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Pierwsze spostrzeżenia na drodze do regeneracji europej
skiego tarpana leśnego w Puszczy Białowieskiej. O zmianie 
maści u koni bielejących zu zimie. — Premières observations . 
sur la régénération da Tarpan sylvestre européen dans 

la forêt vierge de Białowieża.
Sur le changement de couleur des chevaux à robe blanche d’hiver.

Mémoire

de M. T. VETULANl
présenté le 10 Février 1947 par M. H. Hoyer m. t.

(Planches 1—7)

1. Keinarques générales sur la .réserve des Koniks 
dans la forêt vierge de Białowieża.

Comme il a déjà été rapporté ailleurs (voir Vetulani 36 et 
37), il a été créé en 1936 sur mon initiative dans la région de la 
forêt vierge de Białowieża une réserve spéciale pour les Koniks 
primitifs polonais (petits chevaux de paysan). A l’aide de ces Koniks 
polonais, on a essayé de régénérer dans cette réserve son ancêtre 
sauvage, notamment le Tarpan sylvestre européen, dont les der
niers représentants en Europe ont vécu le plus longtemps, jusqu’à 
la deuxième moitié du XVIII siècle, justement dans cette forêt 
vierge.

Le 9 Février 1936, on a provisoirement mis en liberté les 
premiers spécimens typiques du Konik polonais dans l’enclos pro
visoire du district forestier de Gródek. Ils provenaient de la région 
de Biłgoraj (voivodie de Lublin), où, d’après des témoignages 
dignes de foi, les derniers Tarpans sylvestres sauvages de la forêt 
vierge de Białowieża ont été attelés et domestiqués de force par 
les paysans de cette localité au début du XIX siècle.

Dans la nuit du 5 au 6 Juillet 1937, les Koniks furent trans
portés de cet abri provisoire dans leur nouvelle réserve qui occupait
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2 T. Vet ulani:

pour le moment 28 hectares de superficie, qui se trouve dans la 
région forestière de Zwierzyniec, dans les environs de la fameuse 
réserve à bisons. Plus tard la superficie a été agrandie jusqu’à 36 ha.

Pendant les trois premières années do son existence, le nombre 
des Koniks introduits dans la réserve s’est monté à 19 spécimens 
(5 étalons et 1-4 juments) du matériel de départ ancien et à 17 
poulains nés dans la réserve pendant les années 1937—39. Le 
matériel de départ provient du district de Biłgoraj (12 spécimens), 
3 spécimens des régions nord-est de la Pologne d’avant guerre (dis
tricts de Brasław et Święciany , 3 de la Galicie (districts de Jaworów 
et de Krynica) et 1 de la Polésie (district de Drohiczyn). Pour ce 
qui concerne leurs marques distinctives extérieures, tous ces spé
cimens de Koniks correspondent au type du Tarpan sylvestre, 
ainsi que je l’ai décrit et démontré en m’appuyant sur mes 
recherches faites jusqu’à ce jour; ils se distinguent par leur robe 
couleur sauvage, pour la plupart gris souris avec des raies noires 
tigrées du tronc, du garrot et des extrémités.

En s’appuyant sur ce matériel de départ, on a essayé de 
réintroduire dans la forêt vierge de Białowieża le Tarpan sylvestre 
sauvage par la voie d’élevage à l’état pur et d'accouplement inceste, 
ainsi qu’à l’aide d’une sélection rigoureuse nécessaire au but 
recherché. On se propose à l’avenir de mettre en liberté dans le 
Parc National de Białowieża un troupeau de Koniks typiques de 
la réserve, pour leur donner ainsi la meilleure occasion de devenir 
définitivement sauvages, dans des conditions de vie et parmi la 
faune sauvages de la forêt vierge.

Il faut désigner comme demi-sauvage l’élevage actuel du Konik 
dans la réserve. Outre des hangars ordinaires ou en forme de 
croix, ouverts d’un côté, il ne peut être question d’aucun autre 
abri. Mais même ces hangars ouverts ne sont recherchés par les 
Koniks qu’en hiver, quand il fait de la pluie ou du vent; autrement, 
même en hiver, ils passent leurs nuits de préférence dans les 
taillis ou les buissons; c’est là qu’ils .trouvent aussi en été le 
meilleur abri contre les rayons brûlants du soleil et les piqûres 
des insectes (planche 1, fig. 1). Des poils d’hiver, extrêmement 
allongés et épais, qui sont surtout particuliers aux poulains 
nés déjà dans la réserve de parents typiques, rendent aux Koniks 
de la réserve l’existence plus favorable dans les conditions rigou
reuses de cet élevage demi-sauvage. Aussi chez les spécimens
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Régénération du Tarpan sylvestre européen 3

adultes et plus âgés du matériel de base, les poils d’hiver qui 
sont plus épais et plus allongés que dans les conditions de 
l’élevage domestique, démontrent-ils les premiers essais d’adaptation 
aux conditions naturelles de la vie. Outre quelques soins spora
diques donnés aux sabots agrandis, les Koniks de la réserve ne 
sont soumis à aucun autre soin. Pendant la saison de pâturage, 
leur nourriture se compose exclusivement d’herbages luxuriants 
dans les prairies sylvestres, ainsi que de feuilles et.de branches 
des buissons. Ce n’est qu’à la fin de l’automne, en hiver et au 
début du printemps que, vu l’espace limité qui leur est réservé, 
on ajoute à leur nourriture du foin sec, des racines et des bulbes 
(betteraves et carottes), ainsi que de petites quantités d’avoine. 
Pendant le dernier hiver (1938—39) l’avoine fut dans une mesure 
considérable et avec les meilleurs résultats remplacée par des 
glands. L’abrêuvement se produit avec de l’eau de puits qui se 
trouve toujours dans des auges et qui est souvent changée. Les 
Koniks ont aussi toujours à leur disposition des morceaux de sel. 
La direction scientifique de l’élevage des Koniks dans la réserve 
de Białowieża se trouve entre mes mains, sous la surveillance de 
l’Institut des Recherches de la Direction Générale des Forêts de 
l’Etat Polonais, ainsi que de la Direction des Forêts de l’Etat 
à Białowieża et je l’exerce en restant en contact étroit avec les 
autorités de ces institutions, ainsi qu’avec l’Union des Amis de la 
Réserve des Koniks à Białowieża, organisée grâce à l’initiative 
du général St. Dembiński, chef de la remonte. L’administration 
de la réserve est exercée par l’Inspection de la Vénerie de la 
Direction des Forêts de l’Etat à Białowieża; l’élevage et la surveil
lance médico-vétérinaire dépendent du Laboratoire Biologique local. 
Deux gardiens permanents sont engagés pour la surveillance 
immédiate des Koniks de la réserve qui, d’après mes ordres et 
sous le contrôle permanent du Laboratoire Biologique, inscrivent 
dans un journal spécial toutes les observations de plus grande 
importance concernant les manifestations de vie et de la conduite 
des Koniks confiés à leur garde. Ces notices précises et systéma
tique des gardiens, complétées par les observations du directeur 
de l’Institut Biologique faites pendant ses nombreuses visites de 
contrôle dans la réserve, ainsi que par mes propres observations 
faites durant mes fréquentes visites à Białowieża, seront plus 
tard transcrites dans des livres spéciaux d’évidence (registres 
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4 T. Vet ulani:

d’élevage et livre d’évidence pour observations biologiques) et me 
serviront à l’avenir de base pour une étude spéciale sur l’ensemble 
du procès d’acclimatation, ainsi que des progrès de la transfor
mation graduelle et du retour à l’état sauvage du Konik de la 
forêt vierge.

2. Le changement de couleur des Koniks polonais, 
blancs en hiver

Tout en réservant pour des publications futures toutes les 
autres observations d’ordre biologique et d’élevage des Koniks de 
la réserve, je voudrais examiner ici seulement le phénomène 
extrêmement caractéristique et complètement inconnu dans la 
littérature du passage périodique à la blancheur d’hiver observée 
par moi chez quelqu’uns de ces Koniks. D’après Schwalbe (29), 
cette dernière n’a été observée jusqu’à présent que chez de tels 
animaux vivant à l’état sauvage comme par exemple: le renard 
des zones glaciales (Canis (Alopex) lagopus L.), l’hermine {Mustela 
(Mustela) er minea L.), le lièvre polaire américain (Lepus arcticus 
Leach (glacialis)), le lièvre alpin (Lepus varronis MilL), le rat de 
Norvège (Dicrostonyx) Myodes (torquatus Pall.), la perdrix blanche 
(Lagopus lagopus. (L.) Br.) ainsi que le loup polaire (Canis tun- 
drarum Mill) et le renne (Rangifer tarandus L.).

Il faut faire ressortir ici, que ce phénomène chez les Koniks 
est apparu comme résultat de l’accouplement d’un seul et même 
étalon typique »Liliput«, qui garde même en hiver sa couleur 
caractéristique gris-souris foncé (noire sale), avec plusieurs juments 
typiques, qui non plus ne font paraître aucune blancheur d’hiver. 
Cette circonstance ainsi que l’accroissement de cette marque dis
tinctive (blancheur d’hiver) par l’accouplement inceste, me laissèrent 
supposer qu’il faut voir dans le phénomène du blanchissement 
périodique de certains Koniks un atavisme survenu comme suite 
d’une heureuse union accidentelle des gènes de nature polymérique 
ou polygénique, dont dépend le signe distinctif que nous examinons 
et qui, de nos jours, sont répandus et cachés parmi la population 
des Koniks polonais. J’ai remarqué pour la première fois tout- 
à-fait par hasard ce phénomène du blanchissement d’hiver chez 
un étalon gris-souris clair de 3 ans, »Tref«, dans la ferme expéri
mentale de l’Université des Jagellons, à Mydlniki, près de Cracovie, 
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Régénération du Tarpan sylvestre européen 5

où il est né en 1933 comme produit de l’accouplement inceste, 
étant le fils du vieil étalon »Liliput« mentionné au début et 
provenant du district de Biłgoraj et de sa fille gris-souris clair 
typique » Liliputka«.

Comme je l’ai déjà dit a illeurs (voir V e t u 1 a n i (36)), mon attention 
a été attirée pendant mon séjour à Mydlniki au début de Janvier 
1936 par la présence, que je n'avais jamais observée auparavant, 
de poils blancs isolés et disséminés parmi les poils gris-souris 
sur le tronc, l’encolure et les parties supérieures des extrémités 
de l’étalon »Tret’«. Je ne pouvais m’expliquer alors ce phénomène 
autrement qu’en admettant une certaine ressemblance entre »Tret’« 
et son père, en même temps son grand-pêre »Liliput«, chez 
lequel apparaissaient en certaines saisons des poils blancs pareils, 
disséminés isolément parmi ses poils pigmentés foncés. Une 
circonstance heureuse amena bientôt le mot de l’enigme. Quelques 
semaines plus tard, le 13 Février 1936, je revins à Mydlniki pour 
y montrer à mon hôte, le professeur Dr. 0. Antonius de Vienne, 
les deux étalons (Koniks) gris-souris (»Liliput« et »Tref«), destinés 
comme étalons pour la réserve en cours d’organisation à cette 
époque. A mon grand étonnement, l’étalon »Tref« n’apparut pas 
alors dans sa robe gris-souris claire, dans laquelle je l’avait 
connu jusqu’alors (planche 6. fig. 2), mais dans une robe d’hiver 
tout-à fait extraordinaire, presque blanche, comme neige et seule
ment par endroits en robe d’hiver épaisse blanc-sale (voir planche 
7, fig. 1.). Cette robe blanche d’hiver, ainsi que cette couleur 
blanche, s'étendaient chez lui sur tout le tronc, l’encolure, la partie 
inférieure de la tête, les parties supérieures des extrémités et 
aussi, quoiqu’à un moindre degré, sur la base de la queue aux 
poils courts semblables à une brosse. Les poils, du devant de la 
tête, du côté des lobes des oreilles, des parties inférieures des 
jambes et les poils protecteurs (le toupet, la crinière et la longue 
queue) seuls gardaient leurs poils pigmentés foncés et faisaient 
même l’impresion d’être plus intensivement pigmentés qu’en été.

Après un examen microscopique, ces poils d’hiver blancs-neige 
se sont trouvés être des poils sans pigments, dont les canaux 
contiennent de la moelle, plus ou moins ondulés, de 25—30 mm 
de longueur, tandis que les poils blancs-sales de 40—45 mm de 
longueur au cou se distinguent des premiers, outre par leur plus 
grande longueur, par la présence d’un pigment brun, mais seule
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6 T. Vetui ani:

ment au bout des poils. Ces données concrètes se rapportent aux 
échantillons de poils pris le 7 Avril 1936, lorsque chez »Tref« 
la couleur gris-souris de sa robe d’été perçait au fur et à mesure 
qu’il perdait de plus en plus sa robe blanche d’hiver.

D’après les informations du directeur de la ferme expérimentale 
de Mydlniki, le Dr. Płoski, et surtout d’après les rapports sur 
place du personnel d’écurie, il résulte que la blancheur d’hiver, 
constatée le 13 Février 1936 chez »Tref« apparaît chez lui pério
diquement tous les ans, avec des gradations différentes qui 
correspondent à la rigueur de l’hiver, et qu’elle est également 
caractéristique, quoiqu’à des moments un peu plus tardifs, pour 
sa soeur cadette »Czajka«, et, à un moindre degré pour leur mère 
à tous deux »Liliputka« (voir planche 2, fig. 1 —3). Pour ce qui 
concerne la jument-konik »Czajka«, j’ai observé, par exemple en 
été 1936, que la couleur de ses poils, étant encore gris-souris, se 
trouvait déjà à la fin du mois dans une phase de transition, 
semblable à une mosaïque, pour se transformer en blancheur 
d’hiver caractéristique. Encore le 7 Avril la robe d’hiver de cette 
jument se trouvait dans la même phase de blancheur que celle 
de son frère »Tref« le 13 Février. A cause de la distance où je 
me trouve, mes observations n’avaient qu’un caractère accidentel 
et les faits dont je viens de parler ne se rapportent qu’aux jours, 
où j’ai eu l’occasion de contrôler- par hasard le cours de ces 
phénomènes caractéristiques.

Le phénomène décrit chez les descendants de l’étalon »Liliput« 
et encore renforcé par l’accouplement entre proches parents, ainsi 
que le changement périodique de poils et de couleur, lorsque la 
robe d’été gris-souris est remplacée par une robe blanche d’hiver, 
m’ont, cela va sans dire, décidé à acquérir pour l’élevage de la 
réserve de Białowieża, non seulement le vieux et précieux »Liliput«, 
ce dernier »Mohican« de race pure du Konik polonais, mais encore 
toute sa descendance blanc d’hiver1).

Malgré l’âge avancé (plus de 20 ans) de l’étalon »Liliput« et 
son état asthmatique, dû au lourd travail pendant sa jeunesse 
dans des conditions de vie très rigoureuses dans une petite ferme

p L’étalon »Liliput«, ainsi que »Tref« étaient sur le point d’êt e éloignés 
de la ferme expérimentale »Mydlniki«. Au dernier moment, on les garda sur 
mes prières instantes, après qu’on eut constaté un manque absolu de ma
tériel mâle dans le district de Biłgoraj et dans d’aut'es régions. 
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Régénération du Tarpan sylvestre européen 7

de paysans du district de Biłgoraj, ce vieil étalon s’est montré 
extrêmement précieux pour l’élevage actuel dans la réserve. Il 
représente très fidèlement le type du Tarpan sylvestre (voir son 
portrait chez Vetulani (36)), il se distingue encore par un instinct 
grégaire très remarquable et une très bonne capacité de reproduction. 
Sa valeur toute spéciale consiste en ce que nous lui sommes 
redevables, à lui et à son type de gène, de la connaissance du 
phénomène jusque-là tout à fait inconnu chez les chevaux de la 
blancheur d’hiver périodique.

II s’est déjà montré dans la forêt vierge de Białowieża que 
»Liliput« a produit une descendance d’un blanc d’hiver non 
seulement par accouplement avec sa fille »Liliputka II«, mais 
aussi avec d'autres juments de la réserve non-apparentées avec 
lui, du même type du Tarpan sylvestre que lui.

Des trois de ses pouliches nées dans la réserve en 1937, la 
jument gris-souris »Majdanka« (fille de la jument gris-souris 
»Myszka«) et la jument couleur renard avec raies noires foncées 
»Borówka« (voir planche 3 et 4), fille de la jument gris-souris 
»Bilgorajka« se distinguent par la blancheur d’hiver périodique 
déjà pendant le deuxième hiver, en contraste avec la jument gris- 
souris »Pustocha« (fille de la jument gris-souris foncé »Puszcza«).

Des quatre poulains de la réserve de l’étalon »Liliput« du 
croît de 1938, la blancheur d’hiver a paru chez trois pendant 
l’hiver 1938/39, notamment chez la »Pasieka« gris-souris (fille de 
la jument »Puszcza«), chez le »Wywał« gris-souris (fils de la 
»Wilczyca«, brun-loup) et chez la »Borowina« brunâtre gris-souris 
(fille de la jument aubère »Bilgorajka«): seulement chez la »Dubitka« 
(fille de la jument aubère »Dziducha«) la blancheur d'hiver n’a 
pas paru. Chez le »Mostyr«, gris-souris aussi, qui est jusqu’à 
présent le seul descendant de l’étalon »Tref« (fils de la jument 
»Myszka« gris-souris) de l’année 1938, la blancheur d’hiver 
caractéristique s’est montrée pendant l’hiver dernier (voir planche 
6, fig. 3). J’ai déjà commencé un ouvrage scientifique dont le 
sujet est le blanchissement caractéristique des Koniks polonais du 
type Tarpan sylvestre. Je voudrais seulement signaler ici, que 
d’après des observations systématiques faites pendant le dernier 
hiver (1938/39) sur le changement de couleur chez le Konik-etalon 
»Tref« (voir planche 1, fig. 2 et 3 et planches 5 et 6) et chez la 
jument »Borówka« (voir planches 3 et 4) qui ont été même 
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8 T. Vetulam:

amenés dans ce but de la réserve à Poznań, ce changement 
s’effectua autrement que je ne l’avais d’abord indiqué pour »Tref«, 
eu m’appuyant sur des observations sporadiques (voir Vêtu lani 
(36)). Car l’apparition de la robe blanche d’hiver n’est pas causée 
par les poils d’hiver allongés épais et sans pigment couvrant les 
poils d’été courts et pigmentés, mais par la perte antérieure plus 
ou moins rapide des poils de la génération d’été, considérablement 
allongés et parfois en partie pigmentés, ce qui a eu lieu l’année 
1939 pendant la deuxième moitié de Février chez »Tref« et dans 
le courant de Mars chez »Borówka«. Après une durée de plusieurs 
semaines de la robe blanche d’hiver, dont il est évident, que l’inten
sité et la durée dépendent de l’intensité de l’hiver, elle est rejetée 
avec une vitesse qui dépend du cours et des procès atmosphériques 
du printemps. Comme résultat, la robe d’été courte et pigmentée 
paraît alors dans toute sa magnificence et reste dans cet état 
pendant tout l’été jusqu’à l’automne, ensuite elle s’allonge vers 
l’hiver, tombe et finalement est remplacée, plus ou moins rapidement 
ou progressivement, par la robe blanche d’hiver, comme il a été 
décrit plus haut. L’influence indubitable du facteur climatérique 
sur le cours du procès décrit est clairement prouvée par le fait 
que, par exemple, la blancheur d’niver chez l’étalon »Tref« a été 
beaucoup moins intense (voir planche 5, fig. 2) que l’année pré
cédente, ou bien en 1935/36 que pendant l’hiver dernier (1938/39) 
très doux et pas typique, quand la presse polonaise avait signalé 
déjà dans la première moitié de Février le retour des cigognes 
en Volhynie, ce qui n’avait pas eu lieu en Pologne depuis 1912 
(voir planche 7, fig. 1.). Pendant cet hiver tempéré, ce n’est pas 
la blancheui' de neige qui domina dans la robe d’hiver de cet 
étalon, mais les poils d’un blanc-sale et, en plusieurs endroits du 
tronc, les poils non pigmentés de la génération d’hiver commen
cèrent à tomber presqu’en même temps, que les poils pigmentés 
de la génération d’été, devenus entre-temps allongés. Chez la 
»Borówka« la robe d’hiver du tronc montra, outre les parties 
blanches, aussi de grandes parties roses-pales (planche 4, fig. 1.)

3. Le caractère atavistique du blanchissement d’hiver 
du Konik polonais

Comme je l’avais déjà mentionné auparavant, il m’avait semblé 
probable dès le début, vu l’analogie des phénomènes décrits avec 
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la périodicité caractéristique des mammifères et des oiseaux du 
Nord, que chez mes Koniks la blancheur d’hiver est apparue 
comme un signe distinctif atavistique grâce à des accouplements 
de spécimens typiques, réussis avec succès. Pour tirer cela au 
clair, je me suis mis à étudier les indications sur la couleur des 
Tarpans sauvages, en m’appuyant sur la littérature disponible. 
Une autre circonstance encore m’a encouragé à le faire. Lors de 
mon voyage d’études en Allemagne et en Suisse, en été 1938, 
j’avais communiqué mes observations et mes suppositions à cet 
égard aux zoologistes de Berlin et de Munich, mais on m’allégua, 
comme argument contraire, que dans aucune littérature qui nous 
était parvenue jusqu’alors il n’y avait la moindre mention de la 
couleur blanche chez les chevaux sauvages et en particulier chez 
les Tarpans.

Cette remarque sur une telle lacune dans la littérature ne me 
semble nullement convaincante. Sans vouloir faire ici des reproches 
à n’importe qui, il suffit, pai’ exemple, de remarquer que, pendant 
le séjour de nos Koniks blancs d’hiver à Mydlniki qui dura 
plusieurs années, l’étrange changement de poils et de couleur, qui 
leur est particulier, y avait à vrai dire, échappé aux regards, ou 
bien, pour donner un exemple encore plus caractéristique, parmi 
les nombreux voyageurs et naturalistes, qui visitèrent la réserve 
du Comte Zamoyski entre Zamość et Biłgoraj vers la fin du 
XVII et le début du XIX siècles et y virent les derniers Tarpans 
sylvestres de la forêt vierge de Białowieża, il n’y eut que le seul 
H a c q u e t qui ait remarqué et mentionné comme une contribution 
scientifique extrêmement importante, le signe distinctif de ces 
chevaux sauvages: leur crinière courte et en brosse, grâce à quoi 
leur caractère sauvage a été dofinitivement prouvé et constaté 
(Voir Vetula ni (34)). Dans un ouvrage russe très important de 
Köppen (23), qui jusqu’à présent n’a pas été utilisé par la récente 
littérature de l’Europe occidentale ou centrale, mais dont l’auteur 
avait prouvé déjà en 1896, donc beaucoup plus tôt qu’A n t o n i u s (2), 
en s’appuyant sur des recherches exactes et des données impor
tantes, le caractère sauvage et la position zoologique parti
culière du Tarpan des steppes de la Russie méridionale, nous 
trouvons aussi de nombreuses données concernant la couleur 
de ce cheval sauvage. D’après ces données, la couleur typique 
des poils du Tarpan des steppes a, au début, c’est-à-dire dans les 
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premières années de sa vie, une nuance rougeâtre (bronze) qui, 
plus tard, passe ait gris-souris avec raies noir-tigre et, à la partie 
inférieure des extrémités — au noir. D’après cet auteur, même 
pendant les mois d’hiver, Février et Mars, on a observé chez les 
Tarpans des steppes de la Russie méridionale des poils très 
allongés et raides, de couleur gris-cendre. D’après Köppen, les 
différentes descriptions de la couleur du Tarpan des steppes, que 
quelques auteurs désignent comme étant, outre gris-souris, aussi 
aubère et isabelle, doivent être mises sur le compte des différences 
d’âge, généralement pas suffisamment prises en considération. 
D’après l’opinion de Gmelin, Köppen déclare la couleur gris- 
souris comme typique et la constate chez tous les Tarpans des 
steppes; il remarque à ce propos que des spécimens blancs et gris- 
cendre sont mentionnés aussi, mais il regrette que Gmelin n’ait pas 
nommé les auteurs de ces communications. Il suppose que, rela
tivement aux chevaux blancs sauvages, cet auteur avait en vue 
les récits d’H é r o d o t e qui mentionne dans son Histoire les chevaux 
blancs sauvages, qui allaient de son temps paître autour d’un 
grand lac, d’où, paraît-il, prenait sa source le fleuve scythe Boh 
(en grec Hypanis). D’après ce que nous lisons chez Köppen, 
quelques philologues ont associé les données d’H é r o d o t e sur les 
chevaux blancs sauvages au culte religieux, auquel on prétendait 
que ces chevaux étaient consacrés. Köppen ne considère pas du 
tout nécessaire de se servir d’une interprétation si exacte des 
paroles d’H érodoteet déclare simplement que le mot grec »leukos« 
ne signifie pas »blanc« mais »clair« et, d’après son avis, les 
Tarpans gris-souris, aubère ou gris-isabelle pourraient être compris 
sous cette dénomination.

