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Etüde sur la fecondation de Toeuf de la Truite.

Par

Henri Blanc,
Professeur de Zoologie et d'Anatomie comparee ä l'Uiiiversite de Lausanne.

(Planche VI.)

Charge cVun cours de Zoologie a l'Institut agricole, nous nous

appliquons cliaque hiver, depuis 1889, a faire, en compagnie de nos

eleves, queh|ues essais de pisciculture artilicielle avec la Truite des

lacs. (Trutta lacustris). C'est en poursuivant ce but essentiellement

pratii^ue, que l'idee nous est venue de suivre dans l'teuf de ce poisson,

les i)henomenes de la maturation, de la fertilisation et de la fecon-

dation, Tembryologie des Vertebres manquant encore de faits precis

sur ces trois etapes importantes du developpement.

Nous devrions peut-etre , avant d'exposer les resultats des

recherches qui fönt Fobjet de cette etude annoncee dans une note

preliminaire (7), faire Thistoire de la fecondation, analyser les tra-

vaux parus sur cette question; mais pour ne pas ennuyer les natura

-

listes qui auraient quelque envie de nous lire, sans autre preambule,

nous presenterons les faits observes, leurs resultats seront compares

et nous terminerons en tirant les conclusions qui nous paraissent

justifiees.

Methode.

L'oeuf de la Truite est trop volumineux pour pouvoir etre

observe directenient sous le microscope et sa transparence n'est que

relative. D'autre part la membrane coquiUiere epaisse ne permet

pas le durcissement, la coloration, l'enrobage in toto, de l'oeuf sui-

vant les niethodes usuelles-, pour obtenir de bonnes coupes, il faut

11*
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donc le traiter d'une fa^on speciale, le vitellus niitritif etant fait en

outre, de siibstances graisseuses et albuminoides facilement coagu-

lables, se durcissant toujours plus qiie le germe qui le recouvre a

Fim des poles. En presence de ces difficiiltes, nous avons cherche

ime methode qui nous permit d'etudier le germe de l'ceuf isole,

debarrasse de tout vitellus. Ce n'est qu'apres avoir beaucoup tatonne,

employant toujours les memes liquides, que nous avons trouve un

melange remplissant le but que nous nous etions propose.

Les oeufs de Truite fecondes par la methode russe sont fixes

par lots dans un melange d'acide picrique sulfurique et d'acide

acetique glacial prepare comme suit:

600 vol. eau

2 vol. acide sulfurique concentre

100 vol. acide picrique concentre

8 vol. acide acetique glacial

Les ceufs, qui peuvent rester dans ce melange plusieurs heures.

des jours meme, sans etre endommages, sont ouverts dans de l'acide

acetique ä 10 ^oi celui-ci dissout en partie le vitellus nutritif et la

Separation du germe peut ainsi se faire ä l'aide d'un pinceau ou

d'une lancette. Les germes sont ensuite traites par l'alcool a 80 ^jo

jusqu'ä decoloration complete, conserves dans l'alcool absolu, puis

colores au carmin boracique, avant d'etre enfermes in toto dans la

glycerine ou le bäume.

Le pole animal des jeunes Stades a ete decoupe pour avoir des

germes fixes avec la capsule de l'tieuf.

Comme moyen de controle, nous devions emplojer la methode

des coupes; pour cela nous avons fixe les oeufs dans notre liquide,

les conservant dans de l'alcool ä 80 "^/o et n'utilisant l'alcool absolu

que quelques minutes avant l'enrobage pour permettre la penetration

du xylol.

Des deux procedes, nous recommandons tout particulierement

le premier comme donnant de helles preparations, faciles ä faire,

meme par des debutants dans la technique microscopique.

De l'ceuf extrait de la cavite abdominale.

Lorsqu'il mesure de 4 ä 5 m.m. de diametre, l'oeuf de la

Truite tombe dans la cavite abdominale pour y completer sa matu-

rite. II a alors une forme irregulierement arrondie, sa couleur est

d'un jaune clair et il est jjIus ou moins translucide. Son enveloppe
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externe est une capsule epaisse de 0,030 m. m. a 0,035 m. ni., eile est

traversee par une infinite de petits canalieules; eile presente ä Tun

<les poles de l'ceuf, une ouverture, le micropyle, qui se trouve au

fond d'une depression en forme de cuvette; cette ouverture coni-

munique avec un canal etroit ne perniettant que le passage d'un seul

spennatozoide a la fois; il ne mesure donc que 0,003 m. m. de dia-

metre. Nous laissons en suspens la (juestion de savoir si le micro-

pyle occupe reellement le pole animal de l'oeuf ou s'il est excentrique.

Au-dessous de la capsule de l'oeuf existe une couche vitelline

ou corticale separee de celle-ci, du moins dans l'aaif submerge,

par un esjDace perivitellin plus ou moins considerable. Cette couche

est faite de protoplasme granuleux emettant des prolongements dans

la masse vitelline, enfermant ainsi comme dans une sorte de trame, les

nombreux globules graisseux jaunes qu'elle presente a sa surface,

tandis que son centre est occupe par du vitellus nutritif plus ou

moins homogene. Cette couche corticale n'a pas partout la meme
epaisseur; nous affirmons qu'elle est plus epaisse au pole micro-

pylaire de l'oeuf qu'au ])öle oppose ou ä son equateur; eile con-

stitue donc, avant que r(T3uf ait ete submerge, un veritable germe

que nous avons pu separer tres facilement. Dans des ceufs mürs sub-

merges et non fecondes, le germe devient peu ä peu tres apftarent;

nous avons donc lä, la meilleure preuve que Ton puisse avancer pour

prouver que la copulation ou la fertilisation n'a rien a faire avec la

formation du germe.

C'est peut-etre au centre du germe, a une tres petite distance

du micropyle, que nous avons toujours pu observer une vesicule ger-

minative, le noyau de Focuf. Tandis que ce noyau est tres visible

dans des (leufs retenus encore aux lames de l'ovaire, limite qu'il est

par une membrane enfermant un liquide (j[ui tient en Suspension

plusieurs taches germinatives , celui d'ceufs plus avances a un

tout autre aspect. La fig. 1. represente la vesicule germinative

d'un (ßuf d'une Truite qui n'etait pas encore prete pour la fecon-

dation, c'est-a-dire dont les (eufs ne sortaient que difficilement de

l'abdomen. On voit que ce n'est })lus une vesicule limitee; a sa

place, existe un espace clair mesurant 0/)12m.m. et contenant des

anias de petits grains de chromatine autour desquels rayonnent

dixhuit ä vingt batonnets ou filaments faits de granulations que

Ton est convenu d'appeler des microsomes. Nous n'hesitons pas

a considerer cette figure comme etant un noyau en voie de dis-

location dont les elements nucleiniens se preparent a fonctionner
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comme chromosomes. Tout autour de l'espace clair, et meme entre

les chromosomes deja distincts, le protoplasme du germe est comme
partout ailleurs granuleux. C'est cette transformation du noyau de

l'ceuf qui a pu faire croire a sa disparition momentanee.

Dans les ceufs de Truite prete pour la fecondation, la dislo-

cation des elements nucleiniens est plus avancee, c'est-ri-dire que

les chromosomes qui se forment ainsi les uns apres les autres

sont beaucoup plus nombreux. La fig. 2. demontre que tout en

restant independants les uns des autres, ils sont situes maintenant

dans un plan rquatorial parallele a la surface du germe, plus pres

de celle-ci que du vitellus et plusieurs d'entre eux sont nettement

recourbes en anse. Cette disposition va amener une division longi-

tudinale des chromosomes, la division karyokinetique sera donc com-

])lete pour le ])reniier globule polaii-e. Ce stade precede la for-

mation du premier fuseau polaire ou de direction (fig. 3); celui-ci

se forme donc bien alors que l'ceuf est encore dans la cavite abdo-

minale. En se transformant, le noyau s'est couche puisque les chro-

mosomes forment une plaque presque perpendiculaire a la surface du

germe. jSTous n'avons malheureusement pas pu dt'terminer le nombre

des elements composant la plaque e(|uatoriale de ce premier fuseau

dont les filaments achromati(iues et les asters se distinguent sans peine.

Les phc'nomenes que nous allons decrire se passent dans l'a'uf

de la Truite et des Salmonides en general avec une certaine len-

teur puisqu'ils ne sont terniines que dix heures apres la fertilisation

;

mais tel n'est pas le cas lorsqu'on les suit dans les ceufs adherents

de nos poissons blancs, dans les ceufs pelagiques des poissons marins,

oü ils sont souvent termines une demi-heure apres la penetration

du spermatozo'ide.

