proposer de combler, non pas en regardant avec l'esprit 
qui tente de dissimuler les faits sous les idbes prbconçues, mais 
avec les yeux impartiaux du naturaliste qui cherche. 
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Henri PIERON 
- - 

CONTRIUUTION A LA BIOLOGIE 

DE LA PATELLE ET DE LA C A I ~ Y P T R ~ E .  

L'éthologie - Les phhomènes sensoriels. 

1. L'adhbrence au rocher. 

La Patelle (Patella Vulgata L.), dont la coquille conique parait 
immuablement incrustée dans les roches, a attire depuis bien 
longtemps l'attention des observateurs et son o. attachement s A la 
roche Btait compare par ARISTOPHANE A celui d'une vieille femme 
pour un jeune homme. 

Le mecanisme de l'adherence de la Patelle à son support a m&me 
intrigub beaucoup de naturalistes, qui constatèrent sa force. 
REAUMUR, en attachant la coquille avec une corde et en suspendant 
B ce l le4  divers poids, avait constat6 que i'a mil de bouc o, comme il 
appelait l a  Patelle, pouvait supporter. quelques secondes un poids de 
28 à 30 livres, et, depuis, des chiffres assez concordants ont 6tB 
fournis par divers auteurs. Cette force est de 2.000 fois le poids du 
corps pes6 sans la coquille, d'après J. L. HAMILTON, de 1 4  k. 05 pour 
une Patelle rnoyenm d'après P. A. AUBIN. Ces chifïros sont tous A 
peu de chose près les m h e s ,  car une Patelle moyenne, extraite de 
sa coquille, pése de 6 11 7 grammes, avec un rayon de 12 à 13 milli- 
mètres de la surface sensiblement circulaire de projection. 

REAUMUH a attribut3 la force de l'adherence à l'action collante 
d'une o glu o, qui aurait Bt6 sécr6tée par des glandes de la surface 
basale du pied localis6es dans des granulations de cetie surface, des 
a grainso. 11 invoquait l a  sensation collante que l'on Bprouve en 
posant le doigt sur l'e~nplacernent d'une Patelle. Celle-ci s'attacherait 
à la roche cn st3cr8tant sa glu, et se détacherait en faisant sortir, 
par d'autres a grains o, de l'eau qui diluerait la colle et en suppri- 
merait l'action. Cette hypothèse, adoptee encore par JEFFREYS, n'est 
plus soutenahle. En  revanche on tendrait plutôt A admettre une 
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interpretation que RHAUMUR écartait sans la discuter, celle de la 
formation d'une ventouse pbdieuse sur la roche, ce qui implique 
l'intervention exclusive de la pression atmosphbrique quand l'animal 
est à sec; dans l'eau, la pression do la couche liquide s'ajoute à la 
pression atmosphérique, et, do fait, HAMILTON a signal& sans 
prbciser, que la force d'adhbrence btait, pour la Patelle submergbe, 
sensiblement doiibl6e. Il n'est d'ailleurs pas n6cessaire que le pied de 
la Patelle se gonfla ot  laisse une cavitb vide dans la partie centrale, 
hypothésc contraire la rdalité, comme on pcut s'en assurer en en 
faisant fixer sur des plaques de verre; il suffit que l'accolement 
du pied a la surface sous-jacente soit parfait et qu'il ne persiste 
auciine cavit6 remplie d'air. Que les choses se passent ainsi. cela 
ne parait pas douteux, mais, que la pression atmosphbrique qui 
n'ost autre que la « force d'adhésion* de DAVIS suffise pour expliquer 
l'adhbrence de la  Patelle, c'est ce qui  ne s'accorde peut-être pas 
absolument avec les chiffres. En  effet, une pression de 12 à 1 4  kilo- 
grammes est n6cessaire pour detacher une Patelle moyenne dont 
la surface atteint, au maximum, une dizaine de centimètres carrés, 
ce qui represente une pression atmosphhrique d'un peu plus de 
10 kilogrammes, infbrieure A l'effort exige pour le detachement. E t  
surtout l'on peut constater qu'une Patelle fixbe sur plaque de verre 
exige, pour être s6par6e de son support, une force beaucoup moindre 
que sur une surface rocheuse, une force qui est celle même de la 
pression atmosphbrique. Il n'est donc pas impossible qu'il intor- 
vienne, dans les conditions ordinaires, un autre facteur, rbvblb par 
l'examen du pied de Patelles violemment d6tachbes: sur roches 
calcaires ou granitiques, on constate que, agrippes dans des replis 
du pied, se trouvent serres des débris de la roche, parfois même 
des Balanes fixees et que la Patelle a arrachbs. La Patelle doit 
s'accrocher au support rugueux qu'el10 adopte gbnbralement pour 
se fixer, en enveloppant dans des excavations du pied les parties 
proeminentes de la surface sous-jacente et en les serrant par une 
violente contraction musculaire ('). 

(1) RÉAUMUR avait envisaga cette hypothhso. On pourrait supposer, disaitil ,  que le 
muscle d u  pied s'engrhne dans des idgu la r i t a s  même insensibles de la  pierre, a e t  
que l'animal tenant raidies et g o d 6 e s  toutes les fibres qui composrnt le muscle, il  
s'oppose vigoureusement B la force qui tend A les faire sortir des petits trous où elles 
sont engagees ; c h a p e  fihre y pourrait faire fririci.ion d'un muscle 11articu1ir.r u. Mais, 
ayant fait dans une Patelle fix6e des sections transversales parallhl~s et une section 
horizontale d u  pied, et ayant constaté la persistance de l'adhkrence des tronçons. i l  
repoussa cette interprétation. 
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On détache d'ailleurs avec relativement beaucoup de facilite les 
Patelles par surprise, lorsque, au repos, elles n'ont guère qu'une 
adhérence passive, tandis que, après excitation prkalable, qui 
provoque un accolement plus étroit et l'agrippemeat du pied, Io 
détachement exige un effort plus considérable. 

Cet agrippement se produit parfois, phénornbme assez curieux, 
pour de jeunes Patelles qui restent enserrees dans le pied d'une 
Patolle plus âgke, en sorte que cette dernière les emmène dans ses 
pbrégrinations. LUKIS, qui avait constat6 ce fait, en avait conclu à la 
viviparitb probable des Patelles, et avait supposd que c'&ait la m8re 
qui emmenait ainsi ses enfants G couvés u pour ainsi dire sous elle. 
Maintenant que la reproduction de la Patelle est connue, l'hypothèse 
fait sourire, mais, en 2831, elle n'était pas ridicule. En réalité, il en 
est de la jeune Patelle comme de la Balane qui, lorsqu'elle se trouve 
sous une Patelle assez grosse et que l'on dhtache, est arrachkc du 
support; et le pied ne relâche pas sa contraction d'agrippement, 
de longtemps. Lorsque j'ai constate le fait, par hasard, je me suis 
demandé s'il n'y avait pas cependant une tendance des jeunes 
Patelles a adopter au début, comme habitat, un emplacement de 
Patelle plus âgbe, susceptible d'assurer pendant un certain temps une 
protection efficace ; e t  j'ai systématiquement recherché des cas de ce 
genre; mais, n'en ayant trouve que deux sur plusieurs centaines 
d'observations de Patelles détachees dans ce but, il paraît bien certain 
qu'il n'y a la qu'une rencontre fortuite. 

II. L'adaptation de la coquille. 

La Patelle, en gbnbral, ne se fixe pas sur des parties de roche où 
se trouvent des objets Blrangers, qui sont toujours plus facilement 
ddtachables que les proéminences rocheuses, comme des Balanes par 
exemple. Aussi, lorsque Patella vulgata et Balanus halanoides 
recouvrent une surface rocheuse, comme cela se rencontre frkquem- 
ment, c'est seulement sur des parties decouvertes que sont fixees les 
Patelles, les Balanes occupant tout le reste de l'espace disponible 
et recouvrant même la coquille des Patelles dont le pourtour s'adapte 
exactement au têt des Balanes erivironnantes. La constance de la 

' demeure de la Patelle et l'adaptation très exacte du bord de la  coquille 
à toutes les irrBgularités du rocher servant de support sont des faits 
bien connus, qui ont btb maintes fois signalbs (Voir fig. 1). Comment 
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se fait cette adaptation de la coquille ? Dans les conditions ordinaires, 
l a  croissance s'effectue inégalement dans les diverses regions du pour- 
iour selon que, en tel ou tel point, se trouve une depression ou une 
proéminence, et, par le seul fait de la croissance inbgale, emp&ch6e 
ou favoris& par les creux ou les asp&rit6s, des indentations compld- 
rneutaires se forment dans le bord de la coquille, et l'adaptation est 
assurée. 

D 
FIGURE i. 

A. Pourtour irregulier d'une coqiiille adaptee à une  roche couverte de Balanes. 
A'. La même coquille vue d e  profil. 
B. et C. Coqiiilles à contniira particiilibrement irrkgiiliers. 
D. Coquilles de deux patelles adapL6es l'une 2 l'autre, leurs emplacements Eta~it 

contigiis. 

Lorsque l'on brise quelques-unes de ces indentations, la reparation 
s'effectue en une dizaine de jours et le contour primitif est r6tabli, 
comme l'a note LLOYD MORGAN. Mais, lorsqu'on place sur une surface 
nouvelle une Patelle, l'adaptation s'effectue encore en quelques 
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jours; seulement, en outre des phBnom6nes de croissance de la 
coquille, qui permettent l'apparition des dents s'adaptant à des 
creux de la roche, il y a usure des expansions du têt se heurtant A 
des aspbritbs de la surface. Enfin, lorsqu'il existe dcs petites Balanes 
sur la surfaco adoptée par la Patelle, soit quand celle£i change 
d'emplacement, soit quand au cours d'une do ses pérQgriuations dc 
jeunes Balanes sont venues s'y fixer au moment où elles vont 
couvrir de trcs grandes étendues de rochers, elle les gratte avec sa 
radula, et finit par dbnuder la placo et même, lorsque la roche est 
constituée par des blocs argileux et par du calcaire tcndro, la Patelle 
se creuse, par le jeu patient de son appareil radulaire, une cavitéi plus 
ou moins profonde qui lui assure une demeure particulièrement sûre 
d'ou il est à peu près impossible de l'extraire, et où le choc des 
vagues ne peut l'bbranlor. De telles caviths ont ét6 decrites par 
J. CL~RKE HAWKSHAW et par JEFFREYS, qui signale que dans les gres 
dévoniens del'Écosse (Old red sandstone) les cavitbs creusees sont si 
profondes que des Patelles y disparaissent presque complétement. 
11. FISCHER a constaté que quelques heures suffisaient R une Patelle 
pour se creuser, dans la craie tendre des Petites ilalles, une cavit6 
profonde de quelques millimétres. 

111. La recherche de la nourriture et l'habitat. 

Lorsqu'on s'approche de certaines roches couvertes de Patelles, 
A marbe basse, on entend un bruit de rdpe continu et intense, un 
s rasping noise u, disent les auteurs anglais: c'est le bruit produit 
par le râclage des rochera par un grand nombre de radulas 
en activitb. Le bruit indique avec certitude que des Patelles sont 
en pérégrination. En effet les Patelles quittent de temps à autre leur 
demeure, comme ARISTOTE l'avait d6jA signal6 (1) ; l e  fait qui fut 
nit5 par BONELLI, d'après JEFFREYS, reçut confirmation de %AUMUR, 

et a Qt6 maintes fois v6rifid depuis. 
Au cours de ses voyages, la Patelle mange des algues très varides 

des Fucus, des Ascophyllum, des Ulves et des EntBromorphes, des 
Rhodymenia, etc. ou encore des Melobesia, d'aprhs J E F F ~ Y S ,  OU, 

1'6t6, des Rivularia bullata. Il  en est même parfois qui s'engagent 
sur les Fucus, tout comme des Littorines ou des Pourpres. Mais, en 
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g6nera1, quand lcs Patelles sont nombreuses, les algues ne sont pas 
abondantes, probablement parce quo los jeunes pousses sont aussitôt 
d6vorbes : c'est ainsi qu'à Audresselles, prés Wimoroux, Ics rochers 
où les Patelles s'btagent en trés grand nombre jusqu'aux Laminaires, 
et où on ne trouve pas de Fucus, sont couvertes d11Jlves là où il y a 
peu de Patelles, et en sont presque depourvues là  où les Patelles 
sont abondantes. On peut m6me voir parfois une Patelle grimpbe 
sur la coquille d'une autre pour aller y brouter le thalle d'un Fucus 
ou d'une Ulve qui y adhère, ou parfois une touffe de Porphyra 
lacininta, et peut-être aussi des Hildebrandtia rosea qui marquent 
parfois sur la roche le contour de la coquille. 

Le râclago est d'ailleurs souvent continu, en l'absence même de 
matikres végétales, et, sur des roches tendres, la radula laisse des 
empreintes, en enlevant des debris qui sont sans doute absorbés, car 
chez les Patelles du calcaire, on trouve souvent dans le tube digestif 
des débris crayeux. De telles empreintes ont BtB signalées comme 
provenant du fonctionnement radulaire de la Patelle par trois 
auteurs, independamment les uns des autres, LUKIS en 1831, 
KINAHAN en 1859 oi CLAHKE HAWKSHAW en 1878. Ces empreintes, 
identiques A celles que laissent, dans les memes circonstances, les 
Littorines ou les Pourpres, ont 6th prises par d'anciens naturalistes 
pour des traces fossiles. Elles affectent frbquemment une forme trés 
dbfinie, qui renseigne sur les petits mouvements du mufle de la 
Patelle, alors que celle-ci progresse en ligne droite : elle procède par 
Btapes, et au cours de chaque Btape, le mufle dk r i t  une circonfb- 
rence dans un sens, et la reddcrit parfois en sens inverse, puis 
l'animal avance en continuant ses mouvements de raclage qui 
laissent toujours leur empreinte, pour s'arrêter et recommencer ; il en 
résulte uno ligne sensiblement spiralée. Mais, si l a  roche est dure, 
la radule ne peut guère y imprimer de trace. 

La distance A laquelle une Patelle peut s'bloigner de sa demeure 
est assez considdrable. MORGAN en a suivi, qui s'ecartérent jusqu'A 
55 centimètres de leur emplacement, et j'en ai vu Bgalement revenir 
d'une distance de 50 centimétres. MORGAN en a m&me observe qui se 
trouvaient A plus de 90 centimètres de places qui Btaient certaine- 
ment les lours, d'après la forme du pourtour de la coquille, et 
J. R. DAVIS, à 60 centimétres environ. 

D'après les observations de DAVIS et de MORRAN, les pdrbgrinations 
alimentaires des Patelles se font à made  basse, et c'est Bgalement à 
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made  basse que des Patelles se dbplacent d'après les observations 
que j'ai faites à St-Vaast-la-Hougue, où les choses se passent comme 
à Granton et A Aberystwyth. Or JEFFREYS déclare que les Patellesne 
quittent leur place qu'à m a d e  haute, et sont de retour avant d'être 
ahanrlonnAes par la mer. Et, d'après des observations de ROBERTSON, 
faites à Millport, GEMMILI. affirme Bgalement qiio la Patelle à sec 
reste absolument immobile, et s'en va h la recherche de la nourriture 
dès que la mer la recouvre, pourretourner A sa place avant la descente 
de l'eau. W11,~cox considère comme acquis que la Patelle ne se 
deplace qu'à m a d e  haute. Enfin, j'ai pu constater moi-même que 
sur certains rochers situes sur les cotes des environs de Royan, les 
Patelles ne commençaient ehctivement A se deplacer qu'a l'arrivée 
des premiers éclats des vagues de la mer montante. Dans ces 
conditions, il n'est pas htonnant, Btant donne les difficultés de 
l'observation A mer haute, que quelques auteurs, voyant toujours, A 
mar6e basse, les m&mes Patelles immobiles aux mêmes places, aient 
cru pouvoir affirmer que les Patelles ne se déplaçaient jamais. 

Mais A quoi peuvent Btro dues ces differences Bthologiques? 
Un examen attentif des conditions d'habitat des Patelles &ambulant 
à m a d e  basse et de celles qui ne se deplacent qu'à marée haute, m'a 
permis d'en déterminer les causes. Tout d'abord, lorsqu'il y a des 
Patelles dans des mares laissées par la mer descendante dans les 
rochers creus6s de cavites plus ou moine vastes, on peut constater 
toujours l'immobilite complète de ces Patelles tant que les mares 
son1 abandonnées par la mer. La raison en est dans un phénoméne 
d'immobilit6 protectrice qui constitue un mode de défense efficace 
contre l'asphyxie, comme dans d'aulres cas I'immobilitB peut servir 
de moyen de dBfense contre des dangers tout diffbrents (PI~RON,  
1904 b ;  1908 c). Si les animaux qui vivent dans ces mares 
supralittorales avaient, dans les intervalles des marées, une açtivitd 
normale, en effet, les exigences respiratoires étant considérables, 
l'oxygène dissous dans le petit volume d'eau restant serait vite Bpuis6, 
et il se produirait des phhomènes asphyxiques ; il suffit que la tension 
d'oxygéne dissous s'abaisse à 3 ou 4 milligrammes par litre au 
lieu d'une dizaine de milligrammes, pour que les Patelles, qui sont 
particulihement fragiles, meurent asphyxiées (PIÈRON, 1908 b).  
Aussi, comme les Actinies, qui ont une vie ralentie dans les mares 
pendant les périodes dV8mersion des rochers, les Patelles prksentent 
aussi, dans ce m&me temps, une consommation d'oxygène très 
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minime: fixées à leur r'oche, trois Patellos consommèrent, dans une 
expérience que je fis à ce sujet, O "9' 20 en une heure ; dbtachées, en 
l'absence de mouvements nets, leur consommation atteignit dans le  
méme temps plus du triple, soit O " g r  64 (PIÈRON, 1908 c ) .  

Ainsi le danger d'asphyxie est le facteur qui limite aux périodes 
de marbe haute les déplacements des Patelles situées dans des 
excavations rocheuses formant mare i mer basse. Mais, si les 
Patelles des mares risquent de manquer d'oxygène, elles ne risquent 
jamais de manquer d'humiditb. Au contraire, sur certains rochers, 
où la dessication se fait hâtivemont A mar6e basse, le manque 
d'humiditb est un facteur essentiel et qui empêche justement los 
p6régrinations des Patelles. Lorsque les roches sont d6nud6es, 
exposées au vent et au solcil, que le niveau est assez Blevb pour que 
la p4riode d'émersion soit ghkalement  longue, les Patelles rsstent 
immobiles pendant la durée de la marde basse. A des niveaux moyens, 
les Patelles ne se déplacent parfois quand les roches sont émergées 
que pendant les grandes marées qui laissent une humiditA plus 
persistante que celle qui suit les courtes immersions de morte eau 
(observations faitcs au Chay prés Royan). Parfois, comme à Audres- 
selles, quelqiies I'alelles se &placent A mer basse sur des surfaces 
très abritées. et où, même après plusieurs heures de soleil, il r6gne 
encore une humidité persistante malgrb l'absence presque compléte 
d'algues. Et, même dans les roches couvertesd'algues, de Fucus, qui  
entretiennent au-dessous une humidité persistante, même dans les 
excavations abritées du soleil, h des niveaux assez bas, lorsque le 
vent est très violent et qu'il a une puissance dessechante considérable, 
les Patelles ne quittent pas leur place, contrairement à leur habitude. 
Normalement, en effet, à la descente de la mer, la Patelle fixde à la 
roche garde dans la chambre cavitaire qui s'éiend entre la coquille 
et le pied, et où se trouvent les branchies, une atmosphére humide, 
et elle peut respirer l'air en nature sans avoir A souffrir de la dessica- 
tiori. hlais, quarid le support est dessdchd, si elle effectuait des 
déplacements, elle perdrait au cours de ceux-ci l'humidit6 de la 
chambre branchiale; elle doit donc, pour l'bviter, rester immobile. 
Cette chambre de la Patelle se retrouve d'ailleurs, en raison de son 
humiditb persistante, servir d'abri 5 divers animaux qui se rencontrent 
aussi au milieu des algues, tels que les Gammares; j'ai même trouve 
dans un cas une Nereis qui s'abritait sous la coquille d'une Pateile, 
tout autour du pied. 
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Enfin, dans les niveaux tri% bas, -car on rencontre très gbnérale- 
ment des Patelles depuis le debut de la zone des Fucus au-dessous 
des Peluetia, c'est-&dire A la limite supbrieure des hautes mers de 
morte eau jusqu'un peu au-dessus de la zone des Laminaires, où 
elles sont remplacées par l'lIelcio?z pellucidum, A la limite des 
basses mers de rnalines - dans ces niveaux inférieurs où l'émersion 
est courte ct n'est m h e  pas constante, il n'est pas étonnant que les 
dOplacements ne s'effectuent guére qu'A marée haute ; ils sont trés 
lents en effet et ne pourraient pas s'effectuer pendant la brbve pkriode 
d'bmersion. 

Mais on peut se demander pourquoi ce n'est pas toujours à mer 
haute, où il n'y a pas danger d'asphyxie ou de dessication, que 
s'effectuent les pbrbgrinations des Patelles : c'est que les Patelles 
vivent surtout dans dcs régions trhs battues par les vagues, habitat 
auquel elles sont adaptkes et qui ne leur est gubre disputé, et qu'a 
mer haute elles résistent facilement au choc des vagues les plus 
violentes quand elles se cramponnent h l a  roche, suivant le 
mécanisme que nous avons indiqud, sur leur emplacement habituel, 
tandis que, dans leurs voyages, elles pourraient &tre détachées : aussi 
me suffisait-il A Tatihou (St-Vaast) - ce qui était souvent fort 
commode pour mes expbriences - de projeter à plusieurs reprises 
des paquets d'eau de mer sur des Patelles en promenade, pour les 
faire revenir trés rapidement se fixer leur place, et sans perdre de 
tcmps à manger en chemin, ce qni entraînait des vitesses, trSs rapides 
pour une Patelle, de 3 centimètres A la rriinute, alors que la vitesse 
maxima normale constatde par MORGAN na dépassait gubre 1 cedi- 
mbtre par minute. Et d'ailleurs, en reva~iche, par mer calme, on peut 
voir dcambuler des Patelles h inarbe haute, dans des zones où la 
plupart ne vont h la recherche de la nourriture qu'A mer basse. MORGAN 
l'a constat6, ct j'ai souvent vu, au moment de la descente de la mer, 
des individus retourner A leur place, sur les rochers de Tatihou. 

En outre, et c'est peut-être 18 la raison la plus gbnbrale, à mer 
haute, les Patelles, dans certains endroits où la faune est riche, 
risquent beaucoup plus de devenir la proie de leurs ennemis 
naturels, des crabes, des Carcinus mœnas en particulier. Dès 
qu'un de ces crabes voit en effet une Patclle dont la coquille n'adhére 
pas étroitement la roche, il glisse par dessous une branche de sa 
pince et a tat fait de saisir le mollusque et de le dévorer; j'ai 6t6 
maintes fois ternoin de ce spectacle h mer montante, lorsque j'avais 
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déplacé des Patelles. Aussi est-ce surtout dans les rochers trés 
exposbs à etre violemment battus des vagues, en sorte que peu 
d'animaux y vivent, que, par temps suffisamment calmes bien 
entendu, les Patelles se déplacent pendant leur immersion, et cela 
semble montrer que' le deuxième facteur que nous avons indique est 
réellement prdponderant. 

Enfin, il existe des Patelles qui paraissent ne se déplacer A peu prés 
jamais. Les Palelles ne vont pas tous les jours, même dans des 
conditions favorables, Li la recherche de leur nourriture, et la 
frdquence de leurs voyages paraît assez variable; mais a de trés 
hauts niveaux, sur des granits particulièrement lisses de l'île de 
Tatibou, juste au-dessous de la zone 9 Pelvetia, avec des surfaces où 
ne se rencontraient que de très rares touffes d'Ascophyllum 
nodosurn,j'ai suivi pendant un mois, quotidiennement, un groupe de 
grosscs Patelles, sans jamais Etre tdmoin d'un deplacemcnt spontand, 
en plein jour ou tl  la nuit, à mer basse ou même dans les courtes 
phiodes d'immersion. Mais, comme, au moment des grandes m a r h ,  
je ne pouvais pendant trois ou quatre jours approcher suffisamment 
l'emplacement en question, il n'est pas impossible que la recherche 
des aliments se soit effectube justement pendant cette phriode. Mais 
j'ai constaté que, fréquemment, des débris d'algues apport& par la 
mer se trouvaient retenus par les Patelles sous leur coquille, ce qui 
leur permettail de s'en nourrir sans avoir A se dkplacer. En tous cas, 
que ce mode de prkhension alimentaire puisse suffire, ou qu'il soit 
complktd par des dbplacements à longs intervalles, dans les périodes 
de grande marbe, il s'agit bien là d'individus ne quittant leur place 
que tr6s rarement (1). 

La situation paraît être la m h e  pour certaines Patelles qu'on 
renconlre parfois fixkes sur des galets roulés d'une certaine 
grosseur, et dispos& sur le sable dans des regions abritdes des 
&es, où la mer reste necessairement calme et ne peut agiter des 
galets assez lourds. Même placees dans des niveaux assez bas, ces 
Patelles ne doivent gubre se dbplacer, car,  pour trouver des alguos, 

(1) W. CLARK a d6jA considéd comme a fabuleux » que certaines Patelles de hauts 
niveaux, sur des rochers entièrement nus, isolhs, puissent aller. pour se nourrir, jusquo 
dans des rAgions éloign6ss, lieaucoup plus basses, iih elles renctinlrrraient dtrq algues. 
Il a ~uppos6 que ces Paîelles pouvaient se nourrir d'animalcules saisis dans l'eau, et 
méme de particules salines flottant dans l'air (1 I ) ,  et cela parce qu'il a trouve des tubes 
digestifs plus ou moins remplis de sable. 
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il leur faudrait traverser des Btendues sablonneuses souvent assez 
consid6rables, ce qui rendrait souvent problbmatique leur retour. 

On est donc induit A penser qu'il y a des Patelles qui se 
nourrissent sur place et qui ne s1610ignent giiAre de leur demeure ( l ) .  

Les ~a té l les ,  qui s'en vont normalement, A intervalles plus ou 
moins Bloign6s à la recherche de leur nourriture, reviennent A leur 
place habituelle, non pas en suivant les traces que leur radula, qui 
racle la roche, ne peut guère imprimer que dans des calcaires assez 
tendres, mais grâce A une memoire musculaire gbnerale des 
mouvements accomplis, et une memoire tactile du relief de la route 
parcourue pendant le voyage d'aller et exactement suivie au retour, 
comme j'ai pu le montrer par une analyse de faits qui avaient bt6 d6jA 
l'objet d'observations de DAVIS et de MORGAN (PIERON, 1909 a et b) .  

En outre, il existe, A la suite d'acquisitions repetées, une memoire 
permanente de la topographie des environs de la place habituelle; et 
une memoire trks exacte du reliuf de cette. place, sur laquelle la 
Patelle s'oriente de manière bien adapter aux irrégulariiks de la 
roche les irregularit6s compldmentaires de la coquille. Et il s'agit 
bien de mbmoire sensorielle et non d'un tâtonnement empirique, car 
la position se trouve très exactement reprise alors même que le bord 
de la coquille a 4th bris6 sur tout son pourtour. Aprés un certain 
nombre de jours, une Palelle se montre d'ailleurs susceptible de 
reconnaître sa place et même les environs immediats dont elle 
garde des souvenirs rbellement tenaces (2). Les experiences de 

(1) I l  n'est pas facile de constater de visu les d6placements des Patelles des bas 
niveaux. Mais, sur les rochers d'Audressellcs où des paquets de moules recouvrent les 
coquilles de certains individus, peu au-dessus de la zone des Laminaires, j'ai pu 
constater que le byssuv ne reliait pas la Patelle à la roche. sauf dans quelques cas 
trhs rares où le lien &ait dti 8. un filament isole et 6x4 depuis peu. Les Patelles des bas 
niveaux ne sont donc pas de celles qui restent trhe longtemps sans quitter leur place. 

(i) A la suite de ma note du 22 f4vrier à l'Acad4mie des Sciences, alors que mon 
iri6nioire des Aichines de ZouLyie &ait d6jA imprim6, G. BOHN a publie à son tour 
aux Comptes Reizdus (S6ance du 29 mars) une note sur l'orientation des Patelles, où 
i l  constate - ce qui n'a rien de bien Qtonnant -, que Jour instinct peut Btre mis en 
d6faut ; ses conclusions, très vagues, tendent A interpreter les faits par une action de la 
pesanteur sur les Patelles qui suivraient les lignes de moindre resistance et obeiraient 
à la sensibilit6 différentielle : a I l  y a tout au plus, ditil, une sox-te de memoire de la 
position dans l'espace a .  E t  encore, a la Patelle, qui erre sur les rochors, tend A 
sParr&ter lorsqu'elle rencontre une portion lisse de la surface et  s'y arrête si elle est' 
suffisamment grande ét a sensiblement la mêmo inclinaison que celle sur laquelle elie 
est fix4e d'habitude o. Or, il  suffit de jeter les yeux sur mon m6moire des Archioes dc 
Zoologie pour trouver un t d s  grand nombre de faits extrdmement pr6cis et qui ne 
peuvent absolumept pis dtre interprét4s par ces explications simplistes. 

6 
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MOROAN et les miennes sont très probantes à cet bgard, ainsi que 
celles de H. FISCHER qui a eloigne des Patelles à une dizaine de 
centimètres de leur place et a constate leur retour sans erreurs. 

Au contraire, les Patelles qui ne se deplacent que rarement, sinon 
jamais, peuvent bien regagner leur emplacement, après l'avoir quiltè 
sous l'influence de circonstances anormales, mais elles ne s'6loignent 
guère ; et, deplaches par l'sxphrimentateur, elles s'6garent avec la 
plus grande facilitb, n'ayant pu acquerir une connaissance suffisante 
des environs. 

Les organes de perception qui fournissent les souvenirs topo- 
graphiques sont essentiellement les tentacules céphaliques, surtout 
pour ie chemin que parcourt la Patelle, et les tentacules palleaux 
pour le  relief de l'emplacement propre de celle-ci; peut-&tre en 
outre pour la connaissance de ce relief interviennent des sensations 
tactiles pedieuses. Ceci nous conduit A l'examen des phhomènes 
sensoriels de la Patelle. 

IV. Les phénoménes sensoriels. 

Les appareils sensoriels de la Patelle sont bien connus : l'œil en 
saillie B la base du tontacule céphalique, l'otocyste pédieux à oto- 
conies, I'osphradium à la partie laterale post6rieuro do la cavito 
nucalo, comme organes do sensibilith sp6ciale ; et, pour la sensibilitd 
tactile gbn6ral0, les doux tentacules cephaliques, très rhtractiles, 
dont la longueur peut passer du simple A l'octuple, et les tentacules 
pall&.ux, grands et petits, au nombre d'une ccntainc : ces derniers 
tentacules, signalés d'abord par CLARK, ont &O décrits comme dcs 

papilles otactiles par HARVEY GIBSON ; AINSWORTH DAVIS et FLEURE 
les ont très soigneusement Btudiés : ils sont rhtractilcs, et peuvent 
rentrer complètement dans des petites cavités au fond desquelles ils 
s'insèrent ; ils possèdent des cellules sensorielles (6 pinselzellen o) 

et des filaments assez nombreux ; les plus grands peuvent depasser 
de 3 milimètres environ le bord du manteau. 1,orsque la Patelle 
d6ambule ou s'oriente sur sa place, on peut les voir, snrlant de la 
cot~uille, balayer en quelque sorte la surface sous-jacente ; ils sont 
d'ailleurs susceptibles de mouvements d'exploration, mais moins nels 
que pour les tentacules chphaliques, qui vont caresser, de leur bord 
lathral, tout près de l'extrbmith (là où se trouve la region sensorielle 
la plus richement innervbe), le relief de la roche. Mais ces donnbes 
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sur les organes sensoriels ne suffisent pas pour determiner la  nature 
et la finesse des sensibilitds de la Patelle. 