Le savant russe Anuczin (6) parle aussi, d’après les données 
de G m e 1 i n , des mêmes chevaux blancs sauvages d’Hérodote, 
ainsi que des chevaux gris ou gris-terreux qui ont été signalés comme 
Tarpans par certains auteurs. Quoique A n u c z i n polémise avec 
Köppen sur le caractère sauvage des derniers Tarpans des steppes 
de la Russie méridionale, il ne conteste pas leur existence à l’état 
sauvage en Russie méridionale dans les temps anciens, par exemple 
au XII siècle. A propos des restes dans les musées russes des 
deux derniers Tarpans, du caractère sauvage desquels il doute et 
dont l’un était brun et l'autre gris-souris foncé, An u c z i n ne partage 
nullement l’opinion de K ö p p e n que la dénomination d’H é r o d o t e 
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»leukos« pourrait être généralement appliquée aux différentes 
nuances gris-souris; il soutient, au contraire, qu’à son avis, la 
dénomination grecque »leukos« pourrait plutôt s’appliquer aux 
couleurs jaune-clair et rougeâtre, telles que: aubère, Isabelle, jaune- 
rougeâtre et autres des ânes sauvages, des mi-ânes, ainsi qu’au 
cheval sauvage de Przewalski, de la Mongolie. D’après mon avis, 
le phénomène observé par moi et décrit ci-dessus du blanchis
sement périodique de certains Koniks polonais de la réserve de 
Białowieża jette une certaine lumière sur les essais faits jusqu’à 
présent par Köppen et A n u c z i n pour trouver une solution du 
problème du cheval blanc sauvage d’H é r o d o t e. Dans l’Histoire 
d’Hérodote (Livre IV, chapitre 52), nous lisons ce qui suit dans 
la description des pays situés au nord de la Mer noire: Le troi
sième fleuve, l’Hypanis (donc Boh) prend sa source dans le pays 
des Scythes d’un grand lac, autour duquel paissent des chevaux 
blancs sauvages. Ce lac est justement nommé la mère de l’Hypanis. 
Dans l’édition latine de cette Histoire de F. Palm, Leipzig 1839, 
ces chevaux blancs sauvages sont désignés sur l’Index final (Index 
historicus), page 289 du III volume, comme: »Equi silvestres«, 
donc sous le même nom latin, sous lequel E. S. Piccolomini 
<26) au XV s. et le chroniqueur polonais Matthias de Miechów 
(24 et 25), au début du XVI s. les avaient déjà désignés, en 
parlant des chevaux sauvages de la Pologne et de la Lithuanie.

La notice d’H é r o d o t e, dont il a été question et qui a trouvé 
un écho si vif dans les cercles des naturalistes russes à cause de 
ces chevaux blancs énigmatiques, a aussi occupé durant de longs 
siècles et même encore à un plus haut degré les cartographes, 
justement à cause de ce lac dont, d’après Hérodote, le fleuve Boh 
jaillirait. Nous apprenons dans les ouvrages de Buczek (12—15) 
sur la cartographie polonaise du XVI siècle, que Wapowski, 
nommé »le père de la cartographie polonaise« a introduit sous 
l’influence de la »Géographie« de Ptolomée (moitié du H siècle 
après Christ), ou bien sous celle de la »Chorégraphié de la Pologne« de 
Długosz, mais surtout en s’appuyant sur l’Histoire d’H é r o d o te 
(V siècle avant Christ) sur ses cartes de la Sarmatie et de la 
Pologne de la première moitié du XVI s. certains soi-disant 
»marécages d’Amadoc« (Amadoca Palus) en forme de lac, non- 
existants en réalité. De ce grand lac qui, sur ses cartes, embrasse 
toute la région limitrophe de la Volhynie et de la Podolie, il 
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a conduit huit fleuves et, parmi eux, de concert avec Hérodote, aussi 
le fleuve Boh. Les successeurs de W a p o w s ki, comme Gastaldi 
(1562) et Po grab ins, c’est-à-dire Pograbka de Pilsen (1570) 
ont remplacé plus tard sur leurs cartes ce grand lac-marécage par 
un lac ordinaire. Plus tard, l’étendue de ce lac amadocéen fut 
réduite par le cartographe polonais Gródecki sur sa carte 
géographique de l’époque vers 1562: d’après lui, ce lac formerait 
la région de la source seulement de deux fleuves: le Slucz et le 
Zbrucz.

Sur les cartes géographiques de la Pologne postérieures, de 
la fin du XVI siècle, qui avaient été exécutées d’après un examen 
direct des région de la Pologne sud-ouest et surtout en commençant 
par la carte géographique non-éditée de S ar n i ck i, ce lac amadocéen 
fut enfin complètement rayé de la cartographie polonaise comme 
étant mythique. D’après Buczek (14), il n’y a non plus aucune 
trace du lac amadocéen mentionné sur la carte géographique de 
la Pologne dans l’Atlas soi-disant manuscrit de Madrid de l’année 
1592 de l’éminent cartographe néerlandais S g r o o t e n. La mention 
de Buczek (14), d’après laquelle on doit considérer les légendaires 
marécages amadocéens de Ptolomée comme une réminiscence 
probable des marécages de la Polésie, mérite surtout d’étre ac
centuée, ainsi que son opinion que les grands marécages de la 
Polésie où Hér o d o t e a placé les sources des fleuves pontins de la 
Volhynie et de la.Podolie, parmi lesquels le fleuve Boh, et dont 
Wapowski a aussi tenu compte d’après Hérodote, ne peuvent 
probablement être considérés que comme réminiscence de ces 
mêmes marécages de la Polésie.

En m’appuyant sur ladite analyse des assertions d'H é r o d ot e, 
je conclus que les chevaux blancs énigmatiques d’Hérodote se 
trouveraient sur les territoires polonais, notamment dans les 
environs des marécages de la Polésie qui confinent à la forêt 
vierge de Białowieża et qui ressemblent à de vastes lacs surtout 
au printemps, au moment de la fonte des neiges. C’étaient donc 
les mêmes chevaux sylvestres sauvages, dont les chroniques du 
début du XVI siècle (voir Matthias de Miechów (24 et 25)), et 
même déjà celles du XV siècle (voir Piccolomini (26)) racontent, 
qu’ils vivaient dans les forêts de la Pologne et de la Lithuanie 
et sont désignés sous le nom de »Equi sylvestres«. J’ai déjà 
précédemment prouvé que ces chevaux sylvestres ont habité la 
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Pologne le plus longtemps. Il ressort en plus de cette analyse 
qu’il faut attribuer la couleur blanche des chevaux sauvages 
d’Hérodote à leur robe d’hiver sans pigment, telle qu’elle a apparu, 
peut-être d’une façon encore incomplète, par la voie de l’atavisme 
chez certains Koniks de la réserve mentionnée, comme résultat 
de la sélection naturelle, opérée sur mon initiative. D’après des 
informations obtenues dans les cercles militaires, il paraît que 
dans les environs de la forêt vierge de Białowieża, un changement 
de couleur semblable arrive parfois parmi les chevaux des paysans 
de cette localité et cause même certaines difficultés pour la défi
nition et l’inscription de leur couleur, par rapport à l’enregistrement 
des chevaux dans les buts militaires. Il faut donc ajouter aux 
autres signes distinctifs morphologiques du Tarpan sylvestre 
européen {Equus cab. gmelini Ant. forma silvatica} distingués par 
moi, encore le signe particulier de la blancheur d’hiver périodique, 
mais il faut tenir compte de ce que les traits caractéristiques 
particuliers au Tarpan sylvestre doivent être considérés comme 
résultat des changements que le Tarpan des steppes primaire 
{Equus cab. gmelini Ant.) a dû subir en passant à la forme 
sylvestre sous l’influence des changements de climat postdiluvien 
dans l’Europe Centrale, Septentrionale et du Nord-Ouest. Ces 
opinions que j’ai énoncées sur le problème du Tarpan sylvestre 
trouvent aussi leur confirmation dans plusieurs indications im
portantes, contenues dans les travaux russes de Köppen (23) et 
d’Anuczin (6) que je ne connaissais pas auparavant1).

p Tout en partageant complètement les opinions d’A n t o n i u s (2) sur la 
place séparée, occupée dans la zoologie par le Tarpan sauvage des steppes de la 
Russie méridionale {Equus cab. gmelini Ant.), qui trouvent, entre autres, 
un fondement complet dans les ouvrages russes très importants que j’ai 
cités plus haut, mais peu connus jusqu’à présent vvoir aussi Brauner (9)), je 
ne puis pas, malheureusement, soutenir sa manière de voir, quand il identifie 
tout simplement dans ses nouvelles publications voir Antonius (4 et 5)) son 
Tarpan des steppes -»Equus c. gmelini Ant.« avec le cheval sauvage sylvestre 
euro> éen et, en outre, le désigne »Equus caballus v. Brincken«.

Premièrement: Comme il ressort de mes recherches antérieures déjà 
décrites, la désignation latine »Equus silvestris«, quoique pouvant designet
en général un cheval sauvage, ne s’est jamais rapportée qu’à ceux des 
chevaux sylvestres de l’Europe centrale qui, adaptés au climat des forêts, 
ont survécu le plus longtemps en Europe dans la forêt vierge de Białowieża 
et qui représentent la forme du Tarpan sylvestre {Equus cab. gmelini Ant.
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4. Le changement de couleur des Koniks polonais blanchissant 
en hiver servant de témoignage de leur origine et de leur 

apparentement à d’autres chevaux eurasiatiques
Comme nous lisons chez Czapski (16), des poils blanchâtres 

de différentes longueurs qui tombèrent an mois de Mai, se mon
trèrent déjà vers la fin de l’été, comme protection contre le froid 
de l’hiver chez les Tarpans des steppes qui gardèrent durant 
l’hiver leur couleur gris-souris (voir les communications citées de 
Köppen). Il est très possible, que cette part de poils blancs ait 
donné en résultat cette couleur grise ou gris-terreux qu’Anuczin 
(6) mentionne et qui est aussi particulière aux Koniks blancs en 
hiver dans une certaine phase transitoire de leur blanchissement.

Nous sommes aussi redevables à Pruski (28) d’une communi
cation importante et intéressante concernant cette question. D’après 
celle-ci l’ancien inspecteur du haras de l’Etat à Janów Podlaski. 
Eberhard, lors d’un voyage à St. Petersbourg avec un transport 
de chevaux pour les écuries Impériales, a examiné, en 1845, dans 
une clôture spéciale du parc Impérial à Gatchino, deux chevaux 
sauvages de la Russie méridionale, âgés de 4 ans, qui avaient 
été capturés à l’âge d’un an dans les steppes de la région d’Oren- 
bourg. Entre le début de Septembre 1844 et la moitié de Mars 
1845, pendant le séjour d’Eberhârd à St. Petersbourg, il paraît 
que ces petits chevaux sauvages (1 étalon et 1 jument) dont la 
couleur fut désignée comme jaunâtre ou blond-cendré avec raies 
noires, montraient par endroits des parties blanches. Cela sa rappor
tait à la croupe entière, au haut des cuisses, à la partie inférieure

forma silvatica Vet.), transformée sous l’influence des changements de climat 
postdiluvien dans les vastes régions de l’Europe.

Deuxièmement: La désignation de ces chevaux sauvages sous le nom de 
»Equi silvestres« était connue dans la littérature au moins depuis E. S. 
Piccolomini et Matthias de Miechów, donc, au moins depuis plus de 300 
ans avant Brinck en. Dans la traduction polonaise de l’ouvrage cité de 
Matthias de Miechów (24) de l’année 1545 (25), ces »Equi silvestres« furent 
expressément dénommés »chevaux sylvestres«.

Troisièmment: nous sommes redevables à Hacquet. du moins jusqu’à 
présent, des premières et très importantes communications sur les signes 
distinctifs morphologiques du cheval sylvestre sauvage, dont nous nous oc
cupons; ces communications m’avaient permis déjà auparavant de prouver 
le caractère sauvage des derniers Tarpans sylvestres européens de la forêt 
vierge de Białowieża (voir V e t u 1 a n i (34)).
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du ventre, à l’aine; il paraît aussi que dans les courtes crinières 
se trouvaient des poils blancs et les queues courtes furent décrites 
comme étant blanchâtres.

Qu’il s’agisse réellement chez les chevaux primitifs du type 
du Tarpan sylvestre d’une connexion entre les conditions du climat 
et l’intensité du blanchissement, voilà ce qui serait prouvé non 
seulement par les oscillations de ce procès chez nos Koniks selon la 
rigueur de l’hiver selon les années, mais avant tout par les dif
férences du degré de blanchissement, qui nous sont jusqu’à présent 
connues d’après la littérature sur les petits chevaux primitifs 
(à mon avis, le même type de Tarpan sylvestre) dans différentes 
contrées, où ils sont répendus sur le territoire de l’Eurasie. Car, 
tandis que, chez les Koniks polonais, le blanchissement ne s’étend 
que sur le tronc, l’encolure, la partie inférieure de la tête avec 
la ganache et les parties supérieures des extrémités, il s’étend 
chez les petits chevaux du même type dans l’extrême Nord aussi 
sur les autres parties du corps, les crins allongés du toupet, de 
la crinière et de la queue y compris. C’est ainsi que nous avons 
rencontré chez les chevaux des îles Lofoden, que nous connaissons 
d’après la dissertation de Brinckmann (11) et qui représentent, 
d’après leurs signes distinctifs osteologiques (voir Vetulani 
(32 — 33)), le même type de Tarpan sylvestre, chez un exemplaire qui 
fut tué au mois d’Avril et qui, à mon avis, était faussement considéré 
comme un cheval blanc ayant blanchi, outre la présence de ce 
pigment gris-noir sur le museau, les sabots et les châtaignes 
aussi des poils jaune pâle pigmentés seulement à l'encolure, tandis 
que la crinière de ce cheval était unicolore et sans pigment (voir 
planche 7, fi g. 2). B a a s h u s-J e s s e n (7) signale chez les chevaux 
norvégiens de Gudbrandsdal (nommés Dole) une couleur semblable, 
dont le trait principal est le manque de pigment dans la robe 
avec, en même temps, des nuances d’un jaune sale pâle des crins 
allongés de la crinière, de la queue et couvrant le paturon. Mais 
le spécimen foncé de cette race, que cet auteur présente dans 
l’image 2 sur le fond d’un paysage d’hiver sylvestre, démontre 
distinctement la blancheur d’hiver sur le tronc; donc il a changé 
de couleur selon l’exemple du Konik polonais devenu blanc.

Les communications de Pfizenmayer (27) démontrent un 
blanchissement extrêmement fort, identique au cas décrit du cheval 
des îles Lofoden, chez les chevaux iacoutes du Nord-est de l’Asie 
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(voir planche 7, fig. 3). Il résulte des photographies démontrées 
par cet auteur, ainsi que de ses remarques que les signes distin
ctifs extérieurs de ces chevaux coïncident nettement avec ceux 
des Koniks polonais du type Tarpan sylvestre. Nous observons 
sur les photographies, faites en hiver, de ces petits chevaux 
iacoutes sur tout le corps, y compris la tête, les parties inférieures 
des extrémités, le toupet, la crinière et la queue ou bien une 
blancheur de neige, ou bien, leur tronc et leur tête étant blanc- 
gris, une nuance quelque peu plus foncée, gris-cendre du reste 
du corps, surtout des parties inférieures des extrémités et de la 
queue.

Les informations citées par P f i z e n m a y e r (27), concernant les 
restes fossiles de chevaux sauvages, suivant lesquelles on lui avait 
parlé à Werkchojansk d’un crâne de cheval ou d’un cadavre de 
cheval gelé, aux poils gris-blancs très allongés, trouvés auprès 
d’un cadavre de mammouth aux bord de la Berezówka, semblent 
indiquer, qu’ainsi que les petits chevaux iacoutes, leurs ancêtres 
sauvages de cette localité se sont distingués par la couleur 
caractéristique blanche ou blanc-gris. D’après les informations qui 
furent données à P f i z e n ni a y e r par les habitants de la forêt vierge 
de la Sibérie nord-est lors de sa première expédition en Sibérie 
(1901), il paraît qu’on rencontre des chevaux sauvages ou devenus 
sauvages dans les toundras de la Sibérie nord-est le long de la 
lisière de la forêt entre les deux grands affluents nord-est de la 
Kolyma: l’Omolon et la Anjui. Ces chevaux sont décrits par les 
lamoutes indigènes comme étant petits, munis de poils allongés 
blanc-gris et dont la chair est très grasse et savoureuse.

Il est vrai que nous manquons encore d’indications concernant 
les chevaux des îles Lofoden ou iacoutes qui confirmeraient le 
caractère périodique de la blancheur de leurs poils, mais, néan
moins, il est très probable, d’après les remarques de Brinkmann 
(11) et de Duerst (18) sur la couleur blanche des chevaux des 
Iles Lofoden, qu’ils désignent comme blanchie, ou qu’ils comparent 
à la couleur du renard polaire, ainsi que d’après les faibles traces 
de la pigmentation que j’ai citées en décrivant les chevaux des 
Iles Lofoden ou les chevaux iacoutes d’après Brinkmann et P f L 
zenmayer, que leur blancheur représente justement la forme plus 
intense d’une blancheur telle qu’elle est apparue ataviquement 
chez quelques Koniks polonais de la réserve dans la forêt vierge 
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de Białowieża. Il serait extrêmement important d’obtenir des 
éclaircissements: à savoir si chez les chevaux iacoutes ou chez 
ceux des Iles de Lefoden la couleur blanche de la robe se conserve 
durant l’année entière, comme chez l’ours polaire (Ursus (Tha- 
lassarctos) maritimus Phipps), le chat-huant blanc (Nyctea nyctea 
L.), le faucon polaire (Hiei ofalco arcticus Holb.), ou bien s’ils ne 
l’ont que pendant le long hiver du nord, comme les autres espèces 
d’animaux du nord mentionnés au début, comme cela s’est aussi 
manifesté dans un degré beaucoup plus faible chez les Koniks 
polonais dans les conditions de climat de l’Europe centrale.

Le blanchissement d’hiver, pour lequel, comme nous le savons, 
les Tarpans des steppes avaient déjà (ce qui les distingue des 
chevaux sauvages de Przewalski) une certaine disposition 
et qui était particulière au Tarpan sylvestre dans les conditions 
climatériques de l’Europe centrale, comme un moyen spécifique 
inné à l’organisme pour répondre aux changements des agents 
du monde environnant, nous permet d’avancer encore la solution 
d’une question importante, quoiqu’elle ne puisse être encore défi
nitivement résolue. Il s’agit notamment de la question posée par 
Antonius (3) sur l’origine de ces chevaux blancs sauvages du 
nord-est Sibérien aux signes distinctifs crâniens du Tarpan, que 
nous avons connus grâce à Czerski (17) et P f i ze nmay er (27) 
et que, d’après Antonius (3), on pourrait se représenter comme 
étant la forme ancestrale des chevaux iacoutes et du poney mongol 
à museau court de ce type. Pour des raisons de culture histo
rique, il n’est guère possible d’admettre une influence du sang 
du Tarpan des steppes sur elle.

Kelativement à l’ouvrage de Bourdelle (8), j’ai déjà autrefois 
attiré l’attention sur la possibilité théorique (voir Vetulani (38)) 
que les différentes tendances morphologiques qui sont particulières 
aux chevaux sauvages actuels de Przewalski et qui nous sont 
connues pas les travaux d’A n t o mu s (4), Bourdelle (8), Brink- 
mann(ll), Hilzheimer (22), S p ö 11 e 1 (30) et autres, pouvaient 
à la fin aboutir à l’origine du Tarpan des steppes comme sous- 
espèce séparée, ce qui, toutefois, n’a pas encore été dûment établi.

De la même manière aurait pu se détacher de la souche 
primitive du cheval sauvage de Przewalski sa forme sauvage 
nord-est asiatique couvergeant avec le Tarpan des steppes et qui 
a été domestiqué dans la Sibérie nord-est, mais, néanmoins, cela
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n’a été considéré par Autonius (3) que par hypothèse et avec une 
parfaite prudence. A mon avis, il faudrait plutôt examiner un 
rapport entre ces chevaux sauvages (ou redevenus sauvages) 
blancs, semblables au Tarpan du nord-est de l’Asie, ainsi que 
des chevaux domestiqués de là-bas, du même type que les chevaux 
iacoutes avec le Tarpan sylvestre sauvage européen et avec son 
ancienne extension jusqu’aux régions arctiques de l’Eurasie.

Quoique Schwalbe (29) émette l’opinion, comme résultat gé
néral des faits réunis par lui concernant le blanchissement des animaux 
blancs en hiver que ce phénomène est en général une fonction 
du climat arctique et que, comme tel, il présente des nuances 
graduelles, il fournit toutefois en même temps les preuves (entre 
autres chez le renard bleu du Nord), que les conditions du climat 
seules ne sont pas en état d’expliquer tous les phénomènes de 
ce procès.

D'après mes études et mes recherches sur le Tarpan sylve
stre européen, sur son origine et sur le blanchissement d’hiver 
constaté chez lui, ainsi que chez quelques-uns de ses descendants 
(le Konik polonais, le cheval des Iles Lofoden, le cheval iacoute), 
il me semble résulter indubitablement que la disposition du Tar
pan sylvestre à blanchir en hiver, associée à son changement de 
poils deux fois par an, lui a été particulière sans rapport à la 
latitude géographique de sa distribution considérable (mais ayant 
rapport à la migration postglaciale des animaux européens). Cette 
disposition ne s’est manifestée chez lui qu’en formant différents phé
notypes sous l’influence des différentes latitudes géographiques 
et des différences de climat qui en résultent.

En se basant sur mes susdites premières observations en 
cours de la régénération du Tarpan sylvestre européen dans 
la forêt vierge de Białowieża, ou peut s’attendre, que les études 
systématiques biologiques sur les Koniks polonais, dans la réserve 
de Koniks dont il a été question, seront continuées sans inter
ruption et, qu’a l’avenir, elles nous fourniront de nouvelles 
et précieuses contributions scientifiques ayant pour but d’appro
fondir nos connaissances actuelles sur le Tarpan sylvestre et ses 
rapports avec les chevaux domestiques eurasiatiques relativement 
à leur origine et à leur histoire.

L’Institut pour l’élevage spécial de l’Université de Poznań, Pologne. 
(D’après le manuscrit de l’année 1939).
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Explication des planches 1—7
Planchel

1. Coup d’oeil sur la réserve polonaise des Koniks dans la forêt vierge de 
Białowieża. Phot, prise en Avril 1938 par Dr. J. J. Karpiński.

2. Konik polonais: l’étalon »Tref« encore de robe blanche d’hiver. Phot. 
prise en Avr 1 1938 par Dr. J J. Karpiński.

3. Konik polonais: l’étalon >Tref«de robe gris-souris d’été au début de 
la phase du passage périodique à la robe blanche d’hiver. Phot. prise en 
Décembre 1938 par Dr. J. J. Karpiński.
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Plane li e 2
1. Konik polonais: la jument »Liliputka II« encore de robe gris-souris 

d’été. Phot. prise en Décembre 1938 par Dr. J. J. Karpiński.
2. Konik polonais: la jument »Liliputka II« encore de robe blanche 

d’hiver. Phot. prise le 1 Avril 1939 par Dr. J. J. Karpiński.
3. Konik polonais: la jument »Liliputka II« au moment de la perte 

des poils blancs d’hiver. Phot. prise le 15 Mai 1939 par Dr. J. J. Karpiński.

Planche 3
Illustrant le changement périodique de couleur du Konik polonais: la 

jument »Borówka«.
1 et 2. Phase I. Dans la robe d’été couleur renard de cette pouliche, 

les premiers poils blancs d’hiver apparaissent au garrot et à la base de la 
queue, ainsi que des poils blancs d’hiver isolés dispersés sur tout le tronc. 
Phot. prises le 15 Octobre 1938 (Phot. orig.).

3— 5. Phase II. Progrès du blanchissement d’hiver caractéristique chez 
la jument »Borówka«. Phot. prise le 2 Mars 1939. (Phot. orig.).

Planche 4
Illustrant le changement périodique du Konik polonais: la jument »Bo

rówka« (Suite).
1. Phase III. Le moment culminant de la période »blanche« de la ju

ment »Borówka« pendant le dernier hiver doux. Phot. prise le 22 Mars 
1939 (Phot. orig ).