L'existeuce du germe a etv souvent niee, non-seulement pour l'oaif neu

feconde de la Truite, mais pour celui des poissons en general. Les diverses

opinions emises ä ce sujet ont ete dejä resuraees par Henneguy (22) qui dit

parlant de l'oeuf de la Truite pris dans Tabdomen (p. 13) "Enfin les elements plasti-

ques se sont aussi fusionnes en une masse finement grauuleuse, iiregulieremeut

etalee au dessous du micropyle". Agassiz et Whitman (1) seraient d'accord avec

cet auteur s'ils ne reservaient le mot de disque qu'ä la couche corticale ayant

une certaine epaisseur, tandis que Fusari (18) ne voit le germe que dans des

(pufs fecondes depuis un certain temps. Nos observations concordeut donc avec

Celles d'HENNEGUY.

Plusieurs embryologistes ont affirme que la vesicule germiuative dis-

paraissait dans les neufs de poissons et d'autros animaux, lorsqu'ils etaient prets

ä ctre fecondes. Oellacher (34), entre autres, tire la conclusion suivante de
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ses observations faites sur des reufs vivants et debites en coupes (p. 25): „Im
Forellenei geht der Ausstossung des Keimbläschens die Eröffnung seiner Mem-
bran auf der Oberfläche des Keimes vorher und bleibt dieselbe, nachdem ihr

Inhalt ausgestossen, noch einige Zeit als auf dem Keime ausgebreitetes Schleier-

chen zurück, um endlich auch zu verschwinden." Henneguy (22) declare n'avoir

pu surprendre le moment precis oü cette vesicule si visible dans l'oeuf Ovarien

se transforme probablement en noyau de l'oeuf. Hoffmann (25) est le premier

observateur qui ait bien decrit la transformation de la vesicule en fuseau de

direction dans l'oeuf les poissons osseux. Kingsley et Conn (28) ont vu dans

les (leufs de Merlucius le noyau de INeuf arrive ä maturite, remplace par un

aster simple. Utilisant le procede des coupes avec les ceufs des Selaciens,

Kastschenko (27) a pu etablir que la vesicule germinative apres avoir emigre

du centre de l'oeuf oü eile etait, dans le germe, ne s'evanouissait pas, mais qu'elle

prenait aussi la forme d'un fuseau polaire. Ce sont lä autant d'observations

avec lesqüelles nous sommes d'accord.

Copulation ou fertilisation.

Deux methodes, la methode russe par voie seclie et la me-

thode ordinaire par voie humide sont employees dans les etablisse-

ments de pisciculture pour operer la fecondation artiticielle. La
premiere permettant de fertiliser le plus grand nombre d'a'ufs, nous

Temployons de preference. Les (pufs d'une Truite prete sont recus

dans un recipient, puis nous repandons sur ces oeufs quelques gouttes de

laitance qui sont immediatement melangees aux ceufs ; on ajoute une petite

quantite d'eau et on remue avec le doigt ou avec une plume. On
laisse reposer le tout pendant un quart d'heure^ on decante pour

laver jusqu'a ce que Teau soit claire. Une demi-minute apres le

raelange des «ufs et de la laitance, la copulation a eu lieu, c'est-a-

dire que la penetration du sperraatozoide dans Toeuf est effectuee.

Cet acte se passe donc tres rapidement et il faut qu'il en soit ainsi,

car la capsule de Fffiuf imbibee d'eau, trop tendue, ne laisserait

plus passer de spermatozoides.

A ce moment-la, la Constitution du germe est celle que nous

avons deja decrite; peut-etre y a-t-il eu une legere concentration du

vitellus formatif au pole micropylaire.

Une goutte de laitance examinee sous le microscope et sans

eau, montre que les spermatozoides de la Truite comme du reste

ceux de tous les Salmonides, sont sans mouvement; mis en contact

avec l'eau, ils se meuvent en tourbillonnant pendant queLpies secondes,

puis ils redeviennent peu u peu immobiles.

Le spermatozoide de la Truite a une tete cordiforme munie

d'une queue (fig. 4). La tete est formee d'une masse qui mesure
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0;003 ra. m.; ello se colore tres bien, partout avec la meine intensite,

et parait etre homogene.

Quant au nombre des spennatozoides pouvant s'engager dans le

canal micropylaire, les opinions varient; d'ajjres les observations que

nous avons pu faire sur plusieurs series d'oeufs fecondes, nous dirons

que dans la plupart des cas, il n'y penetre qu'un seul spermatozoide

;

mais plusieurs fois nous avons vu un certain nombre de spermatozoides

engages les uns apres les autres dans le canal micropylaire-, il va

sans dire qu'ils n'y restent pas et qu'ils suivront dans le germe le

premier qui y a penetre, provo(|uant des cas de Polyspermie que nous

avons pu etudier et sur lesquels nous reviendrons plus tard.

L'element spermatique s'engage tout entier dans le germe, ce

que demontre la fig. 4; ce qui a fait supposer que la queue restait

dans le canal micropylaire, c'est que celle-ci est resorbee dans le germe

qui doit la digerer rapidement.

Si Calberla (13) etudiant la penetration des spermatozoides, dans Toeuf

du Petromj^zon a pretendu que la queue de cet element restait dans le canal

micropylaire obstruant celui-ci, Küpffer et Beneke (32) utilisaut le meme objet,

ne sont pas d'accord avec lui, puisqu'ils ont vu le spei'matozo'ide penetrer dans

le germe avec sa queue. Du reste, les observations faites sur des oeufs de plu-

sieurs invertebres ont demontre que l'f'lement spermatique tout entier arrive

dans le germe •, nous confirmons donc ces faits.

Elimination des corpuscules polaires ou maturation du noyau

de l'oeuf; sa sphere attractive.

Envisageant le noyau de Vwuf pris dans la cavite abdominale

d'une Truite prete a etre fecondee, nous avons demontre qu'a ce

moment-lä, les chromosomes etaient disposes en couronne equatoriale

pour former le premier fuseau polaire aux filaments distincts (fig. 3).

C'est l'etat du noyau le plus avance que nous ayons pu fixer avant

la copulation.

Une demi-minute apres la fertilisation ou la fecondation, (les

pisciculteurs emploient le terme de fecondation), l'elaboration du

premier globule polaire est terminee, les chromosomes ont du donc

executer leurs ascensions polaires pendant un laps de temps tres court.

Le globule polaire, situe ä la surface du germe, ä une distance

tres variable du micropyle, nous le demontrerons plus loin, est une

vesicule ovale contenant une masse granuleuse, la moitie du noyau

primitif de l'üäuf (fig. 5, g. p.). Celui-ci, toujours place dans le germe,

mais i\ la meme distance de son corpuscule polaire, se montre sous
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differents aspects correspondants ä divers Stades de reedification

et de dislocation. La fig. 5, n represente un noyau dont les chro-

mosomes sont reunis en neuf ou dix paquets granuleux plus

Oll moins independants les uns des autres-, toute membrane iiu-

cleaire fait defaut, La reedification du corps nucleaire n'est pas

complete, car une minute apres la penetration du spermatozoide,

les Clements nucleiniens sont reunis et forment dejä une sorte

de boudin ou de ruban allonge replie sur lui-meme ä une de ses

extremites; il est dejä dispose dans le plan equatorial du futur fuseaii

dont les filaments et les asters commencent ä apparaitre (fig. 6).

Cinq minutes apres la fertilisation, la dislocation de ce ruban est plus

avancee, puisqu'il s'est fragmente transversalement , et les trongons

sont disposes dans un plan equatorial qui tendra h devenir perpendi-

culaire ä la surface du germe; cette position est encore nettement

indiquee par les deiix extremites du fuseaii oü se voient les deux

asters (fig. IC).

Pendant qiie l'expiilsion du second globule polaire se prepare,

le premier, toujours situe ä la meme distance du noyau est en voie

de desagregation; ce n'est plus une masse compacte, sa membrane

a disparu et son contenu est plus ou moins defait. Cette desa-

gregation du iDremier globule polaire s'opere dans un temps tres

variable: en tout cas, eile est terminee quand le second globule

est dejä visible ä la surface du germe.