Malgrb la prksence d'un mil, encore rudimentaire il est vrai, la 
vision ne paraît pas supérieure ii celle d'un grand nombre de Lamel- 
libranches qui n'ont aucun appareil visuel sp6cialisé : les Patelles ne 
sont sensibles, comme l'a constat6 WILLEM, qu'aux variations de la 
luminosit8, elles ne réagissent m&me nettement qu'aux ombres subi- 
tement portées, paraissant ne posséder, dans le langage de NAGEL, 
qu'une sensibilith « skioptique S. Une observation de WILLEM parait 
indiquer l'existence, d'ailleurs, d'une sensibilith dermatoptique 
(sensibilité cutanée indépendante de l'organe oculaire) A peu prés 
aussi développée que la sensibilith visuelle proprement dite: en effet, 
lorsque les Patelles sont immobiles, au repos, sur un rocher, une 
ombre subite les fait adhérer aussitôt très étroitement A leur support; 
la lumiére pouvant traverser la coqilille, qui n'est pas trés opaque, 
il se produirait des variations des sensations cutanées. Mais, comme 
l'œil peut &tre aizrioi impressioiiné dans ce cas, la sensibilitb der- 
matoptique n'est pas démontrbe ; elle est extrêmement probable 
d'ailleurs, étant donné qu'on la rencontre trés nettement chez les 
escargots, par exemple, après ablation des yeux tentaculaires. Il 
peut donc exister, en géneral, des sensibilitbs, non seulement en 
l'absence d'organes spécialisés apparents chez un animal, mais dans 
une region dbpourvue de tels organes, existants mais 1ocalisBs en 
d'autres points. 

C'est justement le cas pour la sensibilitb olfactive, distinguee de la 
sensibilite tactile ;i des vapeurs irritantes: chez un grand nombre 
de Mollusques, et en particulier chez la Patello, on peut mottre en 
Bvidence des rkactions A des corps odorants sur la plus grande partie 
de la surface Ugumentaire. En ophant  avec des corps n'bmettant 
pas de vapeurs irritantes, j'ai pu constater que des rbactions de 
retrait sc produisaient h l'approclic d'un pinceau imprbgn6 de poudre 
de benjoin, ou imbibb d'essence d'anis ou de bergamote, sur la r6gion 
du pourtour du pied ou du manteau, ii 2 millimètres environ (les 
tentacules palleaux ne paraissant pas avoir de sensibilité olfactive 
particulière), A 3 ou 4 pour le bord antbricur du picd, A 4 ou 5 pour 
le mufle, et A 10 ou 15 pour les tentacules c6phaliques. Ce sont donc 
ces tentacules qui paraissent posseder la plus fine sensibilith olfactive, 
sensibilitb très répandue et qui ne paraît faire défaut que dans la 
région centrale du pied. Mais toute la rhgion branchiale, lorsqu'elle 
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est dbcouverte, posséde Bgalement une grande sensibilite, qui ne 
paraît pas depasser celle (Je l'osphradium : on note des reactions 
paildales, alors que le  pinceau est encore Bloigd de près d'un 
ceritirnètre (avec un temps de réaction assez lent, prés d'une seconde, 
au lieu de 40 centihmes de seconde pour les tentacules cbphaliques 
et 60 ou 80 pour le bord du pied). L'osphradium intervient proba- 
blement, surtout, dans des cas assez particuliers en rapport avec la 
respiration. 

Chez la Limnee (PI~HON, 1908 d et e), on constate Bgalment une 
sensibilith olfactive trés rBpandue, et qui est maxima dans la région 
anthrieure du pied, avec laquelle l'animal explore les supports sur 
lesquels il rampe ; et c'est également cette region qui est sphcia- 
lis& pour la fonction gustative, pour l'essai, l'épreuve des matihres 
alimentaires, tandis que la radula, une fois en fonctionnenierit, 
provoque l'absorption de substances quelco~iques. Cet automatisme 
radulaire apparaît trés nettement chez la  Patelle, et, Btarit donne 
l'exploration tentaculaire qui provoque la marche de l'animal vers 
les algues dont il se nourrit, il me parait probable qu'il existe 
aussi, dans les tentaculos c6phaliques, une sphcialisation gustative, 
bien que je n'aie pas réussi, A cause des grandes difficultbs 
d'expdrimentation A cet égard chez la Patelle, qui est fort peu 
maniable, A mettre en dvidence cette fonction. 

En  revanche, il existe des fonctions dont l'organe reste problb- 
niatique: c'est ainsi que la Patelle posséde une trés fine eensibilite 
vibratoire ; un heurt, si l6ger qu'il soit, sur les rochers où deambulent 
des Patelles, les mouvements provoqués parfois par la simple 
approche, suffisent pour susciler la  réaction habituelle, c'est-à-dire 
 immobilisation^ application Btroite de la coquille contre la roche et 
adhérence active. Les 6branlements massifs, les souffles d'air subits 
et violents, les mouvements de l'eau, ont exactement le  m&me effet. 

(1) La Patelle réagit aux excitants par une immobilisation, qui peut ensuite durer 
des heures, une application Btroite de la coquille contre la roche, p d d d 6 e  de la 
rbtraction du mufle et des antennes ou tentacules c6phaliques, et une adh6rence active 
par enserrenient dans des plis du muscle p6dieux [le toutes leu pru6niinences du 
support. Toute intervention supprime ainsi l'activit6 de la Patelle et rend donc bien 
difficile l'expbrimentation suivie. Pour i'btude du sena du retour, je disposais 
heureusement, A Tatihou des projections d'eau, qui entrainaient la cessation de 
i'immobilit4 protectrice de la  Patelle e t  le retour assez rapide A la  demeure. Mais, sur 
sa demeure mgme, la Patelle inquiBtee et immobilis6e ne bouge plus, quoiqu'on fasse, 
pendant de trbs longues @riodes de temps. 
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Une rdaction protectrice diff6rente peut cependant apparaître dans 
un cas particulier : si une Patelle a quitte la roche et s'est engagBe 
sur des Fucus, une excitation a pour objet de provoquer une 
marche trés rapide vers la roche où elle s'immobilise ensuite aussitat 
qu'elle y est entièrement posde. Mais tous ces excitants, dans les 
mêmes circonstances, révélent leur influence en provoquant la 
m&me réaction. 

L'otocyste joue-t-il un rBle dans la perception, sinon des Bbran- 
lements massifs, du moins des vibrations? On peut se demander 
en outre s'il permet la perception de vibrations abriennes qui nous 
paraissent devoir fournir des sensations auditives. A cet Bgard, on 
Bchoue chez la  Patelle, comme chez les autres Gastbropodes, à 
obtenir aucune rbaction aux bruits, aux sons, c'est-à-dire aux 
vibrations aériennes. Mais, pour les vibrations du support, il n'est 
pas improbable que les otoconies, dans la région pédieuse, puissent 
contribuer à en fournir une perception assez fine, soit que l'otocyste 
ne posséde que cette fonction sensorielle, soit qu'il joue un rale 
également pour donner des indications sur le sens de la pesanteur et 
par consbquent sur les variations de la position de l'animal dans 
l'espace. En tout cas l'otocyste ne doit pas intervenir seul, et c'est 
pourquoi des expbriences d'ablation ne permettraient aucune con- 
clusion nbgative certaine, car les fonctions persistent en gén4ral 
alor-; que des organes sp6cialisds sont dBjA apparus. Le fait que 
l'escargot prive d'yeux r6agit encore aux variations de I'intensitB 
lumineuse ne permet tout de même pas de dbclarer que l'œil ne 
sert pas A la perception de la lumière. FAUVEL a trouvb quel'ablation 
de l'otocyste chez une AnnBlide sédentaire, un Branchiornma, 
n'empbchait pas les réactions aux bbranlements et aux vibrations, 
et ne provoquait d'ailleurs non plus aucun trouble apparent de la 
motricitii ; il n'en a pas moins supposé, avec raison, que l'otocyste 
jouait probablement un rale dans la perception des vibrations. Chez 
des animaux errants, le rale de perception de la direction de la 
pesanteur doit plutôt prédominer; il est évidemment net chez les 
Crustacbs où les otolithes restent inertes dans la cavitB; il n'a 
jamais bt6 démontrh chez les Mollusques et les AnnBlides, où un 
mouvement continuel des otolithes ou des otoconies est entretenu 
par des cils vibratiles. 

Ainsi le  r81e de l'otocyste de la Patclle dans les perceptions 
vibratoires est trés probable, mais il n'est certainement pas exclusif. 
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D'ailleurs, tous les organes effil6s et souples qui se ddtachont des 
teguments peuvent servir de rhcepteurs sensoriels dans les vibrations 
et les bbranlements qui les atteignent; or la Patelle est A cet égard 
pourvue des tentacules c6phaliques et surtout des tentacules pallbaux 
qui peuvent étre atteints par les vibrationssolidiennes, soitdirectemcnt 
quand ils touchent le support, soit par l'intermddiaire de la coquille 
contre 1aqur:lle ils restent appliqubs. 

Mais le rôle de tous ces tentacules est surtout tactile, et ils 
pr6sentent une très grande scnsibiliM aux contacts, comparables A 
ceriaius points de vue aux poils des Arthropodes ou des Vertbbrbs 
permettant le contact B distance. Tous les téguments de la Patelle, 
comme des autres Gastdropodes d'ailleurs, possédent une extrême- 
ment fine sensibilitb aux contacts, aux pressions, supkrieure A la 
sensibilité cutanée normale des Verîkbrks, mais du même ordre que 
la sensibilitd de la muqueuse linguale : avec des aiguilles haphies- 
thdsim6triques ayant une pointe d'un dixième de millimétre de 
diamhtre, j'ai constatk que le seuil des réactions pour une excitation 
de contact était obtenu pour une pression de 7msr, 5 au bord du pied, 
de 2 û m g r  au bord du mantmu (avec i i r i  temps de rbction rlc 20 con- 
tiémes de seconde environ). Or, pour l'homme, par comparaison, le 
seuil de sensibilite tactile pour la  pulpe des doigts (la surfacc 
cutanée la plus sensible) est a 30 ou 4Orner en moyennc ; pour la 
muqueuse linguale, sa sensibilité est en revanche plus fine encore 
que celle du tbgument des Patelles, et c,orrespond A un souil de 5 à 
ornar. Chez les autres Gastéropodes, la plus grande sensibilité quo 
j'aie rencontrbo (chez des Doris, IColis, Littorina, Purpura etc.) a 
toujours 616 représentée par un seuil de 7 à 8 mgr. 

V. La Calyptrée et la Patelle. 

L'Bthologie de la Patelle est tri% semblable à celle de divers autres 
Gastéropodes, d'aspect trés voisin, et dont les anciens malacologistes 
faisaient des Palellides. Je ne parle pas de l'Helcio9z (H. pel- 
Zucidum), qui paraît se comporter tout A fait comrno la Patelle, 
d'aprds Dams, et qui est un Patellid6 vrai, longtemps rang6 dans 
le  genre Patella. Mais il en est encore ainsi pour la Fissurelle, la 
Siphonaire, la Calyptrbe. 

WULCOX a montre chez Sz@honuria alternuta SAY et Pissurella 
barbadensis GOSSELIN, 6tudibes A la  station biologique de Bermude, 
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que ces Gastbropodes, dont l'un est rang6 dans les Pulmon6s 
basommatophores et voisine avec les Opisthobranches, et dont l'autre 
est un Rhipidoglosse, &aient capables de revenir à l a  place constante 
où ils sont. fixbs tout comme le nocoglosse qu'est la Patelle. 

La place des Siphonaires est marqube par une trace verte laissbe 
par le pied, et celle des Fissurelles est aussi reconnaissable. Les 
unes et les autres restent immobiles a maree basse sur les roches 
calcaires littorales où elles ont bt6 observ6es, et s'en vont, des que 
la mer les atteint, A la recherche de la nourriture, surtout par temps 
calme. Elles regagnent leur place avant que la mer n'abandonne 
leurs rochers. Dbplacbes par l'observateur, les Fissurelles ne 
retrouvent pas leur demeure, mais, à une distance de 5 wntimhtres, 
les Siphonaires r0ussissent, pour bchouer si on les 6loigne d'une 
quinzaine de centimètres. Lorsqu'unc Siphonaire n'a pas retrouv6 sa 
place, elle erre deux ou trois jours avant de se fixer, et, dés lors, 
remise sur son ancien emplacement, ne parait plus le reconnaitre 
et s'en Bloignc. 

Il est donc bien probable qu'il existe, chez ces espdces, une 
memoire topographiquo du même ordre que colle de la Patelle, 
mais sensiblement moins d6veloppée, moins durable. 

Chez la Calyptrbe (Calyptraea sincnsis L.), qui est un Mono- 
tocarde (TBnioglosse) et non un Diotocarde c.omme la Patelle, des 
faits très analogues peuvent encore se constater. 

SIMIIOTH signale que l'approfondissement de la place fixe des 
Calyptr6cs a ét6 constate tout comme chez les Patelles. 

J'ai constat6 aussi que les ph6noménes sensoriels étaient & peu 
prés identiques chez lcs deux espèces. La Calyptrée explore avec ses 
tentacules c6~haliques couchbs, comme la Patelle ; elle rbagit de la 
meme manièro aux vibrations du support, aux mouvements de 
l'eau, aux ébranlements, aux contacts. Une ombre subitement portée 
agit aussi de même par un phhoméne de sensibilitb a skioptique S. 

L'approche d'un pinceau imbibé d'essence d'anis ou de bergamote 
provoque une rétraction tentaculaire h près d'un centimétre, B 2 
millimetres une rétraction du bord du manteau et du pied ; la partie 
antdrieure du pied est nettement plus sensible, et la region centrale 
ne l'est poiut, ainsi que chez la Patelle. 

Enfin le sens du retour et la memoire topographique (PIERON, 
1909 b)  se peuvent constater Egalement. Mais, comme la Calyptr6e 
vit sur des surfaces lisses, galets, faces internes de valves de Lameiii- 
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branches, etc., et que les supporta sont de petites dimensions, les 
deplacements doivent étre rares ; 1'8tude est d'ailleurs rendue difficile 
par lo fait que la Calyptr.80 n'a pas un habitat littoral aussi klevh que 
la Patelle. Cependant, on obtient, en aquarium, des d6placements 
sporitanks, au delA même des limites du support, avec retour i3 la 
place precise habituellement occupée. DkplacBe sur son support, 
la CalyptrBe, prive0 des indications de la rn8moir.e motrice et des 
repéres tactiles qui auraient dtb fournis au cours du chemin parcouru, 
est souvent capable de revenir cependant A sa place, montrant une 
certaine conriaissance de la topographie environnante, malgré 
l'absence de tout relief saillant, absence qui explique la rkgularitb 
du contour de la coquille de la Calyptrde opposée A l'irrégularith 
constatable chez la Patelle. 

Au cours de ces retours après dBplacernent expbrimental, on 
constate que le changement de la position du support vis-à-vis de la 
pesanteur u'emp&che pas la Galyptrbe de retrouver sa place ; il en 
est de même pour les Patelles fixees sur des galets, qui ont souvent 
le même habitat que certaines Calyptrhes et un a comportement o i3 
peu près identique. 

D'une maniére gbnhrale, la Calyptrhe et la Patelle, et on y peut 
joindre la Siphonaire et la Fissurelle, prhsentent dans leur éthologie, 
dans leur a comportement u ,  des phhomènes bien curieux de 
convergence, qui accompagnent une convergence non moins remar- 
quable dans l'aspect morphologique; et cette double convergence 
simultanbe est du plus vif iritkr&t. 
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Émile GUYENOT. 
- - 

LES FONCTIONS DE LA VESSIE NATiZTOIRE 

DES POISSONS T~LEOSTEENS ( l ) .  

INTRODUCTION. 

Les connaissances, que nous possédons sur 10 rble de la vessie 
natatoire des Poissons, progressèrent par une serie d'htapes, 
reparties en deux pbriodes, dont l'histoire est une leçon de m8thode 
scientifique. 

Pendant longtemps, les naturalistes n'envisagbren t cet organe 
qu'au seul point de vue morphologique, et c'est cn s'appuyant 
uniquement sur leurs observations anatomiques qu'ils s'efforcèrent 
d'en déduire la fonction qu'il convenait de lui attribuer. Cette 
interprétation varia suivant le dbtail do structure qui avail attir6 
plus particulièrement leur attention. C'est ainsi que les uns en firent 
un organe respiratoire, les autres une caisse dc rbsunance, en 
rapport avec l'audition. On pensait que Io contenu gazeux btait 
sécr0té dans l'inthrieur de la vcssic, mais, après la découverte du 
canal pneumatique, on admit que ce contenu n'&ait autre chose 
que de l'air atmosphEriquc dégluti et cmmagasin6. 

Mais la fonction, qui fut le plus gbnéralement attribuée a la vcssie 
aérienne, fut une fonction locomotrice. Il'après cctte dornibrc opinion, 
dont BORELLI fut le promoteur, la vessie, en se contractant ou en se 
relkhant,  dbtcrminer iit des modifications du poids sp0cifiqun, qui 
feraient monter ou descendre le Poisson. On rencontre en effet dails 
la paroi de la vessie de certains Poissons des fibres musculaires 
lissrs ou stribes, dont l'existcncc semblait justifier la thkorie ; mais 
une gbnbralisation, plus soucieuse de l'intorêt de la doctrine que de 
l'observation exacte des faits, dota gBn6reusement d'bldments çon- 

(1) Avec la planche III. 
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tractiles des vessies qui en sont entibrement d6pourvues. D'ailleurs, 
il fut convenu qu'à dAfaut de muscles vbsicaux, les muscles de la 
paroi du corps &aient Bgalement capables de produire les modifi- 
cations de volume du sac gazeux. Cette sbduisante thborin devait 
rkgner, presque sans conteste, pendant prés de deux siècles ; pour 
la consacrer, on inventa le terme de vessie natatoire. Les naturalistes 
les plus éminents n'hésithrent pas à lui donner l'appui de leur 
autorit6 et elle se trouve encore reproduite dans la plupart dss 
traitAs classiques. 

De toutes ces dbductions plus ou moins lieureuses, touchant les 
fonctions dc la vessie pneumatique, aucune ne devait rbsistor au 
contrôle do l'expbrience. En ce qui concerne le rale hydrostatique 
do la vessie, les belles recherches de A. Momau et de L. CHARBONNEL- 
SALLE ont ruine complètement la thhorie de B~RELLI  et nous ont 
permis d'apprbcier, d'une façon infiniment plus exacte, les modifi- 
cations que subit cet orgarie dans leurs rapports avec la statio~i ou 
la locomotion de l'auirnal. 

Les auteurs qui suivirent confirmèrent les rbsultats des recherches 
prbc8dentes ou les cornpl6térent par denouvelles Btudes. Cependant, 
si les faits s'imposent géndralement aux esprits, les vieilles erreurs 
sont tenaces et profondément enracindes. Aussi n'est-il pas Btonnant, 
(le voir un auteur rbcent, A. JEQER, s'efforcer d'exhumer et de 
restaurer quand môme la thdorie de BORELLI. A la vbritb, cette 
tentative, basée sur des critiques superficielles des recherches de 
A. MOREAU et dt! CHARBONNEL-SALLE, sur des expériences contes- 
tables et sur des inexactitudes anatomiques, ne parait pas avoir eu 
grand bcho. Dans un travail de 1908, S. HAGLIONI se rango à la 
théorie do MOREAU et la confirme par de très intbressantes investi- 
gations. 

Lorsque WEBER decrivit en 1820 les remarquables connexions 
que prbsente, chez certains Poissons, la vessie abrienne avec 
l'appareil acoustico-labyrinthique, il en conclut que la vessie était 
destinBe h renfoncer les ondes sonores et à les transmettre A 
l'oreille. Admise par beaucoup, cette opinion fut combattue par 
quelques-uns. C'est ainsi que HASSE, RRII)GE et HAI)DON estimèrent 
que, par ce moycn, l'animal Alait renseignb B sur l'état de plus 
ou moins grande distention de sa vessie et par' suite sur le niveau 
aüquel il se trouve ou sur les variations de la pression atmosphérique. 
S. B A Q I ~ N I  pense que la vessie devient ainsi l'organe qui détormine 
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PONCTIONS DE LA VESSIE NATATOIRE. 205 

les moiivements réflexes des nageoires, par lesquels l e  Poisson 
regagne le  niveau où il se trouve en équilibre. J'ai pu, en 2904, mettre 
expbrimentalement en évidence que, chez les Cyprins, les con- 
nexions de la vessie aérienne avec le  labyrinthe conditionnent 
l'oiiverture ou la fermeture du sphincter que j'ai dbcrit à l'orifice 
œsophagien du canal pneumatique. 

La méthode expérimentale a ainsi permis de donner une interpré- 
tation exacte des diverses particularités anatomiques qui frappèrent 
les premiers observateurs. Dans ces dernières années, des recherches 
très intbressantes ont BtB faites sur les conditions de production des 
gaz dans la vessie aérienne et notamment sur un acte nouveau en 
physiologie, la sécrétion de gaz oxygène. Les recherches histolo- 
giques ont précisé la structure et le fonctionnement des corps rouges 
et des o glandes gazeuses o qui leur sont annexées. 

La fonction do la vessie aérienne n'est donc pas unique : l'organe 
presente un grand nombre de modifications anatomiques, en rapport 
avec des adaptations variées suivant les groupes. Il convenait 
d'essayer de réunir les notes Bparses, de condenser les recherches 
souvent divergentes, de mettre en  relief les acquisitions expérimen- 
tales récentes et leur contradiction avec los spbculations déductives 
et traditionnelles. Ces considérations légitiment le prbsent travail. 
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CHAPITRE PREMIER 

MOFKPHOLOGIE EXTERNi3 de la VESSIE NATATOIRE 

La vessie abrienne des Poissons TBléostéens apparaît, chez 
l'embryon, sous la forme d'un divorticule creux de la paroi dorsale ou 
lat6rale de l'cssophagc. Elle constitue, chez l'adulte, un sac élastique, 
rempli de gaz, situ6 dans la partie dorsale de la cavitb générale, 
entre les reins et la colonne vertbbrale d'un part, le tube digestif et 
ses annexes, d'aulre part. Tant& la communication primitive avec 
l'œsophage persiste sous l'aspect d'un canal permeable, le canal 
pneumatique (Poissons Physostomes), tantdt ce dernier s'oblitére et 
se trouve remplacé par un cordon fibreux (Poissons Physoclistes). 

En ce qui concerne sa forme extbrieure, on peut dire, d'une façon 
g6n0rale, que la  vessie aérienne est un sac plus ou moins ovoide, 
allonge d'avant en arridre; niais cette disposition peut &tre très 
profondbment modifihe, soit en raison des variéth dc formo que 
présente le corps des divers Poissons, soit par suite d'adaptations à 
des rbles multiples et varihs. 

C'est ainsi, par exemple, que la vessie natatoire peut être simple et 
conique (Brochet, Saumon), fusiforme (Hareng), ovalaire (plusieurs 
Labres et Siliires), en forme de m u r  (Pimelode), ou de fer A cheval 
(Ai l ia ;  BRIDGE et HADDON). 

Dans plusieurs groupes, la vessie est divis& par une constriction 
transversale en deux lobes dont l'un est antérieur, l'autre postérieur. 
Cette disposition se rencontre surtout chez quclqiies Silures 
(PimeLodus fiLamentosus LICHTENSTEIN), chez les Cyprins, lcs 
Characins et les Gymnotes : elle paraît être en rapport avec 
l'existence des osselets de Weber qui caracterisent ces quatre 
familles. Chez les Gymnotes les deux sacs antPrieur et postérieur 
communiquent entre eux par un tube étroit, d'où se détache le canal 
pneumatique (1). II existe quelquefois deux btranglelnents trans- 
versaux qui donnent naissance à trois poches vésicales (Ophidiurr~, 
quelques Labres, Catastome macroidpidote) (3 ) .  Il  y a quatre poches 
dans la vessie de Pirmlodus pangasius HAMILTON BUCHANAN 
(TAYLOR.) 

(1) REINHARDT. Archiu. /. Naturgesch. t85.1. T. 1, p. 109 
( 8 )  VALENCIENNES. Histoire des Poissoas. T. XIX, p. 486. 
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Des coustrictions lougitudinales compliquent frequemment cette 
siructure. Le lobe postérieur des vessies doubles peut être ainsi divisé 
en deux sacs latdraux, le  lobe anterieur restant unique; mais ce 
dernier peut se transformer A son tour: il y a ainsi quatre loges h la 
vessie aérienne chez Gadus pollaichius LIN., chez le Mugi1 ( ') . La 
séparation est trés prononcee chez le Tetrodon oblong. On rencontrc 
deux vessies latérales, réunies par un canal mbrlian, chez les 
Siluroides Clarias et Callichthys. Enfin le PimeLodus gagora 
HAMILTON BUCHANAN présente deux vessies closes rune et l'autre et 
placbcs côte A côte dans une capsule osseuse (TAYLOR). 

La vessie est le plus ordinairement limitbe A la cavitb génitrale, A 
l'intbrieur de laquelle elle est libre ou 6x60 aux vertebres et aux 
côtes par des expansions fibreuses. Mais chez certains Poissons elle 
cst prolongée en arriére, jusque dans la queue. Tantôt il existe deux 
appendices creux, termines en cœcum, cheminant de chaque côte 
sous les muscles de la queue, au voisinage du squelette, - c'est le 
cas d'un grand nombre de Poissons appartenant aux familles des 
Sparih, MmniltcR, Carangidœ, Scombrich e t  Notoptera'dm - 
tantôt l'extr8mite posterieure de la vessie elle-m&me vient se loger 
dans l'arc hétnal forme par les arcs inffrieurs des vertèbres caudales. 
Cette extension de la vessie A la region de la queuo se rencontre 
souvent chez des Poissons dont le corps est aplati lateralement et 
chez lesquels, pour atteindre un dbveloppement suffisant, la vessie 
doit s'btendre hors de la caviL6 abdominale. 

Les variations de structure les plus remarquables que presente la 
vessie natatoire sont celles qui r6sullent de la présence, A la surface 
de l'organe, de diverticules creux, termines en cœcum ou du 
cloisonnement de sa cavite par des septa plus ou moins nombreux. 
D'une façon gbnerale ces deux disp~sitifs se rencontrent plus parti- 
culibrement chez les Poissons dont la  vessie joue un rBle phouateur. 

Plusieurs espbces de Poissons, appartenant aux familles des 
Serranidœ, Berycida?, S p a r i h ,  GcUZZh, Xotopteridm, Chpeidm, 
ont une vessie pourvue d'une paire de prolongements antkrieurs 
creux, qui se rendent jusqu'l). la base du cr%ne. Ces appendices, 
que j'6t~dierai ylw loin eu detail, relient la vessie natatoire h 
l'appareil acouslico-labyrinthique. La forme la plus compliquée 

(1) REDI. DI animaleulis aiais q u a  in  ewpmibus Animalium maoruni  mpefiuntvr 
chservationes, pl. 3, fig. 4. 
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de ce genre de connexion est réalisde par l'apparition des osselets 
de Weber. 

L'extrémite postbrieure de la 'vessie possède aussi quelquefois dcs 
prolongements diriges eri arrière et qui peuvent, nous I'avoris vu, 
pbnbtrer dans la rogion caudale. On rencontre ces appsndices 
postdrieurs en même temps que des diverticules anterieurs chez le 
Notopterus. La vessie cordiforme de Rita crucigera H A ~ L T ~ N  
BUCIIANAN (') (Siluroïde) prdsente de chaque CM un prolongement 
postérieur qui s'&end jusqu'au voisinage de l'anus. 

Chez les Otolithus (Sciænidm) la vessie, effilée en arriGre, est 
élargie et tronqube en avant. ,4 chacun de ses angles antbro-latbraux 
prend naissance un tube qui se bifurque aussitôt en deux sacs 
fusiformes, dont l'un est antbrieur, l'autre postérieur. 

Les bords latéraux de la vessie natatoire de certaines espéces de 
Doras (%), telles que Doras maculatus VAIZNCIENSES, sont o r n k  
d'une frange d'appendices cixcaux. Ces appendices lat8raiix sont trés 
remarquables chez les Sciama, où leur nombre peut être de 
cinquante-deux ; ils se ramifient abondamment. Ces diverticules sont 
groupés par touffes sur les flancs de la vessie de Corvina lobuta 
CUVIER et VALENCIENNES (Scimidae). 

Chez un autre Scicnoïde, Pogonius chromis LIN., la partie 
antkrieure de la vessie abrienno porte des appendices digités. Le 
plus post6ricur d'entre eux s'effile en un tube, porteur lui-m6me 
d'expansions ramifiées, qui, se dirigeant en arrière, s'ouvre dans la 
rdgion postérieure de la  vessie. Je citerai enfin le cas si curieux de 
Collichthys lucida RICHARDS~X (7, Scierioïde des mers de la Chine. 
Sur chaque cbtb de sa vessie natatoire naissent vingt-cinq diverticules 
creux richement ramifiés. Certains d'entre eux gagnent la  ligne 
mbdiane dorsale ou ventrale et peuvent se fusionner avec ceux 
du c3t6 opposé. Ces prolongements, enveloppbs par le  phitoine, 
forment ainsi deux arcs : l'un dorsal entre la vessie natatoire e t  l e  
rachis, l'autre ventral et renfermant dans sa concavitb l'intestin, l e  
foie et les glandes gbnitales. 

Si la surface externe de la vessie est ainsi fréquemment modifiée, 
sa surface interne ne l'est pas moins par l'apparition de cluisons 

(i) DAY. P. Z. S. 1871, p. 703. 
(2) SOIUNSEN. a Lydmganer rios Fiske II. Copedagen,  1884, p. 85. 

(3) G ~ N T H E R .  B d .  MW. Cul. Pishes. II, 1860, p. 313. 
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plus au moins complètes. Ces septa donnent parfois i cette face de 
l'organe un aspect celluleux qui rappelle celui qu'offre la vessie de 
certains Ganoïdes, tels que le Lépidostbe. Ils son1 trés d6veloppes 
chez Eythrinus (') (Characinidæ) et forment une sorte de rbseau 
chez quelques espèces de Pangasius (Siluridæ). La vessie est 
divisée, chez un grand nombre de Siluroïdes, par deux septa primaires 
dispos& en Tl en une loge antbricure et en deux loges postérieures, 
à grand axe longitudinal, communiquant entre elles. Souvent dcs 
septa additionnels cloisonnent incomplètement les deux loges 
poslérieures. Chez les Trigles, la vessie est divisée en deux compar- 
timents par un diaphragme musculaire transversal, perce d'un 
orifice central. Ce diaphragme joue un rdle, que MOREAU a mis 
nettement en Avidence, dans la production des sons qu16mettent les 
Grondins. 

Cet expose sommaire des varibtés extrbmement nombreuses que 
peut prdsenter la vessie ahrienne dans son contenu, ses appendices 
ou la division de sa lumière me paraît donner une id& suffisante du 
polymorphisme de cet organe. Non seulement cette humeration 
nous fait soupçonner combien les fonctions que remplit la vessie 
des Poissons doivent être variées et complexes ; mais elle nous met 
en garde contre toute gbnéralisation hasardeuse des mecanismes 
que les expérimentateurs ont pu constater chez certains Poissons. Il 
importe de limiter les rbsultats expbrimentaux aux groupes de 
Poissons chez lesquels ils ont Bté obtenus. 

(') J. MULLER. Ber. d. B. Akad. d. Wiss. Berlin. 1842, p. 177. 
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CHAPITRE II. 

STRUCTURE DE LA VESSIE NATATOIRE. 

Les parois de la vessie pneumatique peuvent varier beaucoup, 
quant A leur structure histologique ; d'une façon génbrale, on peut 
néanmoins y reconnaître l'existence de deux couches superposées : 
une couche interne conjonctive et tapisske par un BpithBlium 
pavimenteux ou cylindrique et une couche externe, formbe de fibres 
conjonctives et Blastiques disposées sur un ou plusieurs plans. La 
paroi propre de la vessie est en outre unie lâchement, ou parfois 
Btroitement, A une membrane d'enveloppe externe, brillante, nacrhe, 
constitube par des faisceaux de fibres d'une nature spéciale. Ces 
'fibres sont peu extensibles et facilement déchirables. L'organe est 
parliellement ou entiérement revetu à l'extérieur par le péritoine. 

Chez certains l'oissons, les parois de la vessie pneumatique 
renferment des fibres musculaires lisses ou strikes. On les rencontre 
surtout chez les Poissons dont la vessie possède un ri3le phonateur. 
A. MOREAU [62] a notamment montre que les faisceaux musculaires 
striés de la vessie des Trigles servaient uniquement A la productioh 
des sons 6mis par ces animaux. 