2. Phase IV. Passage à la robe d’été couleur renard de la jument »Bo
rówka«. Phot. prise le 19 Avril 1939. (Phot. orig).

3. Phase V. Robe d’été couleur renard de la jument »Borówka«- 
Retouchée à la jambe de derrière où des rayons de soleil ont pénétré. 
(Phot. orig.).

Planche 5
Illustrant le changement périodique de couleur du Konik Polonais: 

l’étalon »Tref«
1. Phase I. Les poils allongés pigmentés de la génération d’été peu de 

temps avant leur chute. Phot. prise le 18 Février 1939. (Phöt. orig.)
2. Phase II. Blancheur d’hivei' caractéristique de cet étalon pendant le 

dernier hiver doux. Phot. prise le 2 Mars 1939. (Phot. orig.)
3. Phase III. Les poils de la génération d’hiver au moment de leur 

chute. Phot. prise le 22 Mars 1939. (Phot. orig)

Planche 6
Illustrant le changement périodique de couleur du Konik polonais: 

l’étalon »Tref« (Suite'.
1. Phase IV. Robe d’été présentant les restes peu nombreux des poils 

de la génération d’hiver. Phot. prise le 19 Avril 1939. (Phot. orig.)
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2. Phase V. Robe gris-souris clair de la génération d’été du Konik 
polonais: l’étalon »Tref<. Phot. prise le 22 Mai 1939. (Phot, orig)

3. Les poulains des Koniks polonais blanchissant en hiver dans la ré
serve de Białowieża dans différentes phases de la chute de leur rooe blanche 
d’hiver. Au centre »Mostyr« du croît de 1938, encore partiellement blanc. 
Phot. par Dr. J. J Karpiński).

Planche?
1. Blancheur- intense du Konik polonais: l’étalon »Tref« pendant un hiver 

rigoureux. Phot. prise en Mars 1936. (Phot. par Dr. W. Ploski).
2. Un cheval blanc des îles Lofoden, un exemplaire empaillé, tué en 

Avril, au début de la phase de son changement de poils (D’après Brinkmann [10]).
3. Chevaux iacoutes blancs ou blancs-gris (D’après Pfizenmayer [26]).
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Glikogen w tkankach pokrywowych raka rzecznego (Po- 
tamobius Astacus L.) — Glycogen in the tegumental 

tissues of the crayfish (JPotamobius Asta eus L.)

Mémoire

de Z. MAŁAC2YŃSKA-SUCHCITZ, 
présenté le 19 mars 1947 par M. S. Ma zi ar ski m. t.

(Plates 8—9)

I. Introduction
During my investigations (1936) upon the skin-glands of the 

crayfish (Potamobius Astacns L.} I hâve stated in the gill-cover- 
glands which were subject of these investigations the existence 
of glycogen. As Kirch, whose publication from the 1886 is 
the only detailed work upon the glycogen in the tissues of the 
crayfish, directly déniésthe existence of this substance in 
the gill-cover-glands and distinctly accents the lack of gly
cogen in them even then, when »ihre Umgebung« with glycogen 
»förmlich strotzt« (p. 41), I wished to solve this problem; 
the further aim of these investigations was the settlement 
of the eventual connection of the appearence of glycogen in 
these glands with the period of eedysis, respectively with the 
function of the glands and with existing in their cells plasm 
structures. During my work were also exaniined the morphology 
and dislocation of glycogen in ail other tissues of the gill-covers 
and the results of these investigations are hereby inclosed.

II. Material and methods
The investigations were undertaken on the animais which were 

in different months killed and fixed, respectively, they served 
as a fresh material for the observations in vivo.

9 that they »stets glycogenfrei « are p. 41. (See also p. 32).
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I used as the fixative fluids: Carnoy's fixative, absolute 
alcohol and Zieglwallner’s fluid in the mixtures given by him: 
a) 1% chromie acid in 84°/0 alcohol ..............................15 parts

2% osmium tetroxide.......................................................4 „
glacial acetic acid.......................................................1 „

b) concentrated solution of sublimate............................. 20 „
2% osmium tetroxide....................................................10 „

absolute alcohol .....................................................50 „
c) Trichlor-lactic acid in substance...................................9 „

2% osmium tetroxide....................................................24 „
glacial acetic acid....................................................... 9 „
aqua des!.....................................................................58 „

The absolute alcohol and Carnoy’s fixatixe are not par- 
ticularly qualified as the fixatives for the tissues of the crayfish, 
and therefore I used them only as the control methods; but the 
mixture of Zieglwallner mentioned under c) proved espe- 
cially favourable. The tissues of the crayfish are with these 
reagent perfectly fixed without any shrinks and exhibit different 
grains and plasm-enclosures which are quite dissolved by the 
use of alcohol or after Carnoy. This reagent fixes hereby 
even the tiniest amount of glycogen (even glycogen dust) which 
after staining with Best’s carmine appears in the form of little 
grains, drops, or greater Inmps coloured electively ruby-red. One 
never observes here the phenomenon, well known to cytologists 
of glycogen flight (glycogen pressed on a cell-wall), which appears 
so ofien after other fixatives, what may be seen even after fixa
tion with other mixtures of Zieglwallner (mixtures a and b). 
I accent therefore the great value of this method, because 
B u r g h r e a V e *) describing different methods of the glyco- 
gen’s fixation and staining declares just these (Zieglwallner’s 
methods) as of inferior value. But I find them very suitable; 
the great contents of osmic acid partially preserve even 
the stuctures which contain lipoids. The dark colour of the 
sections caused by osmium tetroxide enables to observe them 
under the microscope after staining with Best’s carmine, without 
preceeding colouring of the nuclei, whereby ail details appear 
quite distinetly. Considering the great dissolubili ty of glycogen

9 Bull, d’Hist Appl. T. 10. 1933. 
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in water, this circumstance which saves every former proceedings 
with the sections is very profitable.

The preser ved parts of tissues were imbedded in paraf fin, 
the sections (4—6^ thick) ftre labelled by means of 70% or 90% 
alcohol on the with white of egg covered slides. Albumen- 
glycerine hâve not given any satisfying results, because the 
glycogen enclosures were partly dissolved.

Besides, however, I used iodine-staining according to Bar- 
furth (iodine-glycerine-method), to Kan Kato-Bleibtreu, also 
staining with Lugol’s solution according to Langhans, this was 
used well after preserving in the absolute alcohol as also 
for staining of the fresh material. The iodine-staining turned 
out well in both cases so that one may control the observations 
which were carried on a preserved material and on a fresh 
material.

I used for the control the solution of glycogen in water 
and the Splitting of this substance by means of spittle. The pre
served glycogen is not always in the same measure soluble 
in water. I noticed, that with the mixture b) according to 
Zieglwallner preserved glycogen is very hard soluble in water1), 
that with the mixture a) fixed, dissolves immediately after tou- 
ching with water.

As I received by means of mentioned methods especially good 
results in fixation and staining of the glycogen substance of the 
crayfish I' dit not use more neither that of H. Bauer (1933) 
advised fixation accordingly to Bonin Allen, combined with 
succeding treatment of the paraffin-sections with chromie acid 
and staining with Schiff’s reagent, not the method given by 
Pastéels a. Léonard (1930) and its modification of H. 
Gendre (1937), because the control with Splitting of glycogen 
by means of spittle must be undertaken as well.

111. Observations on a fixed material
Glycogen can be always stated in the tissues of gillcovers, 

but in the period of eedysis there follows a cjuite enormous accu
mulation of this substance. In the gill-cover-glands there is also 9 

9 The difficult water-dissolubility of the glycogen in the fat-body of 
the silkworm notices f. i. Bogojawlensky (1935).
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glycogen to be found in the period distant from ecdysis, but 
then it is found in very small amount. The greater accumulation 
appears only before the moult.

The maximal accumulation of tins substance follows in the 
time, when it begins to form itself the new skeleton, that is to 
the time which is stili rather distant from the process of ecdysis; 
it is the same period of time in which the new génération of 
gili-co ver-glands1) is forming.

Ali tissues which build the skinduplication of gillcover are 
in this period overfilled with glycogen.

On the preserved and with Best’s carmine stained sections 
one can state above ali the enormous accumulation of glycogen 
in the connective cells. The connective tissue is here for- 
med from great cells called Leydig’s cells of I order according 
to K. G. Schneider (1904, 1908): for the same cells many 
authors use now the name »vesicular cells« (»Blasenzellen«) 
which introduced Nold (1924) for the cells of Moinsca con
nective tissue (for so called »Langersche Blasen«). Glycogen 
appears here in more or less greater grains, vacuoles or lumps, 
which are generally in connection with the net-work-structure, 
which is to be seen in these cells (fig. 1, pl. 8). I did not see 
any glycogen in the nuclei of these cells, at least it is not easy 
to decide if there are lying single glycogen-grains in the nuclei 
or above respectively under them in cytoplasm. After the use 
of Zieglwallner’s mixture b) we receive then offen such 
pictures, as it is shown in fig. 2. It must be noted that Verne 
(1924) finds glycogen by Carcinus moenas and Cancer pagurus 
above all in the fluid which imbibes the tegumental tissues in 
this period 8), but in the connective cells he finds it also in the 
form of grains. ,

The form of connective-tissue cells is, as known varions and 
the more alonged cells are called according to Schneider the 
Leydig’s cells of II order. They can be observed f. i. in greater 
quantity under the hypoderma, near to the s. c. »support- 
beam« (»Stützbalken«), sometimes also in the neighbourhood of 
gill-cover-glands. Their glycogen contents is always equal to the 
vesicular-cells, sometimes even it seems to be greater: particu-

ł) See my works 1917, 1936.
2) »Sous l’aspect de mottes ou de plaques» (p. 188).

rcin.org.pl



Glycogen in tegumental tissues of crayfish 27

larly it refers to the cells which are lying under the upper- 
hypoderma (fig. 3, pl. 8). This aboundance of glycogen imme
diate under the chitinogenous-cells is also mentioned by Kirch.

Between the connective tissue of the gill-covers there are 
the blood-vessels, thereby there appear numerous lymphspaces. 
In contrary to Kir ch’s observations I stated glycogen in the 
lymphfluid (fig. 1, pl. 8 and fig. 18, pl. 9). The cross-sections 
of the blood-vessels show however the absence of glycogen in 
the blood, although the vessel-walls form ng connective tissue are 
overfilled with glycogen (fig. 4 and fig. 1). Sometimes, however, 
we can state during this period even in the blood glycogen- 
grains. It always exists also in the lymphocyts of the crayfish 
in this period (fig. 5). A little later there appear only the nuclei 
of the lymphocyts diffusedly red stained (fig. 6). Blood- or 
lymphcells of the crayfish look, as known, different, what surely 
dépends on their physiological state. Fig. 7 represents the so 
called granulous éosinophilie lymphocyts, in which the nuclei 
only (nucïei-rests according to Panning) show diffused gly
cogen1). Kirch, who accents distinctly the absence of glycogen 
in the blood and in the lymph, could not state it as quite sure 
in the blood-bodies (p. 32), but he does not miss a »spurweises 
Vorkommen von Glycogen« in them (1. c.).

1) See also observations on fresh material.

I observed the lack of glycogen several times, but only alter 
ecdysis or in the period distant from ecdysis.

Kirch considers the absence of glycogen in the blood of the 
crayfish as proof, that the hepatopancreas might not be taken 
as the place of glycogen production, namely therefore that the 
transport trough blood does not exist. As wo have seen, however 
this circumstance can not stand the test.

Among the connective tissue cells there appear still the s. c. 
»cellules proteïques« (Cuénot 1895), »cellules sphéruleuses« 
Kollman’s (1908). Their appearence corresponds less or more 
to the description of K. C. Schneider (1902), that means, 
there are éléments, in which one sees mostly great balls of accu- 
mulated substance (albuminoid), which are surrounded by a tender 
membrane, and show besides a flattened nucleus. I add still 
hereby that the substance which forms the balls lias mostly 
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a hyaline appearance, it is strong refrangible and as it is showed 
on my illustrations (fig. 1, 8a, 8b, 8c) it turns more or less black 
after the use of osmic acid; bud it is no fat, thus it is not dis
soluble in the oil of turpentine. These balls are also found after 
preserving with absolute alcohol, Carnoy’s fixative, sublimate 
-J- acetic acid, Regaud’s fluid etc. This substance however 
is not stainable with eosin or only in a small degree; it becames 
black (more or less) after ironhematoxylin, shows thus an another 
behaviour as the éosinophilie granula of the lymphocyts. On the 
same sections however, there are to be seen sometimes such 
protein-cells, in which the balls are uot hyaline, only they hâve 
a granulous contents (fig. 9). It is probably caused by an other 
physiological stage of that accumulated substance. Perhaps it is 
then more liquid and coagulâtes by the fixative fluids. I noticed 
the transition from the hyalin to a granulous stage under the 
microscope in vivo: it cornes namely after the addition of some 
drops of acetic acid to the physiological solution in which one 
observes the cells.

On the sections which were stained with Best’s carmine 
there appear only the nuclei of these cells diffused red or redly 
coloured (sometimes also there are the little grains) (fig. 8a, 8b, 
8c, fig. 9), what indicates the existence of glycogen in them. The 
results of colouring with iodine however admit some doubts 
(see chap. IV).

It was stated that these cells were not always to be seen in the 
same quantity. They appear very richly before eedysis, and a,fter 
this process they dissappear very quickly. Immediately before 
eedysis and on the first days after eedysis there are to be seen 
many cells, the contents of which does not exhibit a great bail, 
but several smaller balls. One can conclude from it, that the 
protein-cells store up some substance which is necessary for the 
building of a new chitinous skeleton.

It is still not settled from which éléments they descend, from 
éosinophilie lymphocyts or from Leydigs cells. They are more 
often to be found among the last, more seldom in the lymphfluid.

There is glycogen also in h y p o d e r m i c cells1), and it 
appears on some places in very great quantifies.

9 J. Verne (1924) does not state any glycogen in the hypodermic 
cells of the Cancer pagurus and Carcinus moenas being in the period of
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The figures which represent the hypodermic cells of gill- 
covers before the ecdysis are very different. It stands in depen- 
dence 1) upon whether we hâve to do with an upper or under 
epithelium, 2) the circumstance that the hypodermic cells 
elaborate a new chitin, is expressed in the different behaviour 
of these cells, whereby the thickness of a new-formed cuticle 
serves as a sign in which stage the cells are; 3) it can be stated, 
that even on the same sections not all places of the epithelium look 
equally, what may be also explained by the under 2) mentioned 
circumstance.

The figures 10, 11, 12 and 13 — which represent the hypo- 
dermic cells of the upper epithelium exhibit distinct différences 
which are probably in connection with the varions stages of the 
production of a new chitin. On other places of the section from 
which the fig. 10 was taken, one sees only scanty quantifies of 
glycogen in the plasm of hypodermic cells. Only nuclei exhibit 
still always glycogen-grains (fig. 14). For such stages, one may 
accept with Kirch, that the connective tissue is richer of gly
cogen than the hypoderma. But this does not touch such pictures 
which represent f. i. the fig. 11, still less for epithelium of the 
so called »fibrylläre Stützbalken« (according to Kirch) (fig. 12, 
13 and 15).

Both the epithelia of the gill-covers connecting fibers, that 
means the »fibryllären Stützbalken« Kirch’s, the » Connectiv- 
fasern« Giesbrecht’s (1913) or »colonnades« of Vit zou 
(1882), are thought by some authors as of a connective tissue- 
nature (Kirch 1886, Schneider 1902), others regard it as 
the prolongation of the hypodermic cells (V itzou 1882, Gies- 
brecht 1913, Panning 1924). I can only add that I noticed 
as well as Panning the allonged nuclei in the middle parts 
of these fibers; but this circumstance does not solve this pro
blem. The whole habitus of this fibers reminds indeed in ge
neral of the appearance of the connective-tissual septa, which 
exist on different places of the body f. i. on that of the peri- 
cardial septum. After certain fixatives they present even la
mellar structure (fig. 15 and 16), which reminds of the connective 
tissue of bloodvessels’ adventitia (Małaczyńska 1912), but 
ecdysis; he sees it only sometimes in the intercellular spaces (»dans les 
espaces intercellulaires«) (1. c. p. 188).
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the decision which histological value may be due to them could 
be stated only by the investigation of their development.

I call a special attention to this fact, that I could always 
state great accumulation of glycogen just in these éléments and 
in the to them belonging hypodermic cells (fig. 12, 13, 15). My 
observations are in this object in a certain contrast to the State
ment of Kirch, according to whom »die fibryllären Stützbalken 
nicht so glycogenreich« aro as the »zwischen ihnen gelegene 
grosszelige Bindesubstanz« (1. c. p. 43). At all events I confirm 
the enormous accumulation of glycogen in the hypoderma and 
the glycogen richness in the nuclei of these cells, the appea- 
rance of the glycogen-grains close by the upper end of these 
cells, where they sometimes form a continuai layer, and even 
the existence of very small glycogen-grains in the layers of 
chitin lying directly by the hypodermic cells: it all may stand in 
connection with the production of chitin.

The appearance of round bodies in the hypodermic cells, which 
show sometimes within glycogen (fig. 11) is always to be stated 
before ecdysis. I do not want to decide here of what nature 
they are, but I suppose, that they are perhaps in connection 
with the existence of the blue pigment cristalls in these cells.

The cells of the under epithelium are always very low and 
there are not any cell’s limit to recognise. They show during 
this period also always glycogen in the form of grains, but one 
ne ver sees here such accumulation of this substance as in the 
upper epithelium (fig. 17). The nuclei contain also very often 
glycogen.

The question of the appearance of glycogen in the nuclei 
sems for different authors not yet to be decidedly stated 
so f. i. for H. Gendre (1938. p. 170). But this fact was 
stated by T. K u r k i e w i c z (1930) for nuclei of the dividing 
cells of Ciona intestinals and as to the cells of the hypo
derma or to the blood-cells of the crayfish this is stated by me 
without doubt.

H. Gallis tel (1937) found in the shell of Daphnia magna 
also great fluctuations in the glycogen contents which »durch 
die kürzere oder längere zeitliche Entfernung von der Häutung 
bedingt sind« (p. 78). She stated also a great glycogen contents 
in the matrix of the outward-lamella and only traces in the 
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matrix of inn-lamella. She finds also glycogen »vor allem an der 
Basis der Stützbalken« (p. 79).

The gill-cover-glands of in this period killed cray- 
fishes always show a good amounts of glycogen on the fixed 
préparations. It appears in the form of less or greater grains or 
vacuoles which are quite equally distributed in the gland-cells 
(fig. 18). Also the plasm of the exporting-cells (Ausfuhrzellen) 
shows the same distribution of this substance only it is there 
scantier (fig. 18, 19, 20, pl. 9,8). One may find also glands in which 
there is to be seen greater accumulation of glycogen grains, va
cuoles or round lumps (fig. 21, pl. 9); such glands lay offen in the 
immediate neighbourhood of lymph-spaces so that this fact can 
be explained by a greater supply of nutritive substance.

The young glands do not show any peculiarity in the form 
and in the distribution of .the glycogen appearing in their cells 
(fig. 22, pl. 8), the nuclei of gland-cells seem hereby to be always 
glycogenfree.

Ail these glycogen-grains and vacuoles dont’stay in any 
connection with the Golgi-bodies. Just the equal distri
bution of this substance shows the lack of any relation between 
the glycogen and Golgi-bodies; the last appears in the cells 
always in certain places x).

Neither here nor in hypodermic or Leydig-cells I did not 
also state the eventual acceptable genetic connection 
between the chondriom and glycogen (how it will 
accept Alexeieff (1917) for the Leydig cells of Gastropoda}. 
The equal distribution of the glycogen substance in almost 
ail the cells and especially here in the gland-cells, speaks against 
this supposition. I suppose, that the glycogen substance in the 
glands, as probably everywhere, is a product of a normal meta- 
bolism and is either directly splitted out from more complicated 
compounds or immediately infiltered from the lymphfluid into 
the gland-cells and there it is settled as a reserve-material, with- 
out passing through the complicated secretorie apparatus which 
represents probably chondriom. I could not also state any direct 
connection between the glycogen accumulation and the forming

9 Compare it with Kola t ehe w’ s results in the nervous-cells of 
Molltisca.
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of sécrétion granules. It is only to notice that the intensive 
produce of sécrétion before ecdysis, falls together with considé
rable accumulation of glycogen in the gland-cells.

This enormous accumulation of glycogen in ail the tissues 
of the gill-covers dissappears still before ecdysis. The thickness 
of the just formed chitin-layer is then almost as great as the 
height of the hypodermic-cells (fig. 13, pl. 8). There are formed 
only two layers: the cuticle (outside-layer) and the pigment-layer.

In the gill-cover-glands, as well as in the lymph any gly
cogen is to be seen more. Sometimes the glands take after 
staining with Best’s carmine only a light reddish colour, without 
showing a formed glycogen. Bogojawlensky (1938) reports 
about equal behaviour of the plasm of the silk-gland-cells.

The lymphocyts show only glycogenholding nuclei (fig. 6, 7. 
pl. 8). The still then existing numerous protein-cells hâve the same 
look as before, that means only nuclei show glycogen.

In the great vesicolar cells (Leydig-cells) is the quantity of 
glycogen distinctly reduced. They often look as if they were 
glycogenfree. Sometimes however one may find here or there 
cells, in which the glycogen-grains and vacuoles are in pretty 
great amount. The connective fi bers (support-beam) show as a rule 
still always glycogen, although, it does not exists in the parts 
which correspond to the hypodermic cells (fig. 13, pl. 8). It can not 
be stated then in other hypodermic cells; only in its nuclei it 
appears sometimes. The same may be stated also immediately 
after the process of ecdysis and I found it one week later too. 
On the contrary by the crayfishes which were killed 3 — 4 weeks 
after moult, one can find just equally distributed glycogen grains 
in ail mentioned tissues, but the amount of this substance is 
much less as in the period of ecdysis.

I made also trials with famishing of animais. By the 
crayfish which was famished during 5 weeks immediately after 
the process of ecdysis I hâve found almost any glycogen more, 
neither in hypodermic cells and in connective fibers, nor in the 
lymph, lymphocyts or in the glands. Only little amounts, traces 
of glycogen (scanty grains here and there) were found in the 
otherwise quite empty vesicolar cells.

By the purchased crayfishes on the contrary I could find 
glycogen even after 6 weeks of hungering. The vesicular cells 
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appear however also here more or less empty, only the nuclei 
of gland-cells and some connective fibers take after iodine- 
staining (after fixation in alcohol) a light brown colour. I saw 
also brown colouring grains in the lymphocyts.

Kirch was also not able to appoint the time, which is ne- 
cessary for a perfect disappearance of glycogen in the tissues 
of the crayfish (1. c. p. 27). In Ins second experiment were the 
animais just after 37 days fasting quite glycogenfree, as however 
this result stood in striking contrary to the first, he decided to 
explain this result with influence of coldness on the glycogen 
forming.

Ilungering trials which Bogojawlensky (1938) undertook 
on silkworm gave him as result the full exhaustion of glycogen- 
reserve in all Organs (1. c. p. 211).

IV. Observations on fresh material
Skinparts of the gill-covers were treated on the slides by 

means of Langhans’s or Barfurth’s or Kan Kato Bleibtreu’s 
methods.

For the Kan Kato-Bleibtreu’s method and for the treatment 
by Langhans I used also a fixation of skinparts in absolute 
alcohol; later there were made sections from the between 
two disks of an older-tree-morrow Iain skinparts by means 
of a plano-concave razor (according to the means used in 
botany), which were treated later with suitable fluids. The re
sults were always strictly the same as after colouring of the 
fresh tissue. This method is therefore profitable because 1) the 
sections are always thinner than the whole pièces of tissue, what 
allows to observe exactly the topography of the tissue elements, 
what can not be seen on the teasing-preparations (the pré
parations made with teasing needles). 2) On such way fixed 
material can be longer preserved and the obtained results may 
be controlled several times.

Glycogen is after this colouring red-brown.
The principal result of my observations on the fresh material 

is that everywhere glycogen is to be seen as unformed (d i s- 
solved). Very seldom and only in the skinparts which were 
taken from the hungering animais, I saw small amounts of

Bulletin III. B. II. 1947. 3
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glycogen in the form of round vacuoles. Generally it filis the 
concerning cells on the whole1).

After the treatment with iodine the vesicular Leydig-cells 
look prettiest and most intensely coloured. After treatment with 
iodine-kalium-iodate solution at once and by use of Kan Kato- 
Bleibtreu’s method after sonie minutes, these cells appear 
on the whole pretty red-brown coloured and they contrast di- 
stinctly with the surrounded tissues (fig. 23 and 24, pl. 9). The easy 
perceptible »cell-membrane« 2) remains as well as the nucleus en- 
tirely uncoloured. On the uniform ground of the browned cell 
contents there appear only here and there fair, uncoloured, 
little spots; it may be perhaps fat3). The vesicular cells have 
different forms. Near to the hypoderma lying cells show more alon- 
ged forms; as one sees here whole cells and not sections, their 
form can by perfectly stated.