Les Clements nucleiniens de ce second fuseau polaire continuent

ä augmenter en nombre jusqu ä 40 minutes apres la copulation et

se divisent transversalement, ce qu'indiquent les fig. 8, 9, n. qui

representent deux etapes fixees ä dix minutes d'intervalle. La
disposition en anse, distincte pour beaucoup de chromosomes dans

le premier fuseaii polaire, ne peut plus s'observer dans le second,

celui-ci se presentant de profil sous le microscope. II se pourrait

que nous n'ayons ä faire qu'ä de simples bätonnets et que la figiire

karyokinetique ne soit pas complete. Quarante minutes apres la

fertilisation, la plaque equatoriale du second fuseau polaire est ter-

minee (fig. 10); les cliromosomes qui la forment, que ce soient des

bätonnets droits ou recourbes en anses, moins nombreux, plus

greles que dans le Stade precedent, sont disposes suivant deux

rangees paralleles et sont en relation par des filaments acbroma-

tiques avec les deux asters bien visibles. Pour expulser son

second globulaire polaire, ce qii'il a fait une heure et demie apres

la fertilisation, le noyau s'est redresse, et de transversal qu'il etait
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par rai3port ä la surface du germe (fig. 11 A), il devient oblique

ou perpendiculaire ä celle-ci (lig. 12). Mais pendant (|ue ce change-

inent de position s'opere, les ülaments achromati(]ues subissent

une legere torsion (fig. 11 A). Le second corpuscule polaire a la

forme du premier-, (fig. 12. 14,</. p."). II possede une membrane

tres distincte contenant un liijuide tenant en Suspension des grains

de chromatine mais qui ne forment plus une masse compacte comme

dans le premier corpuscule; malgre ccla, il subsiste longtemps et

nous avons pu constater de ses restes ä la surface du germe, neuf

heures apres la fertilisation. La moitie du fuseau enfermee dans le

germe est un amas de granulations arrondies , sortes de splierules,

se colorant tres bien au carmin boracique; elles sont contenues dans

un liquide coagule que limite, car il n'y a pas encore de membrane.

le protoplasme granuleux du germe (fig. 1\, A.eil2,G, p. n. f.).

Deux heures apres la copulation, le fuseau etant perpendiculaire.

on apercoit entre le corpuscule polaire (fig. 12 g. /r-.) et le noyau

contenu dans le germe p. ti., un espace circulaire s. a. clair, mais

assez mal limite, colore legerement en rose, autour du(juel rayonnent

des rangees de granules tres fins et refringents.

Le noyau de l'ceuf, que nous appellerons desormais pronucleus

femelle, les deux corpuscules polaires etant expulses, ne subit pas de

transformations notables de deux heures a quatre heures apres la fertili-

sation, et l'examen de coupes nous demontre que, tout en occupant le

centre du germe, il est encore en relation avec le second corpuscule

polaire par des filaments achromati(j[ues. Les chromosomes (jui

resultent de la derniere division cineti([ue tendent ä se rapprocher

les uns des autres pour prendre la forme de petites spheres qui ont

ete designees sous le nom d'ovomerites. Mais ce qu'il Importe de

signaler, trois heures apres la fertilisation, c'est la presence dans

le voisinage immediat du pronucleus (fig. 14 y>. n. f'^ d'une tache circu-

laire .S-. a. avec rangees de granulations rayonnantes jjIus longues et

plus nombreuses que dans le precedent stade. Cette figure solaire

accompagnera desormais comme sphere attractive, le pronucleus

femelle jusqu'ä la fecondation.

Nous pouvons donc etabhr que la sphere attractive du noyau

de l'd'uf ne nait pas dans le protoplasme du germe comme on l'a

pretendu; eile n'est pas le resultat d'une division de la sphere

attractive (]ui escorte le pronucleus male comme cela est encore

generalement admis. Cette sphere se forme aux depens du noyau

de ruuif; eile ne devient visible. que lorsqu'il elabore son second
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globnle polaire; c'estl'espace clair, mallimite s.a., autour duquelrayon-

nent des rangees de granules et dans lequel tout centrosome est invi-

sible. Soit avant, soit apres la maturation du noyau femelle, nous

n'avons Jamals pu constater dans le germe autre chose que ce que

nous venons de decrire.

Nous possedons une Serie de preparations de germes provenant

d'ceufs pondus, non fecondes, dont l'examen nous a deniontre

que l'expulsion des globules polaires avait lieu sans (^u'il y ait eu

fertilisation ; mais eile se fait plus lentement.

Les observateurs qui ont decrit le premier fuseau polaire dans Tcpuf des

poissons ont constate aussi rexpulsion du premier globule polaire ; mais ils ne

sont pas d'accord sur le moment de sou apparition et sur son sort : Hoffmann (25)

admet par exemple que le premier globule polaire est expulse peu apres la peue-

tration du spermatozoide ä travers le canal micropylaire , le fermant ä d'autres

Corps spermatiques. Cet embryologiste est moins affirmatif lorsqu'il parle du

nombre des globules polaires expulses et p. 70 nous lisons: „Sehr schwierig ist

es mit Bestimmtheit zu sagen, ob nur ein einziges oder zwei Kiehtungskörperchen

ausgestossen werden."

Kingsley et CoNN (28) observant des (fufs de Merlucius pondus et sup-

poses non fecondes declarent avoir vu la vesicule germinative transformee en

aster, donner naissance ä un globule polaire s'echappant par le micropyle.

Ils considerent comme le reste d'un second globule polaire dont ils n'ont pas

vu les Stades preliminaires , un petit noyau accole ä la surface du germe dejä

divise en deux blastomeres.

Les faits decrits par Agassiz et Whitman (1) sont beaucoup plus i^recis.

Ces observateurs ont vu et figure le premier fuseau x^olaire, situe ä une cer-

taine distance du micropyle. 15 minutes apres la penetration du spermato-

zoide, l'expulsion du premier globule est terminee et le second fuseau qui

procede ä l'elaboration du suivant est dejä forme. Une seule fois, Tun d'eux

a vu le premier globule polaire expulse par le micropyle, mais ils ecrivent ä

ce propos p. 18: „It follows from these observations that the escape of the

polar globules through the micropyle is not a normal occurrence-, and the idea

that they are regularly lodged in the micropyle and serve as a mechanical means

of eluding spermatozoa is wholly untenable." N'ayant pu suivre la formation

du second globule polaire, ces auteurs pensent avec Boveri (10) et Platneb (35)

que l'etat de repos du noyau est saute et que de la plaque equatoriale du

premier fuseau polaire se forme immediatement le second fuseau; c'est en effet

ce qui se passe quelquefois, non seulement pour l'expulsion du second globule

polaire, mais pour la seconde division cinc'tique des spermatocytes de divers in-

vertebres.

Böhm (8) ne signale l'apparition d'un premier fuseau de direction que

10 minutes apres la fertihsation et il compte 6 bätonnets epais et allonges dans

sa plaque equatoriale; 30 minutes apres, il en compte douze, mais reduits de

moitie en epaisseur et en longueur. A une heure l'expulsion du premier globule

est terminee, les douze chromosomes qui restent dans le germe forment ensuite deux

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



10 Blanc: [172

plaques paralleles faites chacune de douze cliromosomes et ä 1 h. 20 m apres

la fertilisation, le second globule polaire est elabore.

Nos observations ditlerent donc de Celles de Böhm (8) sur le moment oii

apparait le premier globule polaire et sur le nombre des cliromosomes con-

stituant les plaques equatoriales. Sans doute, il est etabli que la temperature

et la qualite de l'eau, l'obscurite ou la lumiere peuvent modifier sensibleraent

l'allure du developpement des ceufs, nous l'avons demontre ailleurs (7); mais

nous ne pensons pas que ces facteurs puissent etre invoques pour expliquer les

divergences qui existent entre les observations de Böhm et les notres quaut au

moment oü se fait l'expulsion du premier globule polaire. Nous pensons avoir

demontre avec evidence que le premier globule apparait ä la surface du germe

dejä une demi-minute apres la fertilisation. N'usant que de la methode des

coupes, cet observateur consciencieux a ete trompe par eile, il n'a pas pu saisir

la preparation du premier globule et tont ce qu'il dit de celui-ci, doit se rap-

porter au second globule polaire.

Quant au nombre des chromosomes en jeu dans la formation des deux

fuseaux de direction, nous pensons qu'il y en a au moins vingt-quatre ; mais nous

sommes d'accord avec Böhm pour admettre qu'ils sont moins volumineux dan?

le second fuseau que dans le premier.

La maturation du noyau de l'oeuf des poissons est donc un nouvel exemple

de la reduction des elements nucleiniens, mais nous ne pouvons affirmer si

cette reduction se fait ä la fois pour la masse et pour le nombre des chromo-

somes comme Tentend Weismänn (41), car l'ceuf de la Truite ne se prete pas

ä Tetude de pareils details.

Le spermatozoide pendant l'expulsion des globules polaires; sa

sphere attractive.