Un grand nombre de Poissons ont, par contre, une vessie blastique, 
mais non contractile. C'est notamment le cas des Cyprins: (Carpe, 
Tanche, Gardon). Je signalerai immkdiatement que la plupart des 
auteurs ont attribue A la vessie natatoire des CyprinidBs des fibrcs 
musculaires qu'elle ne posséde ghnkralement pas (Chondrostoma 
nasus LIN. prbsenterait cependant des fibres musculaires, disposées en 
bandes spiralbes). Cette eueur  anatomique est doublement regret- 
table : d'une part elle incita certains auteurs à s'efforcer de mettre en 
bvidence une contractilit6 de l'organe, dont la non existence est 
prouvke par l'expbrience ; d'autre part elle conduisit J. MÜLLER à 
formuler une théorie erronhe, dans le but de donner une signi- 
fication à la séparation en deux lobes de la  vessie prieurriatique 
des Cyprins. J.  MÜLLEH [66] admit, en effet, qiio la vessie 
posterieure en se contractant ou eri se relâchant faisait varier le 
volume de la vessie ant6rieure. Les dbplacements du centre de 
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gravith, qui en résulteraient, permettraient A l'animal de s'blever 
la tête dirigée vers la surface ou de s'abaisser la tete dirigée vers le 
fond. Cette hypothèse est examinée et mise en face des résultats 
expérimentaux dans un autre chapitre; mais il importe d8s 
maintenant d'en montrer le peu de fondement, par l'&une de la 
structure histologique de la vessie d'un Cyprin, tel que la Tanche. 

La vessie pneumatique de la Tanche (Tinca vulguris Cuv.) est 
diviske par une constriction médiane en deux parties : une portion 
anterieure ou vessie crâniale et une portion postérieure ou vessie 
caudale. 

A. VESSIE CAUDALE. - La vessie caudale a la forme d'un cône A 
sommet postérieur, dont la base, convexe antérieurement, prbsente 
en son milieu un orifice assurant la communication avec la vessie 
çrâniale. Sa paroi est formée de trois couches superposees qui sont 
de dedarls en dehors : une tunique muqueuse, une tunique élastique, 
une tunique sdreuse. Cette derniére n'est autre que le péritoine, qui 
tapisse la vessie sur la plus grande partie de sa surface et la maintient 
appliquhe contre la colonne vertébrale. La deuxibme tunique est 
formée de fibres olastiques tr6s s e d e s  et disposbcs en deux plans : 
elles sont orientnes longitudinalement dans le plan interne, circulai- 
rement dans 10 plan externe. Ces fibres élastiques s'agglomérent 
localement et s'infiltrent de tissu conjonctif, pour constituer deux 
épaississements, en forme de rubans étroits, qui sont disposés d'avant 
en arribre, sur chaque flanc de la vessie. Au niveau de ces épaissis- 
sements, les deux couches de fibres élastiques longitudinales et 
circulaires sont intimement fusionnees et ne peuvent &tre séparhes. 
La surface externe de la tunique dlastique est recouverte. d'une 
nappe mince dc tissu conjonctif, rcnferinant des rameaux artériels 
et veineux. Chaque rameau se divise en un grand nombre de 
capillaires fins, qui cheminent d'abord parallblement entre eux, puis 
s'étalent en éventail. 

La tunique muqueuse comprend un Bpithélium et un chorion. 
L'épithélium est pavimenteux ; je l'ai nettement mis en Bvidence par 
l'irriprégnation au nitrate d'argent; ses cellulles sont allongkes et 
cie contour assez régulier. Le chorion est représentb par une mince 
couche de tissu conjonctif. 

En aucun point, je n'ai rencontré de fibres musculaires lisses ou 
striées; je m'en suis assure, soit par l'examen de coupes transver- 
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sales ou longitudinales, soit par 1'6tude directe des tuniques étalées 
et colorbes au picrocarmin, soit enfin par des dissociations dans la 
solution physiologique, dans la solution d'acide azotique A 5 ou 
dans la potasse h 40 O/,,. 

I 2. 3. 
1 ! 

RG. 1 .  - Vessie natatoire et  aria1 p~ieumatique de la Tariche (Tinca vulgaris, 
. Cuv.) : 1, vessie caudale ; 2, vessie crariiale ; 3, malleus ou premier osselet 
de Weber ;  4, œsophage et renflement œsophagien du canal pneumatique ; 
5, canal pneumatique ; 6, vésicule biliaire ; 7, testicule ; 8, foie. 

B. VESSIE CRANIBLE. - Elle est constitube par deux membranes : 
une membrane externe, brillante, que j'ai nommbe dans un travail 
anthrieur, membrane nacrée, et une membrane interne, mince et 
translucide [42]. 

La membrane nacrbe est une formation propre A l a  vessie cr%niale 
et représente vraisemblablement la membrane d'enveloppe, de méme 
aspect, qui revét, sur toute leur surface, les vessies simples. La 
membrane interne est homologue de la paroi tout entiére de la 
vessie caudale ; elle est formke des m&mes tuniques : une tunique 
Blastique externe, une tunique muqueuse interne A Bpithelium pavi- 
menteux. L'bpaisseur de sa paroi est trés faible; cette minceur 
ddtermine la plus grande extensibilitk et la m lus grande dasticitb de 
la vessie c ~ h i a l e .  La tunique Blastique prdsente de m&me que celle 
de la vessie caudale des épaississements formes exclusivement de 
fibres élastiques et de tissu conjonctif: ils constituent une bande 
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longitudinale Btroite, passant par la ligne mediane dorsale, une 
bande plus large e t  plus Qpaisse, au niveau de la ligne mediane 
ventrale, enfin une sorte de godet coiffant la partie postdrieurc de 
la vessie crâniale et prolong6 sur 1'6Lranglemerit intervésical. Ce 
dernier est formé par du tissu conjonctif Blastique qui s'6paissit 
en bourrelets faisant saillie h l'intérieur de l'orifice intervésical, 
mais sans jarnais l'obstruer. La sangle rnhdiane divise très incomplé- 
tement la vessie en deux lobes lat6raux et donne (i sa partie 
antérieure un aspect cordiforme. Cette sangle est beaucoup plus 
développee dans la vessie d'autres Poissons, tels que la Loche 
(CoDilis fussilis LIN.). 

La membrane nacrée, tapissbe exterieurement par le pdritoine, est 
formée d'une couche externe fibrillaire et d'une couche interne 
muqueuse. La première est formée de fibres réfringentes, blanchâtres, 
d'une constitution spéciale, si l'on en juge d'après leur friabilité et 
leur rQaction vis-à-vis des colorants. Elles sont disposdes suivant 
deux plans facilement separables : longitudinalement dans le plan 
externe, circulairement dans le plan interne. Cette disposition est 
inverse de celle qui est observbe dans la paroi propre de la vessie 
crâniale et dans la tunique Blastique de la vessie caudale. La tunique 
muqueuse est formée d'un chorion très mince et d'un Qpithélium 
plat, dont les contours, dessines par i'imprégnation argentique, sont 
sinueux et irréguliers. 

Le sac, que forme la membrane nacrée, se fixe en avant, par une 
surface d'insertion triangulaire, 5 l'apophyse descendante de la 
quatriéme vertébre. Elle émet en outre, de chaque CM, un ruban 
fibreux, qui s'attache A l'extremité postérieure du malleus ou 
troisième osselet de TX7eber. La membrane nacrée ne se prolonge 
pas sur la vessie caudale : elle s1arr6te au niveau de l'etranglement 
intervbsical en formant un anneau fibreux, lâchement uni aux parois 
de la vessie. 

Entre la membrane nacree et la vessie crâniale, existe une 
couche mince d'un tissu semi-liquide, jaunâtre, refringent, dont 
l'aspect rappelle celui du tissu arachnuidien qui comble la cavité 
cr2nienne. Ce tissu est constitu6 par un r6ticulum conjonctif, 
richement vascularis6, renfermalit un grand nombre de vésicules 
graisseuses. On y voit aussi des chromatophores, dispos&s en 
file. 

La membrane nacr6e constitue en  somme un sac, analogue A une 
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sdreuse, a i'int6rieur duquel la vessie crâniale se daplace facilement, 
lorsque son volume varie. 

Contrairement à ccttc description, les auteiirs attribuent gbnbra- 
lcment a cette vessie des Olbmcnts musculaires. L'origine de cette 
Mgende incombe A WEBER qui prit pour des bandes musculaircs, 
les Bpai~sisscm~nts fibreux que j'ai dbcrits au niveau des deux vossics 
et au niveau de l'btranglement intervbsical : a Tunica vesicac intorna, 
quce pellucida, tcnuis et elastica est, superficicm internam laevem, 
externam striis fibrarum muscularium transversaliurn tectam habet. 
In utroque enim latere partis inferioris vesicæ stria talis, dirnidiam 
partom pollicis lata, in superficie vesicæ valde elata, ab oxtremitate 
ejus infcriori ad supcriorem ascendit. Eo loco, quo infcrior vesicce 
pars cum superiori cohœret, utraque stria confliiit, omnemque 
vesicam annuli instar ambit B. 

'* Similis stria fibrarum muscularium transversaliurn, dimidiam 
partem pollicis lata in media superficie posteriori partis supcrioris 
vesica natatoriæ ad summum apieem ascendit B. 

L'existence des fibres musculaircs indiqudes par WEBER fut 
admise par J .  MÜLLER [Ml et à sn suite par MONOYER 1581 qui 
contribua à vulgariser la lhborie de J. MÜI,I,ER, relative aux 
mouvements de basculo du Poisson. a J'ajoutcrai, affirme MONOYER, 
quc chacun des lobes vbsicaux est pourvu do fibres musculaires 
propres, capables, par conséquent, de faire passer la masse gazeuse 
d'un compartiment dans l'autre B. 

Cependant en 1887, CHARBONNEL-SALLE [18] réduisit h nBant et 
l'assertion anatomique de ces deux auteurs et leur interprétation 
physiologique. Non seuloment il demontra exp6rimentalement 
l'absence de variations actives du volume de la vessie pneumatique, 
mais il demontra la non contractilitb blectrique de cet organe et 
l'absence de fibres musculaires dans ses parois. Il  nous a 6t6 
impossible, dit-il, de trouver sur des vessies J e  Tanche le moindre 
indice de fibres ; i'organe nous a paru entièrement constitué par des 
plans de faisceaux élastiques, se coupant sous divers angles. Il en est 
de même pour le Brochet, où le feutrage des fibres tilastiques est fort 
sm-8 et inextricable B. Chez ce dernier animal, CZERMAK [24] avait 
cependant indique la présence d'une couche mince de fibres lisses, 
tapissant le  péritoine, à la face inférieure de la vessie, et prktendu 
avoir observe manifestement la contractilite de l'organe sous l'in- 
fluence des couranls induits. a Nous affirmons, dAclare CHARRONNEI, 
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SALLE, que celle-ci n'existe pas, ou bien est tellement rudimentaire, 
qu'elle laisse l'exp6rimentateur dans le doute. Nous avons adapte un 
manométre i eau A la vessie ; nous avons excite celle-ci plus ou 
moins longtemps, soit tout A fait distendue, soit en partie dbgonflbe : 
jamais nous n'avons vu le moindre mouvement de la colonne d'eau, 
la  moindn: ride à la surface de l'organe. Ce rhsultat n'a pas laisse 
que de nous surprendre en prbsence des assertions des auteurs*. 

J'ai r6pbtB sous une forme un peu differente l'expbrience faite par 
CHAHBONNEL-SALLE et je puis pleinement confirmer ses conclusions, 
du moins en ce qui concerne la vessie de la Tanche. Une vessie de 
Tanche est rapidement extirpée, aprés ligature du canal pneuma- 
tique, et placBe dans un flacon, plein de solution physiologique, 
entre deux plaques de cuivre, reliées aux pôles d'une bobine de 
Ruhmkorff. Le flacon est hermétiquement fermb par un bouchon, 
dans lequel est mastique un fin tube de verre. L'eau s'&lève dans ce 
tube à un certain niveau. Gne patte de grenouille, servant de thmoin, 
atlcste, par ses contractions, le passage du courant. Toute variation 
du volume de la vessie doit produire un deplacement du ménisque. 
Or, je n'ai jamais observe, après le passage de courants faradiques 
isolbs ou de frbqucnce moyenne, aucune dhivellation. 

Cependant, en 1903, A. J ~ Q E R  1501, qui s'efforce de restaurer la 
thborie de BORELLI, admet aussi la théorie de J. MÜLLER et dBcrit, à 
l'exemple de ce dernier, les prétendues formations musculaires de 
la vessie. a La partie antbrieure, dit-il, est élastique et par suite 
très dilatable; elle présente dans la couche interne, sur la ligne 
mediane de la face ventrale, une bande longitudinale, transversa- 
lement fibrillaire, de faisceaux musculaires lisses. La posthieure, au 
contraire, n'est pas élastique et prBsente dans la couche externe deux 
bandes musculaires semblables. Il faut en conclure, d'une façon 
certaine, comme J.  MÜLLER l'a d6jà indiqué, que le Poisson peut, ne 
modifiant le  volume de sa vessie antérieure, augmenter ou diminuer 
le poids spbcifique de la partie antbrieure de son corps e t  faciliter 
ainsi sa montée ou sa descente dans l'eau S. Ailleurs, A. JEQER, au 
sujet de l'étranglement intervésical, parle de la a division de la vessie 
natatoire de la Tanche en deux moitiBs, sbparées par un muscle 
d'occlusion ». 

Je me suis {>tendu A dessein sur la question de la présence ou de 
l'absence de fibres musculaires dans la  vessie de la Tanche, parce 
que cet animal est un de ceux que les physiologistes, eu Bgard A sa 
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grande rhistance, choisirent le plus souvent, comme sujet d1exp6- 
rience. 11 est, de plus, fort remarquable de voir une ancienne thhorie, 
soutenue à diverses reprises par de nombreux auteurs, &tre bas6e 
presque exclusivement sur une assertion anatomique, qu'aucun d'eux 
ne prit l a  peine vkrifier. 

Il reste acquis, comme conclusion des recherches de CHARBONNEL- 
SALLE et des miennes, que la vessie natatoire des Cyprins (car je n'ai 
pas trouve non plus de fibres musculaires dans les vessies de 
Carassius aurutus LIN., Leuciscus rutilus, LIN., Cyprinus carpio 
LIN., Abranzis bramu FLEM.) est d6pourvue d '6lhents  musculaires 
et par suite non contractile. 

Ce rdsultat ne saurait beaucoup étonner : si la vessie natatoire 
se d6veloppe sous la forme d'un bourgeon du tube digestif, les 
iriuscles qui entrent dans la constitution de ce derriier ne sunt pro- 
long6s (ainsi que je l'ai montre en 1904), que sur la partie la plus 
antericure du canal prieurnatique. lis foriiierit A ce niveau un 
puissant sphincter. Tout le reste du canal pneumatique offre 
riettenient la structure que possède la vessie natatoire, qui n'est que 
sa partie terminale élargie: une couche externe Qlastiqiie et une 
couche interne muqueuse. 

Ces conclusions ne sorit susceptibles que d'une gbn6ralisation 
relative. Il  existe des vessies natatoires pourvues de muscles trAs 
dh loppés .  J. MULLER a d6crit chez quelques espéces une structure 
musculaire toute particulihre. La contraçtilit6 de la vessie pneuma- 
tique paraît, dans ce cas, hidente. Resterait encore rechercher 
quand et comment elle se manifeste et si 10 rble de ces muscles 
est de modifier la densite du Poisson et do provoquer ainsi la 
iocomo tion. 
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FONCTIONS U E  LA VESSIE NATATOIRE. 

CHAPITRE III. 

LA FONCTION HYDROSTATIQUE DE LA VESSIE 

NATATOIRE. 

L'existence, à l'intbrieur du corps dos Poissons, dont les tissus 
sont plus denses que l'eau, d'une masse gazeuse, enformbo dans un 
réservoir Blastique, devait attirer de bonne heure l'attention des 
naturalistes. Il paraissait Bvident qu'un semblable organe modifiât 
les conditions de l'équilibre et de la locomotion de l'animal au sein 
de l'eau ; mais I'interprutation exacte du rble joue par la vessie ne 
fut obtenuo que tardivement, grâce aux rbsultats de la méthode 
exp8riinentale. 

Les philosophes naturalistes de la fin du dix-septibme siècle, qui, 
sous l'influoncc dc DESCARTES, ne voulaient voir dans l'organisme 
qu'une pure mdcaniquc, crurent trouver, dans la locomotion du 
Poisson, une dbrnonstration Bclatante de leur thdorie. Il  est cerlain, 
que la locomotion ne peut rusulter que d'actes m8caniques; mais 
dans un but de simplification et par analogie avec une expbrience 
classique de physique, les iatro-mécaniciens considurèrent A priori 
l e  Poisson comme un ludion, et pensèrent que la vessie, par ses 
variations de volume, était le principe des ddplacements en hauteur 
du corps tout entier. 

DBjA ROBERT BOYLE [Il], en 1676, chercha h déduire des 
principes de la physique le rble de la vessie pneumatique, qu'il 
assimilait li une bulle d'air dont le volume augmente à mesure 
qu'elle s'Qlève. En 1%, BORELLI [ I O ]  6mit à ce sujet une 
thdorie, qui par sa simplicitb, par sa vraisemblance anatomique, 
sdduisit facilement les esprits. Par l'action de muscles intrinséques 
ou extrins6ques, le Poisson peut modifier activement le volume de 
sa vessie, cons6quemment de son corps entier. Les modifications 
corrdlatives du poids spécifique de l'animal produisent les d6pla- 
cements du corps suivant la verticale. Veut-il s'blever ? Le Poisson 
dilate sa vessie, devient plus lbger et monte; veut-il gagner la 
proforideur? Il comprime sa vessie devient plus lourd et descend. 
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Suivant la comparaison classique, le Poisson est semblable ii un 
ludion portant en lui la cause active de ses dhplacements. 

Cette théorie fut soul~niie à nouveau par CHARLES PKESTON (1695) 
L741. KAY ET VILLOUGHBY 11051; CL. PERRAULT [ 7 2 ] ;  ARTEDI 
( 1 ] ; FR. GMALIN [39] adoptèrent une opinion analogue, mais en 
considbrant la compression seule comrrie un phhoniéne actif. BIOT 
1 61, qui Btudia surtout les gaz contenus dans la vessie, se rallia a 
la thdorie de BORELLI. 

ET. GEOFFROY ST-HILAIRE [3] admit au conlraii e que la dila- 
tation de la vessie était seule active. Il dbcrivit des a muscles furcu- 
laires o, qui feraient basculer en avant la première côte, entraharit 
avec elle les cates suivantes par le jeu des aponévroses ; d'où Blargis- 
sement de la cavite générale et dilatation de la vessie. Le retour au 
repos de l'appareil produirait la corripression. 

En 1809, UHLAKOCHE I-1 publia uli importarit travail sur la vessie 
natatoire, dans lequol il inclinait pciiser que les muscles qu'on 
rencontre dans la vessic d'un certairi nombre d'espéces « ont proba- 
blement pour usage de comprimer plus ou moins fortement le gaz 
qu'elle renferme, rion pour changer le  poids spbçifique du Poisson, 
mais au contraire pour le maintenir toujours au même point o ou 
pour retablir l'équilibre, lorsque lc Poisson a changé dc niveau. 
a Mais, dans son rapport sur le travail de DELAR~CHE, CUVIER [23] 
rejeta les vues de cet auteur et dbclara s'en tenir aux idées de 
BORELZI sur l'emploi dc la vessie abrienne des Poissons S .  

a Aprés cette cons6cration magistrale, la théorie fut dbfinitive- 
ment reçue. En :Illemagne J. M~I,I,EK, puis ÇTANNIUS l'appuyèrent 
de leur autorite; cn France, DUMERIL, DAGUIN LE] l'énoncérent 
dans leurs ouvrages ». En 1866, KICIURD OWEN [71] d6clare, au 
sujet de la vessie aérienne, que « sa fonction principale et la plus 
gbnhralc est une fonction mbcanique et qii'clle sert à rbgulariser la 
densité du Poisson, qu'elle l'aide à se maintenir à un niveau choisi 
et 3 plonger ou ti s'élever selon l'occasion D. 

Cependant T~EYIRANUS [IOI], FISCIIER [30] avaient objecte à la 
tliéorie dc BORELLI, que des mouvemcnts dus à la vessie ne 
pourraient être que très lerits, tandis que nous voyons au contraire 
les Poissons en exécuter de trbs rapides avec facilitb, aussi hien 
lorsqu'ils s'élévent ou s'abaissent ou qu'ils se dbplacent horizonla- 
lemcnt. Ils ont donc dans leurs nageoires dos moycns, pour produire 
leurs d6placcmerits, qui rendent celui-lti inutile. 
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HERGMANN [5] fit remarquer que la vessie, subissant l'influence 
de l a  pression extbrieure, devenait dangereuse sitbt que l'animal 
s'écartait de son plan d'bquilibre et que, par suite, elle obligeait le 
Poisson à ne pas depasser une zone d6terminde. 

E n  186f3, GOTJRIET 1/10] se Fondant sur l'observation de GERDY, 
publiée par I)IJGÈS [3], et sur scs propres expbriences, rejeta 
complètement la théorie de RORELLI : il affirma que des Poissons, 
auxquels il avait extirpe la vessie natatoire, pouvaient sans le secours 
de cet organe s'81eveim, descendre A leur guise et m&me flotter la 
surface. Mais il semble bien, ainsi que l'a indiqué MOREAU, que la 
cavitb gCînBrale de crs Poissons, remplie d'air au cours de l'opbra- 
tion, leur tenait lieu de flotteur. 

o Le probléme hydrostatique fut nettement posé, mais incom- 
plAlement rbsolu par HARTING [44],  durit le travail contient la 
description d'un appareil, le physuniètre, destiné 2 mesurer. le 
volume d'un Poisson captif dans uno cage et port6 à des niveaux 
variés S .  

Lorsqu'en 1876, A. MOREAU publia son important travail, sur le 
rôle hydrostatique de la vessie abrienne, deux opinions se trouvaiont 
donc en prbsence : les uns admettaient que la vessie natatoire était 
Io siége de variations rapides et actives de volume, déterminant les 
changements de niveau du Poisson ; les autres pensaient au contraire 
que cet organe &ait le siège de variations de voliime rapides et 
passives, dues aux changements de niveau du Poisson. D'une part, 
des d6ductions purement thboriques, d'autre part des experiences 
peu d6monstratives, tels Btaient les arguments des partisans de 
l'une et l'autre opinion. 

A. - Dans une preini6r4e serie d'exp0rienccs, -4. MOREAU [62] immo- 
bilise un Poisson, tel qu'une Perche, dans une cage lbgérc, soutenue 
par un ballon de verre, surmonté d'une pointe fine et bquilibrée par 
un godet contenant du mercure. L'appareil est dispos6 de telle 
sorte que la pl inte fine du ballon s'élève au-dessus de la surface 
de l'eau. Si on dbtermine une augmentation de pression do l'air 
contenu dans le bocal, l'appareil s'enfonce et on note quelle 
pression la pointe ne fait plus qu'une tr6s 16gère saillie au-dessus 
de l'eau. Si on ajoute alors une pression trés faible, a l'excès même 
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très faible de la densité de l'appareil sur celle de l'eau, améne sa 
chute dans un milieu qu'on peut considérer comme ayant la meme 
densite à toutes les hauteurs, mais, A mesure, que le Poisson descend 
pliis bas, la colonne d'eau grandit au-dessus de lui et diminue son 
volume, sans que la pompe augmente la pression. Le Poisson 
descend ainsi avec une vitesse accélérée jusqu'au fond, où il 
arrive avec un volume diminue en raison de la pression de la 
colonne d'cau parcourue pendant sa chute *. 

Pour taire remonter l'appareil tombe au fond, il faut diminuer la 
pression de la petite quantité qui a BtB nkcessaire pour submerger 
la pointe du ballon, plus une quantite Bgale à celle que mesure la 
colonne d'cau parcourue. L'appareil remonte alors à la surface avec 
une vitesse uniformbment croissante. 

Dans ces conditions, le Poisson, prive de l'exercice de ses 
nageoires, parait absolument inerte. Il subit des modifications 
passives de son volume, sous l'influence des variations de la pression 
qui pèse sur son sac gazeux. Jamais il ne preserte de mouvements 
spontanés de descente ou d'ascension, qui seraient alors imputables Li 
des modifications actives du volume de sa vessie. a Cette expérience 
montre, dit MOREAU, que chez un Poisson captif, le volume de la 
vessie natatoire, apprécié ici par la densite, est en raison inverse 
de la pression ; elle montre aussi que le Poisson n'a rbagi par aucun 
artifice sous l'influence de la pression S .  L'expérience a donne des 
resultats identiques pour divers Poissons il vessie close ou à vessie 
ouverte. 

B. - Dans une seconde serie d'expériences, A. MOREAU Btudia les 
variations de volume que prbsente le Poisson lorsqu'il se transporte 
3 des niveaux varibs, par le libre jeu de ses nageoires. 

Le Poisson est placé dans un bocal entièrement rempli d'eau et 
fermé herméliquement. Une ouverture laterale donne insertion (i 

un tube, coud6 à angle droit, dans lequel l'eau s'engage et accuse, 
par sa progression au dehors ou par sa marche en arriére, une 
augmentation de volume du contenu du  bocal ou une diminution. 
Abstractiori faite des variations lentes, caushes par les modificatiuris 
de la t emph tu re ,  toute variation rapide de volume indique un 
changement de volume de la  vessie natatoire du Poisson. Dans ccs 
conditions, toutes les fois que le Poisson s'bléve, son volume 
augmente ; toutes les fois qu'il s'abaisse, son volume diminue. 
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Ainsi, A chaque moment de l'expbrience, la place de l'index 
correspond A l a  hauteur du Poisson, et j'insiste sur CO point que 
jamais l'observation ne révéle au debut d'une ascension ou d'une 
descente, un mouvement de l'index plus rapide et anticipant sur le 
mouvement qui se produit et qui suit réguliérement toutes les 
positions du Poisson estimées sur la verticale ; pareillement, quand 
le  Poisson s'arrkte dans cette course pour rester dans un plan hori- 
zontal, l'observateur ne constate aucune rétrogradation, mais 
toujours la cessation du mouvement de l'index B. Les dhplacements 
de l'index étaient inscrits A l'aide de l'appareil de Marey. 

Cette expérience a donné des résultats identiques pour les 
diverses espèces de Poissons étudiées et mBme pour les Trigles, qui 
possèdent des muscles trés épais et très forts dans l'épaisseur des 
parois de leur vessie. Ces muscles sont d'ailleurs en rapport, airisi 
que l'a démontré MOREAU, avec un rôle phonateur très spécial. 

Il résulte donc des recherches de MOREAU, que la vessie natatoire 
ne subit que des variations de volume passives. Comme l'avait déji 
indiqub GOURIET : e Ce n'est point parce qu'il presse ou dilate sa 
vessie, pue le Poisson descend ou monte, c'cstplutôtparce qu'il 
descend ou monte que sa vessie se trouve presste ou dilatée o. 

Si le mecanisme locomoteur, imagine par UORELLI, n'existe pas, 
cela ne veut pas dire que la vessie, organe élastique et compressible, 
ne puisse subir de légères variations de voliirne lorsque l'animal 
contracte brusquement les masses musculaires des parois du corps. 
MOREAU constata en effet que, lorsque le Poisson donne de violents 
coups de queue ou est soumis à une- excitation dlectrique, son 
volume diminue. Mais cette diminution de volume est faible et de 
courte durée. Ce sont 18 des variations passagères, fortuites, sans 
aucune signification fonctionnelle. 

Cependant ces derniers faits semèrent le  doute dans quelques 
esprits, desireux de coriclusions absolues. Pour dissiper cetta 
incertitude et pour contrôler les résultats obtenus par MOREAU, 
CHARBONNEL-SALLE [18] entreprit ii nouveau, en 1887, 1'8tude du 
rale hydrostatique de la  vessie natatoire, à l'aide de la methode 
graphique. Grâce ce proc6d6, applique d'une f a ~ o n  extrêmement 
ingénieuse, la vessie natatoire inscrivait elle-même les modiîications 
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de son volume, dans leurs rapports avec les variations de la pression 
qui s'exerçait sur elle à chaque instant,. On peut lire sur les tracés 
publies par cet auteur comment se comporte cet organe lors de la 
locomotion. 

a A travers les muscles et la peau, sans nulle lésion grave, on 
enfonce jusque dans la vessie un trocart d'une longueur telle, que 
son extrbmitb atteigne le centre de l'organe; le diamétre est celui du 
trocart explorateur des chirurgiens. On fixe l'instrument par deux 
points de suture, grâce à une petite plate-forme circulaire, dont il 
est muni, plate-forme appuyant sur la peau e t  percée de deux trous. 
Une enquête topographique a determin6 les lieux d'blection. Le 
poinçon du trocart enlevé, un tube de caoutchouc très mince et léger 
fait communiquer I'extrhrnit6 libre, élargie du trocart expiorateur, 
avec un appareil construit d'après le type du sphygmoscope de 
MM. CHAUVEAU et MAREY, c'est-àdire avec une ampoule de 
caoutchouc, trks souple, contenue dans un manchon de verre herm6- 
tiquement clos; un ajutage latbral, muni d'une pinco ti pression, 
permet de distendre légèrement, a la fuis la vessie natatoire et 
l'ampoule sphygmoscopique ainsi conjiigu6es7 en même temps qu'un 
manomètre A eau mesure la pression, rétablie ainsi artificinllement 
dans la vessie o. Cette pression est la pression normale déterminbe, 
au prhalable, pour chaque sujet en t:xpérience. Un tambour à levier, 
auquel est relié le  manchon du sphygmoscope, inscrit sur  un 
cylindre de Marey les variations d e  pression. D'autre part, a une 
ampoule élastique, munie d'une canule de verre, est fixée a la 
région dorsale de l'animal, en un point tel que la position du centre 
de gravit6 sur l'axe longitudinal ne soit pas modifiée; un contre- 
poids, a la région ventrale, permet de compenser l'allègement. Cette 
ampoule exploratrice des pressions hydrostatiques est comprimée 
quand I'ani~rial descend, relâchée quand il monte; reli6e A un 
appareil en tout semblable au pr6c6dent, elle fournit un trac6 qui 
ne diffère du trac6 de la vessie natatoire que par l'absence des actes 
musculaires, dl6ments surajoutes, dont elle est susceptible B. 

Des Poissons, paralysés par le curare ou par la section Je la moelle 
épiniéru, sont promenes en tous sens dans l'aquarium. Le tracé de la 
vessie natatoire et celui de l'ampoule son1 rigoureuserrient superpo- 
sables. La serisibilité de l'appareil est telle qu'un changement de 
niveau de 1 centimètre suffit pour que le levier de la vessie natatoire 
tbrnoigrie netternent d'une modification de la pression intérieure. 
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L'auteur fit porter ses ~echemhes sur diffbrentes espéces de 
Poissons physostomes ou physoclistes et, pour chacun, dans trois 
conditions diff6rentes. 

A. -- Le Poisson a un poids spkcifique Lgal à celui de l'eau : 
il se déplace à loisir, nage librement. Le trac6 de la vessie est iden- 
tique et paralléle à celui de l'ampoule hydrostatique. 

B. - Par u n  contrepoids insufmant ,  le Poisson est rendu pCus 
léger que l'eau. Le Poisson passivement attire B la surface fait des 
efforts pour gagner le fond. « Le parallélisme gén6ral des deux 
courbes est conserv6, mais un élérnent se surajoute au tracé de la 
vessie natatoire : des coups de queue violents, véritables secousses des 
muscles latéraux, tordant le poisson sur son axe, retentissent sur la 
vessie et en hérissent le graphique. La pression intbrieure augmente 
donc brusquement à chaque foulée caudale, puis retombe a u  moment 
où la nageoire, aprés avoir fouette a droite, se recourbe gauche en 
passant par l'axe du corps. Point de pression soutenue, prbc6tIant 
ou accompagnant le départ ; mais des efforts brefs et r6itbr6s, après 
chacun desquels la pression retombe au zbro, si la pression hydros- 
tatique, augmentée parl'immersion du Poisson, ne la maintient à un 
niveau plus dlev6. 

C. - Par  un contrepoids trop fort, le Poisson est r endup lu  
lourd que l'eau. L'animal entrain6 vers 10 fond chcrcho à s'élever 
par de violents coups de nageoire caudale. Les traces sont parallèles 
dans leur ensemble, celui de la vessie prdsentant, commo dans le cas 
préchdent, des accidents, mais dont la discordaiice est ici le carac- 
tère frappant: « au lieu de dilater sa vessie pour favoriser son 
ascension, le Poisson la comprime vivemcnt, A chaquo contraction, 
et l'effet produit est identique, qu'il tende vers la surface ou vers la 
profondeur o. 

D'ailleurs, ces brusques variations de volume dh rminen t  l'appli- 
cation au centro d o  gravit6 d'une force qui, dans aucun cas, 
n'atteint O gr. 50, et cette force si faible n'agit que pendant 5 B 6 
centièmes de seconde, dur6e moyenne du raccourcissement de la 
fibre musculaire. 