That here really the glycogen substance is stained brown 
results from the spittle trial. The observcd skin-parts were wetted 
with spittle and remained nearly half-an-hour at sbout 30°—35° C 
under the action of spittle. It was shown afterwards that the 
browning with iodine did not appear any more, the vesicular 
cells appear now as shrinked and take a fair yellow colour.

It may be noticed, that almost all authors (with exception of 
Kirch) who as Schneider, Janisch, Ringel (1924) in- 
form about the vesicular cells of the crayfish and give the 
appearance of glycogen in them as reverve material, accept its 
existence only as supposition; I stated it there histologically and 
thereby I have verified the old Statement of Kirch.

The hypodermic cells show after iodine staining a very 
different behaviour, what stands in harmony with the observ
ations of the preserved material. Sometimes they are seen as quite

p Kisker gives for Mollusca that by the animais which live 
under less better food conditions glycogen appears as unformed, but there- 
fore in good nourishing conditions it appears in the form of grains. I re- 
mark that I observed by the crayfish rather the contrary.

2 ) See the description of vesicular cells by Crustacea (M a 1 a- 
ezyiiska 1912), in the end-gut of Astacus also by Janisch 1924); 
comp. also W e t e k a m p (1915), Nold (1919) and K i s k er (1923).

3 Gallistel (1937) informs for Daphnia magna: »Fettzellen, welche 
keine Fetttröpfchen enthalten, führen in der Regel auch fast kein histo
logisch nachweisbares Glycogen«.
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browned, the other time there are only nuclei stained brown or 
again above or under the nuclei one can see cap-like accumula
tion of the browned substance. The connective fibers appear ge- 
nerally on the whole filled with diffused glycogen; only the nuclei 
appear in these long éléments elear on a dark ground.

Protein-cells in the skin-parts in which they appear in abun- 
dance, are after iodine-staining pale yellow, they differ however 
very distinctly from the tissues, which are coloured not at ail; 
one can suppose, that certain amounts of glycogen exist in them. 
The balls appear in vivo strong bright.

As to lymphocyts I saw several times lymphocyts which were 
loaded with distinctly brown coloured grains. The grains, how
ever, were here much greater than the in the fixated prépara
tions red coloured glycogen grains and filled densely the lymph- 
cells. As to their behaviour they are like the éosinophilie lymphocyts.

The gill-cover-glands appear after use of iodine in most cases 
only pale-yellow coloured. The groups of the glands show indeed 
sometimes a brown staining, particular cells however, are always 
rather pale-yellow coloured. This however cannot be taken as 
histological proof of glycogen, because ail tissues may appear 
yellow after iodine-staining. Bogojawlensky describes in the 
silk-glands of a silk-worm after using of Lugol’s solution 
a colour »der ein Mittelding zwischen typischer braunroter Gly- 
cogen-färbung und gewöhnlicher strohgelber Färbung des Zell
plasmas darstellt« (1. c. p. 209, 210) and concludes from it only 
conditionally upon existence of diffused glycogen in the cell- 
plasm.

By means of iodine-staining made observations it could also 
never be determined the existence of glycogen in the gill-cover- 
glands. Thus explaines perhaps the fact that K i r c h, who used 
only iodine-staining by his investigations, could not state any gly
cogen in the gill-cover-glands. In the view of this fact the value 
of the preserve methods appears in another light.

The with Zieglwallner’s method fixated and further with 
Best’s carmine stained gill-cover-glands show in certain periods 
noticeable amount of glycogen, what is to be seen on fig. 18 
and fig. 20 and 21, pl. 9, 8. Without this method it could 
not be stated. Without the preserve methods the existence of gly- 

3* 
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cogen also in the nuclei of different cells could be hardly or not 
at all stated.

Considering above described observations, made on the fresh 
material I am obliged to accept, that the pictures which are to 
be seen on preserved préparations do not correspond to the state 
of facts. I must accept, that in living cells glycogen exists as 
unformed and fills the cells equally, only very seldom one 
sees in single cells small vacuoles of glycogen. Thus the grains, 
vacuoles and lumps which appear on a preserved préparations show 
only précipitâtes of glycogen. Some fixative fluids as f. i. Ziegl- 
wallner’s mixture b) can give sometimes pictures, which cor
respond more to the real facts (fig. 2 and 3, pl. 8), but often 
was then the preserving of the tissues not specially satisfactory.

Kisker (1924) also found in the vesicular cells of Helix 
pomatia unformed glycogen substance and accepted that »das 
Auftreten von Glycogen in Form von kugeligen Ballen, durch 
die Konservierung hervorgeruf n ist«1). This however what 
Kisker stated about the connection between the form of gly
cogen accumulation and hfe conditions could not be confirmed 
by me on my préparations.

My observations upon the appearance of cell-glycogen in vivo 
as unformed (diffused) glycogen, agréé with the statements of 
other authors. I cite here f. i. the Statement of Ehrlich2), Noël 
(1922) and H. Gendre (1938), who inform about the glycogen 
inclusions in the liver or in the cartilaginous-cells of Verle
bt ata. Gendre describes however also grainforms of gly
cogen. He takes that: »l’état granuleux représente une traduction 
histologique de l’élaboration et de la migration du glucide et 
peut être un état transitoire dans les modifications physico-chi
miques qu’ il subit« (P. 171). Also about muscle glycogen informs 
this author (1938) that: »classiquement, le glycogène existe dans 
les tissus musculaires striés à 1’ état diffus«. However, while 
appealmg to different authors which hâve described muscle gly
cogen in grainform (Arnold 1909, Loeper et Lemaitre 
1930, Haggquist 1931, Aloisi 1934, Rojas and Resta 
1937, Roskin 1938, Feyel 1938) he adds: »Néanmoins, on

') 1. c. p. 101.
2) Cited according to H. Gendre.
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peut affirmer, que c’est sous une forme »figurée«, que l’on fixe 
et que l’on colore »du glycogène« dans la fibre musculaire quel
ques soient les procédés employés« (p. 267).

Considering the point of view taken by G. Smith (1915) 
that glycogen supplies of Crustacea are stainable with neutral 
red, I add, that I hâve never observed the staining of glycogen 
with this dye. In the Leydig-cells which are entirely filled 
with unformed glycogen, it would be very easy to state, namely 
the whole cells would be obliged to appear equally red stained: 
but is however not the case.

V. Discussion
The accumulation of the great amount of glycogen substance 

before ecdysis in the tissues which build the skinduplication of 
the gill-covers may certainly stand in connection with the pro- 
cess of the skeletonforming, that means with the produce of 
chitin. However it could be here only accumulated as the supplies 
of glycogen which is determined for this timeperiod, in which 
the crayfish can not take any food. I hâve not stated how long 
this fastingtime before ecdysis lasts, neither I hâve not found 
any particulars about this matter in the literaturę. After ecdysis 
however it lasts by the crayfish about a week, because only 
after about 7 days is the skeleton impregnated with lime-salts 
so, that it becomes hard. Ch an tran (1879) and Vitzo-u 
(1882) inform, that the animais are hungering for some time 
after ecdysis. Schönborn (1912) however does not state it; 
he supposes that this circumstance lasts as long as the chelipeds 1) 
are so soft that they cannot eut the food into pièces. This cir
cumstance lasts according him no longer than 24 hours 2). S c h ö n- 
born’s informations touch however the crabs {Carcinus and 
Maiaf for which the seawater is the source of mineralsalts. 
For the crayfish, a sweet water inhabitant, lasts this time, accor
ding to my observations, about a week and therefore the fasting 
time too must last at least as long.

The Chemical compound óf chitin (C8 H13 O5) n, a nitrogen con- 
tainig polysaccharid, and that by many authors (Cl. Bernard

’) I think that it lias to touch first of ail the manducatory appendages,
2) 1. c. p. <540.
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1879, Kirch 1886, Weber 1880, Verne 1924) stated con
sidérable increase of glycogen substance in the tissues of Cru- 
stacea particularly in the tegumenta! tissues, just in the period 
of ecdysis, let suppose as very probable, that ail these reserves 
can be used as a material for the production of a new chitin. To 
sucli conclusions there came just Cl. Bernard, Weber and 
Verne. As to my opinion this can first of ail point to the 
facts that the glycogen substance accumulate in great amounts 
in the hypodermic cells and that the grains of glycogen are to 
be observed close to the extreme limit of cells in the next neigh- 
bourhood to the layers of new chitin. One can also state glycogen 
grains between the layers of the new chitin itself.

Verne takes it as fact, that glycogen serves as a material 
for produce of chitin, although he did not see any glycogen in 
the hypodermic cells by Carcinus and Pagurus. He relies 
there on the statement of glycogen accumulation in the con
nective tissue before ecdysis and on the hasty disappearance 
of this substance during the production of new chitin.

According to Schönborn (1910) also the percentage con
tents of glycogen of whole animais reduces during the produce 
of chitin. From his further investigations (1912) it is however 
evident, that immediately after ecdysis that percentage contents 
of glycogen of the whole animais is not so striking small (table 
II p. 539)l), that the percentage contents of glycogen however 
is first of ail dependent on the nourishing conditions (table I 
p. 536). These results however let not conclude anything upon 
the behaviour of this substance in the tegumental tissues.

Also L. F âge (1935) accepts that by the produce of chitin 
which according to him arises from the thick distal cell-ends of 
chitinogenous cells, glycogen takes an important part.

A. Paillot (1937) accepts also a direct participation of 
glycogen by the production of chitin by the silkworm; he relies 
on the fact of the glycogen migration into the neighbourhood 
of the outside cuticle.

I stated like M. Braun (1875), that before ecdysis there are 
formed only the both first layers of new skeleton: the outside 
layer and the pigment layer (according to K. C. Schneider);

1 What indîcates the author himself in the words : »während Glycogen 
keine aussergewöhnliche Werte ergibt«.
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the produce of the third, the thickest layer (main layer) follows 
only after ecdysis. I hâve not stated how long this produce lasts. 
First after one week there are to be seen 2—3 piles of this 
third layer. But never after ecdysis we hâve to do with such 
accumulation of glycogen as before ecdysis. One can therefore 
conclude that for the production of new chitin such accumu
lation is not indispensably necessary. Schönborn (1912) no- 
ticed also particularly small amounts of chitin immediately after 
ecdysis and a hasty growth of the contents of this substance 
after this process. He does not report however about any increase 
of glycogen in this time.

The increase, however of glycogen in ail tissues of the cray- 
fish, as f. i. in the gill-covers also even in the skin-glands could 
perhaps indicate this fact, that in this period appears on the 
whole the more intensive raetabolism in ail tissues. The fact of 
the existence of glycogen substance in the cells of different tis
sues, also in these from the process of ecdysis distant time pe- 
riods, as also the absence of glycogen by longer hungering ani
mais (K i r c h ’ s, S ch ö nb orn ’ s and my results), could however 
point to this, that this substance is only a normal product of 
metabolism, as it is taken by Kirch. For him is glycogen 
a by-product of the Splitting of the albumen substances which 
are used in the chitinogenous cells for production of chitin. The 
accumulation of glycogen in the ecdysis period he explains by 
the important increase of the whole metabolism, which is in con
nection with the immense production of chitin (p. 46). Kirch, 
however does not accept the direct participation of glycogen in 
the building of skeleton.

I think, that these two views don’t exclude each other, 
and that the glycogen substance, which is a normal pro
duct of cell-metabolism acumulates in the period of 
ecdysis in especially great amount in ail tissues 
of body-wall, as a reservematerial and may be also 
used as a material for produçe of the new chitin.

I must here express my sincere thanks due to Professor Dr. 
Casimir Simm, the Director of the Zoological Institute, for his 
great kindness and active interest in my work.

From Zoological Institute of the University of Poznaii.
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Explanation of plates 8—9
All the figures were drawn with the aid of an Abbe Camera lucida on 

the level with the microscope-table; most drawings w’ere made with employ 
of a Reichert microscope equipped with the hom. im. 1/12 and the com- 
pensatory eyepieces nr. 6, the figures 1, 2, 3, 4, 13, 15, 16 and 20 with 
employ of comp. eyepieces nr. 4.
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Glycogen in tegumental tissues of crayfish 41

Ail the sections were taken from the tissue pièces preserved with 
Zieglwallner’s fixative and afterwards stained with Best’s carmine ; the 
fig ires 23 and 24 represent the Leydig’s cells from fresh material stained 
with iodine according to Kan Kato-Bleibtreu’s method.

Fig. 1. Leydig’s cells of I. order, richly overfilled with glycogen; 
the transversal-section of a small blood vessel with glycogen grains in its 
wall and proteincells with great halls blackened with osmic acid, thereby 
in plasm also grains of glycogen. Glycogengrains also in lymphfluid.

Fig. 2. Leydig’s cells of I. order, Glycogenflight.
Fig. 3. Leydig’s cells of II. order lying under the hypoderma; great 

glycogen lumps.
Fig. 4. The transversal section of a midle-sized blood-vessel. Glycogen- 

grains in its connective tissue wall. Blood glycogen-free.
Fig. 5, 6 and 7. Blood and lymp-cells of the gill-cover. Explanations 

in text.
Fig. 8a, 8b, 8c and fig. 9. Proteincells; explanation in text.
Figi 10. Hypodermic cells of the upper epithelium of gill-cover. The 

crayfish killed in the time still very distant from the process of ecdysis. 
In cytoplasm still scanty glycogen grains.

Fig. 11. The greater accumulation of glycogengrains in the uppei' hypo
derma before ecdysis. The nuclei show glycogen too. In the upper end of 
the cells round bodies of unknown meaning, sometimes with glycogen grains 
within are seen.

Fig. 12. Hypodermic cells belonging to elonged éléments i. e. conne
ctive fibers (Stützbalken Kir ch’s), which are richly overfilled with gly
cogen grains and lumps.

Fig. 13. Hypodermic cells with the belonging to them parts of conne
ctive fibers; the last w th greater accumulation of glycogen.

Fig. 14. The nuclei of hypodermic cells with glycogen grains. The cyto
plasm hâve glycogen no more.

Fig. 15. Connective fibers with great lumps of glycogen substance. Fig. 
13 and 15 are taken from a crayfish immediately before ecdysis.

Fig. 16. The to connective fibers belonging hypodermic cells of the under 
epithelium: their nuclei show unformed glycogen.

Fig. 17. The under epithelium of the gill-cover. Hypodermic cells with 
glycogen grains.

Fig. 18. The trasversal section of a gill-cover-gland ; 4 glandcells and 
one exporting cell. The equal distribution of glycogen grains in the plasm 
of both cell-kinds. Glycogen grains also in the intimate lymph space.

Fig. 19 and 20. The parts of the longitudinal sections of exporting 
cells. Scanty glycogen grains in plasm, also in exporting duct.

Fig. 21. The gland-cells with greater grains and lumps of glycogen.
Fig. 22. A transversal section of a young gill-cover-gland. Explanation 

in text.
Fig. 23 and 24. Leydig’s cells after staining with iodine (Kan Kato 

Bleibtreu’s method).
The cells of fig. 24 showr the little spots, probably fat.
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Badania nad zuidzialnościg podczerwieni u zwierząt. — 
1. Doświadczenia nad żółwiami wodnymi. — Investiga
tions on the vision of infra-red in Animais. 1. Investiga

tions on luater tortoises.
Mémoire

de M. R. J. WOJTUSIAK, 
présenté le 19 Mars 1947 par M. Z. Grodzili ski m. c.

1. Problem
The problem of visual sensibility to infra-red radiation in 

tortoises arose during a discussion held some twenty odd years 
ago concerning the role of coloured fat globules in the eye of 
Sauropsida. Henning (1920) supposed that birds and tortoises- 
that hâve in their retina orange or red coloured fat globules are 
capable of seeing even through the fog. This faculty was sup
posed to facilitate to tortoises the orientation in damp, foggy, 
and swampy régions and to enable the birds to find their way 
when flying. Such an opinion was contradicted by Honigmann 
(1931) who stated that the presence of a colour filter inside the 
tortoise-eye does not explain because of purely physical reasons 
their seeing through the fog. This author argued that men in 
putting orange or red coloured spectacles would obtain the same 
results and uttered a supposition that tortoises are directed in 
their orientation chiefly by their well developed sense of smelling.

In one of my former papers (Wojtusiak 1937) I empha- 
sized that this problem can be settled neither in favour of the 
first nor the second hypothesis as long as some special test- 
experiments do not prove that the tortoise-eye is sensitive to 
infra-red rays. The results obtained by photography with long 
wave radiation invisible to human eye (Bowling 1933) point 
to the fact that seeing through the fog should be possible only 
in cases in which the retina of an animal would be sensitive to 
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long wave radiation. On the other side, the experiments on the 
orientation of birds carried out by the author of the present pa- 
per (1934—45), suggested him the idea that at least some species 
of birds, and probably also other vertebrates and invertebrates 
are capable to perceive the infra-red. Facts speaking in favour 
of this hypothesis were presented in a special theoretical paper 
(Wojtusiak 1946). The question how far the suppositions of 
infra-red perception in animais are justified could be answered 
only by special test experiments. Some authors (Vanderplank 
1934, Stephenson E. M. 1946) show in this question a posi
tive relation and others (Mathews L. H. & Mathews B. H. 
C. 1939, Hecht S. & P ire une M. H. 1940) a negative one. The 
present paper gives the results obtained in this respect with wa
ter tortoises.

2. Material and method
The water tortoises used for the experiments belonged to 

the following species: Einys orbicularis L. (3 specimens', Geoclemys 
reevesi Gray. (2 specimens) and Cyclemys amboinensis Daud. (1 spe
cimen). To investigate whether the tortoises are sensitive to in
fra-red radiation or not a special training method was adopted. 
The animais were fed with small bits of méat presented to them 
on a wire against a rectangular light spot projected on a white 
screen by a lamp emitting both visible and infra-red radiation. 
As soon as the tortoises came to associate the food given to them, 
with the light spot on the screen, they were given the choice 
among two light spots, one containing infra-red rays and ano- 
ther in which these rays were reduced by aid of a special filter. 
In choosing the infra-red light spot, which we shall call the 
training one — the tortoises received food, when choosing the 
second light spot — the negative one, they were given no food. 
To avoid their getting trained to a particular side the »feeding« 
light spot was changed every second, third or fourth time from 
right to left and vice-versa. Had the animais not been directed 
in choosing among the light spots by their different contents of 
infra-red rays, they would have to choose just as often the one 
as the other light spot. The fa et that the actually discerned the 
two light spots ought naturally find its expression in a prevail- 
ling number of positive reactions to the »training« spot.
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Vision of infra-red in Animais. I. 45

The experiment-method was in detail as follows:
The tortoises were fed in a flat tin water tank about 65 cm 

square and 18 cm deep. At one side of the tank was installed 
a white cardboard screen, the opposite side having another screen 
with two rectangular openings 11 mm wide and 5 cm high. The 
light spots projected through these openings on the first screen 
came from a lamp placed 70 cm before the tank (fig. 1.). The 
training and feeding was doue only at one of the light spots

Fig. 1.

right or left. The lamp used was a Vitalux bulb 500 Watt, sen- 
ding out radiation wave from 270—4000 mp which contain the 
whole visible part of the spectrum, from some 390 to 760 mp, and 
on one side. a certain amount of invisible ultraviolet ray s while on 
the other strong infra-red rays equally invisible to human eye. 
Since infra-red ranges practically to some 10,000 mp. and passes 
then gradually into electromagnetic short wave radiation (Hert- 
zian rays), our lamp gave us only a part of infra-red. Yet this 
amount of infra-red near the limit of the visible part of the 
spectrum seemed quite sufficient for our purpose as we sup- 
posed the visual sensibility of tortoises to be much more prolonged 
towards long wave radiation than is the case with human eye. 
The lamp was covered with cardboard so that a little amount of 
light penetrated outside. Owing to this circumstance the eyes of 
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tortoises were in the condition of normal light adaptation and 
were able to distinguish the colours. The cardboard lamp shade 
had a round aperture in its fore part, 8 cm wide, through which 
the light passed on the screen with openings and through them 
on the »training« screen.

The white light used for the main series of tests came di- 
rectly from the lamp and contained the whole amount of both 
visible and invisible radiation. The range of radiation being thus 
too vast, in the next main group of tests the short wave part of 
the spectrum of the Vitalux lamp was shortened by a ruby-red 
glass put before the openings of the first screen. This filter 
absorbed radiation corresponding to green, bine, violet and ultra
violet, but let through yellow, orange, red and infra-red. The train
ing in both series of tests was of two kinds. The one consisted 
in training specimens to find food in a light spot containing 
the füll amount of infra-red, the negative light spot of the same 
colour with no food in having infra-red reduced by a correspond
ing filter. In the other group of tests the order was inverted. 
The »training« light spot was reduced in infra-red, while the 
»negative« spot having the same colour contaitied füll amount of 
infra-red.

As infra-red radiation absorbing filter was used a glass 
basin filled with 1 cm layer of pure water. This filter absorbs 
infra-red radiation from 1500 mp, upwards and has the advan- 
tage to be colourless. Its disadvantage is to let through short wave 
heat radiation from 760—1500 mp.. To prevent this it would be 
necessary to use a filter of water at least 10 m thick.

The two beam fascicles one of which was transmitted through 
a water filter, projected on the white screen, differed in the ge
neral amount of radiation. The filtered beams contained less 
infra-red tlian those coming directly from the lamp. This dif
férence could influence the animais in their choice and there- 
fore the factor had to be eliminated. This was obtained by put- 
ting before the not filtered opening a four winged rotating sector 
moved by an electric motor. The sections used were 1/2 and 1/4 
the surface of a circle. The position of the filter and the rota
ting sector to each other was changed with every change of 
the feeding side, done in order to avoid getting the animais trained 
to a definite spot. It may be worth noting that in the be- 
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ginning we tried to use an electric ventilator instead of rota- 
ting sector whose wings lie in one surface. The ventilator has the 
drawback of giving ri se to air vibrations and because of that in 
our further experiments we used exclusively the rotating sector.

The experiments were recorded in principies similar to those 
we adopted in our former investigations on the sense of colour 
and shape in tortoises (Wojtusiak 1933, 1934). Every reaction 
was noted regardless of the fact whether the choice of one of the 
light spots was purely accidentai or whether it came after a lon
ger close inspection of the two lights. Negative reactions result- 
ing from the so called »rétrospective training« were not deduced. 
The data obtained in this way are of course numerically lower 
than those one could obtain when taking account only of quite 
certain and decided reactions, but seem to be much more reliable 
because they exclude any individual influence of the investigator 
upon the choice of reactions te be recorded.

In carrying out the present investigations we had to apply 
for helps more than once to physicists and chemicists. Much 
valuable advice was given to us by prof, dr B. Kamieńsk i, 
Department of Physical Chemistry Jagellonian University, Cracow 
and engineer S. Fabiani and prof, dr A. P iekar a, Depart
ment of Physics of the same University. To- eng. Fabiani we 
are indebted in particular for measurements concerning the amount 
of radiation projecting on a white screen and transmitted through 
different filters as well as for hints how such measurements are 
to be made in practice. We take the pleasure to express here 
our heartful thanks to these two gentlemen. We feel also indeb
ted to prof, dr E. Kurz y niée, Department of Chemistry Jagell. 
Uniw. for the loan of specially sensible thermometers and a ter- 
moelement. For a technical assistance we thank also to our col- 
laboratojs miss B. Kryńska and mr. M. Młynarski.

3. Experiments with white light
The experiments of this series were done with 1 specimen 

of Geoclemys reevesi no 1 and 2 specimens of Emys orbicularis no 1 
and 2.

Geoclemys reevesi no 1 was feed for several days in the 
white light spot containing füll infra-red sent out by the lamp. 
When the animal got accustomed to one white spot, it was gi-
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ven to distinguish two white spots, one positive and an other 
negative with infra-red much reduced by a water filter. The

Diagr. 1.

number of tests was 120, the results of which are presented in 
the diagr. 1. and table 1. As seen the animais discerned one 
white light from another, though rather faintly. The average of

Diagr. 2.

positive reactions was 54%. The specimen was trained again but 
invertedly to the withe light with no infra-red against a white 
light with infra-red. The resuit of 160 tests was more discern- 
ible 59% of reactions beeing positive. As the .experiments were 
going on the animal visibly learnt beter to distinguish the two 
white lights.
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Bulletin III. B. II. 1947.
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In order to verify whether the obtained results do not de- 
rive from the different amount of radiation transmitted through 
the two openings an electric four winged ventilator whose cuttings 
formed 1/2 of the surface of a full circle was put before the 
opening with no water filter. The air currents of this ventilator 
was first directed from the lamp towards the water tank con- 
taining the tortoisé. 100 tests gave 66% of positive reactions. 
In further tests the current of the ventilator was directed towards 
the lamp in order to avoid the influence of beat. 50 tests gave 
70% of positive reactions.