Nous avons vu qu"une demi-minute apres avoir effectue le melange

du frai et de la laitance, la fertilisation avait dejä eu Heu et que

plusieurs spermatozoides pouvaient parfois s'engager dans le canal

micropylaire provoquant ainsi des cas de Polyspermie. Pour le mo-

ment, nous ne nous occuperons que du sort d'un spermatozoide, de

celui qui entre seul dans le germe ou de celui qui y penetre le premier

lorsqu'il est suivi par d'autres; car c'est en effet celui-lä seulement,

nous n'aurons pas de peine ä le demontrer, qui se fusionne avec le

noyau femelle.

Pendant (j[ue l'expulsion des globules polaires s'opere, le sperma-

tozoide <j[ui fecondera, subit quelques modifications qui doivent etre

signalees. Sa queue, nous l'avons dejä dit, disparait tres tut et eile

doit etre digeree par le j^rotoplasme du germe. Cinq minutes apres sa

Penetration, le sisermatozoide n'a pas change d'aspect, il est lä^

enferme dans le protoplasme granuleux du germe, pres de sa
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Une heure et demie apres son arrivee dans le germe, le corps sper-

matique mesure 0,004 nun. (tig. 11 B); ä une de ses extremites, ou

dans son voisinage immediat, existe un cercle rose, coupe optique d'une

spliere de laquelle partent une quantite de fibrilles radiaires lon-

gues et distinctes, faites de granulations reunies par des interfils et

toujours plus ii'fringentes que Celles (|ui composent la presque

totalitc' du germe. De deux ä trois heures apres la copulation, ce

cercle ou ce corps spherique tres distinct est separe de son Heu

d'origine (tig. 13, 14, C). C'est la sphere attractive qui accompagnera

desormais le spermatozoide jusqu'au monient de sa reunion avec le

pronucleus femelle. L'observation de germes colores et enfermes in

toto ne nous ayant pas permis de constater autre chose que ce qui

vient d'etre decrit, nous avons pratic^ue des coupes ä travers des

germes du mcme age dans lesquelles nous n'avons jamais reussi a

voir de corps central, le spermocentre (jue contient ordinairement

la figure solaire.

Si nous conqjarons maintenant les spermatozoides que represen-

tent les fig. 8, 10 et 11 nous ne pouvons nous empecher de con-

siderer le corps spherique homogene accole au corps spermatique

trente minutes apres sa fertilisation, comme etant la sphere attractive

(][ui se separe peu a peu du spermatozoide.

Pendant que ces phenomenes se sont effectues, le germe a

subi des modifications importantes. Son protoplasme s'est condense

ä la surface du vitellus avec lequel il reste en relation intime

par l'intermediaire de nombreux prolongements. C'est aux depens

du protoplasme du germe que se sont formees les fibrilles des

spheres attractives qui, tres courtes au debut, croissent toujours en

longueur. Ces fibrilles nous rappellent les fins pseudopodes des

Heliozoaires.

Depuis que van Beneden et Neyt (3) ont affirrae que la spliere attrac-

tive avec sou corpuscule central constitue un organe permanent, non seulement

dans les premiers blastomeres, mais dans toute cellule, l'attention des natura-

listes s'est portee sur cet organe et nous savons maintenant, gräce aux travaux

recents, que cette differenciation cellulaire existe dans nombre d'oeufs d'inverte-

bres, dans des cellules animales et vegetales appartenaut aux tissus les plus

divers (Voir sur ce sujet les travaux publies par Boveri (10), Flemming (14),

Henneguy (23), VAN der Stricht (39) et Güignard (19) etc.

Hoffmann (25) a vu, puisqu'il les dessine, les spheres attractives accom-
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paguaut, Tune le pronucleus male, Tautre le prouucleus femelle, dans les a-ufs

transparents de Scerpaena porcus, mais il les designe s(nis le nom de "Sonne".

Agassiz et Whit.man (1) signalent la presence d'une sphere attractive daus les

«fufs de Ctenolabrus 30 minutes apres la penetration du spermatozoide, c'est-ä-

dire au moment oü la fecondation va s'operer; ilsn'ont pas pu decouvrir leur origine.

Quoique Böhm (8) ait assiste ä l'expulsion du second globule polaire dans

Yifui de la Truite, il ne parle pas de la sphere attractive ä ce moment-lä; du

reste, ce n'est que 3 h. 30 m. apres la penetration du spermatozoide, qu'il con-

state dans le germe la' presence des deux spheres attractives et il dit ä ce

propos p. 68 „3 Stunden 30 Minuten (Fig. 9) erscheinen an einer Seite des

Sperraakernes (m), welcher die gewöhnliche Gestalt eines ruhenden Kernes an-

genommen hat anstatt einer Sonne zwei solcher, die mit grösster Wahrschein-

lichkeit aus einer hervorgegangen sind".

TAN Beneden et Xeyt (3 p. 59) n'ont pas pu observer, dans Tieuf de

lAscaris, les spheres attractives au moment de la formation du globule polaire

et ils ecrivent: "nous ne pouvons rien dire de certain quant a leur origine" :

cependant ils supposent que les spheres attractives derivent de la division qui

donne naissance au second globule polaire. Pour Boveri (10) Torigine des deux

spheres attractives qui presideront ä la fecondation et ä la segmentation de

l'ceuf est ä chercher dans la division de la sphere attractive qui accompagne

le spermatozoide, la sphere attractive de IVeuf s'atrophiant. Vejdowsry (40)

etudiant la fecondation chez le Rynchelmis est aussi de cette opinion. Bal-

BiANi (2), envisage le noyau vitellin des (eufs d'araignee comme un centrosome

femelle degenere ayant perdu sa signification physiologique pour la vie cellulaire.

Dejä en 1879, Fol (16) avait signale apres le detachement des cellules polaires

un centre marchant dans l'ceuf en avant du pronucleus femelle, lorsque celui-ci

quitte la peripherie pour gagner les regions profondes de rrpuf. Deux ans

plus tard, jNEark confirmait ce fait, en decrivant dans Tceuf de la limace une

figure rayonnee partant d'un point situe en avant du pronucleus femelle et

l'entrainant ä sa suite. Depuis lors, le regrette Fol (17) etudiant la fecondation

de l'cpuf du Strongylocentrotus lividus confirmait ses premieres observations

pendant que Gtüignard (20) observait des faits semblables chez les plantes.

II ressort donc des observations de ces deux naturalistes et des notres, que la

sphere attractive du pronucleus femelle provient du noyau de To-uf et n'a pas une

autre origine.

Les deux pronucleus jusqu'ä la fecondation.

A partir cVune lieure et clemie apres la fertilisation, le spermato-

zoide est, nous l'avons demontre, accompagne d'une sphere attrac-

tive; nous l'appellerons desormais pronucleus male. Entre deux heures

et (j[uatre heures, alors que le noyau du germe est en voie de rompre

toute relation avec le second globule polaire, une sphere attractive

semblable a la premiere est situee dans le voisinage du pronucleus

femelle. Le distance qui separe les deux pronucleus varie, ce qu'indi-

quent bien les lig. 7, 9, 14, 15, 17; mais a partir de quatre heures,
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eile tend ä devenir toujours plus petite, ceux-ci devant entrer en con-

jonction. Mais jusqu'au moment oü ce phenomene se passera, les

spheres attractives resteront toujours ä 0,020 mm de distance de leurs

noyaux respectifs.

Quatre heures apres la fertilisation, le pronucleus male (fig. 15 B)

toujours ovale, bien limite, ayant un peu grossi, n'a plus la meine

structure, son contenu s'est divise en spermatomerites , en petites

spherules d'egale grossem*, de meme aspect, dont nous n'avons pu

determiner le nombre.

Quant au pronucleus femelle, il n'a pas de membrane nucleaire,

son contenu est fait de grains irreguliers composes de microsomes;

ce sont les ovomerites qui se constituent. L'etude des coupes faites

a travers les germes du meme äge confirment ce que montrent les

germes enfermes in toto. La sphere attractive du pronucleus femelle

encore en relation avec le second globnle polaire est reellement situee

a cöte de celui-ci, c'est toujours le meme espace clair dans lequel

on ne remarque aucun vestige de corpuscule central ou ovocentre

(fig. 16 J, *. «.). II en est de meme pour la sphere attractive du

pronucleus nifde qui a exceptionnellemeut une forme ovalaire; le sper-

mocentre est invisible (fig. 16 B, s. a.).