De l'ensemble des recherches de A. MOREAU et de CHARBONXEL- 
SALLE, il rbsulte donc que la vessie natatoire ne présente, en aucun 
cas, de modifications actives de volume, susceptibles de produire 
des changements de niveau du Poisson. Elle subit passivement les 
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variations de la pression extérieure. Ses parois étant - du moins 
chez les Poissons étudiés - dépourvues d'b16ments contractiles, les 
alternatives de resserrement el de dilatation, sur lesquelles se fondait 
la théorie de BORELLI, ne pourraient être produites que par l'action 
des mnsclcs des parois latbrales du corps. Les recherches de 
CIIAIIBONNEL-SALLE ont exactement prbcisé dans quelle mesure ces 
derniers pouvaient intervenir : ils ne produisent que dcs diminutions 
de volumes infimes et très brbvcs, simple retentissement sur le  
rhservoir gazeux des secousses musculaires, n'ayant en aucun cas 
la signification d'un mtkanisme r&ulateur de lu locomotion. 

Cependant, A. J ~ E R  [ 50 ] en 1903 n'admit pas ccltc! pure 
passivit6 do la vessie natatoire et s'efforça dc démontrer qu'elle 
était l e  siège de variations actives. A. JBGER se domande tout 
d'abord « quel service la vessie natatoire peut rendre au Poisson, 
dans la mont60 ou la descente o ou lorsqu'il s'arrête, au  cours de 
sos déplacements, pour sEjourner à un niveau supérieur. a En cc 
qui concerne ce dernier cas, dit-il, il est clair qu'un Poisson, qui 
est en train de montor et qui veut interrompre subitement ce 
mouvement, doit diminuer momentanérrzent sa vessie, pour lui 
rendre le volume qu'elle possbdait auparavant. Sinon, il continuerait 
à s'blover de lui-même. Il est évident quo, pour produire une si 
rapide variation de volume, les organes sécrbteurs ou absorbants de 
la vessie ne peuvent être mis en cause, car leur fonctionnement est 
relativement beaucoup trop lent. Au contraire, le Poisson peut par 
contraction musculaire comr~rimer sa vessie ou la dilater par 
reldchement. S'il veut sejourner A un niveau plus BlevB, c'est 18 
pour lui la seule possibilit6 d14chapper à la suite de l'ascension, 
tandis que, si, après la montde, il veut brusquement descendre au 
fond, il a encore à son service la force da ses nageoires. Dans la  
suite, la vessie s'adapte A l a  nouvelle hauteur choisie, par une 
absorption ou une sbcrétion d'oxygène; mais i l  faut toujours au 
commencement une action musculaire 9. A. JBGER parait limiter 
cette intervention musculaire au cas où le Poisson s'arrête au cours 
de  son ascension; mais c'est la thdorie de BORELLI tout entière, 
qu'il &dite lorsqu'il affirme o que des Cyprins montent ou 
descendent tout B fait perpendiculairement sans mouvement appré- 
ciable des nageoires, fait qui n'est explicable que par une rbgulation 
musculaire m. 

Il est vrai que les considhrations thboriques, bmises par A. JAGER 
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FONCTIONS DE LA VESSIE NATATOIRE. 225 

sont contraires aux faits expérimentaux d6coiiverts par A. MOREAU 
et CHARRONNEL-SALLE, mais cet auteur entreprend la critique de leurs 
recherches. En  ce qui concerne les expériences de CWRRONNEL- 
SALLE, A. JXGER ne paraît en avoir eu connaissance que par la note 
que cet auteur publia dans les Comptes ren.dus de l'Académie des 
Sciences (1887) (ce travail est le seul indique par JXOER dans son 
Index bibliographique) et non par le  memoire détaill6, paru la m6me 
année dans les Annales des Sciences naturelles. 6 Les experiences 
de CHARHONNEL-SALLE, sont, nous dit A. JXGER, beaucoup trop 
cornpliquEes ; elles entravent beaucoup trop les mouvements volon- 
taires du Poisson pour que leurs résultats puissent avoir la valeur 
d'une démonstration irrhfutable S. 

A p r h  cette critique superficielle des recherches, pourtant si pr4- 
cises, de CHARBONNEL-SALLE, A. JXOER entreprend de faire le procès 
de celles de A. MOREAU : Q. Si MOREAU, dit-il, voulait demontrer que 
seule la pression extbrieure, qui pèse sur le Poisson, régit le volume 
de sa vessie, il devait établir qu'il existe un rapport mathematique 
enlre cette pression et le volume de la  vessie . . . . . . . , il montre 
seulement que, par suite d'un changement de hauteur, la vessie se 
dilate ou se resserre. Quelle est la part d'activité du Poisson? C'est 
ce que l'expérience ne peut reveler S. En ce qui concerne la première 
exphrience de MOREAU (Exphience A) : Q. le Poisson, dit-il, ne 
pouvait se mouvoir librement, mais il montait ou descendait, suivant 
le sens de la variation de la pression aimosph6rique. Que le  Poisson 
sous une pression constante ne change pas de niveau, cela n'a 
rien d'ktonnant, si l'on prend en consid6ration l'appareil qui lui est 
impose et qui le met dans une situation toute artificielle et anormale. 
D'ailleurs il faudrait toujours savoir si le Poisson a cherchd A 
changer de niveau o. 

A. J E ~ E R  a, d'ailleurs, lui aussi, cherche la solution expbri- 
mentale du problème : ar Pour montrer que les Poissons peuvent 
modifier leur volume par action musculaire, j'endormis des 
Poissons (lesquels ?) dans 1'8ther et observai comment ils se 
comportaient pendant le reveil et le sommeil B. Si on prend soin de 
debarraser le Poisson des bulles d'air qu'il peut conserver dans sa 
gueule, on constate que Poissons A vessie simple ou A vessie double 
tombent au fond et restent couchés sur le flanc ou sur le dos. * En se 
rkveillant, ces Poissons, tels pue la Perche, se retournaient peu LI 
peu dans leur position normale, le dos en haut, sans faire leplus 
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petit mouvement de nageoires. La seule eqlication est que, 
pendant la narcose, une contraction riflene de la vessie s'&ait 
produite et que lo poids sp6cifique, par suite la position d'bquilibre 
avaient At4 troubl6s. Placbs sous la pression de l'eau, ces Poissons 
devaient tomber au fond S. 

Employant un dispositif analogue A celui dont ee servit MOREAU 
pour sa deuxième expérience, A. J B ~ E R  place une Perche endormie 
par 1'8ther dans un vase clos, muni d'un tube fin à l'intérieur 
duquel l'eau s'élève à un certain niveau. a Lorsque le  Poisson revint 
h lui et se retourna peu à peu, le ménisque monta dans le tube, signe 
que 1a"Perche augmentait bien son volume; ce qui n'&ait possible 
que par un agrandissement de sa vessie, seule partie compressible 
de son corps. Il  est donc irrkfutable, que les Poissons peuvent faire 
varier le volume de leur vessie, par une action musculaire a .  

Le désaccord entre les resultats des recherches de A. MOREAU et de 
CHARRONNEL-SALLE d'une part, et ceux des experienccs de ,4. SBGER 
d'autre part, m'a engage à rechercher quelle &ait la valeur des 
critiques formulAes par ce dernier auteur contre les investigations 
de ses pr6dhcesseurs et à reprendre avec précision les expbriences 
sur lesquelles il appuie ses conclusions. 

Avant d'entreprendre l'exposé de mes exphriences, il est nAces- 
saire d'envisager, au point de vue thborique, quel est le rôle que 
jouerait la vessie natatoire dans la locomotion du Poisson, d'aprbs 
les rBsulbats annonct5s par MOREAU et par CI~ARRONNEI.-SA~,I.P.. 

Consid6rons un Poisson prive de vessie natatoire : ses tissus &nt 
plus lourds que l'eau, en qiielqiie niveau qu'il se trouve, son poids 
specifique est supdrieur celui du milieu ; il ne peut se déplacer ou 
se soutenir ii lin certain niveau qu'A l'aide de mouvements 
incessants de ses nageoires. Chaque fois que ceux-ci cessent, il 
tombe et ne peut trouver une position d'équilibre que sur  le fond. 

Soit au contraire un Poisson pourvu d'une vessie natatoire et 
envisageons ce qui se passe lorsqu'il se deplace au sein de l'eau qui 
possbde, A tous les niveaux, la même densité. Supposons, pour 
prendre un cas simple, qu'il s'agisse d'un Poisson mort ou paralysé 
par le curare ou la  section de la  moelle. Ce Poisson pèse un certain 
poids invariable, qui est Bgal au poids d'une masse d'eau occupant 
un certain volume V. Si la  distension de l a  vessie est telle, que, 
place à la surface, ce Poisson ait un volume supérieur A V, le 
Poisson flotte. Enfonçons-le progressivement. La pression exîhrieure 
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qui s'exerce sur sa vessie s'accroit de la quantité mesurbe par la 
hauteur de la  colonne d'eau parcourue: le volume de la vessie 
diminue progressivement et tend LI donner au Poisson tout entier le  
volume V. Pour un certain niveau, le Poisson posskde ce volume, 
c'est-&dire a exactement la meme densité que l'eau: il est en 
Bquilibre. C'est ce niveau que MOREAU a appel6 le plan des 
moindres efl'orts. Ce niveau est variable pour chaque Poisson; il 
d6pend de deux facteurs : la masse du corps de i'animal et le volume 
de sa vessie, mesuré sous la pression atmosph6rique. 

Supposons que ce plan d'équilibre se trouve A la profondeur de 
10 mètres. I,e Poisson est soumis ti une pression extkrieure Agale h 
la pression atmosphArique qui s'exerce à la surface de l'eau, plus 
une colonne d'eau de 10 métres, dont le poids est sensiblement 6gal 
A la pression d'une atmosphère. Sous cette pression de deux atmo- 
sphéres, la vessie natatoire a un certain volume V. 

Amenons le Poisson A l a  surface ; sa vessie occupe un nouveau 
volume V' sous une pression Bgale A une atmosphth 

Si l'extensibilia de la vessie &ait infinie et réguliérement propor- 
tionnelle la variation de pression, la vessie aurait donc un volume 
double du volume primitif. Inversement, si un Poisson passe de la  
surface à 10 mètres de profondeur, l e  volume de sa vessie se rdduit 
de moiti6. 

Mais les variations de volume n'ont plus les mi3mes valeurs si l'on 
considère un Poisson qui s'6lève ou s'abaisse par rapport A un 
certain niveau (A. MOREAU). 

Soit en effet un Poisson, situé A 100 métres de profondeur: il 
supporte 10 fois 10 métres d'eau, plus la pres~ion atmosphérique, 
c'est-à-dire une pression de 11 atmosphères. Sa vessie a un certain 
volume V. Supprimons 100 métres d'eau. Le volume V' devient 

" - 11 v. V ' = V x m o -  

Ajoutons 100 mhtres d'eau; le  volume V" devient 
i i V"=v) ( -  i i  

1 i + i O  = 21 
Ainsi, tandis que dans le premier cas, le volume de la vessie est 

devenu il fois plus grand, il ne devient dans le  second que la moiti6 
du volume primitif. 
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Chaque fois qu'un Poisson situ6 dans son plan d'bquilibre se 
trouve deplace par une impulsion initiale, de part ou d'antre de 
ce plan, son volume devient plus petit ou plus grand que celui qu'il 
possédait, c'est-à-dire que son poids devient plus lourd ou plus léger. 
Mais, comme l'eau pussede à tous les niveaux la même densitd, la 
diffhence entre cette densite et celle du Poisson augmentant de 
plus en plus, la force appliquée au centre de poussée s'accroît de 
même et le Poisson s'abaisse ou s'éléve d'un mouvement uniformé- 
ment accd16re. 

Considbrons maintenant un Poisson 'vivant, en Bquilibre dans le 
plan des moindres efforts. S'il s'écarte un tant soit peu de c.e plan 
par un coup de nageoire, il continuera h monter ou h descendre de 
lui-meme. Mais cette facilite peut devenir un danger. Arrive un 
certain niveau, le Poisson s'efforcera de regagner, par de vigoureux 
mouvements de ses nageoires, son plan d'bquilibre; mais il peut 
&tre entrain6 à un niveau tel que les efforts de ses appendices loco- 
moteurs ne puissent plus triompher de la poussée qui tend A 
1'8carter de plus en plus de son plan d'hquilibre, et il doit subir 
passivement le mouvement commencd. Le danger est moins grand, 
ainsi que l'indique le calcul, lorsque le Poisson s'abaissa que 
lorsqu'il s'6lève. On sait que les Poissons pêchBs à de grandes 
profondeurs arrivent A la surface avec une vessie extrbmement 
distendue: s'ils se décrochent au moment où ils arrivent A la 
surface ou un peu avant, ils restent A la surface, flottant le ventre en 
l'air, ou continuent ii monter jusqu'h ce qu'ils l'aient atteinte 
(A. MOREAU). 

Il r6sult.e de ces consid6rations thdoriques que si la vessie ne 
subit que des variations passives de volume: Io elle donne au 
Poisson, un certain niveau, une derisitd &ale à celle de l'eau; 
2 O  elle facilite l'ascension ou la descente lorsque par une impulsion 
primitive le Poisson s'est écarté de ce plan d'équilibre. Par contre, 
si les mouvements de l'animal de part et d'autre de ce plan &passent 
une certaine amplitude maxima, il ne peut réagir et il est entrain6 
passivement dans le sens du mouvement commenc6. 

Revenons maintenant aux recherches expérimentales de A. JEGIER. 

1. - Dans une premiére série d'ezpériences, J E Q E R  endormait 
des Poissons par  l'kther et constatait pue, plongés dans l'eau, ils 
tombaient tous au fond. Ce phénomène, qui indique une diminution 
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de volume de la vessie, pourrait être dii, soit A une rhsorption des 
gaz v4sicaux (phénomène normal, ainsi que nous le verrons plus 
loin) favoris& par les modifications circulatoires dues A i'anesth6- 
sique, soit à une contraction musculaire. Pour JBGER il ne pourrait 
s'agir que de ce dernier m6canisme. 

J'ai r6pM les expériences de cet auteur ; malheureusement, dans 
la relation de ses recherches, il n'indique ni sur quels Poissons il 
operait, ni comment il les endormait, ni aucune autre condition. 

Les Poissons que j'ai endormis etaient plonges dans un bocal 
renfermant de l'eau étheree ou chloroformée : pour la prbparer, je  
faisais barbotter dans cette eau un courant d'air charge de vapeurs 
anesthésiques. .4u bout d'un temps variable, le Poisson cessait 
progressivement de mouvoir ses nageoires, en m&me temps que 
les mouvements respiratoires devenaient faibles, mais réguliers. Le 
Poisson etait alors transport6 dans une haute cuve contenant dc 
l'eau à la même température. Je me suis toujours assur6 avoc soin 
qu'il n'y avait pas de bulle d'air dans le pharynx ou sous les 
opercules. 

Expérience 1. - 21 mars. - Une Ablette (Alburnus lucidus 
HECK.), vivant depuis plusieurs jours dans un aquarium où l'eau 
s'élbve à 35 centimbtres, est endormie dans l'eau chloroformée. 
Anesthbsie coinplbte au bout de 25 minutes. Transport6 dans l'eau 
pure, le Poisson flotte h la surface. 

Il  est alors enfonce lentement jusqu'à une profondeur ,de 
10 centimhtres : abandonne A lui-meme, il remonte à la surface avec 
une vitesse croissante. Enfonce à 15 centimbtres, il continue A 
descendre pour rester couche sur le fond. Par  tâtonnements, on 
constate qu'amené à 13 centimètres de profondeur, il reste suspendu 
dans ce plan, qui est son plan d'équilibre. L'expBrience est rep6tée 
plusieurs fois avec le  méme resultat. Au bout de 20 minutes le  
Poisson se réveille et fait quelques mouvements de nageoires. 

Eqkrience 2. - 30 mars. - Un petit Gardon (Leuciscus ruti- 
lus Im.) est endormi dans l'eau chloroform6e. Port6 dans l'eau pure, 
il flotte à l a  surface : enfonce jusqii'à 24 centimhtres de profondeur, il 
remonto toujours a la surface ; enfonce à 26 centimétres, il continue 
A descendre jusqu'au fond où il resta couché sur le flanc. Le plan 
d'équilibre est à 25 centimhtres. Au bout de 15 minutes, il se 
reveille. 
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Eqzdrience 3. - 23 mars. - Une Ablette (Alburnus tucidus 
HECK.) est endormie dans I'eau chloroform6e. L'anesthesie est corn- 
plEto au bout do 15 minutes. D6posB avec prbcaution dans l'eau 
pure, l e  Poisson flotte A la surface, le ventre en l'air. Enfonce 4 
10 centimbtres de profondeur, il remonte A la surface ; amené à 15 
centimétres, il continue h descendre jusqu'au fond. A 13 centi- 
mètres, il reste immobile sans descendre, ni monter. Le Poisson ne 
so réveilla pas. Au bout d'une domi-heure, l e  cœur ne battait plus. 

Espérience 4. - 23 mars. - Un Cyprin dore (Carussius uu- 
ratus LIN.) est endormi dans l'eau chloroform6e. Au bout d'un 
quart d'heure, I'anesthbsie étant complète, il est transporté dans l'eau 
pure. Amen6 au fond du bocal, c'est-A-dire à une profondeur de 
40 centimétres, il remonte toujours à la surface. Son plan d'&qui- 
libre est donc situ6 plus profondbment. Il est 11 h. 45. A 12 heures 
le  Poisson est toujours endormi, les mouvements des ouïes sont 
normaux. E1ifonc6 A 28 cent. de profondeur, il remonte A la surface; 
amen6 h 29 cent. il gagne le fond. Il  a donc maintenant un plan 
d'dquilibre situ6 à 28 cent. 5 de profondeur. A 12 h. 5, très légers 
mouvements isoles des nageoires. ,4 12 h. 10, enfonce à W cent., il 
remonte à la surface; à 2'2, il descend. Le plan d'bquilibre est à 
21. Puis ce plan se trouve à 17 cent. de profondeur, puis A 12 cent. 
A ce moment (12 h 15), le Poisson se met à nager : il est reveilld. 

Espérience 5. -2.8 mars. - Un Goujon (Gobio fluviatilis FLEM.), 
qui depuis plusieurs jours vivait dans l'aquarium reposant sur le 
fond, est endormi dans l'eau chloroform6e. Transport6 dans l'eau 
pure, il tombe toujours au fond le  ventre en l'air quel que soit le 
niveau auquel on l'abandonne. Au moment du dveil,  l6gers mouve- 
ments des nageoires pectorales, puis brusque foulee de la nageoire 
caudale qui le remet en situation normale. 

Empdrz'ence 6. - Une Perche (Perca fiuviatilés ROND.) endormie 
dans l'eau chloroform6e et mise dans l'eau pure flotte A l a  surface, 
le ventre en l'air. Enfoncbe A 6 centimhes, elle remonte ; amen4e Ci 
8 cent. elle continue A descendre et gagne le fond, où elle reste 
couchde sur  le flanc. 

Dans une autre s6rie d'expbriences faites avec de l'eau BthBrBo, les 
résultats ont btB identiques. Il en resulte que, mort ou endormi, le 
Poisson se trouve en Bquilibre dans un certain plan ; amen6 au-dessus 
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ou au-dessous de ce plan, il continue B s'en éloigner avec une vitesse 
croissante. Mais le niveau du plan d'equilibre est variable suivant 
les Poissons et suivant les individus. D'une façon génbrale les 
Poissons de surface (Ablette, Gardon), ont un plan d'dquilibre profon- 
dement situb. Au contraire, les Poissons de fond, tels que les Goujons, 
ont un plan d'équilibre t d s  proche de la surface. 

Ces r6sultat.s sont donc en contradiction avec ceux annoncés par 
J A ~ E R .  Cependant, s'il a experimentb surtout sur des Poissons de 
fond, ou s'il n'a pas pris soin de dbposer avec prkaution los Poissons 
anesth6siés A la surface, il a pu leur faire franchir d1emb16e leur 
plan d'bquilibre et, se trouvant au-dessous, ils ont dû continuer à 
descendre et demeurer au fond. Ainsi s'expliquerait son erreur. 

II. - A l'appui de la soi-disant *. contraction ré f l e~e  de Ea vessie 
pendant la narcose », J ~ E R  allègue l'augmentation dc volume 
qu'il aurait observée au rhveil et qu'il interprète comme la cessation 
de cette contraction. Ici encore, l'auteur ne nous donne aucun 
renseignement sur les conditions de ses oxpbriences. Au lieu 
d'indiquer les animaux sur lesquels il a opérb, il en cite un seul, avec 
une sorte de restriction : a En se rheillant, ces Poissons, tels que la 
Perche, se retournaient peu à peu dans leur position normale, le dos 
on haut, sans faim le plus petit mouvement de nageoires S. Comme 
jo n'ai jamais observe ce phbnombnc, que j'ai toujours vu le rbvoil 
s'annoncer par dos monvemonts isolbs ot non coordonnbs des 
nageoires pectorales, puis Io Poisson se retourner par do violents 
coups do queue et n'y arriver parfois qu'après plusieurs essais 
infructueux, je me demande do queilo manière JBGER a op6r6. 
M&me silence en ce qui concerne la dur6e des expbriences, Io tomps 
que met le  Poisson A se réveiller, la façon dont il a 6t6 endormi. 

Quoiqu'il en soit, j'ai entrepris de refaire ces expbriences le plus 
minutieusement possible et je me suis convaincu que l'anesthésie 
cr6ait des conditions anormales complexes, dont l'analyse est des 
plus d6licates. Je rapporterai d'abord ces expbriences et je discuterai 
ensuite l'interpr6tation qu'on en peut donner. 

Les Poissons sont endormis dans l'eau bthbr6e (eau dans laquelle 
on a fait barbotter un courant d'air charge de vapeurs d'bther) puis 
plac6s dans un bocal hermbtiquement clos et rempli d'eau. Un tube 
fin horizontal, courbe à angle droit, traverse le  bouchon. A l'inihrieur 
da ce tube, se dbplace le mdnisque qui indiquera les variations de 
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volume du système. Un tube il entonnoir muni d'un robinet sert 
amener le ménisque A un niveau convenable et permet d'expurger 
les dernieres bulles d'air que l'appareil pourrait renfermer. Le 
menisque se deplace devant une règle graduee en centimètres. 

Eqérience 7. - 18 avril. Une Tanche (Tinca uulgaris C w . )  est 
enfermée dans le recipient clos. Le mbnisque est à la division 10 de 
la règle gradde.  Au bout de quelques minutes, le Poisson commence 

remuer les nageoires, puis se retourne d'un violent coup de queue. 
Le m8nisqiie est 9. Le Poisson commence A nager : en cinq minutes 
le niveau recule jusqu'h la  division 5,5. 

A ce moment l e  ménisque revient brusquement à 6 et quelques 
secondes après le Poisson expulse une bulle d'air. 

Il continue A expulser ainsi une serie de bulles et, chaque fois, 
cette expulsion est annoncbe par un brusque mouvement en avant 
du mbnisque. Celui-ci arrive ainsi A la division 12 et reste fixe 
pendant 15 minutes entre 11,8 et 12, 3. Le Poissori expulse encore 
quelques bulles et le niveau atteint 14. L'expdrience dure alors 
depuis une heure. 

Eq&ience  8. - Une Tanche, mise dans un rkipient, flotte, en 
position oblique, la tete en haut. On note les niveaux du mdnisque de 
minute en minute. 

Division de la 
règle graduke. 

3 heures, 8 9 
3 s  9 9 3 . i  

3 w 10 9. 
3 * I l  899 
3 * 12 8,8 ldgers mouvements de queue. 
3 * 13 8,75 
3 s 14 8,7 
3 s 15 8,7 
3 O 16 8,65 mouvements plus marqubs. 
3 s 17 8,6 
3 s 18 8,6 
3 O 19 836 
3 0 20 8,6 Le Poisson, toujours vertical, tend à 
3 s 21 8,65 s'engager dans le goulot du flacon. 
3 * 22 8,7 
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Le niveau du mbnisque est ramene A 9, en meme temps que le 
Poisson est repoussb hors du goulot. 

3 heures,29 9 Le Poisson nage. 
3 u 30 8,5 
3 s 32 8,i  
3 s 32 7 3 ,  
3 u 33 7 
3 B 34 6,5 
3 u 35 6,2 
3 u 36 5,5 
3 u 37 5,9 
3 0 38 6,3 
3 u 39 6 6  
3 B 40 6,75 
3 u 4Z 638 
3 > 42 6.8 
3 s 43 6,s 
3 B 44 693 
3 u 45 6 2  
3 a 46 6 4  
3 u 47 6,7 
3 s 48 6 8  
3 O 49 7 
3 5 0  7 
3 O 51 7,1 
3 » 52 7,1 
3 0 53 7 2  
3 w 54 8 (Le Poisson expulse une bulle d'air). 
3 » 55 831 
3 s 56 8 2  
3 s 57 8,5 
3 O 58 9,5 (expulsion d'une bulle d'air). 
3 s 59 9,45 
4 heures, 11, (expulsion de builes d'air). 
4 O 1 10,5 
4 u 2 10,7 
4 u 3 11,2 
4 s 4 11,5 
4 u 5 i1,6 
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234 ÉMILE GUYÉNOT. 

4 heures, 6 1i,65 
4 w 7 i i , 9  

L'exphrience est arr&the. 

Eqirience 9. - Un Gardon (Leuciscus rutilus Lm.) flotte 
endormi à la surface du bocal. 

5 8 

5 O 

5 B 

5 B 

5 u 

5 b 

5 O 

5 O 

5 O 

5 * 
5 P 

5 O 

5 8 

5 8 

5 0 

Lorsqu'il 
agitation. 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

expulse 

9,5 
9155 
9,6 Le Poisson se retourne et commence ii 

nager. 
9 ,s  
9,45 Le Poisson, après s'être redressk, 

retombe sur le flanc. 

9,4 
9,i Le Poisson se redresse et nage en 

situation normale. 
8,7 
8,4 - 9 Expulsion d'une bulle d'air. 
9 - 10 Expulsion d'une bulle d'air. 

9,9 
9,6 
9,6 
996 
9,9 
10,4 
10,6 
1i ,2 
1 i , 5  
1i ,7  
12, 
12,i 

de l'air, le Poisson manifesta une violente 

Eqérience 10. - Une Perche (Perca fluviatilis ROND.) est trans- 
port& Q 4 h.35 dans le récipient. Son plan d'équilibre, détermin6 au 
prdalablc, est très voisin de la surface. On Ic lui fait franchir ct elle 
gagne le fond, sur lequel elle reste couch6e sur le flanc. Le mbnisque 
est à la division 8. 

A 4 h. 45, lkgers mouvements des nageoires pectorales ; puis, peu 
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après, des mouvements plus brusques la detachent du fond et l'animai 
s'élève de 1 centimètre, en meme lemps qu'il se retourne. A ce 
moment, le niveau qui etait A 8, passe A 8,5 et y demeure. Puis 
l'animal se met à nagcr et 10 niveau suit alors fidèlement los varia- 
tions de volumo consécutives. 

Le tube dans lequel l'index se ddplaçait avait O-, 755 de diamètre 
inthrieur. Le 112 centimètre de déplacement on longueur de l'index 
correspond, dans ces conditions, A une augmentation de volume de 
2 "*, m. 

Le simple deplacement de l'animal &ait capable de produire, en 
supposant la vessie parfaitement extensible, une augmentation de 
volume de 28 ""5 ce qui correspond A une course de l'index mesurde 
par 6 cent. 2 de longueur. 

Je ne relaterai, parmi les très nombreuses exphiences que j'ai 
faites avec le m&me résultat, que ces trois experiences qui se 
rapportent A trois Poissons différents. 

En ce qui concerne la Perche, il y a eu, au rbveil, une augmentation 
de volume insignifiante, qui est expliqu6e largement par 1'616vation 
du Poisson au moment de son rbveil. 

Les experiences faites sur la Tanche et le Gardon montrent : 

i0 Que lc Poisson au moment ou il se rbveille, fait quelques 
mouvements de nageoires, puis se retourne par une brusque foul6e 
caudale. 

2" Que, au mornent où il se rdveille, son volume diminue assez 
rapidement. 
3O Que cette diminution est suivie de l'expulsion 'de bulles d'air 

dont la detente fait remonter le niveau de l'index. 

4 0  Que pendant un long lemps aprés, l e  volume continue h 
augmenter lentement. 

En  ce qui concerne la diminution de volume observhe, ce fait 
est A rapprocher de ce qui est relaté dans I'experience 4, OU un 
Cyprin dore devient de plus en plus lourd et se trouve en dquilibre 
dans un plan de plus en plus proche de la surface, A mesure qu'il se 
réveille. Ce phhomène me parait être en rapport avec la r6cup4- 
ration de la tonicité musculaire des parois du corps, diminuee 
pendant 11anesth6sie. 

D'autre part, l'expulsion de nombreuses bulles de gaz ternoigue 
que la pression a augment6 h l'inthrieur de la  vessie. Ce gaz nevient 
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pas en effet de l'intestin et n'existe pas avant le rhveil dans le  
pharynx du Poisson, ainsi que je m'en suis assur6. Il est donc expulse 
par le  canal pneumatique. Sitat qu'il arrive dans le pharynx, il 
n'est plus soumis A la forte pression qui régne dans la vossie et se 
detend, faisant brusquement se déplacer en avant le ménisque. 
Mais d'ou vient ce gaz ? On sait qu'il s'htablit un Bchange incessant 
entre les vaisseaux qui irriguent la vessie natatoire et le contenu 
gazeux de cet organe. Ces échanges sont réglbs surtout par les 
modifications du système vasculaire. Or, dans le sang se trouve 
dissous de l'éther sous une assez forte tension. et, comme ce gaz 
produit une vaso-dilatation intense, il est logique de penser qu'une 
partie est déversée dans le rhservoir v8sical. La pression va donc 
croître A l'int6rieur de la vessie. 

Chez un Poisson normal, lorsque le contenu gazeux de la  vessie 
augmente ainsi de tension, une partie du gaz est expulsée par le canal 
pneumatique, qui joue le rdle de soupape de sûretb. Mais, ainsi que 
je le montrerai plus loin, le mécanisme d'ouverture de ce canal est 
supprime pendant l'anesthdsie, et réapparaît au reveil. Ces considb- 
rations permettent de comprendre pourquoi c'est seulement en se 
rbveillant, et meme un peu aprés, que le Poisson peut expulser le trop 
plein de sa vessie. 

Quant A la lente augmentation de volume qui suit, elle me parait 
ne traduire que la continuation du phénomène de diffusion de l'éther 
dissous dans le sang, A l'intbrieur de la vessie abrienne. 

On voit combien des expbriencss, faites dans ces conditions, sont 
d'interpr6tation difficile. Non seulement elles permettent d'infirmer 
l'augmentation de volume subite que JBGER aurait observbo au 
rbveil ; mais elles ne laissent nullement expliquer les phénombnes 
qu'elles présentent, par des actions musculaires quelconques. 

D'ailleurs, l'augmentation de volume que. J ~ E R  aurait observée 
sur la Perche, ne suppose pas, comme unique intmprbtation possible, 
l'existence d'une décontraction musculaire. Mais cet auteur &ait 
naturellement port6 h invoquer une action musculaire, puisque, 
reproduisant après tant d'autres une erreur ancienne, il admet 
l'existence de fibres contractiles dans la vessie des Cyprins et décrit 
à cet organe des bandes musculaires et un muscle d'occlusion. 

Ni les expdriences de J A ~ E R ,  ni ses critiques des expériences de 
MOREAU et CHARBONNEL-SALLE, critiques sur le caractère superficiel 
desquelles il est inutile d'insister, ne permettent de rejeter les 
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conclusions de ces deux auteurs, pour restauror, ainsi que le voudrait 
JEOER, la théorie de BORELLI. 

Les r6sultats expérimentaux de MOREAU et de CHARBONNEL-SALLE 
demeurent intacts et mes recherches rie font que corroborer les 
coriclusions qui se dégagent de leurs travaux. Il me paraît donc 
Btabli, d'une façon certaine, que le &le de la vessie natatoire est tel 
que l'a d6fini A. MOREAU : 

1"e donner au Poisson la densith de l'eau, à un certain niveau 
où se trouve son plan d'bquilibre. 