In further experiments the influence of air current was 
completely eliminated. The ventilator with inclined wings was 
replaced by plat rotating sectors made of cardboard. With this 
rotating sector whose wing cuttings correspond equally to 1/2 
of the whole surface of a circle the former tests were resumed. 
40 tests gave 75% °f positive reactions. To assure a more com
plete élimination of any différences of radiation the wing cuttings 
of the sector used were made 1 4 of the surface of the circle. 
The results of 80 tests show 65% of positive reactions.

The physical conditions of the tests were as in the table II.
As seen from the above a rotating sector 1/2 was quite 

satisfactory to counterbalance the amount of radiation transmitted 
by the water filter. The positive reactions dit not show a decrease 
neither with this sector nor with that of 1/4 at which the ratio 
of radiation amount was inverted. Consequently we may infer 
that the tortoise distinguished the two white lights according to 
their varions contents of infra-red. This inference could be oppo- 
sed by a suggestion that the tortoises might also be directed in 
their choice of one of the light spots by a différence of tempe
rature within the two lights. In such case instead of visual réact
ions we should have to deal with reactions to temperature.

To ascertain what are the différences of temperature in 
each case we made corresponding measurements in both light 
projections with the aid of a thermopile composed of copper wire 
and Constantine welded together at the ends and connected in 
two places so as to allow each pile to be located within each of 
the light spots. The reading of différences of temperature was 
done directly on a mirror galvanometer POT (Cambridge Instru
ment Co). The calibrating of the scale enabled us to give diffe-
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TABLE II.
Amount of radiation in different series of experiments

Amount of radiation expressed 
in oscillations of the galva- 

nometer
Light spot:

white containing füll amount of 
infra-red without rotating sector 8'5 mm

„ „ with rotating sector 1/2 4'0 ”

>, ,» „ „ ,, 1/4 3’5 „

white containing reduced amount 
of infra-red 40 „

red containing füll amount of infra- 
red without rotating sector 6-0 „

,, „ with rotating sector 1/2 3-5 „

,, ,, „ ,, ,, 1/4 3'0 „

red containing reduced amount of 
infra-red 3-0 „

rences in °C. The adjoining table III présents the résulta obtained 
for white lights.

It is apparent that the animais cannot be directed in their 
reactions by différences of températures because of two reasons: 
1. — The différences are too smali to suppose that the tortoises 
were able to discern them, 2. — The tortoises pick up always the 
»training« projection regardless of the fact whether its tempe- 
rature is higher or lower than that of the negative light spot. 
Consequently they seem to be directed by infra-red and not by heat.

Experiments with one specimen may after ail lead to quite 
accidentai results, so much more that our specimen of Geoclemys 
showed in the beginning little alibity to distinguish the two 
lights and only gradually took more skill in this respect. This 
was the reason why the tests were repeated with two specimens 
of Emys orbicularis. The results are as followed:

4*
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TABLE III.
Différences in temperature in individual series of experiments

Light spots:
Différence of temperature j 
calculated by aid of ther
mopile and galvanometer

whithe containig füll ' 
amount of infra-red 

without rotating sect.

white containing re
duced amount of 

infra-red
— 0T2°C.

,, „ with rotating
sector 1/2 H 11 — 0-04°C.

» « » 1/4 11 11 + O-OFC.

red containing full 
amount of infra-red 

without rotating sect

red containing re
duced amount of 

infra-red
— 008°C.

„ ,, with rotating
sector 1/2 H — OWC.

11 11 ii 1/4 n — 0-02°C.

Emys orbicularis no. 1 (diagr. 3) was trained to white light 
containing infra-red. For distinction the white light was transmitted

Diagr. 3.
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through a water filter. Ont of 100 tests 72% of reactions were positive. 
In further experiments the light had no filter and was dimmed by 
a rotating sector 1/4 through which, as shown in the two ta
bles the amounts of radiation and beat contained in both light 
spots were quite reverted. In 140 tests with this tortoise 72% 
of reactions proved positive. The animal discerned the two light 
spots according to their contents in infra-red.

After the first series of tests the training with this tortoise 
was changed, the filtered white light being made positive and

Diagr. 4.

the infra-red white light with rotating sector 1/4 negative. In 
the first 20 tests the reactions to the new training spot showed 
an immediate and violent decrease to 30%. The tortoise kept on 
picking up the infra-red as formerly and only gradually learnt 
to distinguish the two spots.

Emys orbicularis no. 2 (diagr. 4) was invertedly to the former 
specimens trained to white light spot with water filter. Ont of 80 
tests 62 reactions were positive which makes 77-5°/0. The tortoise 
distinguished quite well the two lights. When, to change the 
amount of radiation and the temperature, a rotating sector 1/4 
was put before one of the openings and no filter used, 90 tests 
gave 70% % positive reactions to the »training« spot.

Ail experiments with tortoises given to discern the two 
white lights by their contents in infra-red proved unmistakably 
that the animais picked up in a prédominât!ng percentage the 
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»training« light. Since the réactions to the »training« light are 
positive with no regard to the amount of general radiation sent 
to the screen through both openings and are not influenced by 
the différence of temperature — it is to be inferred that the 
tortoises are directed here by the presence of infra-red.

3. Experiments with red light
Another main group of experiments consisted in giving the 

tortoises to discern among two lights transmitted through a ruby 
glass ont of which one contained infra-red and the second was 
in most part deprived of infra-red radiation. These experiments 
promised to give more accurate results because the part of the 
spectrum we had to deal with here was exclusively the long 
wave one. Consequently, this series comprised 6 experiments made 
with 5 tortoises.

Diagr. 5.

In experiment 1. (diagr. 5) Cyclemys amboinensis was trained to a 
ruby glass light with no water filter. As a contrast to the »training« 
light it was given next the same ruby glas light but transmitted 
through 1 cm water filter. In 100 tests the animal showed 67% 
positive reactions.

A supplementary training was made to control whether the 
animal had actually made différence between those two lights. 
The former »training« light was used as negative, the positive 
one red but deprived of great amount of beat radiation. The 
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value of both lights was at first followed by a violent decrease 
of reactions to the new training light and the increase of react
ions came only gradually. To illustrate this it is enough to note 
that while the ten last tests of the former training experiment 
gave us 90% of positive reactions their number was merely 20% 
in the beginning of the new training cycle. The animais reactions 
initially referred positively only to the old training light. After 
attaining the number of 60 the tests had to be interrupted be
cause the animal refusing food.

They were resumed with the same specimen in some 6 weeks. 
Training to the red light with water filter was renewed and the

Diagr. 6.

animal given then to discern the training red light from full 
infra-red. 150 tests showed 60% of positive reactions. The tests 
were interrupted because of the animal refusing to accept food 
again.

Emys orbicularis no. 3 (diagr. 7) was trained to red light with infra
red and then it was given them to discern the »training« spot from the 
red light transmitted through a water filter. 120 tests showed 60% 
positive reactions. 60 other tests with no filter but a rotating 
sector 1 /2 gave 68% positive answers. 50 other tests with a ro
tating sector 1/4 gave 69% of reactions to the training spot.

Past an interval of one month the same specimen (diagr. 8) of 
tortoise was used once more for similar experiments. Training to 
red light with full infra-red was renewed and this light opposed 
(for the animal to choose) to red light deprived of most infra-
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red. The tortoise showed again the faculty of discerning the two 
lights. 170 tests gave 67% of positive reactions. With a rotating 
sector 1/4 in 70 tests the animal gave 74% right answers.

Diagr. 7.

The two specimens of Geoclemys reevesi (diagr. 9, 10) were trained 
also to red light deprived of infra-red. The animais were fed in red

Diagr. 8.

light transmited through a water filter and then given to discernrecl 
light with füll amount of infra-red. The specimen nr 1 showed
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in 180 tests 61% positive reactions. The specimen nr 2 reacted 
positively in 63% of 160 tests. The amount of radiation in the

Diagr. 9.

light spot without water filter being reduced by aid of a rota
ting sector 1/4,%he specimen nr 1 gave for 70 tests 84%, the

Diagr. 10.

specimen no 2 for 70 tests 78% of positive reactions. Ail the 
experiments, in which red light radiation (corresponding in wave 
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lengths for the human eye to yellow colour upwards) was used, 
showed that tortoises belonging to ali the three species used by 
us actually discrimiûated between lights containing infra-red and 
those deprived of a most part of this rays with no regard to 
the general amount of radiation transmitted through the two 
openings.

To meet the objection that the animais could hâve been 
directed by the différences in temperature we made in this se
ries of experiments corresponding measurements using the same 
method as in our experiments with white light. The results of 
these measurements are set up in the adjoining table III.

As seen here, the différences of temperature are quite small 
and practically could play no role in animal choice.

It may objected that our experiments present too low a per- 
centage of positive reactions to state with all certainty the visi- 
bility of infra-red to the tortoises eye. This objection can be 
easily removed because of the foliowing reasons: 1. —The per- 
centage of positive reactions in the prevailing number of cases 
oscillated between 60—80%. This percentage was slightly lower 
but in three experiments (54, 56, 59%) yet it never.came as Iow
as 50% or lower. In 10 cases the obtained data were between 
60—70%, in 6 cases between 70—80, and in one case reached 
even 84%. 2. — As mentioned in the introduction the percentage 
was calculated from all reactions, as well those that were the 
product of ciear choice as others purely casual or even negative 
deriving from the so called »retrospect training« (Wojtusiak 
1934). The results given by us are naturally lower than those 
we could obtain in rejecting all but the determined reactions. 
The best proof that the animais were able to discriminate fairly 
well between the two lights an that the relatively low percen
tage of positive reactions to the light they were trained to de- 
rived from the »retrospect training« and was partly to the greed 
and speed with which they ran to the light spots — is furnished 
by the data of reactions being the product of ciear choice, when 
the tortoise was »making up her mind« only after he had stop- 
ped and beheld for some time the two lights. The percent of 
these reactions is given in our tables in brachets. As initially we 
did not pay special attention to this sort of reactions or had no 
time to mark each of them, their number is in some cases rela- 
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tively low. In some other the number was sufficient to draw 
conclusions. The adéquate data when compared show that the 
»choice« réactions were positive in 90 odd to 100%. In one single 
case the percent was S4 that is after all sufficiently high. The 
faculty of discerning between two lights according to their 
contents in infra-red cannot thus suffer any doubt.

4. Discussion of results
Experiments both with white and red light proved that 

tortoises would teil two light spots of the same colour differing 
in amount of infra-red. Put before two light spots, of which the 
one contains füll amount of infra-red up to the wave-lenght of 
4000 mp and the other lacks infra-red above 1500 mp, the animais 
pick up always the light they are trained to. In their choice the tort
oises are directed neither by the différences in the general amount 
of radation sent to the screen, nor by the différences of tem
perature in the two light spots. Whether one of the spots con
tains more general radiation than the other or wether both lights 
have the same amount of radiation, or finally wether the diffé
rences in general amount of radiation are invert (so that the one 
light spot which contains once more radiation than the other 
will have now less than the other had) — the choice will go 
exclusively to the light the tortoises are being trained to. The 
reactions to both white an red lights do not dépend upon the 
différences of temperature in the two light spots. The choice of 
the light, the animais are being trained to, is positive juśt as 
well in the case in which the infra-red light spot is favoured 
with a higher temperature, or the temperature of both light 
spots is identical or the ration inverted in favour of the light 
in which infra-red is wanting.

The influence of intensity of radiation and of temperature 
being excluded it remains but to assume with all probability that 
tortoises are led in their discrimination between the two lights 
exclusively by the amount of infra-red contained therein, that is 
to say they show visu al sensibility to infra-red radia
tion, invisible to the human eye. Their sensibility to electro- 
magnetic radiation compared with that of the human eye would 
thus be prolonged towards the long wave part of the spectrum 
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similarly as the sensibili/y in bees (Kühn A. 1927) is prolon
gée! towards the short wave ultra-violet rays invisible to the 
human eye.

The faculty of seeug the infra-red would serve to solve the 
much contested problem whether the tortoises are able to see 
through the fog. Since infra-red radiation pénétrâtes the fog and 
the clouds we could assume that the tortoises see better 
in dim and foggy conditions than is the case with man. 
This facnlty would be explained not only by the presence of 
coloured fat globules in the tortoises eye. Mere existence of an 
orange red filter in the retina cannot alone assure the vision 
through the fog. Such faculty may be due only to the sensibility 
to infra-red. The colour filter in the retina could cooperate in 
this faculty by transmitting exclusively long wave radiations and 
a partial extinguishing the short wave ones (Wojtusiak 1933). 
The tortoises eye would then present some analogy with a ca
mera provided with a red filter but allowing to take snapshots 
in the fog only with the use of a plate or film sensitive to the 
infra-red.

Sensibility to infra-red would enable also the tortoises to 
see in the night. Ail objects emitting or reflecting beat rays 
would appear bright to her eye in contrast with those that do 
not emit any heat rays (Stephenson E. ,M. 1946). The fact 
would explain us the problem of tortoise migrations described 
by Ch. Dar vin from the Galapagos. (1870). The giant tortoises 
of these islands eminently diurnal in their habits undertake na- 
mely often long distanced day and night migrations in search 
of fresh water. In their pérégrination in the dark the animais 
could be directed by heat rays. Owing to them their surround- 
ings would present themselves in just as distinct gradation of 
light in ten sity as they appear to our eye during the day. Yet, 
the contrasts of light and shadow in such a picture must be 
quite different to those we perceive in the day visions of our 
human eye.

Departament of Psychology and Ethology of Animais, Jagellonian Uni- 
versity, Cracow.
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Unaczynienie błędnika pstrąga tęczowego (Salmo iri- 
deus Gibb.) — Vascularisation du labyrinthe de la truite 

arc en ciel (Salmo irideus Gibb.)

Mémoire

de M. ST. KOZIOŁ,
présenté le 19 mars 1947 par M. Z. Grodziński m. c.

Problème et méthode
Un certain nombre d’anatomistes a mené des investigations 

détaillées concernants le labyrinthe de différents groupes des ver
tébrés, en commençant des Cyclostomata jusqu’aux Mammalia. Dans 
ces travaux on s’intéressa principalement à la construction macro- 
et microscopique de l’organe (Retzius — 1881, Plate — 1924, 
Kolmer — 1927, Burlet — 1931, Kikuchi — 1934) et 
de son développement embryonnaire (Murayama — 1927). 
D’une manière spéciale on consacra beaucoup de place à la phy
siologie des organes sensuels, localisés dans le labyrinthe. Dans 
la littérature il n’y a aucune mention du système vasculaire san
guin du labyrinthe chez les poissons osseux. Hasse a écrit cir- 
constancielement au sujet du système vasculaire sanguin des la
byrinthes chez les autres vertébrés (Rana temporaria), Francis 
(1934) Salamandra salamandra L.; plus exactement l’a fait 
Snapp 1924 (pigeon, poule, l’oie, canard), Nabeya 1925, 
(homme, chien, chat, rat, cobaye, lapin et singe).

En connexion avec les recherches sur les vaisseaux sanguins 
du labyrinthe de la truite je me suis servi du matériel composé 
des spécimens longs de 18 à 25 cm.; les vaisseaux de ces der
niers étaient remplis d’encre de Chine, délayée dans une solution 
physiologique de sel et d’une masse rouge de la gomme laque. 
Aux dits sujets on a injecté la solution colorante dans l’artère 
de la queue au moyen d’une seringue »Record«. L’encre de Chine 
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remplissait les veines et les vaisseaux capillaires — la masse 
rouge les artères. Les spécimens injectés ont été fixés par l’im
mersion dans la formalinę. Les labirynthes furent préparés sous 
la loupe binoculaire dans la tête, rendue transperente dans l’huile 
de cèdre, ou dans l’eau.

Topographie, grandeur et construction du labyrinthe
Le labyrinthe pareillement comme chez tous les Teleostei est 

placé dans le crâne cérébral avoisinant d’un côté avec les méninges 
du cerveau, de l’autre avec les os du crâne. Dans la partie su-

Fig. 1. La ramification des vaisseaux sanguins sur la base du crâne cérébral 
de la truite. Une ligne pointillée marque le labyrinthe.

périeure il est couvert par l’os frontal, dont la construction pré
sente l’aspect rayonnant. Des côtés latéraux et postérieur il est 
couvert par: prooticum, exooccipitale, basioccipitale et pteroticum, 
dans la partie basse par parasphenoid, étant la base du crâne 
(Fig. 1). Quant au labyrinthe il se tourne dans la direction des 
os, au moyen de ses deux canaux semicirculaires, et au cerveau par 
le saccule et par l’utricule. Le labyrinthe est situé sur le terri
toire de la moelle allongée, uniquement le sommet de l’utricule 
entre obliquement sur la partie postérieure du cervelet. A peu 
près la moitié du saccule est placée plus bas que la moelle al
longée et s’éloigne d’elle dans la direction centro-postérieure.

Un puissant nerf acustique-équilibrique (VIII — Nervzis stato- 
acusticus) retient le labyrinthe auprès de la moelle épinière al
longée. L’utricule dans toute la longueur est planté dans les mé
ninges du cerveau. Les canaux semicirculaires du côté extérieur 
sont embrassés par le cartilage du crâne. Du côté médian ils 
sont entourés d’un abondant tissu graisseux des méninges. Le 
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saccule a la forme ovoïde, fortement aplatie: par la partie basse 
il réside librement dans le crâne et est couvert par parasphenoid. 
Le rapport de la dimension de l’axe longitudinal du labyrinthe 
â la verticale est 2:1. La longueur du labyrinthe est égale à la 
moitié de la longueur du cerveau.

Chose caractéristique par rapport au saccule — c’est qu’on trouve 
dans son intérieur suspendu un grand statolithe (Fig. 3) de formé 
ellipsoïdale mal proportionnée, de couleur blanche luisante. Sur 
le statolithe on voit distinctement les lignes concentriques de la 
croissance, sur lesquelles se basant, on peut déterminer l’âge du 
poisson. Le deuxième statolithe est-petit de forme haricot et d’ap
parence peu visible, il a sa place dans le lagena. Le lagena se 
trouve dans la partie postérieure et dorsale du saccule, toutefois 
il ne se découpe pas de la partie qui reste. Sa présence est trahie 
par un petit statolithe suspendu dans son intérieure et une paroi 
construite de façon à ce qu’elle présente une pochette. Du côté 
du saccule contigu au cerveau se trouve Macula sacculi, très 
riche en nerfs et vaisseaux sanguins. Sur l’utricule entre la rami
fication de la branche antérieure du VIII nerf, pénétrant de ses 
rameaux deux ampoules antérieures, se trouve Macula utriculi, qui 
présente une petite convexité dirigée vers le cerveau.

Le labyrinthe entier est construit d’un tissu conjonctif 
fort et bien comprimé, couvert à la surface par un tissu con
jonctif lâche. Des cellules fusiformes speciales (Retzius) ca
ractérisent le tissu conjonctif serré qui se raproche du cartilage. Du 
côté cranial le saccule est construit d’une autre manière que du 
côté du cerveau, ce qui est en relation avec la présence de la 
Macula sacculi et du corps sensoriel du lagena. Particulièrement 
l’epithélium à couche unique, rembourrant son intérieur, devient 
dans ces centres l’epithélium stratifié. A ces segments de 
l’epithélium, de mène qu’aux autres centres sensoriels {Crista 
ampulae) aboutit la terminaison du nerf VlII-ème.

Vaisseaux sanguins
Artères principales se rendant au labyrinthe

En se glissant sur le prooticum A. carotis int. (Fig. 1. Aci) 
sort à angle obtus du côté extérieur de la base du crâne cérébral. 
Aa. carotis int. la droite et la gauche, courent en convergeant
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vers le même point, pour aboutir au même vaisseau (Fig. 1. Aen. 
A ci). Elles percent une ouverture dans le milieu de la base du 
crâne. Entre le parasphenoid et prooticum elles entrent et comme 
A. encephalica, elles arrivent dans l’intérieur du crâne cérébral 
et aboutissent à la surface verticale et antérieure de l’hypophyse. 
A la base du croisement des nerfs optiques l’unique tronc se di
vise en quatre artères du cerveau, se dirigeant vers des directions 
opposées. Deux entre elles Aa. cerebri posteriores (Fig. 2 Aen. 
Acp.), la droite et la gauche, passent sur le côté extérieur de la 
base du cerveau — à la moelle allongée; pendant leur parcours 
chacune d’elles rejette deux vaisseaux: A. cerebelli centralis et 
A. mesencephali centralis (Fig. 2 Acc. Ame.). Sur la base de la 
moelle allongée, les deux artères la droite el la gauche, se joignent 
et se fondent en un tronc impair A. basialis (Fig. 2. Ab.); ce 
dernier passe par la partie médiane et se termine par quelques 
ramaux dans le crâne. A. basialis rejette de nombreux rameaux 
formant les vaisseaux sanguins à l’intérieur de la moelle allongée 
(Aa. rhombencephali centrales') et deux artères qui se dirigent 
vers les deux labyrinthes: la droite et la gauche Aa. labyrinthi 
(G r o d z i ń s k i).

Les artères du labyrinthe
Aa. labyrinthi, la droite et la gauche (Fig. 2. Al.) conduisent 

le sang artériel aux labyrinthes. Chacune d’elles s'élève en forme 
d’arc brisé de l’A. basialis, en conservant le caractère d’un tronc 
unique, à peu près à la hauteur médiane du saccule et finalement 
se recourbe sur le côté et s’achemine par un court segment vers 
le haut. Encore sous la moelle allongée elles se divisent en deux 
branches: l’antérieure et la postérieure qui courent dans deux 
directions opposées, le long des parois du saccule: la première 
vers la moitié antérieure, la seconde vers la moitié postérieure du 
labyrinthe-.

La branche antérieure se dirige entre la moelle allongée et 
le saccule vers la partie frontale. Après avoir abouti à la branche 
antérieure du nerf huitième, elle passe sur son côté médian. De 
là elle atteint avec ses rameaux les deux ampoules antérieures et 
les segments correspondants à elles, des canaux semicirculaires^ 
L’artère décrite ci-dessus envoie une série des rameaux aux pa-

rcin.org.pl



Vascularisation du labyrinthe de la truite 67

Fig. 2. Les vaisseaux sanguins sur le labyrinthe droit de la truite vus du 
côté extérieur. Le contour du cerveau est marqué par la ligne pointillé©. 
Les vaisseaux sanguins du cerveau sont dessinés d’après Grodz iński.

rois du labyrinthe. Les deux premiers vaisseaux se dirigent sur 
le saccule et le huitième nerf. L’un d’eux, le plus petit, passe sur 
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le côté extérieur du saccule, le second, plus grand, en dépassant 
le nerf, fait de même, du côté du saccule attenant au cerveau. Un 
peu plus loin part un troisième rameau qui pénètre verticalement 
entre le nerf et la moelle allongée et l’utricule: ensuite il arrive 
au côté médian de l’ampoule du canal horizontal. La quatrième 
branche étant l’allongement du segment antérieur de l’A. laby
rinthi, se dirige vers la région frontale. Après un court parcours elle 
se divise en une série des vaisseaux qui aboutissent à la paroi extérieure 
de l’ampoule du conduit horizontal et aux canaux semicirculaires.

La branche postérieure de l’A. labyrinthi est un peu plus dé
bile; elle ne possède pas pendant son parcours autant de rami
fications que la branche antérieure. Elle s’engage entre la moelle 
allongée et le segment postérieur du saccule. Près du bord po
stérieure du saccule elle forme verticalement un arc, se croise 
avec le nerf dixième et aboutit à l’ampoule postérieure. Ses 
branches embrassent l’ampoule du côté extérieur et du côte du 
cerveau, puis elles passent sur deux canaux semicirculaires, le 
postérieur et l’horizontal.

Sur la surface du labyrinthe les artères se transmuent en 
vaisseaux de plus en plus fins, finalement en vaisseaux capillaires. 
Sur les canaux semicirculaires elles forment un réseau de vais
seaux capillaires avec des mailles rangées parallèlement à leur 
long axe. Elles entourent toute la surface des canaux. Les am
poules sont embrassées entièrement des vaisseaux capillaires du 
côté extérieur, de même que du côté médian. Leurs mailles sont 
plus minimes et plus touffues que sur les canaux. D’une manière 
très caractéristique se présente le système des vaisseaux du saccule, 
différent sur le côté extérieur et médian (Fig 2 et 3). Le côté 
extérieur est couvert par un réseau des vaisseaux capillaires à gran
des mailles. Sur le côté médian du saccule les mailles du réseau 
vasculaire deviennent plus serrées, sur toute la longueur de 
Macula sacculli. Elles forment là une longue et étroite bande de 
vaisseaux étendue sur la place, où se terminent les filaments du 
huitième nerf. Le reste de la paroi du labyrinthe attenant au 
cerveau est couvert par un réseau des vaisseaux à grandes mailles. 
L’utricule c’est la place où l’on trouve le moins des vaisseaux 
du labyrinthe entier.