Cinq heures apres la penetration du spermatozoide, nous

ne remarquons pas encore de changements notables, soit dans la

structure des pronucleus et de leurs spheres, soit dans leurs posi-

tions reciproques; seules, les spherules du pronucleus male semblent

etre devenues plus evidentes; le pronucleus femelle parait aussi niieux

delimite et separe du germe granuleux qui l'environne. La fig. 17

represente deux pronucleus qui, cinq heures apres la fertihsation, se

trouvaint exceptionnellemeut tres pres Tun de l'autre; quoique tres

rapproches, leur structure est celle queno us venons de decrire pour

les noyaux situes a la distance ordinaire. Cette constatation est

interessante parce qu'elle prouve avec evidence que si la conjonction

s'opere a un moment donne, toujours le meme pour tous les

(jeufs d'un meme lot, c'est parce qu'il faut aux pronucleus le meme
temps pour se preparer a cet acte et qu'il ne peut s'accomplir san&

cette preparation. A partir de cinq heures. le contenu du pronu-

cleus femelle se condense, les microsomes tasses les uns contre les

autres forment egalement des spherules nombreuses dont l'ensemble

constitue un corps ovalaire ayant non seulement le meme aspect, mais

encore la meme grosseur que le pronucleus male. Six heures ou

six heures et demie apres la fertihsation, l'identite entre les deux
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pronucleus est parfaite; ils oiit les memes dimensions, leiir structure

parait etre identique et ils se colorent egalement bien; il est impos-

sible de les distinguer rim de l'autre (Fig. 18). Escortes de leurs

spheres attractives, ils se sont en outre rapproches et la distance qui

les separe n'est plus que de 0,018 m. /«.; la sphere attractive mrde, le

pronucleus mrvle, le pronucleus femelle et la sphere femelle, ces

quatre elements sont situes dans un meme plan equatorial, suivant

une ligne droite dont les spheres occupent les extremites. Les fibrilles

des spheres s'etendent a une grande distance dans le vitellus du germe

et Celles qui emanent des secteurs qui se regardent sont intimement

'

entre-croisees les unes avec les autres, ensorte que les pronucleus

sont enfermes dans une sorte de chiasma. C'est ainsi que se prepare

l'acte de la fecondation que nous allons etudier. Relevons le fait

(jue dans aucun des nombreux germes examines, dans aucune coupe,

nous n'avons pu constater, sauf dans les cas de Polyspermie que

nous decrirons, d'autres corps nucleaires pouvant provenir soit du

pronucleus male, soit du pronucleus femelle 5 nous pensons aux

.,Partialkerne" ou aux „Merocytenkerne" qui ont ete decrits dans

des germes de l'ceuf de la Truite et des poissons Selaciens.

Agassiz et Whitmän (1) ayaat a leur disposition des cfufs transparents

de poissons marins ont pu faire toute une serie de belles observations sur les

mouvements que presente Tcfuf submerge dans sa membrane coquilliere. D'accord

avec His (24) ces auteurs admettent que le microi^yle est excentrique et ils

ajoutent, p. 20. „It will be seen from Figs. 1—7 that the siiermatic (?) bodj-

shows no constant relation either to the micropyle or to the spindle, and this

fact certainly suggests that the spermatozoide may move about inside the egg

membrane before entering the egg.

L'origine de la sphere attractive accompagnant le spermatozoide a ete

souvent discutee. C'est 0. Hertwig (26) qui le premier a vu dans des oeufs

d'Oursins une figure etoilee avec le spermatozoide, mais il la centrait sur le

noyau spermatique. Fol (16), apres Ini, a fourni ]a preuve que cette figure

etoilee etait centree sur un point situe en avant du noyau spermatique.

Flemming (15), confirme les observations de Fol et suppose que la tache claire

qui renferme le noyau spermatique pourrait provenir de la partie posterieure

de la tete du spermatozoide. Nous avons dejä rappele que vAn Beneden (5)

pensait que les deux spheres attractives apparaissaient simultanement dans l'ceuf.

BovERi (10) rapporte leur origine au spermatozoide. Celui-ci occupe d'abord le

centre d'une figure etoilee faite d'archoplasme, puis il la quitte, alors apparais-

sent dans cette figure deux corpuscules, les centrosomes nes par division d'un

corpuscule unique, les deux corpuscules occupent le centre des deux spheres

Berichte YIII. 12
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attractives. Boveri admet que le corps spermatique apporte avec lui son corpus-

cule central. Fol (17), Vejdowsky (40), Platner (36) ont confirme par des faits

cette derniere maniere de voir. Güignard (20) a decouvert la presence d'un centre

daus la cellule male du tube pollenique chez les plantes; enfin Brauer (12) vient

de demontrer la presence d'un ceutrosome dans le noyau des cellules spermatiques

chez l'Ascaris megalocephala. Avec Hoffmann (25), les observateurs qui ont

etudie les premiers Stades embryonnaires des (leufs de poissons ont en general

tous decrit le noyau spermatique au centre d'une figure etoilee, c'est ce qu'ont

fait Agassiz et Whitman (1). Etudiant les phenomenes de la fecondation dans

r(euf du Petromyzon, Böhm (9) avait dejä remarque, 15 minutes apres la fecon-

dation, une figure etoilee, un aster, antcrur de la tete du spermatozoide, mais

celle-ci n'en formant pas le centre. Küpffer (30) constata quelque chose d'ana-

logue dans IVeuf de la truite 1 heure apres la fertilisation. Enfin Böhm etudiant

le meme materiel, est d'accord avec nous pour demontrer que dans cet ceuf,

la sphere attractive est situee ä une certaine distance du corps spermatique

(fig. 6); mais il n'a pas pu observer sa formation.

Fecondation.

Si la methode des coupes ne nous a pas ete d'ime bien grande

utilite pour nous aider ä demeler la marche des ])henomenes que nous

venons de decrire, eile nous a par contre fourni quelques renseigne-

ments precieux sur la conjonction des pronucleus rafde et femelle.

Envisageant la fig. 18 et tenant compte de ce (jue Ton sait sur

le role dynamique des splieres attractives, on peut faire la supposition

suivante. Les deux pronucleus escortes de leurs spheres attractives

s'etant jusqu'ici rapproclu's Tun de l'autre, il est naturel d'admettre

que ce rapprochement va se continuer d'une fagon reguliere et amener

la juxtaposition des deux pronucleus avec la fusion des deux spheres

en une seule. C'est en effet ce qui peut se passer; la fig. 19, re-

presentation fidele d'une coupe d'un germe fixe sept lieures apres la

fertilisation, le prouve. Les deux pronucleus identiques ne sont

plus separes l'un de l'autre (|ue par une bände tres mince de proto-

plasme granuleux. Tout en gardant leur forme ovale, ils ont encore un

peu grossi puisqu'ils mesurent 0,006 m. m.'^ mais leur structure a

completement change. Chaque membrane nucleaire limite maintenant

un contenu reticulaire dans lequel on ne voit plus trace de spherules;

celles-ci sont remplacees par de grains de chromatine qui se colorent

tres bien. Que sont devenues les spherules, de quelle facjon est-ce

(|ue leur contenu s'est transforrae en un reticule? Nous avouons

notre ignorance a cet egard. Les deux spheres attractives sont en

partie confondues, car les fibrilles appartenant aux secteurs qui se

regardent ont disparu. Mais les pronucleus peuvent se rapprocher
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dans d'autres conditions; c'est a dire que les attractions qu'exer-

cent la sphere femelle sur le pronuck'us lUclle et la sphere male

sur le pronucleus femelle ne sont pas egales et que l'une d'elle doit

etre plus violente que Tautre; ce cas est l'exception (fig. 20). L'iden-

tite dans la structure des pronucleus et des spheres ne nous permet

pas de decider si^ dans ce cas particulier, c'est la premiere ou la

seconde de ces attractions qui est la plus forte ^
les faits acquis

pourraient nous engager ä admettre que c'est la sphere accompagnant

le pronucleus male (jui joue le role pre)3ondt'rant. La fig. 20 est en-

core interessante ä etudier parce qu'elle fait voir que la conjonction

des pronucleus, dont le contenu est toujours reticulaire, peut aussi

avoir lieu avant celle des spheres. Comme dans les figures precedentes,

les quatre elements en jeu sont encore places dans un meme plan

equatorial et suivant une ligne droite, les deux spheres etant toujours

aux extremites.

Dans les germes fixes sept heures et demie apres la copulation,

la fusion des spheres est accomplie, c'est la phase aureole; elles n'en

forment plus <|u'une dont le centre est occupe par les deux pronuck'us

en conjonction complete (fig. 21). Dans notre note preliminaire, nous

annoncions que la fusion des pronucleus s'operait huit heures apres

la fertilisation et qu'a neuf heures, le noyau de segmentation etait con-

stitue dans le germe. Nous n'avions alors ä notre disposition que des

germes enfermes en entier (fig. 23); mais ceux-ci debites en coupes fönt

voir qu'a 8 heures (fig. 22) les contenus des deux pronucleus sont encore

sei}ares dans Tinterieur de Taureole, qu'ils le sont encore a neuf

heures (fig. 24) et que ce n'est qu'a neuf heures et demie ou

dix heures apres la fertilisation (fig. 25) (jue l'acte de la fecondation

est consomme; c'est-ä-dire que les deux pronucleus ne forment plus

qu'un noyau qui sera le noyau de segmentation.