2O De faciliter, dans una ccrtaino mesure, par les variations 
passives de son volume, les dbplacements en hauteur du Poisson. 
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CHAPITRE ' IV 

LES DEPLACEMENTS DU PLAN D*QUILZBRE 
DU P O I S S O N  

Nous avons vu que la vessie natatoire crée, pour le Poisson, un 
danger surtout grave lorsqu'il s'Blève au-dessus de son plan 
d'bquilibre. Les Physostnmes peuvent remkdier la distension 
croissante de leur vessie en expulsant de l'air par leur canal 
pneumatique. Mais les Physoclistes subissent une augmentation de 
volume continue : leur vessie Bnorm6ment distendue fait hernie par 
la bouche et peut même Bclater. 

a L'endroit, écrivait le maître pilote ETIENNE GUILLOU A hl. ARMAND 
MOREAU, où vous avez p&ch6 les Tacauds (Gadus barbatus) varie 
de 4 B 7 brasses de profondeur: par ces fonds, quand on p&che un 
Tacaud, si on le rejette A l a  mer, il a de la peine A retourner au fond 
par la dilatation de sa vessie ; mais si on le peche B 25 ou 30 brasses, 
il est impossible qu'il puisse s'enfoncer, il reste et meurt sur l'eau, où 
il est devorb par les Goëlands. Souvent les Poissons se decrochent 
A moiti6 chemin; ils ont alors le meme sort entrainth la surface 
par la dilatation de la vessie u. 

Le Poisson, pourvu d'une vessie close, ne peut donc effectuer de 
part et d'autre de son plan d'dquilibre que des mouvements d'une 
amplitude limite0 par la force de ses nageoires. Mais s'il en est ainsi 
lors des variations brusques de niveau, en est-il de même lors des 
variations lentes ? 

On sait actuellement que le Poisson peut s'adapter ti des niveaux 
variés, en modifiant la quantite de gaz contenue dans sa vessie : il 
peut ainsi prendre la densite de l'eau A tous les niveaux et s'y mettre 
en Bquilibre. 

Les recherches de -4. MOREAU [62], puis celles de S. BA~LIONI 
[2] ont mis hors de doute l'existence de ces variations actives, 
mais lentes, du volume de la vessie nataloire. Lorsque le Poisson 
gagne un niveau supérieur ou infArieur A son niveau primitif, il en 
résulte, par suite des changements passifs de son volume, une 
diminution ou une augmentation de sa densite. L'animal réagit 
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contre cette variation de son poids spAcifique en diminuant ou en 
augmentant la masse gazeuse contenue dans sa vessie. Les modifi- 
cations de la densite du Poisson ont 6th obtenues exp6rimentalement 
par divers proç6dhs. 

A. - A. MOREAU faisait vivre un Poisson dans un niveau infbrieur 
ou suphrieur au niveau primitif. 

lo  Une Vieille (Labrus maculatus BLOCH), vivant depuis plusieurs 
jours A la surface est soumise dans un panier submerge, A l'influence 
d'une pression de 7 8 métres d'eau, pendant 4 jours. Le volume 
de l'animal mesur6 sous la m&me pression, avarit et aprés son 
enfoncement, a subi une augmentation de 8 cent. cubes, 5. 

2" Le Poisson est alors place dans un bassin de moins de 1 rnhtre 
de profondeur. Par  suite de l'augmentation de volume de sa vessie, il 
flotte A la surface. Au bout de 5 A 6 heures, il a d6jà subi une 
rdduction de volume de 3 "., 84 ; 24 heures plus tard, seconde dimi- 
nution de 2 Oc., 56 ; un jour après, nouvelle diminution de 1 ".,44. ,4u 
bout de trois jours, le Poisson a subi une diminution totale de volume 
Agale A 8 cent. c. : il est alors revenu A son htat primitif et nage 
librement A la surface de l'eau. 

M. le professeur CH. RICHET a fait A ce sujet des observations 
analogues qu'il a bien voulu me communiquer. Il a vu que des 
Serrans, p&ch&s A une profondeur de 25 mbtres environ, arrivaient A 
la surface avec une vessie trés distendue. Au bout de quelques heures, 
cette distension avait progressivement diminu& A l'ouverture du 
corps, la vessie paraissait Btre le sihge d'iine congestion intense. 

S. BA~LIOXI rapporte une observation semblable. Un Sewanus 
cabrilla LIN., p&ch6 A 40 métres de profondeur, fut place dans I'eau 
d'un aquarium. Il flottait, le ventre en l'air, trés distendu. De temps en 
temps, il faisait de vifs mouvements, pour tenter de gagner le fond. 
Il diminua peu A peu de volume. Le diamétre lathral maximum du 
corps du Poisson qui Qtait de 30 "/,, devint au bout de 24 heures égal 
A 25 "lm, aprés 48 heures A 23 "/,,5. A ce moment le Poisson nageait 
facilement, en position normale. 

B. - Dans ses exphiences, S. BA~LIONI rendait le Poisson plus 
lourd ou plus lhger en lui attachant un poids ou un flotteur de 
liége. 

1 W n  Balistes capriscus GMEL., qui nageait librement, est alourdi 
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par un poids de 20 grammes. MaIgr6 les efforts de ses nageoires, il 
ne peut s'elever et retombe toujours au fond. -4u bout de 24 heures, 
délivrb de son lest, il est aussitat entraînb à la surface, où il flotte, 
malgr6 les violents efforts qu'il fait pour gagner le  fond. Il avait donc 
augmente le volume de sa vessie, pour compenser l'augmentation 
artificielle de sa derisite. Au bout de quelque temps cet excès de 
volume disparut et le Poisson reprit sa situation normale. 

20 Il est alors attache A un flotteur de liège. Le Poisson fait de 
violents, mais inutiles efforts pour gagner la profondeur. Au bout 
de 24 heures, il est dhbarrassb de son flotteur. Il tombe alors au 
fond de l'eau. Son volume avait donc diminud. Le diarnktre latéral 
maximum qui avant I'expbrience etait de 28 "lm, 7 n'est plus alors que 
de 25 "/,, 2. Pour compenser l1all8gement dû au flotteur, le Poisson 
avait subi une diminution de volume de sa vessie. 

C. - S. B~ar.10~1 fit enfin varier la densilé du Poisson en retirant 
du gaz de la vessie ou en injectant de l'oxygène, A l'inihrieur de cet 
organe, A l'aide d'une seringue de Pravaz. 

1' On retire de la vessie d'un Balistes capriscus GMEL., quelques 
centimétres cubes de gaz. Le Poisson tombe au fond et y demeure 
couche sur le flanc. Il fait de violents efforts pour regagner la 
surface, mais en vain. Au bout de 24 heures, il nage déjA en position 
normale ; aprés 48 heures, il a regagi18 son niveau primitif. 

20 On injecte alors dans la vessie de ce Poisson 10 cent. c. d'oxy- 
géne. L'animal est entraîne passivement A l a  surface, malgr6 ses 
efforts pour gagner le fond. Le diamètre latéral maximum avant 
l'injection Qtait de 23 "lm, 8;  après l'injection il est Bgal à 27 "/,, 6. 
.4u bout de 24 heures, le Poisson a repris une position normale. Le 
diamétre lateral maxiniurn est alors Qgal A 24 "1,. 

Ces trois s6ries d'expériences donnent des r6sultats d'u~ie con- 
cordance remarquable. Toutes les fois que le Poisson a subi une 
variation de densit6, cette variation est leriteme~it compensée par 
une variation de la masse gazeuse renfermée dans sa vessie. Dans 
les exp61iences des series A et C, le changement de densith était dû  
A des variations de volume de la vessie : c'est l e  cas du Poisson qui 
s'élhve ou s'abaisse dans l'eau. Dans les exphiences de la  sdrie B, 
l e  volume de la vessie ne subissait que de faibles variations (dues à 
l'enfoncement ou ii la flottaison ii la surface du Poisson) et les 
changements de densith Btaient réalisés par l'augmentation ou la 
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diminution du poids du corps. C'est le cas d'un Poisson A jeun et qui 
avale une proie volumineuse. 

En ce qui concerne les Physostomes, on sait que la diminution de 
volume de la vessie est obtenue par l'hvacuation de gaz par le canal 
pneumatique. Ce canal ne peut ktre utilis6, ainsi que je le demontrerai 
plus loin, pour le  phénoméne inverse, c'est-h-diro la phétration de 
l'air atmosphérique dans la vessie. De meme que les Physoclistes, les 
Physostomes peuvent augmenter le volume de leur vessie, par un 
accroissement de la quantith de gaz qu'elle renferme. 

MOREAU plaçait uno Tanche dans un bocal plein d'eau, sous la  
cloche de la machine pneumatique. Sous l'influence de la  dbcom- 
pression, des bulles du gaz de la vessie s'6chappaient, sorties par le  
canal pneumatique. Lorsque la presque totalite des gaz de la vessie 
est ainsi extraite, on laisse rentrer l'air dans la cloche. Sous le poids 
de la pression atmospherique rétablie, l e  Poisson tombe lourdement 
au fond. On le transporte dans un bassin OU l'eau est renouvelée 
incessamment. Un dispositif met le Poisson dans l'impossibilit6 de 
sortir sa tête hors de l'eau. a . 4 ~  bout de quelques jours, et, pour 
certaines espèces, de quelques heures, le Poisson commence A nager 
plus librement ; j e  juge A ce signe que la vessie natatoire s'est remplie 
d'un air nouveau, air qui n'a pu être emprunt6 A l'atmosphbre. o 

Nous voyons que le Poisson n'est pas condamne A rester dans un 
certain niveau, dc part et d'autre duquel il ne pourrait que 16ghremcnt 
s'bcarter. Il peut changer l e  niveau pour loque1 il est en &quilibre, 
en modifiant lentemont la quantit6 de gaz contonue dans sa vessie. 
Il reste A rechercher quels sont les organes capables de d6verser ce 
gaz nouveau a l'intbrieur de l'organe ou de résorber celui qui est en 
cxcés, A prbciser aux dépens de quel Blbment gazeux se font ces 
modifications et par quel m6canisme. Mais il est necessaire aupa- 
ravant d'étudier quels sont les gaz que renferme normaloment la  
vessie natatoire, quelle est leur origine et sous quelles influences ils 
peuvent varier. 
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CHAPITRE V. 

LE CON'TENU GAZEUX DE LA VESSIE 
NATATOIRE. - S O N  ORIQINl3 ET SES VARIATIONS. 

En 1668, NEEDHAM [67] Bmit l'hypothèse que les gaz contenus 
dans la vessie Btaient skcr8t6s en son interieur par les vaisseaux 
qui irriguent l'organe. Mais bientdt, les naturalistes, frappes de 
l'existence du canal pneumatique, qu'ils considéraient comme 
homologue de l a  trachée-arlère des Vertébrés abriens, pensérent quo 
ce canal permettait au Poisson de faire pénbtrer de l'air atmosph6- 
rique dans sa vessie. Cette opinion, adopthe par BORELLI, fut 
d6veloppBe par REDI [80]. Une semblable origine du contenu 
gazeux de la  vessie ne pouvait etre admise, en ce qui concerne les 
Poissons physoclistes. chez lesquels le canal pneumatique est 
prhcocement transforme en un cordon fibreux. Aussi DELAROCHE 
1281, FISCHER LEI], et PERRAULT adoptèrent-ils une opinion 
analogue à celle de NEEDHAM. 

On sait aujnurd'hui que les gaz de la vessie provierinent des gaz 
du sang. Les uns (azote, gaz carbonique) y pbn6trent par simple 
diffusion tandis que l'oxygène est s6crdtb par une glande spbciale. 

Je dhmontrerai plus loin que le canal pneumatique, du moins chez 
les Cyprins, s'il permet la sortie de l'air intravésical, ne sert jamais 
à la p6nbkation de l'air atmosph6rique à l'interieur du sac gazeux. 
D'ailleurs, l'analyse chimique des gaz de la vessie montre que l'air 
iritrav6siçal n'a pas du tout la composition de l'air atmosphérique. 
PRIESTLEY et FOURCR~Y 1361 sont, je crois, les premiers auteurs 

qui aient cherch6 h 6tablir la nature chimique des gaz coritenus dans 
la vessie natatoire. En  1797, BR~DRELT [15] signala la haute 
proportion d'oxyghne qu'il avait rencontrhe dans l'air de la vessie 
natatoire d'un grand Espadon. Mais co sont surtout les recherches 
de BIOT, EBMAN, HUMBOLDT et PROVENÇAL, DELAROCHE, et 
CONFIQLIACHI, qui nous ont donnb sur la  question les plus pr6cieux 
renseignements. Tous ces auteurs sont d'accord pour reconnaître 
que les 6lBmcnts gazeux renfermas dans la vessie sont précisbment 
ceux de l'air atmosph6rique : azote, oxygbno et gaz carbonique. Mais 
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la proportion do chacun de ces gaz est bien diff6rente de celle qui 
existe dans l'air atmosphhique et, d'autre part, varie considha- 
blement suivant les Poissons BtudiBs. 

BIOT CG] constata que l'oxygène e t  l'azote sont les principaux 
Blements de l'air intravésical, tandis que le gaz carbonique ne s'y 
rencontre qu'en très faible proportion. La quantite d'oxygène est 
très variable. Tandis que chez quelques Congres, BIOT trouvait de 
l'azote presque pur (0,5 . d'oxygène), chez d'autres individus 
de même espéce la proportion d'oxygène s'&levait à 75,9 et meme 
87,4 %. Chez les Trigles, on rencontre jusqu'à 91,9 O/,,. BIOT crut 
remarquer un rapport entre la teneur en oxygène de l'air vésical 
et laprofondeur d laquelle se t r o u ~ a i t  l'animal. Pour les Poissons 
pbchés Li de petites profondeurs, l a  proportion d'oxygéne est en 
moyenne de XI centiémes, tandis qu'elle dépasse 70 cenlibmes pour 
les Poissons pêchds à de grandes profondeurs. La quantith d'oxygène 
augmenterait donc avec la  profondeur. 

ERMAN [34] signala aussi des diffdrences dans la teneur en 
oxygène de la vessie, chez des Poissons de m&me espbce. C'est ainsi 
que chez le Brochet, l a  teneur en oxygéne, qui fut parfois de 0,3 o/,,, 

atteignait ordinairement 9 à 14 O/,, exceptionnellement 24 O%. L'auteur 
ne put dbgager aucun rapport entre ces variations et les conditions 
biologiques des Poissons. 

PROVENÇAL ET HUMBOLDT [TG] trouvèrent chez des Poissons 
d'eau douce (Anguille, Carpe) des proportions d'oxygéne peu 
Clevées, inf6rieures même parfois A celle de ce gaz dans l'air 
atmosphérique. 

CONFIGLIACHI [20], qui fit un nombre consid6rable d'analyses, 
remarqua, de même que BIOT, la grande quantite d'oxygbne qu'on 
rencontre dans la vessie des Poissons, pêchés A de grandes 
profondeurs. Il fut, cn outre, conduit à penser que la proportion 
d'oxygéne variait suivant les saisons, Btait plus Blevbe en automne 
qu'au printemps. 

DELAROCHE [28] chercha A établir une nouvelle relation: la 
richesse des gaz de la vessie en oxygène serait plus considerable 
chez les Poissons de grande taille que chez les petits individus de 
même espéce. 

Le rapport signal6 par UIOT entre la profondeur où se trouve 
le Poisson et la quantite d'oxygkne contenue dans sa vessie 
natatoire est loin de se vbrifier toujours. C'est ainsi que R r c w ~  
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[86] put analyser, au cours de la campagne effectube dans 
l'Atlantique par la Princesse-Alice, le contenu gazeux de la  vessie 
de Poissons vivant h de grandes profondours. Un Ser ranus  cabrilla 
LIN. pêche à 60 mètresoffrait 80,7O/, d'oxygène tandis qu'un Simen- 
cheZys parusiticus p@che A 1.074 métres en renfermait 78,G 01,. 

HÜFNER [48] trouva que des Coregonus acronius RAPP., péchés au 
fond de la mer avaient leur vessie remplie de gaz azote presque pur. 
La divergence des r6sultats montre que les facteurs qui condition 
nent la quantite d'oxygène dans l'air vésical sont multiples. 

En 1876, A. MOREAU Btudia experimentalement les variations du 
contenu gazeux de la vessie natatoire. il se proposa successivement 
de faire diminuer la quantite de gaz, puis de faire croit.re cetle m&me 
quantite à l'intérieur de la vessie. Tout d'abord il fit remarquer 
que le gaz carbonique ne se rencontrait jamais qu'en trbs faible 
proportion et variait très peu, quelles que soient les conditions : son 
augmentation, même chez l'animal mort asphyxi6, est insignifiante. 

A. Diminution de la quantité de gaz. - Dans une première 
série d'expériences, MOREAU soumit A l'asphyxie, dans une eau non 
abrée, des Perches, Poissons qui contiennent normalement 19 A%'/, 
d'oxygène dans leur vessie natatoire : dans ces conditions, presque 
tout I'oxygbne disparut et la vessie renfermait, aprés la mort, plus 
de 95 d'azote. Chez les Tanches et les Carpes, la mort se produit 
avant que l'oxygéne, qui est ordinairement en quantil6 faible (10 
n'ait Btb complètement Qpuise. Dans ces experiences, la diminution 
de volume de la  vessie est due (i une diminution de la quantite 
d'oxygéne qu'elle renfermait. 

S. BAGLIONI [2J injecte dans la vessie d'un Balides capriscus GMEI,. 
10 cent. cubes d'oxygéne. Le diamétre lateral maximum passe de 
23 8 A 27 6. Ainsi dilate, le Poisson flotte à la surface de 
l'eau, couche sur le flanc. 2.4 heures plus Lard, il a rbsorbé le gaz en 
excès et nage en position normale. Trois jours aprés, on retire 
avec une seringue 9 cent. cubes de gaz et on injecte 19 cent. cubes 
d'air atmosphhique. L'augmentation de volume est la meme que 
prdc8demmentl mais la rhorption est infiniment plus lente. Le 
diamétre la tha l  maximum qui atteint après l'injection 27 "lm, mesure 
25 "lm, 6 au bout de 24 heures et 25 "lm, 3 jours aprés. Le Poisson a 
r6sorb6 l'oxygène contenu dans l'air (115 du volume total de l'air 
injecth), mais paraît incapable d'éipuiser rapidement l'excès d'azote. 
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B. Augmentation de la quantité de gaz. - A. MOREAU put 
btablir que, toutes les fois que le contenu gazeux de la vessie augmen- 
tait, cet accroissement se faisait à peu près exclusivement aiix 
d6pens du gaz oxygène. 

Des Perches dont le  contenu gazeux renferme 19 à 25"/, d'oxy- 
gène sont ponctionn0es sous l'eau: une certaine quantite de gaz est 
ainsi retir6e de la vessie. Au bout de 10 jours, on trouve une 
proportion d'oxygène de 40 à 65 01,. 

Une Vieille (Labrus unriqatus LIN.) renferme dans sa vessie 
19 O/, d'oxygène. Une certaine quantite de gaz est retirbe par ponc- 
tion : 24 heures aprhs, la teneur en oxygkne atteint 57 O p .  Une autre 
Luhrus offrait dans les mêmes conditions 18 O/,, avant et 85 "1, 
24 heures après la ponction. 

Des Grondins vivant dan.; un bassin peu profond ont 16 % d'oxy- 
@ne dans leur vessie natatoire. Ils sont immergés dans un panier à 
8 mètres de profondeur: 48 heures après leur vessie renferme 
52 v0 d'oxygène. 

T e  phbnoméne est plus lent chez la Tanche: 8 Tanches vivent 
dans un même bassin; 7 sont tubes et leur vessie renferme en 
moyenne 8 % d'oxygéne. La 8" soumise A l'action de la machine 
pneumatique expulse du gaz de sa vessie. Au bout de quelques 
jours, elle a reform6 une quantite de gaz suffisante pour pouvoir 
nager facilement. A ce moment sa vessie renferme 64 O/, d'oxygène. 

Il est inutile de multiplier ces exemples; de l'ensemble des 
recherches de A. MOREAU et de S. BAQLIONT, se degage cette con- 
cliision : toutes les fois que, sous une influence quelconque, la 
quantité de gaz contenue dans la vessie natatoire augmente ou 
diminue, cette augmentation ou cette diminution est r6alis6e par 
une augmentation ou ilne diminution de la quantith d'oxygène. C'est 
grâce à cette possibilittl de rtlsorption ou d'apport d'oxygène que le  
Poisson peut en quelques heures se mettre en Bquilibre dans un plan 
nouveau et rendre sa densite toujours Bgale A celle de l'eau. 

Ces notions jettent une vive lumière sur les differences observees 
par les auteurs qui se sont occup6s de doser les gaz dans l'air de la 
vessie natatoire. On comprend qu'un Poisson pêch6 A la surface con- 
tiendra peu d'oxygène dans sa vessie, tandis qu'un individu de m&me 
espèce capture A une grande profondeur en renfermera beaucoup 
plus. Quant aux Poissons qui restent toujours au m&me niveau, par 
exemple sur le fond de la mer, l'oxygène renfermé dans leur vessie 
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est progressivement remplace par de l'azote qui p6nètre par simple 
diffusion. Ainsi s'expliquerait la haute proportion d'azote obserrée 
par HUFNER sur des Coregonus acronius R ~ P .  

SécrStion de gaz oxygène. -Doux faits sont surtout A retenir des 
recherches précddentes : 

in L'oxygène est le seul gaz qui puisse @tre rapidement dévers6 
dans la vessie natatoire ou en être retirb rapidomcnt ; 

2 O  La proportion d'oxygène atteint souvent une valeur consi- 
dérable, telle que 90 O/, dans certains cas. 

Cet oxygbne ne peut venir que du sang où il se trouve combiné 
avec l'hémoglobine; mais la tension partielle de ce gaz, dans le 
sang, est toujours assez faible. D'aprés les considérations thboriques 
de A. J ~ G E R ,  il ne pourrait jamais régner dans le sang du Poisson 
une pression partielle de l'oxyghne supdrieure a 3 centim. de 
mercure. 

La quantitA d'oxygène, contenue dans la vessie natatoire, est 
presque toujours supbrieure Ci celle de ce gaz dans le sang; c'est 
dire qu'il ne peut 6tre dbvers6 dans 1'intBrieur de l'organe par un 
simple phbnombno de diffusion gazeuse. L'6pith6lium qui tapisse la 
face interne de la vessie ne se comporte donc pas comme une 
membrane inerte; il est vivant et peut de ce fait imprimer aux 
Bchanges un sens d6terminb. E n  un mot, nous sommes en présence 
d'un phhomène physiologique, d'une skcrétion de gaz oxygéne. 
Tous les auteurs s'accordent A voir dans les corps rouges et dans 
les glandes qui leur sont annexees les organes qui remplissent co 
rôle sécrbteur. 

Ce phhomène de sdcrbtion gazeuse est particulièrement remar- 
quable. On peut le  rapprocher de l'opinion Bmise par C. BOHR et 
V. HENRIQUES (i) ,  en ce qui concerne les Qchanges gazeux, qui 
se passent au niveau du poumon des Mammifères. Ces auteurs ont 
montre que la différence de tension des gaz respiratoires entre le 
sang et l'air est parfois de sens inverse de ce que voudrait la thdorie 
de la nature physique des dchanges. a En principe, déclare 
MORAT [NI, on n'a rien à objecter A la supposition que des 
activités d'une nature inconnue puissent intervenir dans les phéno- 
mènes de l'échange des gaz pulmonaires, et que ces açtivitbs, 

(1) C. BOHR et V. HENRIQUES; Arch. de Phys., 1897, IX, p. 459, 590, 818 
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localisdes dans les cellules 6pithéliales du poumon, soient rBglées 
comme beaucoup d'autres par les nerfs de cet organe. Tout le 
monde est d'accord pour admettre que le  mecanisme de cet Qchange, 
dans une membrane qui se nourrit (et dont pour cette raison la 
composition change h chaque instant) n'est pas rhductible aux lois 
ordinaires de l'osmose à travers les membranes mortes W .  

PNEFER [75], puis Mme TRAUBE-MENGARINI [IO01 ont cru pouvoir 
nier cette sBcrétion spbcifique, en faisant remarquer qu'un gaz 
quelconque tel que I'hydrogbne, dissous dans l'eau où vit l e  Poisson, 
pouvait passer dans sa vessie natatoire. Les quantites d'hydrogène 
sont d'ailleurs très faibles ; les expériences prouvent seulement 
que les gaz tels que l'hydrogène, peuvent, de même que l'azote, 
pénQtrer dans la vessie par simple diffusion. 

Les conditions de la sdcrBtion d'oxygène ont Bt6 prbcis6es par 
A. MOREAU et plus récemment par C. BOHR [al. 

A. MOREAU sectionnait chez la Tanche les filels sympathiques qui 
se rendent à la vessie natatoire et cette intervention déterminait une 
augmentation de la quantite d'oxyghe dans l'air vesical. Par contre, 
la section du rameau du nerf pneumogastrique n'&ait suivie d'aucun 
ph6noméne semblable. 

C. BOHR exphrimenta sur Gadus callarias LIN. 12 heures après 
la ponction de la vessie, on constate que la proportion d'oxygène a 
augmente en son intbrieur. Cette augmentation manque si on a 
sectionné auparavant les rameaux intestinaux du nerf vague, dont 
l'inthgrite serait donc necessaire pour que la s8crdtion de gaz oxygène 
puisse se produire. 

En somme il s'agit bien d'un acte de sBcrQtiori, conditionnt3 par 
le systèrne nerveux. Il reste h Btudier maintenant l'organe s6cr6teur. 
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CHAPITRE VI 

LES ORGAJW3S DE LA SECFU~TION ET DE LA 

R&SORPI?ON DE L'OXYC+ÈEJE. 

1. - Les corps rouges et la glande gazeuse. 

La vessie natatoire est pourvue de nombreux vaisseaux dont les 
branches se ramifient richement A l'intbrieur de ses parois, pour y 
former des faisceaux de capillaires isol6s ou rbunis en touffes plus 
ou moins volumineuses. 

Tandis que la plupart des auteurs, A la suite de BORELLI, de REDI 
[80], pensaient que l'air intravbsical btait de l'air atmosphbrique 
qui aurait p6nbtr6 dans la vessie par le canal pneumatique, NEEDHAM 
[67] eut le premier, en 1668, le  merite d'attribuer aux organes 
vasculaires de la vessie le rble de secroter, à l'intbrieur de ce 
rbservoir, les gaz qu'il renferme. Il admettait que les gaz ainsi 
formes passaient ult6rieurement par le moyen du canal pneuma- 
tique dans l'intestin où ils devaient favoriser la digestion. 

DELAROCHE en 1809 [BI donna une description anatomique des 
r6seaux vasculaires de la  vessie, chez certaines esphces où ils sont 
bien dbvelopp6s, et leur donna le nom de a coqs  rouges u. N'ayant 
rencontre aucune glande dans les parois de la vessie, il pensa que 
les vaisseaux eux-memes Btaient les organes s4cr4teurs de gaz. 
. Les travaux ult6rieurs de CUVIER [23], RATHKE [78 1, BERLACH 141 

n'apportèrent pas de r6sultats importants. 
J. MÜLLER LE] donnaune description d'ensemble de ces formations 

vasculaires, en vit les divers degrés de complication et signala 
l'existence chez certains Poissons de c bordures glandulaires v au 
niveau des corps rouges. Il  demontra que, contrairement à l'opinion 
g6nbralement admise, les corps rouges n'&aient pas le propre des 
Poissons physoclistcs et qu'ils se rencontraient dans toutes les vessies, 
mais à des stades divers de développement. Il reconnut que leur trait 
de structure caractbristique &ait la disposition des vaisseaux en 
réseaux admirables artbriels et veineux. Mais, tandis que ces rbseaux 
sont diffus chez la Carpe, ils sont condensés et réunis cn paquets 
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vasculaires (corps rouges proprement dits) chez la Perche, les 
Gadus par exemple. 

J. MULLER distingua quatre types de reseaux admirables. Le lm, 
le plus simple, se rencontre dans la vessie des Cyprins, tels que la 
Carpe. Les artères de la vessie forment de fines arborisations vascu- 
laires d'abord parall8les, puis s'8talanl en Bventail. Elles se 
rencontrent sur presque toute la surface de la vessie, sans s'accumuler 
en aucun point. 

Dans le  2Vype, oflert par le Hrochet (Esalc lucius LIN.), les arbo- 
risations vasculaires se réunissent en petitos touff~s de capillaires 
artériels et veinoux, disposes en Bveritail. Les artéres sorlant du 
corps rouge se ramifient à nouveau dans le voisinage et se remissent 
aux vaissaux veineux. 

Le 4Qype se rencontre chez Murena,  Anguilla. C'est un r6seau 
admirable artbriel et veineux, formant deux corps rouges situes à 
l'entree du canal pneumatique dans la vessie. Les vaisseaux, en en 
sortant, ne se ramifient pas au voisinage immédiat du corps rouge, 
mais se collectent en nouveaux rameaux qui se distribuent à toute 
la vessie. 

Le 3"ype, qui se rencontre chez la plupart des Physoclistes, est 
representé par des corps rouges bien individualisés et en nombre 
variable. Ils sont entoures de replis glanduleux. Chez la Perche, ils 
sont petits, nombreux et disperses irrbguliérement sur la moitie 
anterieure du plancher de la vessie adrieme. Chez la Morue, il 
n'existe qu'un seul de ces organes. Chez l e  Maigre, une très grande 
partie du plancher de la vessie ost recouverte par un corps rouge 
sillonne de nombreux replis. 

Dans la suite, QUEKETT [771, STANNIUS ; LEYDIG [54] ; SCHULTZE 
[93] ; WIEDEKSIIEIM [104 1 signalérent la structure des corps rouges, 
mais sans chercher à approfondir leur signification physiologique. 

Dans un travail d'ensemble sur les corps rouges, C o a a ~  Li91 fut 
amen6 A r6parlir ces organes suivant deux types. Les uns sont 
fornibs seulement par des arborisations vasculaires, au niveau 
desquelles l'bpith6liurn qui tapisse la surface interne de la vessie 
passe sans modification. Ce serait le cas des corps rouges des types 
1, 2 et 4 de J. MÜLLEK. Les autres sont constitués non seulement par 
les arborisations vasculaires, mais aussi par une difErencialiori 
spBciale de 1'6pithdium vesical A leur niveau, formant ce qu'il a 
appel6 le a corps épithelial w ,  Ce corps BpithBlial, caracthistique 
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des corps rouges du type 3 de J. MÜLLER aurait la structure d'une 
verilable glande, pourvue de canaux excreteurs. 

ÇORNING [211, quelques annees plus tard, soutint que les corps 
rouges etaient bien tapissés par un bpith6lium plat, continuation du 
reste de l'épith8lium vbsical, mais nia l'existence de lumières glan- 
dulaires. 

Cependant les observations de COQGI furent confirmees par tous 
les auteurs qui suivirent et notamment par VINCEXT et B ~ i n E s  L102J. 
Ces derniers auteurs distinguérent aussi les corps rouges pourvus de 
corps épithéliaux, de ceux qui n'en possèdent point. Ils nommbrent 
glandes rouges a red glands * les premiers et corps rouges a red 
bodies » les seconds. 

Si les corps rouges du 3e type se rençoxitrent surtout chez les 
Physoclistes, il n'y a cependant pas de rapport nécessaire entre la 
prdsonce ou l'absence de corps épithklial et l'absence ou la prbsence 
d'un canal pneumatique. C'est ainsi que, d'après COGGI, certains 
Physostomes, tels que Seopelus, Gonostoma ont des corps rouges 
construits sur Io type habituel aux Physoclistes. Inversement, 
certains Physoclistes (Gobius, Mugil, Belone) offrent une diffb- 
renciation très pcu marqubc do cet organe. EMERY [33] avait d6jà 
décrit dans la vessie abrienne de Fierasfer Cuv. deux corps 
rouges dont l'un possède un corps bpithélial, tandis que l'autre en 
est dépourvu. 

Conm distingua en outre plusieurs stades de diffdrenciation du 
corps épithblial. A peine indique chez Belone, il est trks peu 
developpe chez les Scombres, les Mugilidés, les Gobiides; plus 
accentue chez les Triglides, les Scopblidés, les Plectognathes et les 
Lophobranches, il atteint son plus grand developpement chez les 
Labroïdes, les Percoides, le Dentes. 

Dans ces dernières andes ,  l'attention des anatomistes s'est plus 
particulibrement portee sur la structure e t  sur le rale du corps 
épithélial, de la glande gazeuse, a G a s d ~ s e  s comme on le nomme 
actuellement. J. MÜLLER avait d8jA indique que les réseaux admirables 
servaient à ralentir le courant sanguin, A favoriser par conséquent la 
sbparation des b16ments gazeux contenus dans le sang. Cette s6pa- 
ration et la sécrbtion des gaz A l'intbrieur de la vessie Btait, pensait-il, 
opérée par les replis glandulaires, ou, B leur dbfaut, par tout 
11bpith61ium indiffhncib de la vessie. 

A. JAEQER [50] a btudi6 la structure histologique de la glande 
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gazeuse chez un Poisson marin, Sciœna aquila Rrsso. et un Poisson 
d'eau douce, Lucioperca scandrcz Cm. 