Les vaisseaux sur les canaux semicirculaires et sur le côté 
médian du saccule pénètrent à une très petite profondeur, dans 
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leur paroi. Aux places sensorielles du labyrinthe, où se trouvent 
la plus part des cellules sensorielles, les vaisseaux pénètrent pro
fondément, en poussant des nombreuses ramifications jusqu’à leurs 
bases. Dans ces lieux le nombre de vaisseaux parcourants la paroi 
du labyrinthe est beaucoup plus grand qu’ailleurs.

Les veines du labyrinthe

Du labyrinthe membraneux trois veines emmènent le sang: 
V. sacculi, Vv. utriculi anterior et posterior. Les deux veines de 
l’utricule dérivent de la partie supérieure du labyrinthe, puis 
chacune d’elles atteint la moitié de l’utricule • et de l’un et 
demi du canal semicirculaire. Le sang du canal circulaire 
postérieur est reconduit par deux branches. L'une d’elle longe 
la moitié basse du canal en passant sur l’ampoule, la seconde 
se dirige le long de la moitié supérieure vers l’utricule. La pre
mière dépassant l’ampoule, décrit un arc vers le haut sur l’utri
cule. Ici elle se rencontre avec le vaisseau supérieur et ils s’u
nissent dans V. tdriculi posterior. Cette veine, relativement ses 
deux branches, s’empare aussi du sang de l’utricule et de la moitié 
postérieure du canal semicirculaire horizontal.

V. utriculi anterior possède un parcours et des ramifications 
semblables, y compris le service qu’elle fait au canal semicircu
laire antérieur tout entier, à la moitié du canal horizontal et 
à la partie antérieure de l’utricule. Les deux veines Vv. utriculi 
anterior et posterior se dirigent chacune de son côté de l’utricule 
dans la veine du cerveau V. chorioidea, séparées l’une de l’autre 
par son épaisseur.

V. sacculi récueille le sang du saccule (fig. 3 Vs.). Cette 
veine longe le bord inférieur du saccule du côté du cerveau, 
suivant la direction de la partie postérieure vers l’antérieure. 
Dans la région de la lagena elle se rétourne vers le haut, et 
parvenant jusqu’au nerf X, elle se jette dans V. cerebri posterior 
(fig. Vcp.). Cela se passe à la limite des parasphenoid et basioc- 
cipitale.

Vu que V. chorioidea se jette aussi dans la V. cerebri posterior, 
cette veine emmene le sang de tout le labyrinthe. La veine com
mune avec le nerf X se trouve, débouchant par la base du crâne, 
entre parasphenoid et basioccipitale, toutefois le plus souvent par
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Fig. 3. Les vaisseaux vus du côté médian. La partie supérieure du la
byrinthe est masqué par le cerveau. Un fragment de la paroi du saccule 
a été découpé, afin que l’otolithe devient visible. Le cerveau fut découpé 
suivant la ligne médiane, et enlevé avec le labyrinthe droit. Les vaisseaux 

du cerveau ont été dessinés d’après Grodziński.

le parasphenoid par même. Au delà du crâne V. cerebri post. 
pénètre dans le grand tronc veineux V. cardinalis anterior (Fig. 
1. Vcd.) droit ou gauche.

Anatomie comparée des vaisseaux du labyrinthe
Les vaisseaux du labyrinthe de la truite prennent et rendent 

le sang aux vaisseaux du cerveau. A. basialis et F. cerebri posterior 
se mettent ici en jeu. C’est la conséquence des relations topo
graphiques, car le labyrinthe de la truite est situé à l’intérieur 
du crâne cérébral et se répose directement sur ses méninges. 
Chez les oiseaux et chez les mammifères, le labyrinthe se trouve 
dans le canal osseux et n’a pas de contact pareillement immédiat 
avec le cerveau. A. cerebelli inferior anterior livre le sang.
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Dans le système des vaisseaux du labyrinthe de la truite on 
voit distinctement la séparation en vaisseaux de sa partie an
térieure et sa partie postérieure. A la première appartiennent: V. 
utriculi ant. et la branche antérieure de l’A. labyrinthi’, aux se
condes: V. utriculi post, et la branche postérieure de l’A. laby
rinthi. Le saccule occupe une position à part. Il possède donc 
la veine, V. sacculi, avec l’embouchure à la veine du cerveau, et 
l’artère, qui est le rameau de la branche antérieure de l’A. laby
rinthi. Chez les oiseaux (S n a p p) et chez les mammifères (N a- 
b e y a) on ne peut pas adopter la division des vaisseaux en partie 
antérieure et partie postérieure, plutôt on peut les diviser en 
partie auditive et en partie équilibrique. Ici le saccule et l’utri- 
cule occupent une partie minime du labyrinthe, pendant que la 
place décisive est occupée par le limaçon très dévelopé et les 
canaux semicirculaires. En relation avec cela il s’ensuivit un fort 
développement de deux branches amenants le sang, et de deux 
veines qui le renvoient, l’une du limaçon et l’autre des canaux.

Les vaisseaux superficiels du labyrinthe de la truite démontrent 
un assemblage distinct de vaisseaux les plus fins sur le territoire 
de petits corps sensoriels. Ils reproduisent leurs position et leurs 
formes. Cela s’aperçoit le mieux dans la région Macula sacculi, 
Crista ampulae; plus mal sur le territoire Macula utriculi et La
gena. Plus le centre sensoriel se développe, plus les vaisseaux 
s’assemblent. De pareils raports se voient chez les oiseaux (S n app) 
et chez les mammifères. Les différences sont en relation avec le 
développement intense des centres donnés chez les vertébrés 
supérieurs. La plus grande quantité d’organes sensoriels se trouve 
sur le limaçon, ou dans son voisinage immédiat. Par conséquent 
il y a beaucoup plus de vaisseaux sur le limaçon que chez la truite. 
Un riche réseau de vaisseaux se présente également sur les 
ampoules, développé d’une manière ressemblante à celui que l’on 
trouve chez la truite.

Résumé
On a décrit les vaisseaux du labyrinthe de la truite, en se 

basant sur les préparations, dans lesquelles les artères ont été in
jectées d’une masse rouge de la gomme laque — les veines et 
les vaisseaux capillaires d’encre de Chine.
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f Au labyrinthe passe A. labyrinthi, comme branche d’un vais
seau du cerveau A. basiatis. Au moyen de deux rameaux an
térieur et postérieur elle fournit du sang à la partie antérieure 
et postérieure du labyrinthe, et au saccule entier.

Une veine à part V. sacculi, emmene le sang du saccule, V. 
utriculi ant. et post, des autres parties du labyrinthe. Les veines 
se dirigent par l’intermédiaire de K choroidea à la veine po
stérieure du cerveau, et avec elle à V. cardinalis anterior.

Les segments du labyrinthe, approvisionnés par les centres 
sensories, possèdent un système des vaisseaux plus riches, que 
ses parties restantes. En se basant sur le système des vaisseaux 
on peut diviser le labyrinthe entier en partie antérieure et po
stérieure (Burlet). Le canal antérieur et la partie antérieure de 
l’utricule sont pourvus par un groupe de vaisseaux, tandis qu’un 
groupe postérieur pourvoit le canal postérieur et la partie po
stérieure de l’utricule. Le canal horizontal appartient en moitié 
à l’antérieure, en moitié à la postérieure partie de vaisseaux du 
labyrinthe: tandis que le saccule se distingue par ce fait, qu’il 
reçoit une artère d’un groupe artériel antérieur, et envoie des 
veines à la partie postérieure du labyrinthe.
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Explication des figures
Les figures des préparations de la truite ont été faites à l’aide de 

l’appareil d’Abbé; les spécimens furent examinés sous la loupe binoculaire.
Les artères — transversalement vergées
Les veines — pointillées
Les anneaux noirs sur les vaisseaux indiquent les places dans lesquelles 

les vaisseaux passent à travers les os du crâne.

Signification des abréviations sur les figures
A — Arteria
Ab 
Acc 
Aci 
Acp 
Acr 
Aen 
Ame 
Am 
Al 
Ali- 
Arc 
Csp 
H

— ,, basialis
— „ cerebelli centralis
— ,, carotis interna
— „ cerebri posterior
— ,, centralis retinae
— „ encephalica
— ,, mesencephali centralis
— Aorta medialis
— Arteria labyrinthi
— Aorta lateralis
— Arteria rhombencephali centralis
— Canalis semicircularis posterior
— Hypophysis cerebri

Lag 
Li 
Ml 
Ms 
Mt 
Sc 
St 
Vcb 
Vch 
Vcda 
Vcp 
Vs 
Vua 
Vup

II
VIII Ra 
VIII Rp 
1 
2 
3 
4 
5 
6

— Lagena
— Lobus inferior
— Myelencephalon
— Mesencephalon
— Metencephalon
— Sacculus
— Statoconia
— Vena cerebelli
— „ chorioidea
— „ cardinalis anterior
— „ cerebri posterior
— ,, sacculi
— „ utriculi anterior
— „ „ posterior
— Nervus vagus
— „ opticus
— Ramus anterior nervi stato-acustici
— ' „ posterior „ „
— parasphenoid
— prooticum
— exoccipitale
— bassioccipitale
— frontale
— vomer
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Niektóre właściwości fizyko-chemiczne wodniczek w ma- 
krofagach żaby wodnej (Rana esculenta L.). — Some 
physico-chemical properttes of the vacuoles in the ma

crophages of the frog (Rana esculenta L.).

Mémoire

de M. A. PIGOŃ.

présenté le 13 Octobre 1947 par M. Z. Grodziński m. c.

1. Problem
The vacuoles are found in different kinds of cells, in ail 

stages of the development of the organisms. They are found both 
in protozoan cells and in those of the vertebrates, in the cells of 
embryos and in those of full-grown organisms. They are found 
also in plant cells. Because of their common occurrence they are 
believed to be the usual structural element of the cell.

The structure of the vacuoles lias often been investigated, 
both on dead material after fixing and staining, and in vivo, 
staining the vacuoles with basie vital dyes. These investigations 
have led to the well-known discussion whether the vacuoles stai- 
ned in vivo are identical with the osmium-impregnated Golgi 
apparatus. Publications on this question are very mimerons but 
they do not solve the problem. The literaturę of this subject is 
given by Hirsch ('39) and Kir km an & Severinghaus f38).

In spite of several investigations the structure of the va
cuoles has hitherto not been sufficiently known. It is commonly 
believed that a membrane is present on the surface of the va
cuoles (Beams '29, '30, Grodzili ski '30, Kredel '27, 
Nassonow '24, Rumiantzew '28, Schouten '35, Zwei
baum & Elkner '26). The chemical composition and properties 
of this have not been investigated. In some instances the mem
brane can be impregnated with osmic acid (Beams '29, '30, 
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Dawson '29, G rodzin ski '30, Nassonow '24, Z w e i b a u m 
& Elkner '26). This shows that the membrane is composed of' 
lipoids. Inside the membrane there is an aqueous fluid in which 
the proteins are dissolved. Because of the aqueous consistency 
of this fluid Brownian movements in the vacuoles can easily 
be observed.

The vacuoles can be dissected out of the cell (Kredel '27). 
I propose to investigate the properties of the vacuole membrane 
and compare it with the membrane of the érythrocytes and that 
of yolk spheres. The structure of these membranes is relatively 
well known, so that some conclusions on the structure of the 
vacuole membrane can be drawn from its similarity to those men- 
tioned. I also propose to investigate the cause of the disappea- 
rance of the vacuoles in pricked cells (Péterfi '27, Péterfi& 
Olivo '27), the influence of vital dyes, and the way the va
cuoles are formed in the cell.

II. Material
The experiments were performed on tissue cultures of the 

macrophages of the frog (R. esculenta L.). The cultures were 
grown in Tyrode’s solution isotonie with the blood of âmphi- 
bians. Such a Tyrode’s solution contains only 6 g of sodium 
chloride in 1000 cm3 but the quantity of other salts is unchanged. 
Similarly, Locke’s solutions for amphibians and birds differ only 
in the quan tities of sodium chloride (E r d m a n n '26).

The cultures were prepared in sitting drops, on cover slides. 
The slides were cleansed with sulphuric and chromie acid, then 
washed thoroughly with distilled water and kept in alcohol. The 
bits of heart ventricles were expiants. The cultures were kept at 
room temperature (13 — 18° C). After 2—3 days the expiant was 
taken off. On the cover slide only the macrophages remained, 
because the other cells had not begin to grow. Using adult frogs 
for preparing the cultures, the growth of other cells was very 
slow.

About 1000 cultures were prepared in this way, and only 
in 4 instances were cells other than macrophages found growing. 
The experiments were performed on 3 —5 day-old cultures. These 
can be kept alive much longer (without changing the medium): 
2—4 weeks, depending on the temperature.
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III. Vacuoles in cell
Macrophages in culture in a fluid medium spread very fiat 

on the slide, taking cornet- fan- and canoe-like forms. They are 
50p long and cover an area of 1443^ on the average; about 
1/2 of the surface is formed by pseudopods (20 measurements). 
Vacuoles are found in many celi s, on the average 4—5 vacuoles 
in 1 cell. About 25% of cells hâve no vacuoles. Vacuoles are of 
different size, about 3—4 in diameter on the average, but there 
are also much larger ones (10 fi in diameter or even more).

a) Pinocytosis
Pinocytosis (»drinking by cells« i. e. taking in the fluid 

from the medium into the vacuoles) was discovered by Lewis 
on cultures of the macrophages of the rat and mouse.

Pinocytosis is to be observed in almost every culture of the 
macrophages of the frog. Usually, the macrophage lias one or 
more fiat pseudopods with an undulated margin. This margin 
is active in pinocytosis. Using high-power lenses one can see 
that the formation of vacuoles consists in »gulping« small amounts 
of fluid from the medium. The newly-formed vacuole passes from 
the pseudopod to the centre of the cell (Fig. 1). When growing 
in a medium containing neutral red the newly-formed vacuoles 
do not stain. Neutral red stains only those vacuoles which hâve 
passed to the centre of the cell. This confirms the observations 
of Lewis. Later in the cell the vacuoles diminish finally pro- 
ducing little grains which disappear in the protoplasm. Inside the 
cell the vacuoles can fuse together or divide into two. Usually, 
however, two or more even very closely touching vacuoles do 
not fuse. The cell pinocytoses usually during 15—25 min., then 
it rests for about 30 min. and pinocytosis begins anew. During 
10 min. of pinocytosis no more than 20—30 vacuoles are taken 
into the cell. The speed of pinocytosis and- the number of va
cuoles produced dépend on the state of the cell. In the same 
culture there are macrophages which pinocytose quickly, others 
which pinocytose very slowly and still others which do not pi
nocytose at all. In winter, the cultures being kept at a low tem
perature, pinocytosis (as probably ail life processes) • was found 
to be very slow.

rcin.org.pl



78 A. Pigoń:

b) Phagocytosis ot Indian ink
In cultures of the macrophages Tyrode’s solution was re- 

placed by one with Indian ink added. The bacteriological ink of 
Burri (made by the »Pelikan« firm) and dry Indian ink were 
used. The cultures with Indian ink were turned upside down 
with the cover glass underneath, so that the granules of ink 
should fali on the growing cells.

The grain of ink, when touching the celi, becomes surround- 
ed by the pseudopods and engulfed (phagocytosis). The granule

Fig 1. Pinocytosis. The pictures (drawn from the photographe) show the 
same celi at the time intervals of 2 min. Black spots indicate the observed 

vacuoles.

of ink in the proto*plasm, in the time of 1—5 hours, becomes 
surrounded by a thin membrane ; in this way the granule lies 
in a little vacuole. Sometimes some fluid is to be seen in this 
vacuole, besides the Indian ink. Vacuoles arise round the larger 
Indian ink grains, but the little ones remain in the protoplasm. 
The formation of vacuoles round ink granules was observed 
10 times.
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Ink granules penetrating the existing vacuoles were never 
observed. The ink granule, even when closely touching the sur
face of the vacuole, does not penetrate to its interior, but is 
shifted off and eventually surrounded by a newly-formed vacuole 
(16 observations). Counting the vacuoles in cells after ink phago- 
cytosis shows that the number of ink-containing vacuoles is the 
same after 6, 24 and 48 hours. This would mean that the Indian 
ink granules do not penetrate the vacuoles actually existing. 
Many vacuoles contained ink when the cells were phagocytosing 
coarse ink granules ; but only about 3% when phagocytosing fine 
ink granules. In both cases the vacuoles are tightly packed with 
ink; such vacuoles are formed in the protoplasm round the In
dian ink particles.

c) Formation of vacuoles
Vacuoles in a cell can form round foreign bodies (Indian 

ink) and by pinocytosis. Cells stained in vivo with neutral red 
show more vacuoles than unstained ones. The vacuoles are larger 
after a long staining than after a short one (21 observations). 
These vacuoles are arranged radially in an area near the nucleus. 
»Injury vacuoles« are arranged in the same manner in old, de- 
generating cells (23 observations). The observations mentioned 
seem to show that the vacuoles resuit from neutral red staining. 
This is however not sufficiently proved.

d) The effect of pricking the cell on the vacuoles
Culture-bearing slides were placed in the moist chamber of 

the micromanipulator. The cells were pricked with fine glass 
needles. For microdissections Chambers’ apparatus was used. Most 
of the operations were performed at a magnification of 400 dia- 
meters.

In a cell of the macrophage there are large pseudopods 
(lobopodia) ; the protoplasm is here quite elear and homogeneous. 
The pricking of a pseudopodium does not cause any disturbance 
in the life of the cell (Fig. 2). Even the cautions cutting off of 
a pseudopodium does not injury the cell seriously (12 observa
tions).

Pricking a cell, the needle reaching the endoplasm, if it is 
strong enough, causes the coagulation of the nucleus (so that it 
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becomes clearly visible) and the disappearance of the vacuoles. 
The vacuoles seem to dissolve in the protoplasm (Fig. 3). They

Fig. 2. Tearing the pseudopod of the macrophage, a) The cell at the begin- 
ning of the experiment. b) The same cell after tearing the pseudopod. Arrow 

indicates the place of tearing. Drawn froni the photograph.

Fig. 3. Pricking of the cell. a) The macrophage before pricking. b) The 
same cell after pricking. Arrow indicates the place of pricking. Drawn from 

the photograph.

disappear in 30—60 sec. after pricking. After feeble pricking 
only few vacuoles disappear, in the nearest vicinity of the pricked 
place. After stronger, pricking ail the vacuoles in the cell disap- 
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pear. Wlien it is not too strong, the changes mentioned are re
versible: during 5—10 min. vacuoles form a gain ; they appear 
instantly in their füll size. The vacuoles lyiug far from the place 
of pricking appear first, then in a short time (1—2 min.) also 
the vacuoles lying near this place (15 observations). During this 
time pronounced changes in the physical state of the protoplasm 
can be observed (liquéfaction, partial gélation), which can be re- 
cognized by the changes in the Browniau movement of the pro- 
toplasmic granules. They hâve been described by some authors 
(Chambers & Fell '31—'32, Chambers & Ludford 
'31—'32, Kredel '27, Péterfi '27, Péterfi & Olivo '27), 
so that I have not paid attention to them.

Pressing a celi (without damaging it) does not cause any 
of the changes mentioned. It is possible to displace the vacuoles 
within the cell when cautiously pressing (about 400 observations).

e) Pricking of cells stained in vivo
Neutral red, brilliant cresyl blue, Ehrlich’s methylene blue, 

nile blue sulphate and sudan III were used for staining in viro. 
All dyes, except sudan III were used in solution 1 ; 10.000 — 
1 :20.000 in Tyrode’s fluid. A drop of dye solution was added 
to the culture medium on the cover slide. The cells were stained 
from 6 to 24 hours, during which time the cultures were kept 
in darkness. The operation of pricking was repeated at least 10 
times in the case of each dye.

Neutral red. The vacuoles stained very intensively. The 
pricking of a cell caused changes in the nucleus and, when strong 
enough, the death of the cell. The disappearance of the vacuoles 
was never observed; it was not difficult to take. the stained va
cuoles out of the cell. When the cells were stained briefly (about 
30 min.) the vacuoles bürst very easily when taking them out of 
the cell. In almost every cell there were some vacuoles which 
did not stain with neutral red. These vacuoles disappeared rela- 
tively easily when pricking the cell (10 times in 12 observations).

Brilliant cresyl blue. Acts like neutral red.
Ehrlich’s methylene blue. Acts like neutral red.
Nile blue sulphate. Acts like neutral red.
Sudan III. For staining cells in vivo with sudan III the 

method of Szantroch ('32) was used. On the clean and sterile
Bulletin 111. B. 11. 1947. 6
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cover slide a drop of sudan solution in 95% alcohol was given. 
After the dessication of the alcohol the culture was prepared on 
this cover slide. The pricking of cells stained with sudan was 
repeated 9 times.

Only the fat drops in the cells are stained pale pink, the 
vacuoles do not stain. However, the vacuoles do not disappear 
after pricking a stained cell. Vacuoles can be taken out of stained 
cells without difficulty. The vacuole disappeared when being ta
ken out only in one case.

IV. Vacuoles outside the cell
a) Dissecting out ot vacuoles, physical properties of the mem

brane of the vacuoles, staining of dissected vacuoles
As the vacuoles disappear in the pricked unstained cell, it 

is very difficult to eut them out. The following method, based 
on the above mentioned observations was used:

The vacuole in a cell is pushed with a needle towards 
a great pseudopodium (without injuring the cell). If possible, the 
vacuole should be put into the pseudopodium. The pseudopodium 
is then eut off with a second needle and the vacuole quickly 
pressed out of it. The resuit dépends on the speed of operation. 
About 350 vacuoles were dissected out in this manner.

Stained vacuoles are easy to take out of a cell. When 
cutting the cell with needles, vacuoles are freed from the proto
plasm. Such vacuoles swim in the culture medium, falling to the 
bottom of the drop. For this reason some plasm was left on 
a little area of the surface of the vacuole, it was possible by 
means of this plasm to stick the vacuole to the cover slide. About 
600 stained vacuoles (mostly with neutral red) were dissected out.

The dissected vacuoles are elastic ; when pressed with 
a needle they behave like little rubber balls. When pressed with 
a needle they change noticeably in shape, but when the needle 
is removed they return to their previous spherical form (about 60 
observations, both on stained and unstained vacuoles). It is possi
ble to eut the vacuoles with a needle into two or more parts. 
The resulting parts become spherical, and are often connected 
with fine filaments which recall myelin figures. When the va
cuole was stained before the operation these filaments were also 
stained. This cutting of vacuoles was repeated 12 times (4 un- 
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stained and 8 stained ones). In the same manner it is possible 
to eut the érythrocytes of the frog (5 observations). When dis- 
secting the vacuole ont of the cell it is possible to squeeze out 
some of its content so that it forms a stained filament (8 observ
ations only on stained vacuoles (Fig. 4). When pricking the

Fig 4. The vacuole, stained with neutral red, deformed through being out 
of the cell. a) Rest of the cell. b) The vacuole caught with a needle. Drawn 

from the photograph.

dissected vacuole it bursts and loses its stained content rapidly 
(about 50 observations, only on stained vacuoles).

Vacuoles dissected out of the cell ne ver stain with neutral 
red, although the same vacuoles in the cell stain readily. Soon 
after transferring the culture to the medium containing neutral 
red the slightly stained vaeuöle was dissected out of the cell. 
After 1 h. ail previously slightly stained vacuoles were deep red, 
except that, which had been dissected out. The experiment was 
repeated 8 times, always with the same resuit.

b) Change of osmotic conditions
After dissecting the vacuoles out of the cell, distilled water, 

IM NaCl solution or IM glucose solution were added with a mi-
6* 
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cropipette to the culture medium. When ad ding the solution the 
vacuoles were continuously observed. After reaching double the 
volume of the previous culture medium, the adding was stopped.

1. Hypotonie solutions
Unstained vacuoles. After adding distilled water, the un- 

stained vacuoles are enlarged very little (about 1/5—Vio ^he 
diameter). The further addition of water causes no change. If the 
vacuole was pressed out of the cell without cutting the cell wall, 
i. e. if the vacuole is surrounded with some protoplasm and cell 
membrane, after the addition of distilled water to the culture 
medium the protoplasmic membrane bursts and the protoplasm 
becomes quickly dissolved in the water, but the vacuole remains, 
only enlarging its volume. Vacuoles in hypotonie solution can 
remain over 1 h. without disintegrating. Observations on vacuoles 
in hypotonie solutions were repeated 7 times, always with the 
same resuit.