Pendant que la conjonction s'opere, les niembranes des deux

pronucleus ont peu ä peu disparu aux surfaces en contact et on

voit dans l'aureole deux masses reticulees en forme de demi-lune. Si

nous comparons les figures 20. 21, 22, 24, nous remarquons que la

conjonction des pronucleus a presque toujours lieu dans le meme
sens, c'est-a-dire suivant un plan meridien perpendiculaire ä la sur-

face du germe. Une seule fois, nous avons vu cette conjonction

s'operer dans un plan equatorial (fig. 20).

Le noyau de segmentation ovale est horizontal, couche au

milieu du germe selon son grand axe (fig. 25). Tres bien limite,

12*
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son contenu est un reticule fait de microsomes regulierement distri-

biies en son centre comme ä la peripherie.

Ainsi, neuf heures apres la fertilisation, les elements des pronu-

cleus male et femelle sont separes et a neuf heures et demie, ils sont

intimement et egalement melanges les uns avec les autres, c'est-ä-dire

que dans une portion quelconque du noyau de segmentation^ on doit

trouver, en nombre egal, des microsomes des deux pronucleus du

pere et de la mere. A ce moment, la phase aureole est bientot ter-

minee puisque les fibrilles des spheres confondues sont en voie de

disparition.

Nous envisageons le melange intime des microsomes comme une

Sorte de reedification (jui doit preceder l'amphiaster de segmentation.

Dix heures apres la fertilisation, un sillon divisera le germe

en deux blastomeres, il passera dans un plan meridien perpendicu-

laire au plan equatorial dans lequel etait place l'amphiaster.

Nous n'avons pas parle du germe pendant ces dernieres etapes

du developpement parcequ'il n'offrait pas de transformation notable.

II a continue ä se coucentrer, surtout au pole animal de l'ffiuf, ou

parfois il se releve d'une fagon tres sensible. Les fibrilles des

spheres ont continue ä grandir, atteignant leur longueur maximale

jDendant la phase de l'aureole, puis nous les avons vu diminuer en

longueur et en nombre apres la conjonction complete des pronucleus.

Quant au contenu des spheres attractives, nous devons repeter que

nous ignorons ce qu'il doit etre et nous n'avons jamais pu observer

(juelque chose qui rappelät, un centrosome, un ovocentre ou un

spermatocentre.

Hoffmann (25) a suivi les pheuomenes de la fecondation dans des sreuf

transparents de Scorpaena porcus et de Julis vulgaris; il ecrit ä ce propos

p. 103: „Um beide Kerne stehen die Protoplasmakörnchen in scharf aus-

geprägten Radien. Beide Kerne werden nun allmählich grösser und grösser,

wandern auf einander zu, um schliesslich miteinander zum ersten Furchungskern

zu verschmelzen. Noch während der Conjugation bildet sich aus den mit ein-

ander verschmelzenden Kernen eine neue Spindel, deren longitudinale Axe in

der Eiaxe liegt." Böhm (9) donne d'interessants details sur la conjonction des

pronucleus chez le Petromyzon. 1 heure apres la fertilisation le pronucleus

male est venu se placer pres du pronucleus femelle, la conjonction se fait per-

pendiculairement ä Taxe de l'ceuf et pendant que les pronucleus se touchent, la

hgure etoilee accompagnant le pronucleus male reste ä cote de celui-ci, pareille

figure manquant absolument au pronucleus femelle jusqu'ä la Constitution du

noyau de segmentation.
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Agassiz et Whitman (1) n ayant aperyu, tout d'abord, que la figure so-

laire qui accompagne le siJermatozoide affirment (p. 24): „the male pronucleus

becomes the centre around wbich the discoidal aggregatiou of protoplasma takes

place, and towards which after the formation of the second polar globule the

female pronucleus gravitates." Ils ajoutent que 20 minutes apres la fertilisation,

le pronucleus femelle est en route pour rejoindre le pronucleus male; les deux
pronucleus ont la meme dimension et la meme structure, mais la figure solaire

qui entoure le premier est moins apparente.

Quoique faisant jouer un role preponderant au pronucleus male, ces obser-

vateurs supposent que les deux pronucleus doivent etre identiques au point de

vue morphologique et physiologique.

RüCKERT (38) ecrit ä propos de la fecondatiou des ct-ufs de Selaciens

(p. 317): „Die inzwischen etwas länglich gewordenen Vorkerne treten zunächst

mit ihren Schmalseiten in Kontakt, platten sie aber dann gegen die Berührungs-

punkte zu ab. Im Anfang der Berührung finde ich den männlichen Kern ent-

weder noch schräg unter dem weiblichen oder horizontal neben ihm." Les

pronucleus en contact, entrent ensuite dans une phase de repos qui transforme

leur contenu en un peloton unique, celui du premier noyau de segmentation

Böhm (8) a vu dans iVeuf de la Truite, 5 h. 15 apres la fertilisation

les deux pronucleus grossis avec leurs contenus transformes en ovomerites

et spermatomerites accoles Tun ä l'autre. Le pronucleus femelle tend ä se

placer au-dessus du pronucleus male. 7 h. 15 apres la fertilisation, les deux

noyaux toujours accoles, sont Tun au-dessus de Tautre, le pronucleus femelle

en haut pendant que les deux spheres attractives sont placees vis-ä-vis Tune

de l'autre, de teile fa^on que leurs centres touchent ä la fois les deux pronu-

cleus.

C'est Böhm (9) qui le premier, a le mieux decrit chez les poissons, les

transformations dont les pronucleus sont le siege avant la fecondation, proposant

de nommer spermatomerites les spherules du pronucleus male et ovomerites

Celles du pronucleus femelle.

Agassiz et AVhitman (1) ont depuis lors remarque ces changements de

structure dans le pronucleus male des oeufs de Ctenolabrus et Rückert (38)

dans les pronucleus d'oeufs de poissons Selaciens.

Les observations que Böhm (8) a faites en etudiant To-uf de la Truite ne

concordent pas toujours avec les miennes. Ainsi, dejä ä partir de 4 h. 15 apres

la fertilisation, il decrit et figure une membrane nucleaire plus epaisse au i)ro-

nucleus male qu'au pronucleus femelle ; les spherules du premier sont plus pe-

tites que celles du second qui se conduit encore d'une fagon speciale vis-ä-vis

des colorants, puisqu'il est toujours plus clair que l'autre. Enfin, detail qui n'est

pas Sans importance ä partir de 3 h. 30 apres la fertilisation, cet observateur a

vu des ovomerites se separer du pronucleus et jusqu'a 7 h. 15 m., il signale

dans le voisinage des pronucleus des noyaux „Partialkerne" qui proviendraient

du i^ronucleus femelle.

Polyspermie.

Si des faits precis peuvent etre invoques pour affirmer que des

cas de Polyspermie se presentent dans la fecondation d'oeufs d'In-
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vertebres, noiis demontrerons que des cas pareils peiivent etre observes

dans la fecondation de Foeuf de la Truite et que la Polyspermie

n'est point pathologique, mais un acte physiologique se passant dans

des conditions normales de la vie.

La fig. 26 represente, fixe une lieure et un quart apres la fer-

tilisation^ un germe enferme in toto et dessine a un faible grossisse-

ment. La capsule de l'ceuf ayant ete enlevee, l'ouverture micropy-

laire est absente-, mais, par contre, on distingue dans le germe, le

pronucleus femelle p. n. f. avec son second globule polaire expulse

dans son voisinage g.p.'^ et, situe ä une distance variable d'un germe

a l'autre, le pronucleus male. A cote de ces corps nucleaires tres

distinctSj on en compte encore onze autres dans le germe en question

dissemines ici et \\x dans le protoplasme.