Chez Scimna aquila, le riche réseau capillaire, situ8 dans la 
membrane interne de la vessie, envoie ct là des rameaux à 
i'intérieur du corps Bpithblial : de fins capillaires se trouvent ainsi 
en contact avec les cellules glandulaires. Celles-ci sont prismatiques ; 
leur protoplasma granuleux, souvent vaciiolaire renferme un 
noyau pourvu d'un gros nucléole. Entre les cellules se rencontrent 
des lumières glandulaires, qui s'ouvrent à la face interne de la 
vessie et s'anastomosent dans la profondeur. Ces lumières sont 
fréquemment remplies de petils amas granuleux. D'après les 
recherches chimiques de VINCENT et BARNES Li921 (sur Gadus, 
,kferlucius, 12ilolva) ces amas ne seraient pas constitubs par do la 
mucine, mais par une nuclboprotbide; ils se colorent en bleu par la 
methode de Heidenhain. Entre les cellules, en dehors des canaux 
glandulaires, A. JEGER remarqua l'existence d'amas floconneux. 
Ecartant à priori l'hypothèse que de semblables masses fussent un 
produit de destruction des cellules glandulaires, il les envisagea 
comme résultant de la destruction de leucocytes sous l'influence de 
substances toxiques sécr6tt5es par la glande. C'est une semblable 
influence qu'il rapporte la cause des diverses formes de dksinté- 
gration de globules rouges qu'il observa dans les capillaires du 
corps rouge. 

Le corps épithdial de Lucioperca s c a d r a  est constitue par une 
glande Btaléa, f u r d e  de cellules dispos6es sur trois A quatre rangs 
et sans canaux excr6teurs. 

Les recherches ult6rieures de HYKOWSKI ET J. NUSBAUM [16] sur 
les corps rouges de Fierasfer; celles de I V P C A R ~ L I N E  REIS et 
J. NUSBAUM [84] ,  sur les corps épithéliaux de Pierasfer, des 
Ophidium et des Macropodes, ont permis de prbciser nos connais- 
sances relatives à la structure histologique de l a  glande gazeuse, 
Ces auteurs se sont surtout efforc6s de suivre, sur leurs prdparations, 
la trace du processus physiologique de sécr6tion d'oxygéne. 

D'après Mme CAROLINE REIS et J. N U ~ B A U M ,  1'Bpithdlium interne 
de la vessie des Macropodes est tout entier glandulaire ; mais tandis 
qu'il est très développb au niveau des corps rouges, formant une 
glande pourvue de canaux, il est constitu6 partout ailleurs par une 
seule couche de cellules cylindriques. De m@me que A. JXOER, ces 
auteurs ont constat6 dans les vaisseaux sanguins des corps rouges 
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l'existence d'hbmaties en voie de désint6gration. Dans les lumières 
glandulaires, comme A l'interieur m h e  de la vessie, ils ont aussi 
rencontrb des masses granuleuses qui proviendraient des cellules 
glandulaires en voie de destruc.tion et se transformeraient en 
éldments gazeux, par mutations chimiques ult6rieures. Il ont, en 
effet, rencontre des cellules glandulaires à diverses phases de dégén6- 
ration. Le noyau commence par se fragmenter, en m6me temps que 
le protoplasma devient granuleux. Finalement la cellule so dbtruit 
et ses debris tombent dans les lumières glandulaires. Ce mode de 
sbcrétion serait analogue à celui des glandes holoçrines, telles que 
les glandes sdbac6es. 

D'autre part Mme CAROLINE REIS et J. NUSBAUM ont observe dans 
les cellules glandulaires la prbsence de vacuoles vides: ce seraient 
des vbsicules du gaz sécr6t.6, qui conflueraient ensuite en bulles plus 
grosses, pour Btre finalement d6versées dans la vessie. Dans la 
region où ces bulles se forment de prefdrence, c'est-A-dire entre le 
noyau et le bord libre de la cellule, se trouveraient des filamonts 
ramifibs, a trophosponges s, unis a des a septa intercellulaires o qui 
seraient eux-mêmes les prolongements de ccllules conjonctives ou 
a trophocytes B. Cet appareil trophique, par une sorte de liqubfac- 
tion, se translormerait en un système de fentes intercellulaires et 
do canalicules intraprotoplasmiques. Ce dispositif serait, d'après 
les auteurs, en rapport avec la nutrition intense des cellules glandu- 
laires. 

Je ne contesterai pas l'importance des recherches histologiques 
de J. NUSBAUM et de ses collaborateurs; mais le probléme de la 
sécrbtion d'oxygène ne saurait être consider6 comme résolu. Il est 
peu probable, si ce gaz est sécr6t6 sous forme de vésicules, que les 
produits de destruction de la  cellule soient aussi susceptibles de 
devenir, par suite de transformations chimiques hypoth&iques, du 
gaz oxygène. Il  est difficile d'attribuer une signification exacte 2 
l'appareil trophique, analogue à celui que HOLMGREEN [47] decrivit 
pour la première fois. La nature des c trophosponges o est d'ailleurs 
encore discutée par un grand nombre d'histologistes et ils sont 
regardbs, par certains, comme des artificos de préparations. 

Pour que les recherches histologiques puissent fournir dos notions 
précises sur cc mode de sécrbtion, il serait indispensable d'examiner 
l'organe au repos et en activitb ; le premier cas est celui des Poissons 
qui vivent depuis un certain temps h un m&me niveau ; l e  second 
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peut &tre réalis6 en soustrayant, par ponction, une certaine quantite 
de gaz A la vessie. 

Quant au mdcanisme par lequel le gaz oxygène est retirb du 
sang, &par6 de l'hbmoglobine ri laquelle il se trouve combiné, il 
nous est complètement inconnu. II serait, de plus, interessant de 
rechercher s'il existe un rapport entre le plus ou moins grand 
développement dc la glaude gazeuse et la proportion plus ou moins 
forte do l'oxygène, dans le contenu gazeux de la vessie. De fait, la 
proportion d'oxygéne, chez les Poissons B épithblium vbsical 
indiffërencik, tels que la  Tanche, est toujours beaucoup plus 
faible que chez les Poissons pourvus de corps épithbliaux, tels que 
la Perche. 

II. - L'Oval .  

Or1 vient de voir que le Poisson, lorsqu'il ne possède dans sa 
vessie natatoire qu'une quantite de gaz insuffisante, rejette active- 
ment dans cet organe de 190xyg&ne secret6 par ses glandes gazeuses. 
Mais lorsque sa vessie renferme une trop grande quantitb de gaz, par 
où ces gaz sortent-ils ? comment se trouvent-ils rbsorbbs ? Chez les 
Poissons physostomes, le canal pneumatique permet au Poisson 
d'expulser, au dehors, l'air en excés. Jusqu'A ces dernières anndes, 
on savait que les Poissons physoclistes pouvaient resorber le gaz 
superflu, mais on pensait que le lieu de rdsorption était, comme 
pour la s6crktion, reprdsenle par les corps rouges. 

En 1903, A. J A ~ E R  attribua, le premier, ce rale A un organe 
spécial qu'il décrivit dans la vessie de Scimna apuila Rrsso. et de 
Lucioperca scandra  Cuv. CORNINO L21] avait d6jà vu une semblable 
disposition dans la vessie de Perca Puviatilis ROND. En raison de la 
forme du contour de cet organe, il l'avait nomm6 I'Oval, mais sans 
faire aucune hypothkse au sujet de sa fonction. Plus rbcemment, 
J. N u s ~ a m  et I l l r n % ~ o ~ r ~ ~  -1s C691 ont Btudib 1'Oval de Lucio- 
perca scandra et de deux espèces d'ûphidium : Oph. harbatum 
MÜLL et Oph. Broussonetta' Mm. 

L'Oval se rencontre A l a  partie dorsale de la vessie chez Perca, 
Sciœna et Lucioperca; il se trouve A l'extr8mité postkrieure de 
l'organe chez les Ophidium. La paroi de la vessie natatoire se 
compose chez ces Poissons de trois couches: une couche externe 
fibreuse, dne couche moyenne conjonctive et vasculaire, une couche 
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interne Blastique et musculaire tapissée par 1'8pithhlium de la vessie. 
Sur le pourtour de I'Oval, la membrane interne s'bpaissit, pour 
constituer un rebord, comprenant alors un anneau interne de fibres 
Blastiques et un anneau externe de fibres musculaires lisses. Sur toute 
la surface de i'Oval, cette membrane interne fait defaut, si bien que 
l'épith6lium est directement appliqué contre la couche moyenne 
vasculaire. A ce niveau, les vaisseaux forment un trés fin réseau 
capillaire : les artères proviennent de l'aorte descendante, les veines 
se rendent dans les veines cardinales. Du bord de l'Oval partent des 
fibres musculaires à direction radiaire, dont quelques-unes se fixent 
aux parois vasculaires. 

Les muscles circulaires sont les muscles de fermeture de l'Oval 
qui, rapprochant les bords de l'organe, réduisent au minimum la 
surface absorbanle. Par  contre, les faisceaux musculaires radiaires 
ont une fonction dilatatrice, en m h e  temps qu'ils élargissent les 
gros vaisseaux qui se rendent à 1'Oval. J. NUSBAUM et Mme CARO- 
LINE KEIS ont pu voir l'Oval s'élargir très lentement sur des Poissons 
vivants ou rBcernmen1 tués. 

Ces auteurs considèrent comme jouant un rôle analogue à l'Oval 
l'organe qu'ils ont d6crit a l'extrémit6 postérieure de la vessie de 
Ophidium Rochii MFLI,ER. C'est une sorte de tampon Blastique qui 
peut, par le  jeu do muscles particuliers, Btre enfoncb dans la vessio 
ou au contraire en &re retirB. Il en résulterait une compression ou 
une décompression du contenu gazeux de la vessie, et par suite 
une modification du volume de cet organe. 

L'Oval est, en somme, une region diffBrenci6e de la vessie au 
niveau de laquelle l'kpithklium se trouve directement en contact avec 
un réseau de vaisseaux sanguius. Iles muscles peuvent réduire ou 
augmenter la surface de cette r6gion. Il semble donc légitime de 
considdrer cet organe comme le siége de la resorption des gaz 
vhsicaux et sphcialement de l'oxygkne. 

Ajoutons que, pour JEGER, l'6pithBlium serait à ce niveau per- 
mbahle à l'oxygéne, tandis que partout ailleiirs il ne laisserait pas 
diffuser ce gaz. Cette imperm8abilit8 de l'épith6liiim vésical, a BtB 
constath directement par C. BOHR [8], sur la vessie du Brochet. 
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PONCTIONS DE LA VESSIE NATATOIRE. 

CHAPITRE VI1 

STRUCTURE ET FONCI ' ION DU 
PNEUMATIQUE 

On sait que la vessie natatoire se dbveloppe 

CANAL 

sous forme d'un 
bourgeon de la paroi dorsale ou laterale de l'cesopliage. Le canal 
pneumatique est le conduit qui, chez l'adulte, met en relation la  
vessie avec l'iritestin. Il  est permeable chez certains Poissons ; chez 
les autres, il n'est plus qu'un cordon fibreux plein ou m&me 
disparaît entièrement. 

Sauf exceptions, le canal pneumatique est permeable chez les 
MalacoptBrygiens, les Ostariophysi, les -4podes et les Haplomi qui 
ont Btb rdunis sous le nom de PHYSOSTOMES. Il manque gbnbrale- 
ment chez les Heteromi, Catostomi, Acanthoptbrygiens, Pediculati, 
Jugulaires et Plectognathes qui ont et6 groupes sous la désignation 
de PHYSOCLISTES. Par  leur mode de d6veloppcment, tous les 
TélBostbens sont Physostomes h l'origine. 

Le canal pneumatique peut varier, quant A sa longueur, A ses 
dimensions, 5 son point d'origine et 5 son point d'arrivée. Il est long 
et mince chez les Cyprins, court et dilaté chez l'Anguille. Il naît A 
l'extrbmité de la vessie chez le Brochet, l e  Saumon; vers le tiers 
antérieur de la face inférieure de l'organe chez certains Silures, A la 
partie moyenne de cette face chez l'Anguille, le Congre. Chez les 
Cyprins, dont la vessie est divisbe en deux lobes, il naît de la partie 
antérieure du 10 bc postérieur. Son oritice anthrieur est gbneralement 
situé dans l'œsophage, quelquefois dans l'estomac (Hareng). Cet 
orifice est muni chez le Polyptère d'un sphincter musculaire, qui 
se contracte pendant la déglutition, empechant les aliments de 
pénétrer dans la vessie. J'ai démontre l'existence d'un semblable 
sphincter, mais dont la fonction est un peu difldrente, au niveau de 
l'orifice œsophagicn du canal pneumatique des Cyprins. 

J'ai Btudi6 particuli&rement le canal pneumatique de la Tanche, 
de la Carpe, du Cyprin dore et de la BrBme. 
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NB de la pariie anthieure de la vessie caudale, l e  canal 
pneumatique se porte en avant et se dirige vers la partie antdrieure 
de l'msophage, dans lequel il s'ouvre en arriére des derniéres dents 
pharyngiennes. Il est translucide, de même aspect que la vessie, 
souple, enveloppe par le  pPriloine; il chemine d'abord côte a cate, 
avec l'artère vbsicale, accompagnb durant tout son trajet, par un 
rameau de la branche intestinale du nerf vague. 

FIG. 2. - Dessin schbmatique pour montrer la continuitA des tuniques de I'œso- 
phage et  du canal pneumatique. 

A, épithelium ; B, tissu conjonctif (chorion) ; C, fibres Clastiques circu- 
laires ; D, fibres musculaires striCes circulaires ; E, fihres musculaires strikes 
longitudinales. 

1-2, niveau auquel a Cté pratiquée la coupe représentée par la figure 4 de  
la planche III ; 3-4, niveau de la coupe (Cg. 2)  ; 5-6, niveau de la coupe (cg. 1). 

A un centimètre, ou un centimètre et demi, de son embouchure 
dans l'œsophage, il prbsenle un renflement charnu, ayant la forme 
d'un c6ne dont la base r6pondrait au tube digestif. Ce renflement 
fut signal6 par WEBER : G qui, postquam cursu flexuoso ad fauces 
asçcndit, haud parum intumesccns ibi aperitur S .  A l'inthrieur de ce 
renflement, PETIT [73] et KOELREUTER [52] avaient dhcrit des 
valvules; WEBER montra qu'elles n'existaient pas et que la lumière 
trés etroite du canal y dkcrivait un trajet spiral& L'orifice du canal 
est trés fin et situ6 entre deux replis de la muqueuse œsophagienne. 

.T'ai pu, par 1'Btude de coupes en série, mettre en Bvidence (1904) 
l'existence dans ce renflement, d'un sphincter musculaire stri6. A 
quelques millimétres de son point d'ahouchement dans l'œsophage, 
le canal pneumatique offre la m&me structure que l'œsophage, dont 
il provient. La muqueuse, riche en cellules muqueuses, et son 
chorion sont entoures d'une mince couche de fibres &lastiques 
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circulaires, m&lBes il quelques fibres musculaires lisses. Autour, se 
trouvent une Bpaisse couche de fibres musculaires striees circulaires 
et une plus extBrieure de fibres musculaires striees longitudinales 
(V. Pl. III, fig. 2 8 6). 

Au fur et il mesure, que le canal pneumatique s'6loipe de 
l'œsophage, les couches musculaires diminuent d'bpaisseur et 
disparaissent progressivement. A deux centimétres de l'œsophage, 
(Pl. III, fig. 1) le canal posshde la structure qu'il prBsente dans tout 
le reste de son Btendue: un Bpithblium cylindrique, un  chorion, 
quelques fibres Blastiques longitudinales et une couche externe trhs 
ddveloppde de fibres Blastiques circulaires. On ne rencontre plus 
aucun Bl6ment musculaire. 

Au voisinage de l'orifice vBsica1, les fibres Blastiques longitudinales 
augmentent de nombre et sont continuees directement par la mem- 
brane interne de la vessie. La vessie est formbe exactement des 
memes tuniques que le canal pneumatique dont elle n'est que 
l'extrémit6 dilatee : un 6pithBlium devenu pavimenteux, -une couche 
interne de fibres Blastiques longitudinales et une couche externe de 
fibres Blastiques circulaires, - aucun BlBment musculaire lisse ou 
strib. 

A l'intérieur du renflement œsophagien, la lumihre du canal est 
capillaire et présente un certain nombre de diverticules aveugles. 
Elle est, de plus, cloisonnbe par des septa et hbrissde de villositbs 
qui rappellent celles de l'œsophage (Pl. III, fig. 5). 

Le trajet spiral6 de la lumidre, le petil diamètre de celle-ci; 
l'abondance de la s&crBtion muqueuse au niveau de son orifice 
contribuent A former avec le sphincter musculaire un appareil qui, 
non seulement s'oppose .fi l a  p6n6tration de l'air exthrieur, mais 
aussi, dans une certaine mesure, A l a  sortie des gaz renfermes dans 
la vessie. 

On rencontre, chez certains Poissons, des canaux autres que le  
canal pneumatique, faisant communiquer la vessie natatoire avec 
l'exthrieur. 

WEBER [IO31 montra que la vessie du Hareng posséde non 
seulement un canal pneumatique debouchant dans le cul-de-sac 
posterieur de l'estomac, mais que 11extr6mitb posterieure effilBe de 
sa vessie se prolonge en un canal qui s'ouvre au niveau du pore 
g6nital. 

A. MOREAU [fi21 a decrit un canal de sîiretb o chez Caranz 
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trachurus LIN. (qui n'a pas de canal pneumatique). NB de la partie 
infArieure de la vessie, ce canal longe le c0td droit de l'aorte et vient 
s'ouvrir sous l'opercule, dans la partie post6rieure et supBrieure do 
la cavitB branchiale et toujours du côte droit. 

Enfin S. BAÜLIOXI [2] a mis en évidence un canal qui part de la 
vessie natatoire de Syngnathus et qui debouche dans l'anus. 

Ces auteurs ont montre que les canaux ddcrits par eux chez 
Caranlo et chez Syngnathus pouvaient rdcllemcnt laisser s'échapper 
des bulles de gaz. 

On sait depuis longtemps qiie le canal pneumatique permet la 
sortie de l'air vesical lorsque ce&-ci se trouve soumis à unc forte 
pression. RBpAtons en effet une expArienc6 de A. MOREAU. Une 
Tanche nage dans un bocal plein d'eau et placA sous une cloche, 
l'intdrieur de laquelle on produit un lent abaissement de la pression 
atmosphirique, au moyen d'une trompe aspirante. Dès la plus faible 
variation, l'animal, qui est attire à la surface, fait de violents efforts 
pour gagner le fond; mouvement instiactif dont l'cfîet serait de 
compenser la diminution de pression par le poids d'une plus haute 
colonne d'eau. Mais la Tanche cesse bientôt de réagir et elle flotte h 
la surface sans mouvements. Lorsque la dhpression atteint une valeur 
do 4 à 6 centimètres de mercure, l e  Poisson commence à expulser 
des bulles de gaz. Vient-on Ci rétablir la pression normale, le Poisson, 
alourdi par la diminution de volume que subit sa vessie, tombe au 
fond du vase ; il peut encore s'élever péniblement A la surface, par 
de violents coups de nageoires, mais ne peut plus flotter à son voisi- 
nage, car son plan d'équilibre est d6truit. 

Le fait le plus remarquable est que la sortie des gaz de la vessie 
ne s'effcctuc que quand la diminution de pression a atteint unc 
cerîainc valeur, ou, ce qui revient au même, lorsquc la prcssion des 
gaz Ci l'intbrieur de la vessie s'est accrue d'une quantit6 dbteruiinée. 
II existe donc quelque part un mecanisme régulateur qui s'oppose A la 
sortie des gaz, lors de variations faibles de leur tension ; son siège 
se trouve dans le renflement œsophagien di1 canal pneumatique. Sur 
une Tanche dont la vessie est mise A nu, il faut en effet comprimer 
très fortement cet organe avec les doigts pour faire sortir one ou 
doux bulles d'air par le canal ; mais si on sectionne ce dernier, un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



POSCTIONS DE LA VESSIE NATATOIRE. 259 

peu avant son inturnescence, le gaz s'&happe aussitôt en abondance. 
La rhsistance opposee est-elle de nature purement physique (rbsis- 
tance capillaire, par exemple) ou relbve-t4le d'un ph6nomène 
physiologique ? J'ai démontr6, en 1904, qu'il s'agissait d'un appareil 
musculaire complexe, dispos6 en sphincter, dont le rôle est des 
plus importants. 

Pour établir l'existence et définir le mode de fonctionnement du 
sphincter pneumatique, j'ai fait des expériences analogues B 
cellcs par lesquelles HEIDENHAIN et COLBERG ont pu montiw 
l'action tonique du sphincter vésical de la vessie urinaire des 
Mammifères. Je produisais, à l'intbrieur de la vessie natatoire d'une 
Tanche, une pression croissant lentement et je cherchais ainsi quelle 
était la plus petite pression nécessaire pour amener l'expulsion des 
premiéres bulles de gaz. L'expérience &ait ensuite répétbe sur 
l'animal sacrifi6. 

L'appareil employé est fort simple. Un flacon moitib plein d'eau 
est ferme hermbtiquement par un bouchon travers6 par trois tubes 
de verres. L'un, haut de im,60, plonge dans l'eau; le second, 
s'ouvrant, ainsi que le troisiéme, dans l'atmosphére du rdcipient, cst 
relié A une seringue munie d'un jeu de robinets. Le dernier est 
réuni par un tube de caoutchouc à une canule. On pratique dans le 
flanc d'une Tancho vivante une incision suffisante pour attirer 
l'extr6mit6 postérieure de la vessie caudale: on la perfore et on y 
introduit la canule qu'on assujettit par une ligature. La seringue 
permet de refoulcr de l'air dans le flacon et de produire ainsi, à 
l'intbrieur de ce dernier et dc la vessie natatoire, une augmentation 
de pression, mesurée directement par la hauteur de la colonne d'eau, 
dans le  tube vertical. 

Le Poisson, pendant l'exp6rience, est maintenu dans le decubitus 
latbral, au fond d'uno cuve pleine d'eau. La présence de l'eau assurc 
la respiration du sujet et sert aussi à rendre trés net le dégagement 
des bulles d'air s'bchappant par les ouïes. Ce dégagement est inter- 
mittent. 

Expérience. - 12 juillet. - A deux heures de l'aprés-midi, 
l'appareil étant dispos& on consiate qu'une Tanche vivante supporte 
une pression de 60 centimétres d'eau, sans qu'aucune expulsion d'air 
ne se produise. Si on donne A cette pression la valeur de 65 centi- 
métxes, quelques bulles s'&happent et le dbgagement d'air continue 
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jusqu'h ce que la pression soit tombée & 58 centimètres. Le cœur de 
l'animal est ouvert ; l a  mort survient par anbmie, cinq heures apr8.s. 
Pendant ce temps, de nouvelles exphriences sont répht6es de quart 
d'heure en  quart d'heure. Voici, dans un tableau, les résultats 
obtenus à des intervalles d'une heure environ. 

Pression pour laquelle Pression pour laquelle 
commence l'expulsion des gaz. elle cesse. 

65 c. 58 c. 2 heures. 
Ouverture du cœur. 2 h. 15 

60 56 3 heures. 
60 49,5 3 h . 5  
51,5 48 4 heures. 
50 46 5 O 

49 30 6 w 
45 29 7 O 

27 Mort élémentaire. 27 8 s 

Lorsque la mort Bldmentaire est survenue - j'en jugeais par ce 
fait, qu'aucun muscle du Poisson ne se contractait plus par excitation 
Blectrique - la pression supportde (27 centimètres d'eau) demeure 
constante. 

Eqérience. - 24 janvier. - Le sujet est une Carpe. Une pression 
de 68 centimètres d'eau n'améne aucune expulsion d'air: celle-ci 
commence quand la pression a atteint la valeur de 70 centimhtres. 

Pression pour laquelle Pression pour laquelle 
commence l'expulsion de l'air. elle cesse. 

70 62 8 heures. 
Ouverture du cœur. 

60 55 9 * 
51 45,4 10 O 

50 15 44 11 a 

42 34 1 .  
40 33 3 >> 
33 Mort élémentaire. 33 4 s 

Lorsque la mort Bldmentaire est survenue, la pression supportbe 
est constante. 

Il rdsulte de ces experiences que : 
La rBsistance opposhe pendant la vie est toujours plus grande 

qu'aprh la mort. 
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20 A mesure que l'animal s'anbmie, cette rhsistance diminue d'une 
façon plus ou moins rapide. 

3 0  Lorsque la mort élhmentaire est survenue, le renflement 
œsophagien supporte une pression faible et constante. 

Pendant la vie, les musclas qui constituent le sphincter pneuma- 
tique, et, en particulier. les muscles striés circulaires, presentent 
donc une contraction tonique permanente qui s'oppose a la sortie de 
l'air. Cette tanicite diminue graduellement avec les progres de 
1'anAmie. Enfin, lorsque les Aléments sont morts, l a  résistance de 
nature purement physique présente une valeur constante. 

Le rBle de cet appareil d'orclusion est évident. Si le Poisson 
possddait un canal pneumatique s'ouvrant par un large orifice 
dans l'asophage, il ne pourrait s'blever ou s'abaissor, un tant soit 
peu, sans que de l'air ne s'échappât ou que de l'eau ne pbnbtrât. 
Grâce au sphincter pneumatique, le Poisson peut s'élever à un 
certain niveau, au-dessus de son plan d'hquilibre, sans être oblige de 
perdre du gaz, qu'il lui faudrait aussitdt reformer. En somme, le  
sphincter pneumatique lui confera les avantages d'une vessie close, 
sans lui en faire subir les inconvhients. 

L'appareil d'occlusion du canal pneumatique s'oppose, non 
seulement à la sortie des gaz, mais encore A la phnetration dans 
ce dernier organe de l'eau et des particules alimentaires contenues 
dans l'œsophage. Les nombreuses villosiths qui cloisonnent la  
lumière du canal forment un filtre capable de retenir, engluees dans 
le mucus, les particules très fines qui pourraient y parvenir. Ces 
particules sont chasshes, lors de la premiAre expulsion de gaz. 
Certains auteurs, cependant, semblent croire encore que l'air exte- 
rieur peut Btre facilement introduit dans le  canal aérien et, de lb, 
refoule dans la vessie (i). Cette opinion parait provenir de la consta- 
tation de ce fait, que souvent les Poissons viennent A la surface 
happer de l'air qu'ils gardent un certain temps dans leur gueule, 
avant de le rejeter. C'est surtout chez les Poissons vivant dans une 

(4) On lit en effd dans MOREAU Foc. cil.) : a Ces exp6n~.nce~1 montrent que les 
Poissons, comme les Tanches, qui psshdent lin canal adrien, c'estA-dire l'nrgane essen- 
tiel pour faire p6ndtrer l'air exurieur, organe analogue la trachée aram. . . s p. 8. 

Le canal pneumatique est encore ddfini, p. 10 : a L'organe capable de conduire l'air 
exterieur dans l'intdrieur. D. 

P. 11 : a Amy6 A la surface, le Poisson ne peut mettre B profit la faculte d'avaler de 
l'air pour.. . . . n. 
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eau mal renouvel6e que l'on observe cette manœuvre, grâce A laquelle 
leurs branchies se trouvent en contact avec un milieu plus riche en 
oxygéne. Les experiences de SPALLANZAXI [ml, de PROVENÇAL et 
HUMBOLDT [76] ont en effet montre que les branchies des Poissons 
sont susceptibles d'absorber l ' o x y g h  gazeux, aussi bien que 
l'oxygène dissous dans l'eau: v Il est connu que l'on engraisse les 
Carpes 0n les nourrissant suspendues dans l'air, et en mouillant de 
temps en temps les ouïes, avec de la mousse humide, pour h i te r  
qu'elles ~e se sbchent. s 

On sait d'ailleurs que le Poisson, s'il a perdu une certaine quan- 
tit6 de gaz, peut trhs bien la reformer, même si on l'empbche de venir 
A la surfam. J'ai r6pht6 maintes fois cette expérience, réalisbe par 
A. MOREAU. D'autre part, comme le  remarque A. MOREAU lui-merne, 
un Poisson qui viendrait aspirer de l'air A la surface, augmenterait 
le volume de sa vessie et son plan d'bquilibre serait alors situ6 plus 
profondbment que celui qu'il viendrait de quitter. Le Poisson devrait, 
pour gagner ce plm, faire des efforts considbrables, afin de lutter 
contre la diminution de son poids sp6cifique. 

J'ai mesure directement, sur la Tanche, quelle pression il faut 
6tablir A I'intbrieur du segment œsophagien compris entre deux 
ligatures posbes de part et d'autre de l'orifice pneumatique, pour que 
Vair franchisse le  sphincter et pbnètre dans la partie post6riouro du 
canal. Je me suis servi du m@me appareil que celui qui fut employ4 
dans les experiences relatees plus haut; mais l'atmosphére du 
flacon communiquait avec un manomètre a mercure. 11 résulte de 
plusieurs expériences que la pression moyenne, nhcessaire pour 
faire pénétrer de l'air dans le canal pneumatique d'une Tanche 
vivante, a une valeiir de 15 centimètres de mercure (soit 195 cent. 
d'eau). Après la mort, cette pression n'est plus que de 2 centimètres 
de mercure (26 cent. d'eau) et demeure constante. Or, l'œsophage ne 
prdsente aucun m6canisme musculaire capable d'enfermer une bulle 
d'air et de la soumettre A une pressian de 15 cent. de mercure. Le 
sphincter pneumatique rend donc la phnetration de l'air impossible, 
du moins chez les Cyprins. 

Remarquons tout de suite que, lorsque les Blhents  sont morts, il 
suffit, pour faire pénbtrer de l'air, d'btablir une pression de 26 cent. 
d'eau. Cette pression est celle (27 cent.) qui est necessaire, dans les 
mbmes conditions pour determiner la sortie des gaz v6sicanx. Elle 
mesure une rhsistance purement physique. 
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D'autre part, pendant l a  vie, la preasion minima amenant la 
sortie des gaz est de 65 centimbtres d'eau ; pour l'entrbe de l'air eile 
est de 195 centimètres, soit plus du double. Une semblable diffdrence 
semble impliquer que l'expulsion de l'air est favorisde par un m6ca- 
nisme adjuvant, qui serait incapable d'intervenir lors du mouvement 
inverse des gaz. 

Le sphincter pneumatique s'oppose pendant la vie A l a  sortie des 
gae par sa  tonicitb. Cette tonicite est sous la  dependance etroite du 
systéme nerveux ; on sait que celle des autres muscles paraît étre 
due A des excitations permanentes, part,ies probablement des canaux 
semi-circulaires (R. EWALD) et rbfléchies par le systéme nerveux sur 
le tissu musculaire. 

D'aprhs ces coiisidArations, le sphincter pneumatique se relâ- 
cherait lorsque l'air, contenu dans la  vessie, est soumis A une 
certaine pression. Il est permis de supposer qu'une excitation ayant 
bt6 p01'ifk en un certain point et transmise aux centres nerveux a 
produit la  cessation des excitations motrices permanentes. Nous 
serions donc en prbsence d'un phhombme inhibiteur: cette inhi- 
bition, ou suspension de l'effet moteur de l'excitation sensitive, ne 
s'exerce pas sur 1'816ment musculaire par des nerfs sphciaux, car, 
toute excitation portbe par un nerf A un Alement correspond A une 
rbaction de cet Blbment, non A la cessation de son activitb ; autrement 
dit, l e  processus inhibiteur s'exerce u de neurone à neurone, interieu- 
rement au système nerveuxs: c'est une cessation de l'excitation 
motrice. En ce qui concerne les sphincters, la question est plus 
complexe; car, outre leur innervation mbdullaire, il semble 
vraisemblable qu'ils en possèdent une, sitube dans le  muscle lui- 
même (exp6riences de GOLTZ et EWALD, sur les effets de l'ablation 
de la  moelle bpinikre). ' ' 

Ces considbratio'ns hi'ont conduit à rechercher, si  l e  r6flexe 
inhibiteur etait supprim&par Sdriesthhsie. 

Rx?périence 1 .  - ~ n e ' ~ a n c h e  (Tinca uulgaris Cm.), vivant à une 
profondeur faible ct connue (aquarium de laboratoire), est soumise 
à une depression atmosphérique graduelle, au moyen d'une trompe 
aspirante. I,A Poisson est maintenu verticalement, la tete en haut, 
dans un flacon Atroit, rempli d'eau ; un grillage l'emp&che de s'blever 
ii la surface. De cette .manière, les bulles de gaz, sortant par la 
gueule, traversent la  couche d'eau suphrieure au grillage et sont 
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rendues trbs visibles. La depression necessaire pour d4terminer la 
sortie des premières bulles est de 8 cent., 5 de mercure. L'animal 
est transport6 dans de l'eau bien adrbe. Sa vessie 6tant devenue 
plus petite, il tombe au fond. Au bout de quelques heures, il a 
récupérb par s4crétion la quantite de gaz, toujours faible, qu'il a 
perdue. Il  peut alors flotter et nager avec aisance. 