Neutral red-stained vacuoles. After adding distilled water 
the vacuoles bürst and the red stained content pours ont quickly. 
If distilled water is added very cautiously the vacuole membrane 
does not disappear after bursting (observed during 10 h.). If di
stilled water is added quickly the vacuoles »explode«, the mem
brane disintegrates and shrinks, giving a minute unstained gra
nule. The enlargement of the vacuole before bursting is not 
observed. Vacuoles are more sensitive to hypotonie solutions than 
érythrocytes (probably because of their shape). Bursting of va
cuoles stained with neutral red was observed 12 times ; all the 
vacuoles observed bürst in hypotonie solution. 2

2. Hypertonie solution (NaCl)
Unstained vacuoles. After adding the hypertonie solution of 

natrium chloride the dissected vacuoles shrink ; their surface com- 
monly shows violent movements (undulating) ; sometimes it is 
possible to observe after 5 —10 min. the formation of myelin fi
gures (6 cases out of 12 observations). After a further 5—15 min. 
the vacuoles become spherical in shape, only their diameter is 
less. The myelin figures formed are of various shapes. The divis
ion of the vacuole into two greater and several little ones was 
observed; all resulting vacuoles were connected by fine threads.
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In another case thq, vacuole moved, leaving on its way a thick 
filament which disintegrated forming many little vacuoles; these 
were ail connected together but soon they became freed or fu- 
sed into larger ones (Fig. 5). Very often fine filaments were for- 
med, which spread in different directions from the surface of the 
vacuole. These filaments showed trembling movements. They 
appeared in numbers varying from 1 to 5; because of their de- 
licacy it is possible to overlook some of them. Sometimes the

Fig. 5. The vacuole dissected out of the cell, at the beginning of the ex- 
periment and after addition of hypertonie sodium chloride solution. Drawn 

during the observation.

vacuoles after shrinking do not form myelin figures at ail ; they 
return slowly (in 5—15 min.) to their previous spherical shape 
(4 cases in 12 observations). When the vacuole has been rounded 
off, a second addition of hypertonie sodium chloride solution 
causes a second shrinking or even the formation of myelin figu
res (independently of whether the vacuole showed myelin figu
res after the first addition of hypertonie solution or not). This 
was observed twice ; in one case the second addition of hyperto
nie solution caused no shrinkage. In 2 cases (out of 12 observed), 
the addition of hypertonie solution had no effect upon the dis
sected vacuoles.

Vacuoles stained with neutral red. When adding the hypertonie 
sodium chloride solution to the culture medium, the surface of 
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the dissected vacuoles shows an undulating movement. This mo- 
vement becomes still stronger, finally either 1. the vacuole shrinks; 
the movements of its membrane stop ; it has a surface like a rasp- 
berry, but a rather spherical shape (3 observations): or 2. the 
surface of the vacuole forms very fine threads (which are to be 
seen only under immersion lenses) showing trembling movements. 
After 3—5 min. the threads disintegrated, producing several little 
granules. The number of filaments formed by a single vacuole

Fig. 6. a) The stained and dissected vacuole, b) The same vacuole in. 
hypertonie sodium chloride solution; myelin figures are formed. Drawn 

from the photograph.

was variable (1—8); their length was also variable, often 2 to 4 
times greater than the diameter of the vacuole (4 observations). 
When forming the filaments, the vacuole often become divided 
into two or more parts, which are connected by fine threads. 
The resulting parts round off instantly (Fig. 6). In ail cases the 
myelin figures formed are stained red, as is the content of the 
vacuoles. The effect of hypertonie sodium chloride solution on 
stained and dissected vacuoles was observed 7 times.

3. Hypertonie solution (glucose)
Unstained vacuoles. The effect of hypertonie glucose solu

tion on unstained and dissected vacuoles was observed 10 times. 
In 5 cases the vacuoles shrank quickly (in 1—2 sec.), they re- 
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mained shrunk during 15—60 min., then they became slowly 
rounded off. A rounded vacuole was less in diameter than before 
the experiment; during rounding off a part of the membrane of 
the vacuole was thrown off. In 4 cases, vacuoles when shrinking, 
formed myelin figures, i. e. very fine threads spreading from the 
surface of the vacuole in varions directions. These threads are to 
be seen only when using high-power immersion lenses ; they show 
trembling movements. The myelin filaments were formed 2—8 min. 
after adding hypertonie glucose solution, soon after the shrinkage 
of the vacuole (Fig. 7). In 10—60 min. these myelin filaments disin-

Fig. 7. a) The unstained vacuole dissected. out of the celi, b) The same 
vacuole after addition of hypertonie glucose solution: myelin figures are 

formed. Drawn from the photograph.

tegrated into fine granules. During this time the vacuole became 
rounded off. The second addition of hypertonie glucose solution 
had no effect on the vacuoles. In 1 case after the first addition 
of hypertonie solution no shrinkage or formation of myelin fi
gures was observed. The surface of the vacuole showed only 
violent movements (undulating), which stopped in 3 min. after 
the addition of glucose solution.

Vacuoles stained with neutral red. The stained and dissected 
vacuole shrinks quickly after the addition of hypertonie glucose 
solution. When shrinking, it usually divides into two or more 
parts. The resultant vacuoles are connected by fine filaments 
(myelin figures). Sometimes fine threads are formed on the sur
face of the vacuole ; these spread in ail directions and show trem- 
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bling movements. The number of these filaments is variable, but 
usually not great (1 — 3). The filaments are always stained red, 
as is the content of the vacuoles (Fig. 8). In 3 cases (out of 11 
observations) no myelin figures were observed. The vacuoles 
shrank and showed no further changes.

Fig. 8. 2 vacuoles stained with neutral red and then dissected out (1230). 
After addition of hypertonie glucose solution myelin figures are formed 

(123i_ 1236). Drawn from the photograph.

c) Effect of Chemicals
1. Saponinę

Saponinę1) was used in 2% solution in Tyrode’s fluid. This 
solution was added with a micropipette to the culture medium

q For the gift of saponinę I am greatly indebted to Prof. J. Hano. 
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(after dissecting ont the vacuoles) in such quantity, that when 
mixed together a 1 °/0 solution resulted. The saponinę used in 
1% solution hémolyses the frog’s érythrocytes easily; if the he- 
molysed blood is stirred, the érythrocytes disintegrate very quickly. 
In the moist chamber of the micromanipulator no stirring occurs 
and the hemolysed érythrocytes are clearly visible even after 
long treatment (1 — 3 h.) with saponinę solution.

Unstained vacuoles. The unstained dissected vacuoles do not 
change in any appréciable way when treated with 1 °/0 saponinę 
solution. The experiment was repeated 5 times, always with the 
same resuit. The dissected vacuoles in saponinę solution were 
observed 30 min. (1 experiment), 1 h. 30 min. (1 experiment) or 
2 h. (3 experiments).

Vacuoles stained with neutral red. Stained and dissected 
vacuoles, when treated with saponinę solution, bürst in 30 sec. — 
25 min., the red content pours ont; the membrane of the vacuole 
can be seen, but soon (in 30—60 sec.) it becomes dissolved in 
the medium. The experiment was repeated 10 times, always with 
the same resuit. The vacuoles differ in their stability in saponinę 
solution. In 8 cases the vacuoles burst earlier than in 5 min. ; 
in 2 experiments the vacuoles were very stable, because they 
burst in 20 min. and 25 min. respectively.

2. Ethyl e t h e r

Ether was used as a saturated solution in Tyrode’s fluid. 
This solution was added to the culture medium with a micropi
pette, after dissecting ont the vacuoles. The addition of ether 
was stopped when a half-saturated solution had been obtained.

Ether solutions destroy the unstained vacuoles in 30—60 
sec. Only one or more little grains remain as a remnant of the 
membrane of the vacuole. The effect of ether on unstained va
cuoles was observed only 2 times.

Vacuoles stained with neutral red. After 1—2 min. of 
treatment with ether solution the dissected vacuoles lose their 
stain very quickly. Loss of stain occurs in 1—3 sec. The mem
brane of the vacuole disintegrates, producing several little grains; 
these are formed from the membrane and not from the content 
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of the vacuole. This resuit was obtained in 10 experiments; in 
1 case the vacuole lost its stain but was not destroyed till the 
end of the observation i. e. 15 min.

3. Dioxane
Dioxane was used as 10% solution in Tyrode’s fluid. This 

solution was added to the culture medium after dissecting out 
the vacuoles. The changes were instantly observed ; the addition 
of dioxane was stopped when the first changes had been noticed, 
i. e. when the dioxane concentration in the culture medium had 
amounted to 3—5%.

Vacuoles stained with neutral red bürst quickly when treated 
with dioxane. The red-stained content pours out and the mem
brane disintegrates. If the dioxane solution is added very cau
ti ously the membrane of the vacuole does not disintegrate. Such 
a membrane is very sensitive to mechanical damage; stirring 
or mixing of the culture medium destroys it easily. The experi- 
ment was repeated 5 times, in 3 cases the membrane did not 
disintegrate, in 2 cases it did.

4. Wetting of the surface of the vacuole with oil
The vacuole was dissected out of the cell and then touched 

with a clean oil surface. By means of Chambers’ microinjection 
apparatus, oil was pressed out of a fine micropipette (about 2 y 
in diameter) in such a männer that it was not detached from 
the pipette. Moving the pipette it could then be noticed, whether 
the vacuole was attached to the surface of the oil or not. When 
repeating the experiment, the same pipette was used, but after 
each experiment a little drop of oil was pressed out of the pi
pette. In this männer a clean surface of oil (without adsorbed 
protein molécules) was obtained. The culture being washed tho- 
roughly with Tyrode’s solution, there were no proteins dissolved 
in the culture medium, which could be adsorbed at the surface 
of the oil. Pure train-oil was used in the experiments.

Unstained vacuoles. The dissected vacuole, if touched with 
a drop of oil becomes attached to its surface and bursts in 20—30 
sec. After bursting no traces of the membrane of the vacuole 
are visible. It is impossible to notice the place, where the bursting 
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begins. The experiment was repeated 10 times. In 9 cases the 
resuit mentioned was obtained; in 1 case only the vacuole did 
not become attached to the oil and did not bürst in spite of re- 
peatedly touching the oil surface. I suppose that this experiment 
was not correctly performed : the culture was not washed with 
Tyrode’s solution ; that is why in the culture medium proteins 
could be dissolved (from the expiant). Proteins adsorbed at the 
oil surface change its properties profoundly.

Vacuoles stained with neutral red. Stained and dissected 
vacuoles touched with a clean oil surface become attached to it) 
that is why they move together with the pipette when it is 
displaced. These vacuoles bürst in 5—20 sec. on the side touching 
the oil: this can be recognized from the direction of the outflow 
of the stained content. Bursting is very quick: the vacuoles seem 
to explode. After bursting no romains of the membrane of the 
vacuole are to be observed. The experiment was repeated 10 ti
mes, always with the saine resuit.

5. Lipolytic enzyme (li pas e)

The lipase (steapsin) of Schuchardt was used in satu- 
rated solution in Tyrode’s fluid. This solution was added to the 
culture medium in such a quantity tliat when mixed with culture 
medium a half-saturated solution resulted. Digesting with lipase 
was carried through at room temperature.

Unstained vacuoles. The dissected vacuoles do not change 
appreciably when treated with lipase solution. If the dissected 
vacuole is not clean i. e. if little bits of protoplasm adhéré to 
the membrane of the vacuole, in the lipase solution these remains 
of protoplasm are dissolved in 5—10 min. That is why the va
cuole becomes freed, if it has been previously attached to the 
cover slide. The membrane of the vacuole itself is not destroyed 
by the lipase solution. The experiment was performed 10 times; 
the vacuoles were observed during 15 min. (2 cases), 30 min. 
(3 cases), 45 min. (3 cases) or during 1 h. (2 cases).

Vacuoles stained with neutral red. The stained and dissected 
vacuole when treated with lipase solution does not change at 
first. After 3—18 min. the vacuole bursts ail at once and the 
red stained content pours ont ; the membrane is soon dissolved.
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The experiment was repeated 9 times, always with the same 
resuit. In 8 cases the vacuoles burst earlier than in 5 min., in 
1 case only the vacuole was destroyed after 18 min.

6. Proteolytic enzyme (trypsin)
Trypsin was used as 2°/0 solution in isotonie sodium chlo

ride solution (6-5 g NaCl/1000 cm3 H30) alkalized to pH = 8‘0 
by the addition of kalium hydroxide. Before the operation the 
culture medium was replaced by isotonie sodium chloride solu
tion (6*5 g NaCl/1000 cm3 H20). To this medium trypsin solu
tion was added with a micropipette, in the proportion 1:1. In 
this way a concentration of trypsin about 1 °/0 and pH = about 
7'9 were obtained. Digestion with trypsin was carried through 
at room temperature.

Unstained vacuoles. The dissected vacuole when treated with 
trypsin solution is not destroyed : may be, its membrane becomes 
thinner but the différence in thickness is hardly to be noticed. 
The effect of trypsin solution on dissected vacuoles was observed 
during 40 min. (4 cases) or during 30 min. (2 cases). In no expe
riment was the membrane destroyed.

Vacuoles stained with neutral red. The stained and dissected 
vacuoles do not change in trypsin solution at first, but after 
1 — 10 min. the vacuoles become discoloured. Loss of stain occurs 
in 10 — 30 sec. The membrane of the vacuole is visible and does 
not disintegrate. The effect of trypsin solution was observed on 
5 prepared vacuoles ; in ail cases the membrane persisted till the 
end of the observation, i. e. 1 h. (3 experiments), 2 h. (1 expe
riment) or 2 h. 40 min. (1 experiment).

V. Discussion
The experiments described show the existence of a membrane 

on the surface of the vacuoles. This membrane bas the osmotic 
properties of the cell membrane ; it bas low permeability for so
dium chloride and still lower for glucose. In its physical pro
perties the membrane of the vacuole differs intimately from the 
protoplasm. The existence of the vacuole membrane was formerly 
proved by means of microdissection (Kredel '27, Schouten '35).
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The structure of the semi-permeable cell membranes is now 
relatively well known. The membrane is supposed to be a con- 
tinuous film of lipoid molécules, of which the two outermost 
layers are so orientated that the hydrated polar groups are at 
the oil/water interfaces, with a layer of protein molécules adsor- 
bed on both of these interfaces (Danielli '42). The surface 
tension of this membrane is greatly lowered by adsorbed proteins 
(Danielli & Harvey '35). A membrane with the same struc
ture is supposed to surround yolk spheres also (Grodziński '38)-

The permeability of the vacuole membrane recalls that of 
the cell membrane. Usually the cell membrane is more permeable 
to sodium chloride than to sugars (e. g. glucose). The same is 
true of the vacuole membrane.

The Chemical composition of the cell membrane and that 
of the vacuole is probably similar. The presence of proteins in 
the vacuole membrane is to be supposed from its elastic proper- 
ties. Harvey and Danielli ('36) hâve shown that only sur
faces containing proteins hâve elastic properties. The vacuole 
membrane is only partially dissolved in ether or dioxane, although 
they are excellent fat solvents. This also proves the presence of 
proteins in the vacuole membrane. The effect of the influence of 
ether on the vacuoles recalls that on yolk spheres (Grodziń
ski '38).

The membrane being destroyed by a fat solvent and wetted 
with the oil, the presence of lipoids in it may be supposed. The 
same was shown on Arbacia eggs (Chambers & Kopać '37, 
Kopać & Chambers '37), on Amoeba cells (Dawson & Bel
kin '29, Marsland '33, Stefanelli '37) and on érythrocytes 
(Mudd & Mudd '26, '31).

The presence of lipoids is proved also by other investiga
tions. In some cases it was possible to impreg träte the vacuole 
membrane with osmium : Dawson impregnated the membranes 
of vacuoles in the muscle cells of Necturus ('29), Grodziński 
in the cells of the area vitellina of the chick embryo ('30), Nas
sonow the membrane of the contractile vacuoles in the infuso- 
rian cells ('24), Zweibaum &Elkner in the fibroblasts of 
rabbit embryos.

The unstained vacuoles and the stained ones diffei’ in certain 
properties. The stained vacuole is more sensitive to factors which 
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destroy the lipoid component of the membrane (e. g. saponinę 
and lipase). It is possible that the stain »binds« the protein 
compound of the membrane and in this way changes its proper- 
ties. Similarly, on the artificial protein layer some Chemicals (e. g. 
tannic acid) can be adsorbed, changing its properties profoundly 
(Schulman & Ri de al '37). In some cases the membrane of 
the stained vacuoles can be impregnated with osmium, whereas 
that of the unstained ones cannot (Beams '29, '30). I suppose 
that this is why some authors hâve identified the Golgi appara
tus and the vacuome (e. g. Tanaka '32).

When stained with neutral red the content of the vacuole 
becomes coagulated ; this is proved by the stopping of the 
Brownian movement (G rodzin ski '30). The change of the 
fluid to the more solid state in the content of the vacuole may 
be the cause of the résistance of stained vacuoles in pricked cells. 
In my experiments, however, the content of the vacuole was fluid 
also after staining, because when the vacuole burst, it poured out. 
It is possible also, that the changes in the membrane arising 
from the effect of the stain, are responsible for the greater résist
ance of the stained vacuoles.

Saponinę causes hemolysis but does not disperse artificial 
protein film (Schulman & Rideal '37). Saponinę is supposed 
to act only on certain areas of the membrane of the érythrocytes, 
causing hemolysis (Ponder & Marsland '35). The membrane 
of the unstained vacuole is resistent to saponinę, that of the 
stained one bursts. This is caused by the change in the protein 
compound of the membrane, due to the action of neutral red.

The similarity of vacuoles, érythrocytes and yolk spheres 
is noticeable. The membrane of vacuoles, yolk spheres (Gro
dzili ski '38) and érythrocytes (Seifriz '26) shows distinct 
elasticity. It is possible to eut vacuoles like érythrocytes and the 
roots of the plant Hydrocharis (quoted from Davson & Da- 
nielli '43). In hypertonie solutions myelin figures and undula- 
ting movements of the surface may be observed on the va
cuoles. The same has been seen on yolk spheres (G rodzi ń ski 
'38, '46). Vacuoles, érythrocytes and yolk spheres are destroyed 
by hemolytic agents. The surface of the vacuoles shows affinity 
to oil, like that of érythrocytes (Mudd & Mudd '26, '31) and 
of other cells (Chambers & Kopać '37, Dawson & Bel- 
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kin '29, Kopac & Chambers '37, Marsland '33, Ste
fan eil i '37). That is why I suppose the membrane of the va
cuoles to be built up of lipoids and proteins, as was suggested 
by D a n i e 11 i of the cell membrane.

The dissected vacuoles do not stain with basie vital dyes. 
When the cells are kept in a medium containing neutral red, 
the vacuoles become larger, often very markedly larger. This is 
supposed to be caused by the déposition of the stain inside the 
vacuoles. The stainability of the vacuoles with basie vital dyes 
is probably caused not only by the Chemical affinity of the con
tent of the vacuoles to the dye, but also by the active déposition 
of the dye inside the vacuoles (Koehring '30). The experiments 
of Brooks ('35, '38) show also the important role of the pro- 
toplasm in the déposition of varions Chemicals inside the va
cuoles.

The vacuoles in the macrophages arise in the plasm and 
by pinocytosis. My observations of pinocytosis agréé wholly with 
those of L e w i s on the macrophages of the chick. The formation 
of vacuoles inside the cell (round the phagocytosed Indian ink 
granules) was observed in the cells of the area vitellina of the 
chick blastoderm by Grodzi ń ski ('30). The same process also 
takes place in the macrophages of the frog. Grodziński was 
able to see the Indian ink granules penetrating the pre-existing 
vacuoles. My observations were carried ont on different material, 
so that the disagreement is not surprising. Proteins and lipoids 
are needed to built up the vacuole membrane. These are present 
both in cell membrane and in protoplasm. That is why formation 
of the vacuoles inside the cell and from its membrane is chemi- 
cally possible and really occurs.

VI. Summary
The vacuoles in the macrophages of the frog (R. esculenta 

L.) are surrounded by a thin, semi-permeable membrane, which 
recalls that of the érythrocytes and yolk spheres. This membrane, 
like the cell membrane, is composed of lipoids and proteins. 
Basic vital stains change its properties. Staining of the vacuoles 
is caused by the déposition of the dyes in them. The membrane 
of the vacuoles arises from the cell membrane or from the 
protoplasm.
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I am greatly indebted to Professor Z. Grodziński for 
bis kind guidance during my work and for introdncing me to 
the methods of tissue culture.

Institute of Comparative Anatomy. Jagellonian University. Kraków.
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Problème et méthode
Jusqu’ à présent on ne s’occupa d’une manière détaillée du 

développement des vaisseaux cérébrals chez les poissons osseux. 
Seulement de temps en temps on trouve dans les publications de 
certains auteurs des mentions se rapportant aux artères et aux 
veines des alevins. Ces mentions se rencontrent au courant de la 
description de différents organes céphaliques (A g a s s i z et 
Vogt, Léréboulet, Dohrn, Hoyer, Anthony, Shea
rer, McCallum, Kindred, Goodrich, de Beer).

Uniquement Geldern s’occupa systématiquement des veines 
principales chez les alevins Téleostéens, particulièrement chez les 
Lophitts et Salmo. Il a vu les vaisseaux veineux longitudinals de 
la tête Vv. cardinales anteriores, parcourant medio-basiquement 
aux nerfs céphaliques {Vena capitis medialis — autorum). Chez les

. 7* 
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alevins plus avancés, les segments situés dans la région des 
nerfs VIII et IX disparaissent et sont remplacés par les vais
seaux dont le parcours s’effectue latéro-dorsalement à ces nerfs 
(V. capititis lateralis — autorom). Lors du développement du crâne, 
la veine se trouvera au dehors de ces derniers, à l’exception de 
la région du nerf trijumeau et facial. Ici elle se trouve, ensemble 
avec les nerfs mentionnés ci-dessus, dans la cavité (trigemino-fa- 
cialis chamber) séparée uniquement par la dure-mère (Goodrich 
de B e e r) du cerveau.

Je me suis mis à étudier les matériaux ramassés avant la guerre vers 
la fin de l’année 1940, pendant l’occupation allemande et après la clôture 
de l’université. Ce travail a duré presque l’an entier, parce que les 
occupations indispensables pour, pouvoir subsister, m’ont laissé seulement 
quelques heures du soir pour travail scientifique.

Des veines du cerveau dérive d’abord d’après G eld er en F ce
rebri anterior, qui s’avance au-dessus de l’oeil depuis le bord ex
térieur du prosencéphale jusqu’à sa réunion avec la veine cardinale. 
F. cerebri post, accompagnant le nerf vague, apparaît comme veine 
cérébrale deuxième de suite. Chez- les alevins longs de 30 mm 
s’établit la troisième veine, F. cerebri media spuria. G e 1 d e r e n 
la nomme ainsi pour la distinguer de la F. cerebri vera du grand 
nombre des vertébrés supérieurs, chez lesquels elle aboutit dans 
la F. cardinalis aboralement au Nervus .trigeminus, pendant que 
chez les Teleostei elle s’échappe oralement vers elle.

Pour Gelderen il s’agissait de déterminer l’homologie de ces 
vaisseaux chez tous les groupes des vertébrés. C’est pour cela, 
qu’il s’occupait de leur rapport au crâne et aux nerfs correspon
dants de la tête; il n’étudiait pas leur distribution au cerveau ni 
les transformations qui suivirent leur développement. Contraire
ment aux veines on ne trouve pas jusqu’ à présent une descrip
tion plus exacte du développement des artères cérébrales d’un 
représentant quelconque des Teleostei.