A un faible grossissement, on reconnait sans peine le pronucleus

male au milieu des autres corps nucleaires parcequ'il est plus gros

(^ue tous les autres. Nous avons reuni sur la figure 27 le corps

spermatique et deux autres corps nucleaires appartenant ä un autre

germe polyspermatique et les avons dessines ä un fort grossissement;

on constate entre eux des differences notables. Tandis que Tun, le

pronucleus male, spberique homogene, entoure d'une sphere attrac-

tive en voie de formation, mesure 0,004 m. ni. de diametre, les autres

n'ont que 0,003 /;/. m. de grosseur; ils sont en ontre plus ou moins

cordiformes et chacun d'eux possede une tache claire dans sa region

la plus epaisse. En etudiant ces corps nucleaires dans des germes

plus avances, on voit qu'ils changent peu a peu d'aspect. La fig. 28

represente un germe polyspermatique fixe six lieures apres la fertili-

sation. Les deux pronucleus y>. «./". et y;. ii. in. sont divises en splie-

rules, chacun d'eux a pres de lui sa sphere attractive et le toiit est

encore en hgne droite comme dans la fig, 18. Dans le voisinage d'un

des pronucleus, on remarque un corps nucleaire sp. s. Comme ses con-

generes, il est i)lus petit que les pronucleus; il a une forme irreguliere,

son contenu granuleux est vacuolaire, et cependant tout pres de lui ä

une distance de 0,01 m. m., on observe une belle sphere attractive.

Xous avons recherche ces corps nucleaires dans des Stades plus avan-

ces encore, mais en vain, ensorte que nous ne sommes pas renseigne

sur leur sort. Peut-etre sont-ils resorbes petit a petit dans le germe?

En tout cas, ils ne se fusionnent jamais avec aucun des deux pronucleus.

Que penser de ces corps faits de chromatine se colorant tres bien,

ressemblant au debut aux spermatozoides avec lesquels on les con-

fondrait et acquerant plus tard, comme eux, une sphere attractive ?
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Nous 110 noiis trompons pas, lorsque nous affirmons que ces noyaux

ne peuvent pas proveiiir de l'un ou de l'autre des pronucleiis, leur

dissemination daiis les germes ou nous les avons vus parle contre

une pareille liypothese; du reste, ils soiit trop gros, se Yoieiit

dans des germes trop jeimes et ils ne pourraient avoir de spliere

attractive; par contre, ce sont ces meines raisons qui nous engagent

ä ne voir dans ces noyaux que des spermatozoYdes plus ou moins

niodifies. L'cruf de la Truite ne permettant pas d'observer direc-

tement la penetratioii du spermatozoide, nous sommes donc force de

nous representer par la pensee comment les choses peuvent et

doivent se passer. Le fait est etabli: plusieurs spermatozoides

peuvent s'engager dans le canal micropylaire , oü ils sont tous

obliges d'aller les uns apres les autres. Le preniier engage arrive dans

le gernie; la, soit qu'il perde tres rapidement sa queue ou que

la substance du gernie soit pour lui un obstacle, ou que tont

mouvement ait ete aneanti, il est force de s'arreter ä une distance

du micropyle qui, nous l'avons dejä dit, est pour ce spermatozoide

arrive preniier toujours la nieme, ä peu de chose pres. Que de-

viennent ceux qui suivent? Leur dissemination dans toute l'etendue

du germe demontre suffisamment que leur trajet est different.

Nous supposons, et cela nous parait tres-plausible, que les spermato-

zoides qui suivent les premiers dans le canal micropylaire sont en-

traines par l'eau qui doit passer par ce canal plus rapidement que

par les pores, dans l'espace perivitellin qui existe au nioment oü

Toeuf est immerge et que de la, ces spermatozoides egares arrivent

dans le germe, perforant la surface de celui-ci un peu partout. Le

fait qu'une heure et quart apres la fertilisation^, ces spermatozoides

sont plus petits que le premier arrive dans le germe, pourrait encore

demontrer qu'ils se nieuvent quelque temps peut-etre dans l'espace

perivitellin avant de penetrer dans le germe de Tceuf et qu'ils n'y

grossissent pas aussi rapidement (pie le premier parce qu'ils ne se

trouvent pas dans les memes conditions de vie.

Si nous comparons la serie des germes que nous possedons de 1892

avec Celle de 1893, la premiere serie provenant d'une fecondation faite

avec plusieurs gouttes de semence, la seconde, d'une fecondation que

nous avions crue manquee parcequ'il ne nous restait qu'un male dont

nous n'avions obtenii qii'une goutte de laitance, nous constatons

de nombreux cas de Polyspermie dans la serie de 1892 tandis que

nous n'en avons que deux en 1893. Jusqu ä ce que rexperimentation

soit veniie fournir la preuve contraire, il est permis de supposer
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que les cas de Polyspermie peuvent etre provoques chez les poissons

par Line plus ou moins grande abondance de seraence au moment

de la fertilisation, qu'en tout cas la Polyspermie n'est pas constante.

Qu'advient-il de ces oeufs polysjiermatiques; se developpent-ils

normalement-, meureiit-ils ou sont-ils l'origine de cas teratologiquesV

Xous ne le savons pas. En tout cas, ce que nous avons pu constater.

c'est que six heures apres la fertilisation, aucun des phenomenes qui

caracterisent la maturation du prouucleus n'a ete altere. La fig. 28

demontre cette affirmation. Lorsque cette etude paraitra, nous

aurons dejä fait quelques exj)eriences pour essayer d'elucider les

questions interessantes que souleve la Polyspermie.

KuPFFER (29. p. 86) a le premier signale dans l'espace perivitellin de Toeuf

du Hareng la presence de nonibreux siDermatozo'ides ; ij en a compte une fois

23, une autre fois 231. Plus tard, le meme observateur a vu plusieurs sperma-

tozoides dans les oeufs du Petromyzon et dans l'teuf du Crapaud. Hoffmank

(25 p. 91) affirme au contraire qu'il n'a jamais vu un seul spermatozoide dans

l'espace perivitellin de l'ceuf du Hareng ou d'autres poissons marins. Pour cet

auteur, le globule polaire expulse bouclie le canal microi^ylaire et il ne

peut penetrer dans l'feuf qu'un spermatozoide.

Si Hertwig et Fol (26 et 16) ont assiste ä la penetration de plusieurs

spermatozo'ides dans les oeufs d'Oursius, ceux-ci, disent-ils ne se developpent

pas normalement. Van Beneden (4) a signale la presence de deux zoospermes

dans le vitellus de l'unif de l'Ascaris ; mais il n'est pas arrive ä etre renseigne

sur leur sort; quelques annees au^^aravant, le meme auteur (5) avait decrit de

nombreux zoospermes dans l'espace perivitellin de l'oeuf des mammiferes.

Henking (21) a vu plusieurs spermatozo'ides penetrer dans Tceuf du Pieris

brassicte et Platner (37) a fait la meme Observation en etudiant Tceuf de

TArion empiricorum.

Nous avons ailleurs releve le fait que Böhm (8 p. 73) signalait dans les

germes d'tt'ufs de Truite des noyaux qu'il fait provenir du pronucleus femelle

;

quant ä leur sort il s'exprime comme suit: „Aus angegebenen Gründen

nehme ich an, dass die Partialkerne um die 8, Stunde als solche verschwinden,

also entweder sich auflösen oder verschmelzen a) mit dem Spermakern, b) mit

dem Eikern." Et plus loin: „Alles spricht dafür, dass sämmtliche Partialkerne

mit dem weiblichen Vorkerne confluiren. Man sieht förmlich alle Stadien des

Verschmelzens wie ich in meiner ausführlichen Arbeit durch zahlreiche Belege

nachzuweisen hoffe."

Nous nous demandons si les „Partialkerne" de Böhm qui ne signale aucun

cas de Polyspermie ne seraient pas des spermatozo'ides plus ou moins modifies.

Quoiqu'il en soit, Böhm en ecrivant ces lignes n'est pas d'accord avec Rückert

(38 p. 320) qui a vu dans le germe feconde de poissons Selaciens, ä cote des

pronucleus tres reconnaissables , . un nombre variable d'autres noyaux dont il

dit: -dieselben erleiden schrittweise die oleichen Strukturveränderungen wie
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die Vorkerue, speziell wie der männliche." Puis plus loin (p. 321 et 322) parlant

de leur origine et de leur sort, il ecrit: „dieser Befund lässt nur eine Deutung
zu, dass mehrere Spermaköpfe in die Keimscheibe eindringen und hier ausser

dem männlichen Vorkern auch merocj'tene Kerne liefern." Ce serait donc lä,

pour cet observateur, l'origine des elemeuts cellulaires du parablaste chez les

IDoissons. Oppel (33.) etudiant les germes d'Anguis fragilis a egalement observe

plusieurs noj-aux spermatiques „Nebenspermakerne" comme il les designe. S'il

n'est pas fixe sur leur sort, seule la Polyspermie peut expliquer d'aj)res lui,

leur origine et leur presence dans les germes.

Conclusions.