Le lendemain, la Tanche est endormie dans l'eau chloroformée, 
prbparbe en faisant barbotter dans de l'eau un courant d'air chargb 
de vapeurs anesthbsiques. Après une courte période d'excitation, le 
Poisson cesse de mouvoir ses nageoires; l'anesthbsie est totale 
quand il ne r4agit plus aux excitations exterieures et quand les 
mouvements de l'appareil operculaire sont supprim4s. Un petit 
morceau de bois introduit dans la gueule la maintient largement 
ouverte. La Tanche est alors portde dans le même flacon que pr6c6- 
demment et soumise A une diminution de pression. Il faut établir 
une dbpression, mesurh  par une colonne de mercure haute de 
17 cent. 3, pour amener l'expulsion des premieres bulles de gaz. Il 
faut donc Btablir une dépression plus considérable, de 8 cent. 8 de 
mercure, que celle qui est necessaire pour le  Poisson normal. 

Reportée dans l'eau pure, la Tanche, après une certaine période 
d'inertie, puis de mouvements désordonn6s, commence CL nager sur 
le fond de l'aquarium. 

Eqdrience 2. - Deux lots A et B de Carassius vulgaris 
NORDUNN, de taille semblable, sont alternativement soumis A la 
d6compression CL l'btat normal et pendant l'anesthhie. 

Dépression nécessaire 
pour la sortie nifirence 

de Law (mercure) 

A - 3 Carassius vulgaris normaux.. . . i7,5 
B - 3 Carassius vulgaris anesth4sibs.. 27,5 IOC 

1 B - 3 Carassius vulgaris normaux.. . . i7,2 
A - 3 Carassius vulgaris anesthhi&.. 2.42 lin 

Expdrience 3. 
i Carassius auratus normal.. . . . . 19" 

Carassius auratus anesthhsib.. . B,5 9,5 

Eqdrience 4. 
1 Carassius auratus normal. . . . . . 18" 

Carassius auratus anesthdsib.. . 28,7 100 7 
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Ainsi, un Poisson anesthhi6 n'expulse de l'air que lorsque la 
pression B l'interieur de sa vessie a atteint une valeur supbrieure, de 
10 cent. de mercure en moyenne, A celle qui est n6cessaire pour 
produire cette expulsion A l'8tat normal. Il semble donc très 
vraisomblable que, pendant la  vie, la r6p16tion exagbrde de la vessie 
determine par voie rkflese la cessation de la tonicitb du sphincter 
pneumatique : ce rbflexe inhibiteur serait supprim6 par l'anesthhsio. 

Quel est le point de départ de l'excitation qui conditionne cet 
acte inhibiteur? Je montrerai plus loin que cet excitation paraît être 
realisbe par la distension mbme de la vessie, transmise aux centres 
nerveux par l'appareil de WEBER. Mais il convient, au prbalable, 
d'dtudier cet appareil lui-m&me. 
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LES C O N N E X I O N S  DE LA VESSIE  RIENN NE AVEC 

L'APPAREJL ACOUSTICO-LABYR;LNT+FIQUE. 

1. - Etude morphologique. 

Dans son memoire sur l'oreille et l'audition des animaux aqua- 
tiques, WEBER Li031 décrivit pour la premiére fois, en 2820, les 
remarquables connexions que prksente, dans certains groupes de 
Poissons, la vessie natatoire avec l'oreille interne. Les auteurs qui 
suivirent ont prbcise certains details anatomiques et Btendu la liste 
des Poissons qui offrent de semblables relations ; mais le travail de 
WEBER demeure sur cette question une œuvre fondamentale. 

WEBER decrivit trois types de connexions de la vessie natatoire 
avec l'oreille : 

i0 Pisces, quorum vesica natatoria appendibus cavis c m  aure 
interna conjungitur. 

a)  vesica natatoria ad vestibulum osseum (cavitatern cranii) usque 
exporrecta (auris Spari Suhm et Spari Surgi). 

6) vesic.a natatoria ad vestibulum membranaceum usque expor- 
recta (auris Clupeœ Hurengi). 

2 0  Pisces, quorum vesica natatoria tribus ossiculis auditoriis cum 
labyrintho membranaceo conjuncta est. (Cyprinus curyio ; Silurus 
glanis LIN. et Cobitis fossilis LIN.). 

A. Le premier mode est le plus simple. I,a base du crâne est 
perche d'un orifice, ferme par une membrane fibreuse dont la surface 
interne est baignBe par la périlymphe. Contre la surface externe 
s'appliquent les extrémitbs d'une paire de tubes creux, terminéis en 
caecum, prolongements anterieurs de la vessie natatoire. Ce genre 
de connexions se rencontre chez certains Serranidæ, Berycidæ, 
Sparidæ, Gadiidæ, chez Nolopterus (BRIDGE ET HADDON [14])  et 
probablement chez les Hyodontidæ. 

B. Le deuxième type de connexion se rencontre chez les Clupes. 
WEBER l'a dbcrit chez Clupea harengus; RIDEWOOD [87] a &tudie 
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ces relations, chez plusieurs espèces do Clupea, notamment C. 
harengus ; C. pilchardus; C. sprattus, etc ... La vessie natatoire du 
Hareng est longue et efûlbe A ses deux extrbmites. 

L'extrBmitB antérieure se dirige vers la base du crâne et s'y divise 
en deux rameaux. Chacun d'eux p6nètre par un orifice dans un 
canal osseux, forme par l'os occipital. Chacun de ces prolongements 
de la vessie se divise en deux canalicules, l'un dirige en avant, 
l'autre en dehors, qui se terminent tous deux par une partie renflhe, 
contenue dans une cavit6 osseuse globuleuse. Le renflement 
anterieur se met en rapport avec un appendice du vestibule mem- 
braneux. L'extrBmitB aveugle de l'appendice vestibulaire rempli 
d'endolymphe et celle du prolongement vbsical rempli d'air 
entrent en contact: à ce niveau la paroi de l'appendice est trks 
mince et soutenue par un cadre annulaire cartilagineux. Quant au 
canalicule postbro-externe, il se renfle de m&me l'intbrieur d'une 
capsule osseuse, mais n'entre en connexion avec aucune partie du 
labyrinthe. Cependant le canal semi-circulaire horizontal l'entoure 
et se trouve en partie sculptb dans la paroi de la cavite osseuse. 

C. - WEBER dbcrivit avec soin l'appareil, de beaucoup le plus 
compliqu6, qui assure les connexions de la vessie natatoire avec 
l'oreille chez la Carpe, la Tanche, les Silures et la Loche. La partie 
essentielle en est form6e par une chaîne de quatre petits osselets, 
pièces d6tachhs des 3 ou 4 premières vertèbres, unis les uns aux 
autres, articul6s avec les vertébres adjacentes et qui sont en rapport, 
d'une part avec les milieux pbrilymphatiques et d'autre part avec 
l'extremite antbrieure de la  vessie natatoire. Signale partiellement 
par ROSENTHAI,IUS r891, (qui decrivit le 2" osselet (le malleus) sous 
le nom d'os ensiforme et le 28 osselet, mais sans avoir vu leurs 
relations avec l'oreille), cet e appareil de Weber B a 6th rencontre 
depuis chez les üymnotides par BAR (2833) ; chez les Characinides 
par HEUSINGER [46] .  En 1885, S A G E ~ H L  1901, groupa les quatre 
familles des Cyprinidæ (dont Cobitis), Siluridæ, Characinidæ et 
Gymnotidæ dans le sous-ordre des Ostariophysi, qui est un des 
plus bomogénes de la classe des Poissons. Les osselets de Weber 
sont ainsi caractbristiques des familles dominantes parmi les TBlbos- 
tbens d'eau douce actuels. 

Etudions cette appareil de Weber dans les divers groupes, qui en 
soqt pourvus. 
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10 CYPRIN~DÈS. - Le labyrinthe membraneux se compose de 
l'utricule portant les canaux semi-circulaires et d'une poche, que 
WEBER nomma le saccus, divisée en deux loges ant6rieiire et post6- 
rieure contenant chacune une concrbtion calcaire. Au point d'union 
du saccus avec l'utricule, nait un fin canal qui s'unit avec celui du 
~ 6 t h  opposB et se rend dans un sac impair, postbrieur, le sinus 
impar. Ce sinus impar, aboutissant commun des canaux droit et 
gauche, se trouve log6 dans une cavit6 osseuse, le cavum sinus 
imparis. En arriére, ce sinus s'ouvre par deux orifices la thaux 
dans deux sacs, les atria sinus imparis situes en dehors du crâne, 
de chaque côte du canal médullaire. Ces atria sont deux cavith 
sphhriqiies, limitbes extbrieurement, en bas par un osselet le stapes, 
en haut par une autre pièce osseuse, le claustrum, et en dehors par 
la  dure-mère du canal médullaire. 

Cette description, due A WEBER, fut 1Bgèrement modifibe par les 
recherches ulterieures. C. HASSE [45] confirma l'existence d'un canal 
d'union entre les deux saccus, mais nia i'cxistence de leur prolon- 
gement postérieur. J. NUSBAUM [68], en 1881, indiqua que le  saccus 
de WEBER se compose en redit6 du sacculus et de la lagena, organe 
homologue de la  cochlbe des vertèbres sup6rieurs. Il montra que, 
de chaque sacculus, nait un canal, s'unissant A celui du côté opposé, 
et reprhentant le ductus endolymphaticus. Ce canal d'union 
prbsente, en arriére, un diverticule impair sacciforme, le saccus 
endolymphaticus qui serait le reste de l'invagination ectodermique 
embryonnaire, doù provient 1'6bauche de l'oreille. Ce saccus, termine 
en cœcum, est libre l'interieur du cavum sinus imparis. Le sinus 
impar est ainsi un espace philymphatique, remplissant, le cavum 
sinus imparis : il renferme le même liquide graisseux que le cavum 
cranii et communique par deux ouvertures latbrales avec les atria, 
Bgalement remplis de pbrilymphe. 

Les osselets qui unissent les atria sinus imparis ii la vessie 
natatoire sont au nombre de quatre, dont trois ont reçu de WEBER, 
qui les considbrait comme analogues aux osselets de l'ouie des 
Mammifères, les noms respectifs de malleus, incus ot stapes. Le 
quatrième osselet, qu'il a nomme claustrum, forme le toit de 
l'atrium et se met en rapport par son bord externe avec le bord 
suphrieur du stapes. Le stapes a la forme d'une valve d'huître dont 
la surface concave s'applique sur l'atrium et le clôt en dehors. Cet 
osselet s'articule avec une cavitb, sitube entre les apophyses 
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épineuses des lm et 2 O  vertbbres. A la surface externe du stapes naît 
un tendon qui l'unit B l'incus et au malleus. L'incus presente trois 

FIG. 3. - Osselets de  Weber de la Carpe: 1, apophyse épineuse de la i r e  ver- 
tébre ; 2, claustrum ; 3, stapes ; 4, ligament unissant le malleus au  stapes ; 
5, apophyse transverse de la I r e  vertbbre; 6, apophyse transverse de la 
20 vertébre ; 7, ineus ; 8, malleus ; Y, apophyse transverse sectionnhe de la 
3" vertébre ; 10, vessio craniale. 

pointes et se met en rapport avec la 2O vertébre. Le malleus, le plus 
grand des osselets, a une forme semidunaire. Son extremite anterieure 
s'unit par un tendon, à l'incus et au stapes. Son extrhmite poste- 
rieure, passant sous l'apophyse transverse de la  3"erlAbre, gagne la 
caviib ghéra le  et se fixe à la membrane nacrbe qui rev&t la vessie 
craniale. De sa face interne concave part une apophyse quis'articule 
avec une cavitd verticale, sibgeant entre les corps des 2O et 3 O  
vertèbres. 

Les osselets sont renfermbs dans un sac ostbo fibreux, la fossa 
auditoria, rempli de tissu graisseux semi fluide, identique au tissu 
araçhnoidien de la cavitb crânienne, avec laquelle il communique 
d'ailleurs par une large ouverture, située de chaque cdt6 du trou 
occipital. A l'endroit où le  malleus pbnetre dans la cavitb genbrale, 
la membrane fibreuse (expansion de la dure-mère) de la fossa 
adhère assez intimement A l'osselet pour clore complètement la fossa 
auditoria. 

On sait que la vessie natatoire des Cyprins est divis& on deux 
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loges antérieure et posthrieure, la vessie crâniah et la vessie 
caudale. SAQEMEHL [91] Bmit l'hypoth8se que l'apparition de la 
vessie crâniale était en rapport avec la formation de l'appareil de 
WEBER. J'ai d6jA insiste, dans un travail antdrieur, sur la très grande 
vraisemblance de cette opinion. Je considère la vessie crâniale 
comme une portion individualisee de la vessie, plus élastique et plus 
extensible, apparue secondairement et intimement liée au fonction- 
nement de l'appareil de WEBER. 

Z0 COBITIDÈS. - La vessie natatoire des Loches fut décrite pour 
la première fois par SCHNEIDER L92], en 1789. Elle fut Btudibe h 
nouveau par WEBER L1031, en 1820, qui decouvrit ses connexions 
avec l'oreille; puis par LEYDIG [53] en 1853 et rBcemmerit par 
JACOBS [49] qui ne fit pas mention de ses rapports avec l'organe 
de l'ouïe. En 1899, J. KUSBAUM et SIDORIAK [70] précisèrent les 
rapports exacts de la vessie natatoire et de ses connexions avec 
l'oreille. On sait que la vessie des Loches est pelite et enferm6d dans 
une capsule osseuse, formée par des pièces vertebrales et costales 
fusionnées. Elle se compose, comme celle des Cyprinidés, de deux 
parties : un0 partie crâniale, divisée par une sangle médiane fibrcuso 
en doux lobes latdraux, et qui remplit presque toute la cavitd 
osseuse; une partie posl0rieurc, sitube hors de la cavit6 osseuse, 
extrêmement petite, réduito à la grosseur d'un grain de mil. La 
capsulc ossouso prbsente cinq orifices. Par l'orifice post6rieur1 la 

.vessie post6rieure s'unit B la vessie ant6rieure. Les deux orificea 
lat6raux, dont les bords sont prolong6s h travers les muscles, jusqu'h 
la peau, permettent A la vessie de se mettre en rapport immhtiiat, 
avec la peau de la région sitube en arrihre de l'opercule. Les deux 
orifices antbrieurs servent au passage des mallei, qui se Axent au sac 
externe de la vessie. Les osselets sont h peu prAs semblables à ceux 
des Cyprins ; l'incus estréduit A l'état d'un petit nodule ossnux, inclus 
dans le tendon unissant le stapes au malleus. Les atria communiquent 
indirectement par les ductus submembracei (J .  NUSBAUM et 
SIDORIAK) avec l'espace lymphatique du cavum sinus imparis. Les 
osselets sont enfermes dans deux cavitbs lat6rales1 formées par les 
cdtes de la  2"verthbre modifibes en prolongements aliformes. Entre 
la vessie natatoire et sa capsule osseuse existe un espace lymphatique 
qui communique avec ceux qui remplissent les cavitbs costales 
IatBrales. 

Le rapport que j'ai signal6, A propos des Cyprins, entre le 
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dheloppement de la vessie crâniale et l'existence des osselets de 
WEBER est ici plus net encore : seule, la vessie antbrieure est bien 
développde ; la vessie postdrieure est rudimentaire. Par  ses 
rapports plus directs avec la peau, la vessie devient susceptible de 
transmettre du labyrinthe, avec plus de sensibilitb, les variations de 
la pression extbrieure. 

~ % I I , U R I D ~ S .  - Décrites par WEBER chez Silurus glanis LIN., les 
connexions de la vessie des Silures avec l'oreille ont btb surtout 
6tudiBes par BRIDGE et HADDON [24] .  L'appareil de WEBER diffhre 
très peu de ce que l'on observe chez les Cyprins. La vessie 
natatoire est ordinairement grande et triloculaire; mais elle peut 
être simple, double ou compliqu6e par des septa additionnels; 
quelquefois, ellc est entidrcment ou partiellement cnfcrméo dans une 
capsule osseuse. Quelques Silures (AriinBes, Cullichrous, Cryptop- 
tére) ont une vessie non lirnitbe A la cavit6 abdoxknale, mais qui 
présente des expansions lathrales qui se mettent en rapport avec la  
peau, à travers los parois musculaires dorsale et ventrale. 

4 O  CH ARA CI NI DI^. - La vessie natatoire des Characinidés fut 
Btudiée par HEUSINGER [461 en 1826, puis par SAGEMEKL [WJ : elle 
est divisbe en deux lobes antbrieur et post6rieur, comme celle des 
Cyprins. La vessie anthrieure est cordiforme; les deux saillies 
laterales Qtant séparées par une sangle médiane. La tunique externe 
(membrane nacrée) se prolonge en avant en un ruban fibreux : celui-ci 
passe audessus de l'œsophage, puis, se divise, A la base du crâne, en 
deux bandes (entre lesquelles passe l'aorte) qui s'insèrent de 
chaque côt6 à l'occipital basilaire et A l'extrémitb postérieure du 
parasphénoide. SAGEMEHI, pense que ce ruban reprBsente le reste du 
rapport direct entre la vessie et la base du crâne qui a dû exister 
chez les ancétres des Cyprins, comma c'est actueliemenl l e  cas 
pour CZupea Harengus. L'appareil de WEBER, constitue ici suivant 
le type génbral, serait une disposition secondaire. L'exiension en 
arrière des espaces lymphatiques de la dure mhre aurait provoqu6 
ce recul de la vessie. 

5O GYMNOTIDES. - La vessie natatoire des Gymnotes est divis6e 
en deux parties, antérieure et postérieure, rhunies par un canal long 
et Btroit d'où part l e  canal pneumatique (IIEINHARDT [82]). Les 
connexions avec l'oreille, construite suivant le type gbnéral, furent 
signalées pour l a  premikre fois par BAR, en 1B. - 
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Quelle est la signification morphologique des a osselets auditifs s 
des Poissons. WEBER les considbra comme homologues des osselets 
de l'ouïe des Mammiféres et leur donna les noms de malleus, incus, 
stapes. BAR, HEUSINGER, DUVERNOY et CEVER confirmèrent cette 
homologie. 

ET. GEOFFROY ST-HILAIRE, en 1824, supposa que ces osselets 
Btaient formes de piéces provenant des arcs supkrieurs des trois 
premières vertèbres. A U ~ U S T  MÜLLER [64] et BAUDELOT [3], indépen- 
damment l'un de l'autre, indiquérent qu'ils provenaient des arcs 
supBrieurs et iufBrieurs des vertèbres. Cette opinion fut conGrmt5e dans 
ses grandes lignes par les recherches ulthrieures de J. N u s s a u ~  [68] ; 
SOKENSEN 1961 ; BLOCH [7] ; SAGEMEHL [91] ; BKIDGE [13] ; S~ORXAK 
1941. Pour Bviter toute confusion ultérieure, BRIDGE et HADDON 
modifièrent les noms donnes par WEBER aux osselets. Ils proposèrent 
e scaphium o au lieu de stapes, en raison de l a  forme en coquille de 
cet osselet; u intercalarium s au lieu d'incus, en raison de sa 
situation entre le stapes et le malleus; enfin tripus v au lieu de 
malleus, en raison de ses trois appendices. Le nom de claustrum 
peut 6tre conservB au quatriéme osselet, qui ne peut 6tre homologu6 
A aucune formation semblable chez les Mammifères. 

Si les auteurs sont d'accord pour declarer que ces piéces osseuses 
proviennent des quatre premières vertèbres, la  plus grande confusion 
régne, dans leurs conclusioas, lorsqu'il s'agit de savoir de quelle 
pièce vertebrale chacun d'eux tire exactement son origine. C'est 
ainsi quo le claustrum proviendrait, d'après SORENSEN, de l'os 
commissural de la irO vertèbre, fermant en haut le  canal mBdullaire ; 
pour J. NUSBAUM et pour BRIDGE, de l'apophyse bpinièro de la l m  ver- 
tèbre; pour SAQEMEHL, de la partie occipitale du crâne; pour 
WRIQHT RAMSAY [106], de l'apophyse Apineuse soudhe 1i des 
cartilages, constituant un ensemble analogue aux os intercalaires des 
SBlaciens ; enfin, pour BLOCH, le claustrum deriverait des cartilages 
situes entre l'arc et la moelle Bpiniére. 

Dans un travail rbcent, Mme C A R O I ~ E  REIS L83], d'aprks l'ensemble 
des recherches de tous ces auteurs et d'aprés les siennes propres, est 
arrivée aux conclusions suivantes: les claustra sont l'apophyse 
Bpinière de l'arc de la première vertbbre. Les stapedes reprdsentent 
les branches de l'arc supbrieur de la in vertèbre. Les incudes, 
lorsqu'ils ne sont pas rudimentaires, sont les branches de l'arc 
suphrieur de la Ze.vertèbre. Les mallei sont les branches de l'arc 
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infbrieur de la 38 vertébre: les uns les considérent comme les apo- 
physes transverses ; les autres, avec plus de vraisemblance, comme 
des côtes modifiees. 

II. - Rôle des connexions de la vessie natatoire 
avec l'appareil acoustico-labyrinthique. 

Quelle est la signification physiologique de ces connexions ? 
WEBEK, qui les d6couvrit, pensa que la vessie natatoire jouait le  
raie d'un organe de résonance qui renforcerait les vibrations 
sonores, tra~ismises par l'eau aux flancs de l'animal, et que les 
osselets, ou, A leur défaut, les prolorigenients creux de la vessie, 
transmettaient A l'oreille ces vibrations ainsi amplifibes. Il  vBrifia 
que la compression, avec le doigt, de la vessie mettait en mouvement 
le systéme articule des osselets et que l'on pouvait ainsi augmenter 
ou diminuer la pression des espaces p6rilymphatiques. 

Cc r81e auditif de la vessie natatoire, admis par CUVIER, reproduit 
recemment par J. NUSBAUM et S. SIDORIAK, mc parait inadmissible. 
Eu  effet, l'oreille des Poissons est limitée à l'oreille interne et cette 
simplicit6 paraît &tre en rapport avec la transmission plus parfaite 
du son par les milieux liquides que par les milieux abriens. Si la 
vessie était un organe de résonance, on nc comprendrait pas 
pourquoi ses connexions avec l'oreille ne SC rencontrent que dans 
quelques groupes do Poissons, car, il est difficile d'admettre que les 
Poissons dépourvus de vessie soient frapp6s de surdite. 

Cette hypothèse ne saurait d'qilleurs expliquer la division eh deux 
lobes, dont l'antérieur plus elastique, qui caracihrise la vessie des 
Poissons pourvus de l'appareil de WEBER* Frappe par cette dispo- 
sition bilobée de la vessie, J. MÜLLER [66] Bchafaiida, à ce sujet, une 
théorie lui attrihuant un rdle hydrostatique. Cette théorie du refou- 
lement alternatif, vulgaris6e par MONOYER [59], soutenue récemment 
par JZGER [50] repose, comme nous le verrons plus loin, sur une 
inexactitude anatomique, et se trouve contraire aux faits de l'exp6- 
rience. 

SAGEMEHI, [90] fit nettement remarquer le rapport qui existe entre 
la présence des osselets de WEBER et la division en deux parties de 
la vessie. Il pensa que la  vessie crâniale servait A transmettre au 
cerveau les variations de volume m@me très faibles de l'organe tout 
entier. d. MÜLLER [ô61 p i s  MONOYER CjQ] et CHARBONNEL-SALLE ont 
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fait voir, en effet, que la vessie crâniale jouissait d'une expansibilitb 
et d'une Blasticil6 plus grandes que la vessie caudale. Pour mettre 
en Bvidence ces propriutds du lobe crânial, ces auteurs produisaient 
A l'iritbrieur de la vessie une pression plus ou moins grande, ou la 
soumettaient A une diminution de la pression extbrieure. 

Afin d ' h d i e r  de plus prbs le p h h o m h e ,  j'ai photographi6 une 
vessie de Tanche, à divers degrés de distension. J'ai pu co~istater que 
la vessie caudale, si elle n'est pas, comme le prOtend JEGER, absolu- 
ment inextensible, se dilate beaucoup moins que la vessie crhiale. 
Celle-ci augmente de volume, surtout au niveau des deux saillies 
anîkrieures et laterales separees par l a  sangle mediane fibreuse, 
saillies qui viennent prBcisément butter contre les extrdmites 
postbrieures des mallei. 

FIG. 4. - Dessiri schbmatique représentant l'accroissement relatif des diff6rents 
diamètres de ln  vessie natatoire. 

J'ai mesurd, sur les 6preuves photographiques, les quatre diamètres 
suivants (fig. 4). 

1 0  diamètre longitudinal a a' de la vessie crâniale. 
20 diambtre transversal b b' de la vessie crâniale. 
3" diamétre longitudinal c c' de la vessie caudale. 
4 0  diarnét,re transversal d d' de la  vessie caudale. 
Voici les rBsultats d'une expbrience. 

i r e  pression 20 pression plus forte. Accroissement 

a a' - 2" , 1 2" , 6 4 5 0  
bb' - 1 ,75  1 , 9  O, 15 
c C' - 2, 95 3, 12 O, 17 
dd' - h 2 5  1,36 O, 11 

La vessie craniale peut donc rendre le labyrinthe sensible, grâce A 
l'appareil de WEBER, A des variations de la pression exterieure très 
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faibles et telles qu'un organe, comme la vessie caudale, rendu rigide 
par des bandes fibreuses, serait incapable de les transmettre. 

C. HASSE [45], en 1873, indiqua, le premier, que la vessie devait 
etre consid6rée comme un organe barom6trique, capable de 
renseigner le Poisson sur l'état de distension de sa vessie, état 
conditionne par la pression exthrieure. SAGEMEHL [91] pensa que les 
variations perçues &aient moins celles de la hauteur de la colonne 
d'eau, que celles de la pression atmosph6rique. L'appareil servirait 
donc A c( renseigner B le Poisson, non pas sur la profondeur à laquelle 
il se trouve, mais sur les changements de la pression atmosphdrique et, 
par suite, sur les changements du temps. Cettc opinion se basait sur 
ce fait que la vessie des Loches, qui ne saurait en raison de son faible 
volume jouer un rdle hydrostatique, et qui se  met directement en 
rapport avec la peau, paraît 8ti-e un organe sensoriel, spécialement 
sensible aux variations de la pression atmosph6rique. De fait, la 
Loche est communément dhsignde, en Allemagne, sous le nom de 
a Wetterfisch u, poisson baromètre. 

Aprés avoir examine les différentes hypothéses relatives au rale 
des connexioiis de l a  vessie avec l'oreille, BRIDGE et HADDON 
concluent que le plus l6gitime est de penser quc la vessie transmet 
au labyrintho ses variations de volume, en fonction du niveau de 
l'eau dans lequel se trouve le Poisson. C'est aussi l'opinion de 
WRIGHT RAMSAY [lO6]. 

Il ne s'agit jusqu'ici que de vues hypothetiques plus ou moins 
vraisemblables. Cependant, au point de vue théorique, une consi- 
dération demeure indiscutable : la vessie abrienne subit passivement 
des variations de volume, conditionn6cs par les modifications dc la 
pression extérieure, que celles-ci soient dues h la plus ou moins 
grande hauteur de la colonne d'eau ou aux variations de la pression 
barometrique; la pression qui agit sur la vessie est la pression 
totale, rhsultant de ces deux pressions élbmentaires. Or, toute 
augmentation ou diminution de volume de la vessie comprime ou 
deprime les espaces p6rilymphatiques avec lesquels elle entre en 
connexion. Les changements de tension de ce milieu retentissent sur 
le  labyrinthe membraneux, sans qu'on puisse dire quelle partie est 
plus particulièrement impressionnée par ces variations. 

Il n'est pas possible de savoir si le Poisson est ou non a: renseignb u 

sur l'état de tension de sa vessie ; mais il est permis de penser que 
les variations de volume du sac ahrien sont le point de depart de 
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divers actes réflexes, dont l'Qtude peut être abordbe expdrimenta- 
lement. 

Au cours de leurs recherches, F. Houssay et P. BOXNIER [9] ont 
constat8 que la ponction de la vessie des Cyprins produisait divers 
troubles rbflexes: d'abord une sorte d'anxiétb et de suractivit8 
respiratoire ; d'autre part des troubles remarquables dans le main- 
tien de l'attitude. Tandis que les troubles observes A l a  suite 
des lesions du labyrinthe n'apparaissaient qu'à l'occasion des 
mouvements de natation, ceux qui suivaient la ponction de la vessie 
compromettaient meme i'bquilibration passive. 

Considérant les rapports Qtroits qui peuvent exister entre 
l'appareil de l'équilibration et les fonctions hydrostatiques de la 
vessie natatoire, organe jouant un r61e très important dans la 
station, la locomotion et l'attitude de l'animal, j'ai BtB amen6 A 
rechercher s'il n'y avait pas quelque connexion physiologique entre 
les impressions labyrinthiques ct lc fonctionnement du sphincter 
pneumatiquo. 

Des expbriences, que je relate plus loin, établissent que le re19- 
chement de co sphincter lors de l a  sortie des gaz, relâchement 
supprimb par l'anesthbsie, ne se produit que si les rapports entre la 
vessie crâniale e t  l e  labyrinthe existent dans toute leur intbgrit8. 

Pour rompre la cornmunication entre la vessie natatoire et les 
osselets de WEBER, j'enfonçais delicaternent un stylet a extrbmit6 
renflée et arrondie, A travers les muscles perl'orks au prbalable. Le 
poirit d'blection se trouve un peu en arriEre de l'apophyse transverse 
do la troisième vertbbre et au point d'intersection de deux lignes : 
l'une, longitiidinale, paralléle à la ligne lathale  et passant par le 
centre de l'oeil; l'autre, perpendiculaire la prbcbdente et tangente 
au bord postbrieur de la nageoire. 

Avec un peu d'habitude, on arrive, après avoir conlournb le rein, 
h sentir, sous le stylet, la vessie lisso et rbnitente; on dilacére 
ensuite la membrane nacr6e de façon à dbchirer et à isoler le faisceau 
qui la relie au malleus. L'opération, ayant 8td pratiquée d'un c13t6, 
est recommenc6e de l'autre et suivant la m&me mbthode. Quelque- 
fois, je faisais une incision dans les muscles, parallblement A I'apo- 
physe transverse de la troisikme vertébre ; je pouvais ainsi rompre, 
sous le contrale de la vue, le faisceau unissant la vessie au malleus. 

Avant d'être opbrb, le  Poisson Btait soumis à l'action de la 
machine pneumatique : je notais pour quelle diminution de pression 
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il commençait A expulser de l'air. Quelques jours aprbs, lorsque le 
gaz Qtait reforme dans la vessie, le Poisson Qtait op&-6, puis 
soumis un peu a p r h  A une nouvelle décompression: je notais A 
nouveau, à quel moment il expulsait les premieres bulles de gaz. 
L'autopsie &ait pratiqube, aussitôt aprés l'expérience, pour s'assurer 
qu'aucun organe n'avait QtQ 16~6, pendant l'opbration. 

Pression d laquelle 
commence le Difbrence 

Espérience 1 .  dégagement des bulles 

3 Mai : Tanche normale.. . . ... 4 c, 5 10 O. 

6 Mai : Tanche opAr8e.. . . . . . . . 14 c, 5 
Autopsie : opbration reussie. 

Edpdrience 2.  
8 Juillet : Tanche normale.. . . 5 O, 5 8 O. 

11 Juillet : Tanche op6rée. . . . . . 13 ", 5 
ilutopsic : operation réussie. 

Expdrience 3. 
9 Juillet : Tanche normale.. . . 3 O, 3 

13 Juillet : Tanche op6rbe.. . . . . 12 O, 5 
Autopsie : operation rbussie. 

Eqdrience 4 .  
13 Juillet : Tanche normale.. . . 3 O , 2  4 O- 

16 Juillet : Tanche op6rbe.. .. . . 11 O, 2 
Autopsie : operation rbussie. 

Dans les expériences oh la rupture du faisceau de la membrane 
nacrée n'&ait pas accomplie ou l'&tait incomplétement, la Tanche 
expulsait de l'air, avant et après l'opbration, B des dépressions 
Qgales ou très voisines. 

Dans une autre sbrie d1exp6riences, je produisais, A l'inthrieur de 
la vessie d'une Tanche vivante et non op6rée, la pression maxima 
qu'elle pût supporter, sans expulser de l'air. L1exp6rience &ait 
recomrnenc&e, après operation. La pression Qtait produite avec une 
seringue et mesurée par un manombtre A eau. 

Expérience. - 12 J d l e t .  - Une Tanche supporte une pression 
de 52 centimètres d'eau (4 cent. de mercure) sans expulser de l'air. 
Si on élève la pression à 55 cent. le dbgagement de bulles commence. 
Le Poisson est alors opér6 comme pr6cbdemment. On peut ensuite 
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produire !i l'int8rieur de sa vessie une pression de 160 csntimbtres 
d'eau (22 c. de mercure) sans qu'une seule bulle ne soit expulsbe. 
L'animal eût saris doute supporte une pression plus forte ; mais la 
hauteur du tube manomhique &ait limitée. Après la mort, l'air 
s'bchappa en abondance par 10 canal pneumatique et la pression 
dans la vessie garda une valeur constante de 25 çentirriétres d'eau. 

Le fonçtionrieme~it ~iormal du sphincter pneumatique es1 donc li6 
a l'intégritb des connexions de la vessie crânialc avec le labyrinthe. 
L'augmentation de volume de la vessie j~araît produire dans le laby- 
riuthe, par l'interrnddiaire des osselets de WEBER, une excitation, 
qui ddterrnine l'action inhibitrice et par suite le  relâchement du 
sphincter. 

Ce mbcanisme, ainsi mis en kvidence par l'exp6rience1 ne definit 
sans doute pas toute la fonction do la vessie natatoirc, considdrbe 
dans ses rapports avec le  labyrinthe. 

Dans un travail recent, S. BAGLIONI [2-1, qui n'a pas eu connais- 
sance de mes recherches sur la fonction de l'appareil de WEBER 
(1904), pense que la vessie est le point de d6part de divers actes 
réflexes. 11 rappelle que chaque fois que le Poisson, par suite d'une 
variation de volume de sa vessie, est attiré à l a  surface ou vcrs le 
fond, il lutte contre cette tendance par d'actifs mouvements de 
nageoires. Le point de départ de ces inoutrcments rkflexes ne sorait 
autre que la vessie natatoire elle-mème, sorte d'organe sensoriel, 
dont les parois seraient Ie siège d'excitations, dues aux variations 
de volume de l'organe. * Ces excitations sp8cifiquesl dit-il, d6ter- 
minent par voie réflexe, vraisemblablement par le labyrinthe, des 
mouvements de natation réglés et coordonnés, qui ont pour but 
immédiat, de porter le corps du Poisson dans un niveau convenable D. 
Chez Ics Poissons, dont la vessie n'entre pas en relation avec 
l'appareil lahyrinthiqiie, les excitations necessaires se produiraient 
au niveau des terminaisons nerveuses, que I ~ I K E K A  [27] a mis en 
hidence dans les parois de la vessie. Cette hypothèse de S. BA~~LIONI 
paraît Btre très vraisemblable. 
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PONCTIONS DE LA VESSIE NATATOIRE. 

CHAPITRE IX 

LA VESSIE NATATOIRE ET L'ATTITUDE 

DU POISSON. 

Il convient d'6tudier, d'une part, le rble que la vessie natatoire 
p u t  jouer dans le maintien de la position normale du Poisson, en 
dbcubitus abdominal, et d'autre part quelle est l'influence de cet 
organe sur les changements d'attitude que presente le Poisson, 
lorsqu'il s'élève ou s'abaisse. 

i0 MAINTIEN DU DECUBITUS ABDOMINAL. - On sait qu'un grand 
nombre de Poissons, lorsqu'ils sont morts, flottent à l a  surface, le 
ventre en l'air. Il semble donc que la vessie natatoire, allbgeant la 
moiti6 infBrieure du corps, tend à renverser sens dessus dessous le 
corps du Poisson et que ce dernier ne peut conserver son Bqui- 
libre que par des mouvements lbgers, mais incessants de ses 
nageoires. C'est ce que montrent, en particulier, les expbriences de 
MONOYER [59]. D'après cet auteur, les Poissons, dont toutes les 
nageoires ont 6th sectionnhes, ou qui ont At6 paralyses par la section 
de la moelle, se retournent sur le dos et ne peuvent r6cupbrer 
leur Bquilibre : a L'équilibre des Poissons est instable, dit-il, c'est-8- 
dire que leur centre de gravit6 est au-dessus du centre de poussBe, 
lorsqu'ils sont dans le dhcubitus abdominal ; aussi a le jeu des 
nageoires et, plus particulièrement de la caudale, est necessaire au 
maintien du décubitus abdominal S. MONOYER eut soin de spdcifier 
que ces conclusions n'&aient pas susceptibles de genhalisation et ne 
valaient que pour les Poissons, sur lesquels il avait exphrimente 
(Ablette, Goujon, Gardon, Barbeau, Perche). REC~NARD [8i] remarqua 
de méme, qu'une Ablette, dont on a coup6 les nageoires, arrive à la 
surface, le ventre en l'air, et conclut que 1'8quilibre du Poisson est 
peu stable. a On sait en effet, qu'un violent coup de queue peut le 
rompre et que le Poisson effraye se retourne parfois, le ventre en 
haut, dans une fuite si rapide S. MARANGONI [55] arrive A une con- 
clusion analogue. 

Il semble cependant qu'il faille distinguer deux cas. 1 0  Il est des 
Poissons chez lesquels la  vessie occupe principalement la moitib 
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supbrieure du corps. Le centre de gravité, ainsi abaisse, se trouve 
au-dessous du centre de figure et l'animal posséde, de ce fait, un 
équilibre relativement stable. 2 O  Chez d'autres Poissons, l a  vessie 
allEge surtout la moiti6 infërieure du corps ; le centre de gravite se 
trouve au-dessus du centre de poussée et le Poisson est alors en 
équilibre instable. 

C'est ce que mettent en évidence les recherches expérimentales de 
A .  J ~ ü m  1501. Cet auteur étudie d'une part des Poissons chez 
lesquels la vessie occupant surtout la region dorsale du corps, le 
centre de gravite de l'animal est au-dessous du centre de poussée 
(Perche, Tanche, Goujon) et d'autre part des Poissons, chez lesquels, 
la vessie occupant surtout la moiti4 infërieure du corps, le centre de 
gravit6 se trouve au-dessus du centre de poussée (Brochet, Gardon). 

A. JEQICR constate que chez tous ces Poissons la section des 
nageoires horizontales n'amène pas de troubles marqués de 
l'équilibre ; mais si on y ajoute la section des nageoires verticales, y 
compris la nageoire caudale, les effets observes sont diffbrents. Les 
Poissons du premier groupe (Perche, Tanche, Goujon) nageaient 
avec incertitude, mais pouvaient encore maintenir leur équilibre. 
Le Brochet inclinait l'axe de son corps tant& à droite, tantat à 
gauche; la plupart du temps il restait sur le sol, appuy13 sur ses 
moignons. Quant au Gardon, il se trouvait renversé, le ventre en 
haut, et se deplaçait dans cette situation anormale. 

Il résulte de ces recherches que si, dans certains cas, la vessie 
tend à detruire 1'Bquilibre du Poisson, elle contribue le plus souvent 
au maintien de cet Bquilibre, en all6geant la partie dorsale qui est 
l a  plus lourde. a La présence, dans la moitic! sup&ieure, d'uno cavit6 
pneumatique d'un poids minime par rapport à son volume joue, 
en quelque sorte, le r81e d'un lest négatif. C'est un appareil d'allége- 
ment, qui fait redescendre le centre dc gravit6 au dessous du 
centre de figure et assure A l'appareil flottant une stabilite relative, 
assez précaire d'ailleurs. o (P. BONNIER [9].) 

~"HANQEMENTS D'ATTITUDE D U  POISSON PENUANT LA MONTEE OU 

LA DESCENTE. 

IJorsqu'un Poisson s'dlkve, il se déplace obliquemcnt, la tête 
dirigée vers la surface ; lorqu'il s'abaisse, il progresse, la tête dirigbe 
vers le fond. 

Frappé par l'existence, chez !es Cyprins, d'une vessie divisée en 
deux lobes anterieur et posterieur, auxquels il attribuait la propriktb 
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contractile (le lobe anthrieur étant le plus extensible), J. MÜLLER [Ml 
estima que cette disposition Btait en rapport avec les changements 
d'attitude de l'a~iirrial, au cours de ses &placements. 

Ces particulariths de structure, nous dit CHARBONNEL-SALLE, 
cette diffkrence de propriétés physiques, ont suggéré, assez naturel- 
lement, il faut en conyenir, l'idée d'un refoulement possible des 
gaz d'une loge de la vessie dans l'autre, soit par le jeu des fibres 
musculaires propres de la paroi (dont nous contestons absolument 
l'existence), soit par les muscles parietaux du tronc. Ainsi, au 61-6 
du Poisson, tantat la partie antbrieure du corps, tantat la post6rieure 
seraient allégées ; de 19, deplacements di1 centre de poussée sur l'axe 
antéro-posterieur et facilité plus grande A changer de direction. 
L'axe du corps ayant 6th par ce m6canisme, dirig6 dans le sens 
voulu, les nageoires se chargent d'exbcuter le mouvement de 
progression S .  

MONOYER 1581 contribua à vulgariser cette théorie, en publiant 
deux observations fortuites qui ne paraissent pas bien probantes. 
De l'aveu m&me de l'auteur, la dbmonstration n'est pas rigoureuse. 
a Je ne suis pas encore en mesure, dit-il, de donner une d6monstra- 
tion complète et irréfutable de cette proposition S. A. JBGER a 
rbcemment soutenu à nouveau la thborie de J. M~LLER.  

Cependant, CHARBONNEL-SALLE [18] démontra, à l'aide de la 
methode graphique appliquQe suivant le dispositif que j'ai déjà 
décrit en détail, le manque de fondement de l'hypothèse de J. 
MÜLLER. II fit remarquer que l'absence de compression active de la 
vessie, lors dos changements de niveau (ainsi que cela résulte de ses 
exp6riences), Qtait contraire à l'idée d'un déplacenient alternatif de 
la masse gazeuse d'arriére en avant ou réciproquement. De plus. 
lorsque les contractions des muscles des parois laterales se font sentir 
profondément et compriment la vessie, celie-ci se trouve pressh 
&galement dans toutes ses parties. Deux trocarts, enfoncés l'un dans le 
flanc droit, l'autre dans le flanc gauche d'une Tanche, font commu- 
niquer les deux loges de la vessie avec deux tambours à levier. Les 
secousses musculaires se traduisent, sur les deux graphiques, par 
des courbes de similitude absolue : a ne forme tout à fait identiqne, 
ces secousses sont synchrones par leurs débuts, leurs soinmcts et 
leurs fins S. 

, 

Il faut donc rejeter l'hypothbse des d6placements actifs de la 
masse gazeuse: u ces pretendues actions adjuvantes de la locomo- 
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tion, dhnuhe de toute preuve positive, sont contraires aux rbsultats 
de l'exphience S. 

D'ailleurs, les simples variations passives de volume que subit la 
vessie, lorsque le Poisson s'éléve ou s'abaisse, peuvent faciliter le  
changement d'attitude que prbsente alors l'animal. J'ai déjh insisté, 
à plusieurs reprises, sur l'expansibilitb et l'élasticil6 plus grande de 
la vessie crânialo. On comprend aussitBt que, pour une certairie 
augmentation de volume, l'augmentation partielle de la vessie 
crâniale est plus grande que celle de la vessic caudale; de même, 
pour une dimiriution de volume donnbe, la diminution porte surtout 
sur la  vessie crânialc. La partie antérieure du Poisson est ainsi 
rendue plus 16gère quand celui-ci s'élève, plus lourde quand il 
s'abaisse. Mais ce sont 13 des variations passives qui résultent de la 
locomotion et ne la conditionnent pas. 
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PONCTIONS DE LA VESSIE NATATOIRE. 

F O N C T I O N  RESPIRATOIRE ET FONCTION 

PHONATRICE DE LA 'VESSIE NATATOIRE. - 
ABSENCE DE LA VESSIE NATATOIRE. 

1. - Fonction respiratoire. 

La vessie natatoire des Dipneustes et de quelques Poissons 
Ganoides (Lcpidostcus ;Amiu) est adaptbe à la respiration aérienne, 
A la façon d'un poumon. Une semblable adaptation paraît 6tre tout 
à fait exceptionnelle chez les Téléostéens. Les anciens naturalistes 
attribuaient, cependant, volontiers à la vessie natatoire un raie 
respiratoire : cette opinion fut avancée par ROYDELET [88], VIRELET, 
entre autres. FISCHER 1951 6mit l'tiypothéso que la vessie servait à 
séparer l'oxygène dissous dans i'eau, tandis que les branchies s6pa- 
reraient ce gaz de l'eau elle-méine. NITSCH (Commentatio de 
respiratione animulium, Viterbergue) soutint une opinion ana- 
logue. Ces vues hypothrltiques n'ont plus qu'un intérêt historique. 

D'après JOBERT 1511, la vessie natatoire de certains TélBostéens du 
Brésil (Sudis gigas Cuv.; Erythrinus unitceniatus S P I X ,  E. brasi- 
liensis SPIX) servirait réellement à la respiration de l'animal. La 
ligature du canal pneumatique determinerait en effet, la mort du 
Poisson par asphyxie. 

J. MÜLLER fit remarquer, avec juste raison, que la vessie natatoire, 
en raison de sa vascularisation, ne pouvait être considérée comme 
un organe respiratoire : a: Le principal caracthre d'un pournon est, 
dit-il, d'avoir des vaisseaiix sanguins se divisarit dans l'organe respi- 
ratoire, des artéres qui, à l'inverse des autres artéres du corps, 
contiennent uri sarig noir, tandis que les veines contiennent un sang 
rose. Ce n'est pas le cas chez le  Polyptére. Les artbres du sac 
naissent des veines de la dernihre branchie, qui n'est qu'une demi 
branchie, les veines se jettent dans le foie .... 
s Les vessies celluleuses ne sont en aucune façon des poumons; 

j'ai en effet trouv0, chez les Erythrins, que les vaisseaux se distinguent 
compléternent des vaisseaux des organes respiratoires, que leurs 
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artères viennent des artères du corps et leurs veines retournent aux 
veines du corps. 

Il est par la Btabli, que; les vessies natatoires, dans tous les cas, 
qu'elles soient celluleuses, comme celles des Reptiles, ou non, 
qu'elles aient leur ouverture dans le pharynx du côte du ventre, du 
clos, ou sur le caté, demeurent une vessie natatoire et que les 
pounions et les vessies natatoires sont anatomiquement et physiolo- 
giquement complètement distincts B. 

La vessie est cependant parfois le siège de phhomènes respi- 
ratoires. A. MOREAU [61] constata que des Cyprins, qui, ayant saut6 
hors d'un bassin, Btaient morts A terre, offraient, dans leur vessie 
natatoire, une proportion de gaz carbonique supdrieuro A celle des 
autres Cyprins restés dans le bassin. 

A. MOREAU exphrimenta sur des Perches. Les unes sont sacrifiees 
immédiateruent par section de la moelle ; l'air de la vessie renferme 
19 à 25 pour 100 d'oxygène. Les autres, placées dans une eau mal 
aér6e et non renouvelée, meurent au bout de 24 heures : l'air de leur 
vessie renfermait 95 O / ,  d'azote : le reste etait du gaz carbonique ; 
tout l'oxygène avait disparu. 

Un Labrm, place dans des conditions spéciales où la proportion 
d'oxygène s'6léve environ A 80 01, et au delà, est soumis ii une 
asphyxie prompte eri l e  plaçant dans une quantitd d'eau qui lui 
permettait i peine de se mouvoir: la proportion d'oxygéne qui 
persistait dans l'i~itérieur était encore de 56 après la mort. 

Jacoss [49] faisait vivre une anguille pendant un temps plus ou 
moins long hors de l'eau. D'après HÜFNHH, ce Poisson renferme 
ntirrnale~ne~it daris la vessie 44,7 y,, d'oxygéne et 3,'B '1, de gaz 
carbonique. Une anguille, qui était morte aprés 36 heures de sBjour 
dans l'air, avait une vessie complètement vide. L'auteur en conclut 
que la vessie aurait la signification fonctionnelle d'un réservoir de 
gaz respirable, utilisable en cas de nécessit6. 

D'ailleurs a les phénuménos d'hbmatose ou de respiration qu'on 
observe ii la surface de la vessie natatoire ne se font pas, même dans 
les espkces les mienx douees, au point de vue de la circulation de 
l'organe, avec une très grande facilit8 o.  Lorsque l'oxygéne diminue 
beaucoup dans le sang, par suite de l'asphyxie, une partie du gaz 
oxygène de la vessie est r6sorbBe. Mais cet oxygéne, ayant et6 
s6çrét6 par le  Poisson, a l'intbrieur du réservoir gazeux, on peut 
dire qu'il vit aux d6pcns de sa propre substance. a Cette remarque, 
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ajoute A. MOKEAU, suifit pour donner A cette fonction respiratoire 
son véritable caracthre et dire qu'elle est accidentelle chez le 
Poisson u. 

II. - Fonction phonatrice. 

Les naturalistes orit depuis longtemps signal6 l'existence de 
Poissons producteurs de sons. DUFOSSE 1301, dans une serie (le 
corrimunications h l'Acad6mie des Sciences, signala divers mécariisrne 
plionateurs et crba, pour dbsigner le phhoméne, le terme d'rchthyop- 
sophose. Les recherches des auteurs qui suivirent, tels que SORENSEN 
[95] ; HADDON [43] ; Mosrus [57] MOSELEY [63] précisèrent nos 
connaissances sur ce point. 

Il ne m'appartient pas d'btudier ici les diffbrents bruits, reunis 
sous le nom de stridulation, qui n'ont aucun rapport avec la 
vessie natatoire. Ils se trouvent d'ailleurs BLudi6s dans les traités 
classiques. (T. W. BRIDGE, in the Cambridge ~iatural history. 

P. 356)- 
Pour expliquer les a bruits de souffle u que produisent divers 

Poissons, tuls que l'Anguille, la Carpe, la Loche, le Silurus glanis 
LIN, DUE'OSS~ admit que ces bruits élaie~it produits par le passage 
des gaz de la  vessie A travers le canal pneumatique et la bouche. 
Cette explication me parait i~iexaçte. J'ai vu, maintes fois, les 
Cyprins expulser de l'air, dans diverses conditions, sans que cette 
expulsion s'accompagnât de la production d'aucun bruit. D'ailleurs, 
l'htroitesse de la lumibre du canal ne laisse sortir les gaz que sous la 
forme de bulles très fines, qui se rassemblenl dans le pharynx avant 
d'être expuls6es. 

Chez certains Poissons, ainsi qu'il rbsulte des rocherches de 
DUFOSSE, de A. MOREAU, certains muscles en rapport avec la vessie 
produisent des sons, que la vessie natatoire renforcerait. 

Chez l'duchenipterus nodosus BLOCH, Siluroide de l'Am6rique 
du Sud, certains musclcs mettent en mouvement une pièce osseuse, 
jouant le r61e d'un ressort et relit3 & la vessie. Ils impriment ainsi à 
la vessie, par leur contraction et leur relâchement alternatif, un 
mouvement vibratoire. 

Lcs vessies fonctionnant comme organe phonateur sont fréqucm- 
ment pourvues de diverticules et de septa, qui paraissent destines 
ti renforcer les sons produits. 

Quelquefois les muscles qui s'insèrent sur la vessie sont des 
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muscles des parois laterales du corps ou de la ceinture scapulaire 
(Lyres, Maigres, Ombrines). 

A. MOREAU Btudia expBrimentalement la production des sons, kmis 
par les Trigles ou Srondins. La vessie natatoire des Trigles (Y'. 
hirundo) est munie de muscles stribs Bpais et forts, innorvés par 
a deux nerfs volumineux, naissant de la moelle Bpinière, au-dessous 
des nerfs pneumogastriques et tout prés de la première paire dorsale. 
La membrane muqueuse de la vessie natatoire forme, en s'adossant à 
elle-meme, un repli ou diaphragme, qui subdivise la cavité en deux 
cavités secondaires, communiquant entre elles, par une ouverture 
circulaire, analogue A l'ouverture pupillaire S. Ce diaphragme 
renferme des fibres musculaires lisses circulaires, disposées en 
sphincter et des fibres lisses radiées. 

A. MOREAU put reproduire les sons caractbristiques des Grondins 
en excitant, soit les nerh qui se rendent à la vessie natatoire, soit 
directement les muscles de la vessie. L'extrémité postérieure de la 
vessie ayant ét6 sectionnée, la galvanisation des nerfs ne produisait 
plus de sons ; mais on pouvait voir le diaphragme entrer en vibrations. 

Je ne m'dtendrai pas davantage sur ces mhcanismes producteurs 
de son dont l'étude est devenue classique. 

III. - Disparition de la vessie natatoire. 

On sait que la vessie natatoire manque chez tous les Cyclostomes 
et les Sélaciens. Les diverticules œsophagiens, signales par MICKUI,~ 
MACLAY (1867) chez des embryons de Sblaciens, revus par P. MAYEK 
(1894), qui les observa m@me sur des Mustelus adultes, ne paraissent 
avoir que des rapports très hypothbtiques avec la vessie natatoire. 

Un assez grand nombre de TBl6ostt5ens sont, à l'état adulte, 
dbpourvus de vessie natatoire. Des listes de ces Poissons sans vessie 
ont Bk5 publibes par DE LA ROCHE 1281 ; H. MILNE EDWARDS [56] ; 
S T ~ S  Lk)8]; S. BAOLIONI [2]. Cette absencc do vessie fut un 
argument que l'on opposa souvent A la thborie de BORELLI (GOURLET). 
L'Btude la plus interessante consiste a rechercher quelles relations 
existent entre la disparition de la vessie natatoire et les conditions 
éthologiques dans lesquelles se trouvent les Poissons. 

Certaines familles de TBlbost6ens sont entidrement dbpourvues dt: 
vessie natatoire. Qiielqiies autres (Sconibridæ, Ulenniidw, Poly- 
nemidæ) renferment des genres pourvus de vessie, tandis que d'autres 
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en sont privhs. Enûn, dans un même genre, les espèces peuvent se 
comporter diffuremment. C'est ainsi que deux espèces de Maquereaux, 
ScomOer colius LIN. et S .  pneumatcuphorus DE LA ROCHE ont une 
vessie natatoire, alors que le Maquereau commun (S. scoinbrus LIN.) 
ne possbde pas cet organe. 

S. RAQL~ONI v]  a récemment soutenu que l'absence de vessie 
natatoire caractbriserait les Poissons de fond, les Poissons a bentho- 
niques o selon son expression, tandis qu'elle se rencontrerait chez 
les Poissoris e nektoniques a. 

Quelques Ichthyologues avaient déjh signale cette relalion entre 
l'absence de vessie et la vie des Poissons sur le fond ilo la nier : c'est 
ce qu'avaient remarqué F. DAY [26] en étudiant les Poissons de la 
mer des Indes et BRIDGE et H A D D ~ N  au cours de leurs recherches 
sur les Silures. DAGUIN [El avait déjà signal6, que a les Poissons 
qui rampent au fond des eaux n'ont pas de vessio natatoire, ou n'en 
ont qu'une très petite S. 

Il  y aurait quelques exceptions h cette rhgle. Le Thon a 416 
longtemps considèrb comme dépourvu de vessie; mais il s'agit 
6videmment d'une erreur, car la vessie de cet animal a 6th décrite 
en detail par M. MALM dans sa c Faune du Bohnslan S. Le Scomber 
scombus  LLY., et 1'0rthagoriscus mola BL. quqique pblagiques, ne 
possèdent pas de vessie natatoire. 

On a pu établir, d'autre part, que maints Poissons, depourvus à 
l'état adulte de vessie pneumatique, en possèdent une pendant leur 
jeune age, alors qu'il ont une vie pélagique. Ces vessies natatoires 
destinbes à subir une régressiori ont ét6 sigrial8es par CUNINQHAM 
r22] chez Riwmbus lavis ROND., EHRENBAUM [32] chez des Pleuro- 
nectidœ; THILO 199 chez les Soles el S. BAQLI~NI [2] chez Uranos- 
cgus  scaber. LIN. 
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CONCLUSIONS. 

1. - La vessie natat,oire est nn organe, dont la forme et la structure 
présenlent des variations étendues, suivant les fonctions aiixqnelles 
la vessie est adaptée. 

II. - La vessie natatoire des Cyprins n'est pas contractile ; elle est, 
en effet, dépourvue de fibres musculaires. 

III. - Le rôle hydrostatique de la vessie abrienne n'est pas de 
dkterminer la locomotion du Poisson par des modifications actives 
de son volume. Ces modificat,ions actives nlexist,ent. pas. La vessie 
subit, au contraire, des modifications de volume passives, condi- 
tionnées par les changements de la pression extérieure qui s'exerce 
sur elle. Il en résulte que la vessie a pour rale : i0 de donner au 
Poisson la densité de l'eau, pour un certain niveau où se trouve son 
plan d'équilibre ; 2 O  de faciliter, par l'augmentation ou la diminutiun 
passives de son volume, la montée ou la descente du Poisson, lorsque 
celui-ci s'est écarté, par un mouvement initial, de son plan d'kquilibre. 
Mais 3 O  elle crée pour le Poisson u n  danger; car si l'animal s'est 
élevé Li un niveau tel, que la force de  ses nageoires ne puisse plus 
lutter contre l'alkgement dû à la dilatation de sa vessie, il est 
condamné à continuer le mouvement commencé, jiisqu'à ce qu'il soit 
arrivé à la surface où il demeure, énormément distendu et inerte. 

IV. - La vessie est l e  siège de modifications de volume, actives, 
mais lentes. Le procédé est une augmentation ou une diminution de 
la quantit6 de gaz renfermé dans la  vessie. Le niveau du plan 
d'bquilibre du Poisson peut ainsi se dbplacer. 

V.  - La vessie natatoire renferme les élkrnents de l'air atmosphé- 
rique, mais en proportion diffhente. Le fait l e  plus remarquable est 
la quantité, parfois considérable, d'oxygène. C'est, d'ailleurs, aux 
dépens de cet élément que se fait la regulation de la masse gazeuse. 
Toute augmentation de la quantite de  gaz se fait par une sc'crétion 
d'oxygène; toute diminution, par une rbsorption de ce gaz. Les 
autres gaz ne pénètrent dans la vessie que par simple diffusion. 

VI. - L'organe s6crbteur d'oxygène est typiquement repr6sentS 
par les corps rouges. Un corps rouge se compose d'un paquet 
vasculaire, dispos6 en rbseaux admirables, et d'une portion de 
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I'Apithélium vésical diffbrencihe en glande gazeuse. Cne autre 
formation vasculaire, l'Oval, serait l'organe de résorption de i'cixy- 
g h e .  

VII. - Le canal pneumatique sert à l'évacuation au dehors, des 
gaz en excès. II est pourvu, chez les Cyprins, d'un sphincter, que 
j'ai dOcrit sous le nom de sphincter pneumatique. Par sa tonicith, 
ce sphincter ne permet la sorlie des gaz que lorsque leur tension, 
dans la vessie, a atteint une certaine valeur. -4 ce moment se produit 
en effet une action inhibitrice qui commande le relâchement du 
sphincter et laisse les gaz s'khapper. J'ai démontré que le point de 
départ de cette action inhibitrice rbflexe se trouve dans les excitations 
que produit au niveau du labyrinthe, par l'intermédiaire des osselets 
de Weber, l'augmentation de volume de la vessie. Le rbflexe 
inhibiteur ne se produit plus qiiand le Poisson est anesthési6 ou 
quand on a seci,ionn6 le faisceau qui relie la vessie natatoire aux 
osselets de Weber. 

VIII. - La vessie natatoire est en relation, chez beaucoup de 
Poissons, avec l'appareil labyrinthique, soit par des prolongements 
creux, soit par les osselets de Weber. Les Poissons pourvus de ce 
dernier dispositif ont en général une vessie divisBe en deux parties : 
une vessie crâniale, plus extensible et plus Blastique, et une vessie 
caudale. La vessie cr%niale, apparue secondairement, est une partie 
diffhencide spbcialement, en rapport avec la transmission au laby- 
rinthe, par les osselets, des variations méme trks faibles de la pression 
A l'intbrieur de la vessie. La signification de cet appareil n'est pas 
encore complètement élucidée. Il  semble servir i déterminer divers 
actes réflexes. J'ai mis an évidence, chez les Cyprins, l e  rôle qu'il 
joue dans l'ouverture du canal pneumatique. 

IX. - La vessie occupc tant& la rBgion dorsale, tantôt la r6gion 
ventrale du corps. Dans le premier cas, elle allège principalement 
la moitiO supdrieuro du corps, le centre de gravit6 se trouvc alors au- 
dessous dn centre dc poussbe : l'équilibre est stable (Pcrchc). Dans 
le second cas, elle allCge la moiti6 inffxieure du corps et le centre de 
gra~i td  se trouve au-dessus du centro de poussée, l'équilibre est 
instable (Gardon). - Le Poisson s'éieve la tete dirige0 en haut et 
s'abaisse la  t&te dirigbo en bas. Cette orientation n'est pas due, 
comme on l'avait admis, à un refoulement actif do l'air d'une vessie 
dans l'autre (Cyprins), car ces vessies ne sont pas susceptibles d'&tre 
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activement cornprimées. Le phhomène parait 6tr.e facilite par les 
variations passives que subit le volume de l'organe lorsque le 
Poisson change de niveau. Ces variations, étant en effet plus cgnsi- 
derables au niveau de la vessie crâniale plus Blastique, allègent ou 
alourdissent la moiti6 anthrieure du corps plus que la posthrieure. 

X. - La vessie natatoire ne remplit pas une fonction respi- 
ratoire, au sens propre du mot. En cas d'asphyxie, le Poisson peut 
simplement résorber cn totalit6 ou en partie l'oxygène contenu 
dans sa vessie. 

XI. - La vessie pneumatique, chez certains Poissons, renforce à 
la maniére d'un organe de rbsonance, les vibrations produites par 
les contractions rapides de muscles, groupés en appareils plus ou 
moins compliqués. Elle sert ainsi à la production des sons qu'bmettent 
ces animaux. 

XII. - Certains Poissons sont dhpourvus de vessie natatoire. Sauf 
de rares exceptions, ce sont tous des Poissons de fond, qui restent 
pendant toute leur vie adulte sur le fond de la mer;  ces Poissons 
n'ont jamais la densite de l'eau, quel que soit le niveau auquel ils 
se tiennent. Les jeunes, qui ont une vie pblagique, possédent une 
vessie qui rhgresse, paF manque d'usage, lorsque l'animal gagne le 
fond de la mer. 
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PLANCHE III. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE III. 

(Les dessine sont rkduits de 112). 

Fig. 1. - Coupe transversale du canal pneumatique de la Tanche, au voisinage 
de l'orifice vésical. Obj. 3. Oc. 2. - a, Cpithélium ; b, tissu 
conjonctif; c, fibres élastiques circulaires. 

Fig. 2. - Coupe transversale du canal pneumatique de la Tanche pratiquCe 
suivant la ligne 3-4 de la figure 4 (dans le texte). Obj. 3, Oc. 2. - 
d, tissu coujurictif; e, fibres élastiques circulaires ; f i  fibres muscu- 
laires striées circulaires ; g, fibres musculaires striées longitudinales. 

Fig. 3. - Coupe transversale du renflement œsnphagien (canal pneumatique d e  
la Carpe). Obj. 3, Oc. 2. - K, tissu conjonctif; j,  filires musculaires 
lisses ; h, fibres musculaires striées circulaires ; i, fibres musculaires 
striées longitudinales; m, section d'un nerf (branche du rameau 
intestinal du pneumogastrique). 

Fig. 4. - Coupe t~aiisversale du renflement œsophagien (canal prieumatique d e  
l a  Tanche), pratiquée suivant la ligne 1-2 de la figure 4 (dans l e  
texte). Obj. 3, Oc. 2. On voit la lumibre du canal diviske en  
nombreuses lumières secondaires. 

Fig. 5. - Une partie de la muqueuse du canal pneumatique ; on voit de nom- 
breuses villosités et  une cloison muqueuse séparant la lumibre du 
canal en deux lumibres secondaires 1 et n. - Obj. 5 ; Oc. 2. 

Fig. 6. - Coupe trarisversale du canal pneumatique de la Tanche, au niveau d u  
renflement œsophagien. Obj. 3 ;  Oc. 2. La lumibre du canal s'est 
divisée en deux canaux, dont l'un (JI) se termine plus loin en cœcum 
et constitue donc un simple diverticule ; q, fibr s élastiques circu- 
laires ; O, fibres musculaires striées circulaires. 
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