Nous concluons des faits que nous venons cVexposer en tirant

les deductions suivantes

:

Le germe existe dans Fteuf avant qu'il ait ete submerge et la

fertilisation n'a rien ä faire avec son apparition.

La vesicule germinative ne disparait pas vers la fin de la ma-

tnration de l'oeuf, eile se transforme en fuseau polaire alors qiie

Fteuf est encore contenii dans la cavite abdominale.

Le premier globule polaire est expulse si tot apres la ponte,

En contact avec l'eau, le contenu de l'oeuf (germe et vitellus)

doit executer quelques mouvements qui, quoique peu accentues et de

courte duree, suffisent pour faire varier la position du noyau de l'ceuf

par rapport au micropyle.

La fertilisation a lieu une demi-minute apres le melange des

produits sexuels,

Ordinairenient, il ne penetre qu'un spermatozoi'de dans le germe

;

la Polyspermie est Fexception.

Le second fuseau polaire prepare en meme temps l'expulsion

du second globule polaire et l'elaboration de la sphere attractive du

pronucleus femelle.

Si la sphere attractive du jDronucleus male tire son origine de

la tete du zoosperme, la sphere attractive du pronucleus femelle'

tire la sienne du noyau de l'oeuf ayant elabore les deux corpus-

cules polaires.

La maturation de l'oeuf n'est complete que lorsque les deux

spheres attractives ont ete elaborees par les deux noyaux sexuels.

Le fait que les deux globules polaires sont expulses dans des

ceufs non fecondes prouve que la fertilisation n'a rien ä faire avec

ces phenomenes-, ce qui exphque pourquoi ils peuvent se passer en

entier, soit avant, soit apres cet acte.

Si le protoplasme du germe de l'ceuf joue vis ä vis des pronu-
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cleus le rule d'un Stratum nutritif, il ne reste pas indifferent pour

les centres des futures spheres attractives, car ils y trouvent rapi-

dement les elements contractiles qui leiir permettront de jouer leur

röle dynamique.

Les phenomenes de nutrition doivent etre les memes pour les deux

pronucleus puisqu'ils s'identifient et cela dans le meme espace de temps.

Les pronucleus male et femelle sont attires Tun vers l'autre avec

la meme intensite par les spheres attractives; toutefois il peut arriver,

que l'une d'elles agisse momentanement avec une intensite plus grande.

La conjonction des pronucleus se fait, entre neuf et dix heures

apres la fertilisation, dans un plan meridien, plus rarement dans un

plan equatorial; eile debute tres probablement par la fusion des deux

spheres.

Lorsque les spheres attractives sont confondues, que les mem-

branes nucleaires ont disparu, les contenus identiques des deux pronu-

cleus ne sont pas encore melanges.

Cependant ce melange s'opere; il a pour resultat un noyau dont

le reticule uni(]ue est contenu dans une membrane evidente.

Une reedification complete du noyau en conjonction precede

donc la formation du premier fuseau de segmentation.

Le sillon qui divisera le germe en deux blastomeres passera dans

un plan perpendiculaire au plan equatorial dans lequel se trouve le

fuseau de segmentation.

La Polyspermie n'est pas pathologique.

Les spermatozo'ides supplementaires doivent penetrer dans le

germe apres s'etre prealablement disperses dans l'espace perivitellin.

C'est le premier spermatozo'ide qui a reussi a penetrer dans le

canal micropylaire qui seul se transformera en pronucleus mfde.

Tout spermatozoide supplementaire est accompagne d'une sphere

attractive et doit probablement degenerer.
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Explication de la planche VI.

Grossissements employes : >( 925 et ) ( 90.

ap. 1. f. signifie apres la fertilisation.

Fig. 1. Vesicule germinative du germe d'un teuf de Truite qui u'etait pas

prete pour la fecondation.

Fig. 2. Vesicule germinative du germe d'un oeuf pret ä etre feconde.

Fig. 3. Premier fuseau polaire dans le germe d'un oeuf enleve de l'abdomen.

Fig. 4. V2 minute ap. 1. f. Premier spermatozoide arrive dans le germe.

Fig. 5. 72 minute ap. 1. f. Le premier globule polaire gp.^ est expulse pres du

noyau de Toeuf n.

Fig. 6. 1 minute ap. 1. f. Apparition du second fuseau polaire.

Fig. 7. 5 minutes ap. 1. f. A. Noyau femelle n. f. et le spermatozoide s. p. dans

le germe. Gross X ^0- ß- Le spermatozoide Gross X 925. C.

Le second fuseau polaire. Gross X 925.

Fig. 8. 10 miuutes ap. 1. f. Le premier globule polaire g. p. Le spermatozoide,

sp. a ete dessine pres du second fuseau polaire fp. -, alors qu'il en

etait plus eloigne en realite.

Fig. 9. 30 minutes ap. 1. f. A. Second fuseau polaire et spermatozoide dans le

germe. Gross 90. B. Spermatozoide. C. Second fuseau polaire.

Fig. 10. 40 minutes ap. 1. f. A. Second fuseau polaire horizontal dans le

germe. B. Le spermatozoide elaborant son centre.

Fig. 11. V/2 heure ap. 1. f. A. L'expulsion du second globule polaire est terminee.

g2)- ^ le pronucleus femelle p. n. f. lui est encore relie par des filaments

achromatiques. B. Le spermatozoide du meme germe avec une spliere

attractive.

Fig. 12. 2 heures ap. 1. f. Le second fuseau polaire est perpendiculaire ä la surface

du germe A. B. C. represeutent trois coupes optiques de ce fuseau.

Le second globule polaire g2^-' espace clair avec aureole c. j»?/". le pro-

nucleus femelle.

Fig. 13. Le spermatozoide du meme germe accompagne de sa sphere attractive.

Fig. 14. 3 heures ap. 1. f. A. Les pronucleus male et femelle dans le germe.

Grosse X ^0. Le second globule polaire. B. gp.^

.

. Sa. La sphere at-

tractive du pronucleus femelle }>• "• /"• en voie de se separer du second

fuseau. C. Le pronucleus male et sa sphere attractive dans le meme
germe.
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Fig. 15. 4 heures ap. 1. f. A. Les pronucleus male et femelle d'un germe. B.

Le pronucleus male p. n. m. accompagae de sa sphere attractive a uu

contenu dejä divise en spherules.

Fig. 16. Coupes passant ä travers un germe du meme äge. A. gi).
- Le seoond

globule i^olaire expulse ä la surface du germe est encore en relation

par des filaments achromatiques avec le pronucleus femelle p. n. f. qui

se trouve dans la prufundeur; pres de lui est sa sphere attractive. s.a.

5 heures ap. 1. f. Germe contenant les pronucleus male p. n. m. et femelle

jj. n. f. exceptionellement pres Tun de Tautre. Le secoud globule

polaire est visible gp. ^ les spheres attractives sont evidentes.

6 heures ap. 1. f. Les deux pronucleus identiques et en ligne droite

avec leurs spheres attractives.

7 heures ap. 1. f. Coupe d'un gei^me montraut les deux pronucleus,

ä contenu reticule, Tun pres l'autre; les spheres en voic de con-

jonction.

7 heures ap. 1. f. Conjonction speciale des deux pronucleus; les spheres

attractives sont encore separees Tune de l'autre.

7'/2 heures ap. 1. f. Coupe d'un germe qui montre que la conjonction

des deux pronucleus est plus avancee: les deux spheres attractives

sont confondues, c'est la phase aureole.

Fig. 22. 8 heures ap. 1. f. Coupe d'un germe. Les membranes des deux

pronucleus ont disparu, mais leurs elements uucleiniens ne sont pas

encore melanges.

8 heures aj). 1. f. Les pronucleus paraissent conjugues en un seul.

9 heures ap. 1. f. Les coutenus des deux pronucleus conjugues ne se

sont pas encore melanges.

10 heures ap. 1. f. Le noyau de segmentatiou ä contenu reticule est

constitue.

Grerme polyspermatique fixe I74 heures ap. 1. f. j^- "• /• pronucleus

femelle. gpt- " second globule polaire p. n. in. pronucleus male s. s.

spermatozo'ides supplementaires. Gross. 90.

Fig. 27. Germe polyspermatique fixe IV* heures ap. 1. f.
i).

n. m. pronucleus

male sp. les corps spermatiques supplementaires sps. La sphere attractive

en formation se voit autour du pronucleus.

Fig. 28. Germe polyspermatique fixe 7 heures ap. 1. f. A cote d'un des deux

pronucleus en voie de conjugaison, existe un spermatozoide supple-

nientaire accompagne de sa sphere attractive.

Fig.
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