Dans le travail présent on trouvera la constation des ré
sultats des investigations sur le développement des vaisseaux cé
rébraux chez la truite arc-en-ciel. Les spécimens donnés prove
naient de l’établissement d’Institut d’Ichtyologie et Pêcherie de 
l’Université à Mydlniki, collectés durant les années 1938, 1939 
et 1941. Dans les vaisseaux des alevins on injecta l’encre de 
Chine au petit grain au moyen d’un tube de verre étiré dans 
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la flamme en fine aiguille injectrice. L’encre de Chine au grand 
grain bouchant la lumière empêchait le passage de la couleur 
dans les vaisseaux. De même on ne put se servir de l’encre de 
Chine bactériologique (d’près Dr. Burri, Günther Wagner). Cette 
dernière se répandant parfaitement dans les vaisseaux, colorait 
après quelques jours l’alevin tout entier, à cause de la péné
tration dans les tissus environnants. L’encre de Chine soufflée 
par la bouche dans l’artère caudale atteint le cerveau à condition, 
que l’alevin soit convenablement saigné. Dans ce but on coupa 
avec ciseaux oculistiques l’extrémité de la queue à l’alevin 
plongé dans l’eau et on laissa le sang s’écouler des artères tran
chées. Un léger massage au moyen d’une baguette de verre, fait 
depuis la tête jusqu’ à la queue, écarta le reste du sang. Pendant 
l’injection on ne peut pas compter sur les contractions du coeur, 
qui pomperait le sang mélangé d’encre de Chine, dans les vais
seaux cérébraux, comme cela se passe chez les embryons du 
poulet. Les alevins ont été fixés dans le liquide de Perenyj or 
dans la formalinę et on les a examiné sous la loupe binoculaire, 
après les avoir rendu transparents dans l’huile de cèdre. Les 
stades particuliers on été dessinés au moyen de la chambre claire 
d’Abbé et les observations sur les matériaux fixés furent com
plétées et contrôlées sur les alevins vivants.

Les matériaux ramassés peuvent être divisés en stades du dé
veloppement en connexion avec les changements sensibles du 
système des vaisseaux:

Stade I. Les alevins, à peu près 9 mm longs, encore enfermés 
dans l’enveloppe de l’oeuf. Les cellules pigmentaires sont en petite 
quantité et seulement dans cupules optiques. Le champ vascu
laire passe du corps de l’alevin dans la paroi du sac vitellin et 
son bord inférieur se glisse au delà de son équateur (Fig. 1, 2).

Stade II. Les alevins à peu près de 11 mm longs, bien vi
sibles au travers de l’enveloppe de l’oeuf. Les yeux fortement 
imprégnés de pigment. Le champ vasculaire s’accrût en couvrant 
le sac vitellin tout entier. Les vaisseaux des arcs branchiaux 
sont encore simples. Le prosencéphale est plié sous la base du 
cerveau (Fig. 3, 4, 5).

Stade III. Les alevins à peu près 12 mm longs, à peine éclos de 
l’oeuf. Les cellules pigmentaires éparses une à une sur la surface 
de la tête. Le sac vittelin grand et rond. Les bourgeons des 
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lames branchiales sont indiqués par les petites anses vasculaires, 
situées perpendiculairement aux doubles vaisseaux des arcs bran
chiaux (Fig. 6).

Stade IV. Alevins à peu près 14 mm longs; ils nagent à peine, 
appesantis par le sac vitellin allongé. Les cellules dorées pigmen
taires sur le sommet de la tête voilent les vaisseaux sanguins du 
cerveau. Le bourgeon d’opercule branchial passe vers le postérieur 
et emporte les vaisseaux de deux premiers arcs branchiaux : le 
mandibulaire et l’hyoïdien. Le cerveau se redresse, en même 
temps le prosencéphale se plie vers le haut et partiellement sort 
du mésencéphale (Fig. 7).

Stade V. Petits poissons 17 mm longs, nagent lentement. Bien 
pigmentés. Le reste du sac vitellin est rétiré dans la cavité abdo
minale et rendu invisible de l’extérieur. Prosencéphale est étendu 
en avant du mésencéphale. L’opercüle couvre les branchies 
entièrement (Fig. 8, 9).

Les vaisseaux cardinaux de la tête et du cerveau
Chez les alevins les plus jeunes (Stad. I) le sang est amené 

à la tête par des paires aortes latérales {Aorta lateralis) ainsi que 
par leur allongements immédiats Aa. carotides int. Les vaisseaux 
mentionnés ci-dessus constituent l’anastomose dorsale de six vais
seaux des arcs branchiaux et parcourent la surface du palais 
futur s’en dirigeant en avant, considérablement éloignés d’eux. 
Les segments antérieurs des Aa. carotides int. s’approchent gra
duellement l’un vers l’autre (Stad. II, III) et pendant le passage 
du stade IV au V, ils s’unissent finalement et forment A. en- 
cephalica. Cette artère présente, pareillement corne chez les adul
tes, l’anastomose entre Aa. carotis int., qui reste à l’extérieur du 
chondrocranium en cours de son développement, et les vaisseaux 
cérébrales proprement dits.

Médialement de la cupule optique chaque A. carotis int. ou 
A. encephalica, qui naquit de leur jonction, se séparent en deux 
artères, relativement en quatre. Les unes les plus faibles, Aa. ce
rebri ant. (Fig. 1. 4. Aca), maintiennent à peu près la direction 
du parcours des artères cardinales et s’acheminant tout droit en 
avant elles passent sur la paroi latérale de la vésicule cérébrale 
antérieure, non différenciée encore distinctement sur télencéphale 
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et diencéphale. Vu que cette vésicule cérébrale est pliée sous le reste 
du cerveau et puisque son segment antérieur śe dirige vers le 
bas et la portion postérieure, A. cerebri ant. passe en premier 
lieu sur la région antérieur du télencéphale. Ici elle forme une 
série de rameaux superficiels, en plus une artère, qui se rend au 
cupule optique.

La deuxième branche des artères longitudinales de la tête A. 
cerebri posterior (Fig. 1, 2, 4 Acp), se tourne en angle aigu vers

le haut dans le voisinage de la cupule optique, puis se rend sur la 
base du cerveau. Ici elle s’engage sous le télencéphale et mésen
céphale en arrière; en se dirigeant ensuite obliquement vers la 
ligne médiane de la base du cerveau elle rencontre dans la région 
du myélencéphale un vaisseau portant le même nom et appar
tenant à l’autre côté. Elle s’unit avec lui en une artère impaire A. 
basialis (Fig. 1, 2, 4 Ab); cette dernière aboutit à la moelle épi
nière, devenant de plus en plus fine. A. cerebri post, fournit le 
sang aux trois vésicules cérébraux postérieures, c’est- à- dire més-, 
met- et myél-encéphale, et en plus au labyrinthe. Les ramifica
tions cérébrales de cette artère sont dans les premiers stades 
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peu nombreuses et rétiformes. Graduellement et d’une manière 
compliquée, elles font place aux troncs vasculaires.

V. cardinalis ant. (Fig. 1, 2, 4 Vcd) forme le vaisseau capital 
emmenant le sang de la tête et du télencéphale. Elle débute dans

Fig, 2. Le même alevin vu de sa partie supérieure. La moitié droite du 
mésencéphale est enlevé. C:est la cause que l’intérieur du III. ventricule 

est devenu ouvert.

la partie céphalique antérieure par un vaisseau fin V. orbito- 
na salis (Fig. 1. 2 Vor), dans le réseau vasculaire de la vésicule 
cérébrale antérieure. Elle s’achemine en arrière entre le globe 
oculaire et la saillie latérale du mésencéphale. Plus loin elle se 
plie vers le bas, passe sous la vésicule auriculaire et s’ouvre 
dans le Ductus Cuvieri dans la région au delà des vaisseaux
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branchiaux. Depuis le commencement (St. I) V. cardinalis ant. 
recueille le sang du globe oculaire, F. optica (Fig. 1, Vo), et du 
cerveau au moyen de deux vaisseaux F. cerebelli primitiva et 7. 
cerebri post. (Fig. 1. C. Vpc, Vcp). F cerebri post, reste après 
quelques transformations stable, V. primitiva cerebelli disparaît 
déjà au deuxième stade; dans sa région se développe V. cerebri 
media (St. II—IV) et en avant d’elle F. cerebri ant. (St. II).

Le crâne en se développant sépare les vaisseaux purement 
cérébraux de principaux vaisseaux de la tête. Les artères céré
brales A. cerebri ant. et post, atteignent l'intérieur du crâne cé
rébrale ensemble avec leurs branches. Les aortes latérales et Aa. 
carotides int. restent à l’extérieur. La communication entre les 
deux groupes se maintient à travers la fente impaire située au 
milieu de la base crânienne, où Aa. carotides int. s’unissent en une 
courte et impaire artère A. encephalica (Fig. 8 Acn), qui passe sur 
le cerveau. L’artère oculaire (A. optica) s’est introduite avec les 
artères cérébrales dans le crâne cérébral; ensemble avec le nerf 
optique elle sort à l’extérieur, en se dirigeant vers l’organe 
qu’elle dessert. Le crâne cérébral repousse aussi la F. cardinalis 
ant. du voisinage immédiat avec le cerveau. Uniquement dans la 
chambre du nerf trijumeau la dure-mère délimite le cerveau de 
la veine. Trois paires des veines cérébrales communiquent avec 
la veine cardinale dans le crâne à travers des fentes sépa
rées: les deux premières sont placées dans l’orbite de l'oeil et la 
postérieure ensemble avec le nerf vague.

Le développement des vaisseaux cérébraux liés avec les troncs 
céphaliques se passe d’une manière très compliquée. Examinons 
le ici pour chaque vésicule à part, ce qui facilitera la compré
hension du développement. Mais il faut dire d’avance, les vaisseaux 
des vésicules cérébrales se trouvent dans une certaine dépendance 
les uns des autres. Car il y a des troncs artériels et veineux, qui 
irriguent deux vésicules’avoisinantes. En plus, les vésicules cérébrales 
ne se développent pas avec la même-vitesse et puissance. Les 
vaisseaux des vésicules plus forts peuvent irriguer passagèrement 
ou constamment les segments voisins du cerveau.

Les vaisseaux du inésencépliale
Chez les plus jeunes alevins étudiés, le mésencéphale (Fig. 

1, 2 Ms) présente la forme d’une vésicule sphérique aux parois 
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d’épaisseur inégale. La base et les portions des côtés latéraux, 
contigus à lui, sont beaucoup plus épais, que le toit presque 
membraneux et la partie supérieure des côtés. La vésicule grandit 
vite, puis sa forme sphérique change en une figure ovale etendue 
longitudinalement dans l’axe du corps (Fig. 3, 7, 8 Ms), avec un sil
lon allongé et légèrement marqué, qui parcourt le milieu du dos. 
En même temps ses parois s’épaississent, mais à l’intérieur un ample

Fig. 3. Alevin 11 mm long. Stade II. Vu de côté.

ventricule persiste toujours. Dans sa lumière pénètrent d’arrière 
la valvule du cervelet, en remplissant son segment inférieur. Les 
parties antérieures et supérieures du ventricule restent toujours 
libres.

Les premiers vaisseaux qui apparaissent sur le mésencéphale 
proviennent de Aa. cerebri post. Ce sont quelques rameaux, qui 
sur les parois latérales de ce segment cérébral, forment le réseau 
vasculaire à mailles irrégulières (Fig. 1, 2 Ms). Le bord supérieur 
du réseau ne se lève pas très haut, laissant le dessus du mésen
céphale non vascularisé. On ne peut distinguer dans ce réseau 
des troncs artériels ou veineux plus forts, ce qui indique, qu’il 
est un produit encore non-différencié. Dans cette phase de déve-
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loppement le sang est emporté par la veine embryonnaire V. pri
mitiva cerebelli, à laquelle aboutit une des branches du réseau 
vasculaire.

Au fure et à mesure du développement des alevins le réseau 
vasculaire couvre toute la surface du mésencéphale (St. II) et se 
transforme en un système artério-veineux, composé de distincts 
troncs artériels et veineux et des tubes plus fins étendus entre 
eux, ayant le caractère de vaisseaux capillaires sinusoides (M i n o t). 
En même temps on voit au fond et sur les parois latérales du 
troisième ventricule, le développement des intérieurs vaisseaux 
artériels. A travers le tissu cérébral les vaisseaux unissent les 
deux systèmes vasculaires superficiel et intérieur.

Le premier et le plus fort tronc vasculaire du mésencéphale 
est A. tecti optici (Fig. 3, 5, 6, 7 Ato), exactement visible, même 
sous un faible grossissement. On y voit distinctement le courant 
sanguin dirigé du devant du cerveau vers sa partie postérieure. 
Agassiz et Vogt l’on vu, il y a longtemps et ils l’ont décrit 
et dessiné. A. tecti optici provient de A. cerebri ant. (Fig. 3. 4 Aca) 
dans l’orbite de Boeil au territoire de la 2-me et 3-me vésicule cé
rébrale. Par un enfoncement entre ces deux dernières elle se tourne 
vers le haut et passe à travers la surface du mésencéphale pour 
aboutir sur son sommet. Ici sans atteindre la ligne médiane, elle 
se dirige vers la partie postérieure du mésencéphale. Sur le dessus 
de ce segment on trouve alors deux artères fortes et symétri
quement placées, avec le parcours légèrement ondoyant (Fig. 5, 
6, Ato). Elles sont unies par quelques anastomoses et envoient de 
nombreux rameaux sur les côtés, formant un réseau vasculaire.

Des veinules ramassent le sang des vaisseaux superficiels 
du mésencéphale et se dirigent à la V. cerebri media. Durant ce 
stade, cette veine est formée, comme chez les adultes, de 
deux branches Ramus anterior et posterior (Fig. 3 Ra). Les em
bouchures de deux branches à F. cardinalis, ant. sont encore sépa
rées chez cet alevin. La branche antérieure court horizontalement 
au-dessous du mésencéphale, la branche postérieure fait de même 
presque verticalement le long de son bord postérieur. Les deux 
embouchures s’approchent graduellement (St. III, IV), s’unissent 
et finalement (St. V) elles s’ouvrent dans la F. cardinalis ant. par 
l’intermédiaire d’un court conduit impair (Fig. 9. Ra, Rp).

rcin.org.pl



108 Z. Grodziński:

Le système artériel intérieur se forme indépendamment de cet 
appareil artéro-veineux superficiel du mésencéphale. De chaque 
A. cerebri post, nait dans la partie médiane de la vésicule cé
rébrale A. mesencephali centralis (Fig. 4, ô, 7, 9 Ame), qui perce

Fig. 4. Le même alevin vu de sa base. Dans le segment branchial on 
voit les vaisseaux dans trois plans. Les plus profonds sont les artères 
cérébrales (Ab), intermédiares — l’aorte et la veine céphalique (Al, Vcd) 

et superficiels — le Truncus arteriosus (T).

la base épaisse du cerveau et se rend au troisième ventricule. Dans 
la substance du cerveau les vaisseaux courent parallèlement et 
à proximité les uns des autres. En bas du troisième ventricule, 
en s’écartant les uns des autres, ils s’avancent sur les côtés et 
couvrent son fond de nombreux rameaux (St. II-IV).
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Chez les alevins plus âgés le système artériel intérieur du 
mésencéphale se développe puissamment. Les branches de deux Aa. 
mesencephali centrales s’alongent de plus en plus, et montent 
sur les parois du ventricule vers le haut, pour couvrir finalement 
toute sa surface; elles ne passent pas cependant sur la valvule 
du cervelet. Les segments centraux de A. mesencephali cent., 
spécialement ceux qui percent la substance de la base du mésen
céphale s’unissent en un tronc impair relativement tôt pendant 
son développement (Stade II -III). Cependant les segments intra- 
ventriculaires de ces artères ainsi que les segments initiais sé
parés des Aa. cerebri post, restent constamment pairs.

Des branches couvrantes la paroi du ventricule émettent à la 
surface de nombreux conduits, qui s’unissent là avec des veines 
ici développées. Le sang au fur et à mesure de l’épaississement 
des parois aboutit en quantité de plus en plus grande du centre 
vers la surface du mésencéphale. Parallèlement à cela diminue l’é
tendue et l’importance d’A. tecti optici (Fig. 7, 8 Ato), qui dès le 
commencement fournissait le sang au tissu du mésencéphale. Le 
tronc artériel s’amincit graduellement et disparaît à la fin, deve
nant indistinct entre les vaisseaux étendus sur la surface du 
Tectum opticum. Néanmoins le segment initial de l’A. tecti optici 
reste au service de la glande pinéale même chez les poissons 
adultes.

A mesure de la disparition des artères sur la surface du mé
sencéphale, les troncs veineux croissent de plus en plus; entre eux 
la nouvelle veine V. tecti media mérite notre attention spéciale. 
On peut suivre facilement son développement sur les jeunes 
truites (St. III, IV), ayant les vaisseaux injectés avec l’encre de 
Chine. Sur le Tectum opticum dans la zone entre les deux Aa. 
tecti optici (Fig. 5 Ato) apparaissent dès le commencement des 
anastomoses transversales peu nombreuses, qui unissent ces deux 
artères. Leur nombre augmente lentement; des vaisseaux longitu
dinaux apparaissent, spécialement dans le sillon médian séparant 
la moitié droite du mésencéphale de la moitié gauche; ces vais
seaux forment avec les anastomoses un réseau vasculaire très 
irrégulier. Les segments postérieurs du réseau avoisinant au 
myélencéphale s’unissent avec les branches terminales de deux 
Vv. cerebri posteriores. Les segments antérieurs ' font de même 
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avec les vaisseaux de la glande pinéale ou intermédiairement 
avec V. cerebri ant. (Fig. 6 Vcp, Ep).

L’impair tronc veineux V. tecti media se différencie simul
tanément dans ce réseau. Ces premiers bourgeons"apparaissent dans

Fig. 5. Le même alevin vu d’au-dessus. Ainsi que sur la Fig. 2. la moitié 
droite du mésencéphale est enlevée.

la partie postérieure du mésencéphale, en forme de longitudinaux 
et élargis tubes vasculaires. Au fur et à mesure du développe
ment ultérieur du poisson le tronc veineux s’allonge dans le 
sillon longitudinal du mésencéphale (Fig. 6/ 7, 8, 9 Vtm) dès 
commencement d’une façon continue — aux dépens du réseau vas
culaire — et aboutit à la fin à la frontière du tel encéphale, où 
il se joint aux vaisseaux de la glande pinéale.
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F. tecti media unit donc le confluent de la veine cérébrale 
antérieure et postérieure. Le sang coule dans elle du devant 
en arrière ce qu' indique son diamètre sensiblement plus grand 
dans l’embouchure postérieure du mésencéphale. Quand la glande 
pinéale s’éloigne en avant du mésencéphale et par dessus le télen- 
céphale, la jonction disparaît entre ses vaisseaux et ceux de V. 
tecti media. Mais l’union avec V. cerebri post, reste permanente 
le plus souvent avec la droite qu’ avec la gauche ou avec les 
deux. En même temps, avec l’accroissement en longueur K tecti 
media s’enrichit des branches latérales, au moyen desquelles elle 
atteint, au-dessus de la surface du mésencéphale, occupée jusqu’ 
alors par la disparaissante A. tecti optici. Néanmoins on ne peut, 
en s'appuyant sur matériel étudié, constater si les segments 
de l’artère en cas de disparition, sont absorbés par les segments 
de la veine naissante, ou si les veines se forment spontanément. 
L’aspect de la veine elle-même se modifie à un degré aussi 
grand que l’exige la formation d’un tube droit, s’amincissant par 
degrés de la partie postérieure à l’antérieure. V. tecti media, 
y compris ses branches, irrigue la partie médiane du Tectum opticum.

La portion restante, c’est- à -dire les côtés et la base du mé
sencéphale alimente V. cerebri media au moyen des ses deux 
branches: R. anterior et posterior (Fig. 9 Ra, Rp). Dans le réseau 
vasculaire de cette région du cerveau, naissent de nombreuses 
venules, qui s’échappent dans les vaisseaux principaux. En même 
temps la position de deux branches change, l’une par rapport 
à l’autre (Fig. 3, 9). La branche antérieure, placée plus horizon
talement que la postérieure, garde à peu près sa place. La pos
térieure située en long du bord postérieur du mésencéphale, 
alors plutôt verticalement, s’abaisse avec lui jusqu’ à la ligne 
horizontale. L’embouchure de deux branches dans V. cardinalis 
au début séparée, s’unit après en une veine commune. V. cerebri 
media, la plus grande veine cérébrale atteint avec ses branches 
le télencéphale, le cervelet et le myélencéphale.

Les vaisseaux du myélencéphale
Le cerveau postérieur (Fig. 1, 2, 3 Mo) est une vésicule très 

étendue en longueur dans l’axe du corps, aux contours irréguliers; 
il est beaucoup plus élevée dans le segment antérieur. En se 
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dirigeant vers la partie postérieure il s’amincit peu à peu et 
se transforme insensiblement en moelle épinière. L’inférieure 
partie du myélencéphale aux parois épaisses, couvre une lame 
mince et membraneuse. Le corps du cervelet se pose pendant son 
développement du haut sur le myélencéphale, il exerce une pres
sion sur lui et aplatit sa surface supérieure (Fig. 9 Mo). Les parois 
entières du myélencéphale s’épaississent graduellement, abandon
nant le très mince ventricule quatrième, couvert supérieurement 
par le cervelet.

L’impaire A. basialis (Fig. 1, 2, 3, 4 Ab; court médialement 
sur la base du myélencépahle et envoie une série de rameaux 
latéraux, spécialement dans la région des vésicules auditives. Les 
rameaux en s’unissant prennent l’aspect d’un réseau, qui possède le 
caractère d’un produit irrégulier. Ils couvrent la surface in
férieure du myélencéphale. Dans le réseau vasculaire aucun tronc 
fort, appartenant autant au cerveau qu’au labyrinthe, ne se 
distingue nettement. V. cerebri post, fonctionne comme un vaisseau 
efférent (Fig. 1, .3 Vcp.).

Cette veine est plantée au moyen d’un, bras dans le segment 
postérieur du réseau. Le deuxième bras (Fig. 1, 2 e) beaucoup 
plus étendu en longueur, commence sur. le sommet du cervelet, 
court obliquement le long de la paroi latérale du myélencéphale 
vers le bas et la partie postérieure. Derrière la vésicule auditive 
il s’unit avec le premier bras en formant la V. cerebri post. Le 
bras plus long, qui est un produit passager, disparaîtra dans le 
subséquent stade du développement (St. II). Un vaisseau semblable 
quant au parcours et au sort du développement, se voit chez le 
poulet (Sabin).

Les vaisseaux d’arrière-cerveau s’assimilent en principe aux 
transformations semblables à celles du mésencéphale: transfor
mations qui d’une manière plus simple, à vrai dire, mènent au 
remplacement du superficiel système artério-veineux par interne 
artériel et superficiel veineux (Fig. 7).

Le réseau vasculaire primaire s’étend (11 mm) sur les côtés 
du myélencéphale et s’épaissit fortement (Fig. 3 Mg). Simulta
nément les artères verticales pénètrent de A. basialis à travers 
la substance nerveuse du myélencéphale et s’étendent au moyen 
de ses rameaux sur le fond du ventricule IV (Fig. 5 Arc). Gra
duellement augmente le nombre de ces verticales Aa. rhomben-
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cephali centrales (Fig. 9 Arc) et la place, à laquelle atteignent
leurs branches le fond du ventricule, s’étend. Des branches artérielles,

Fig. 6. Alevin 12 mm long. Stade III. La partie supérieure de la tête.

formées sur le fond du ventricule passent les petits vaisseaux 
à travers les parois vers la surface. A mesure que le système artériel 
interne du myélencéphale se développe, le réseau vasculaire non
Bulletin 111. B. 11. 1947. 8
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différencié sur la surface se change en troncs veineaux, qui ramas
sent le sang, en obtenant de plus en plus abondamment des vais
seaux du ventricule IV. Les veines deviennent les branches de V. 
cerebri post, et partiellement celle de Ramus post, de V. cerebri 
med. (Fig. 9 Vcp, Rp), Uniquement dans les limites du labyrinthe 
naît du réseau l’artère A. auditiva (Fig. 9 Aa), qui néanmoins 
n’alimente pas le cerveau. Entre les deux systèmes vasculaires 
du myélencéphale superficiel veineux et artériel interne du 
ventricule s’établit une abondante union par l’intermédiare de 
courts vaisseaux, qui par la voie la plus courte traversent le tissu 
nerveux.

Vaisseaux du cervelet
Pendant les premières périodes du développement (St. I, II) le 

cervelet émerge entre le mésencéphale et le myélencéphale 
sous la forme d'un pli transversal et très aplati (Fdg. 1, 2, 
3, 5 Cb), qui pend obliquement du sommet du cerveau dans la 
cavité centrale du mésencéphale. Dans son développement subsé
quent (St. IV) ce pli se différencie en valvule et en corpus (Fig. 
7 Cb). La première croît en avant, s’épaissit fortement et 
s’enfonce dans le troisième ventricule; le corpus s’avance vers 
l’extérieur dans la direction opposée et se dispose sur la surface 
du myélencéphale. En connexion avec le développement compliqué 
du cervelet et avec le changement complet de sa primitive forme 
l’aspect de son système vasculaire change de même fortement.

Aussi longtemps que le cervelet conserve la forme d’un pli 
plat saillant vers le troisième ventricule, sa vascularisation se 
présente d’une manière très simple. Les artères cérébelleuses paires 
(A. cerebelli centralis) partent chacune de sa A. cerebri post, dans 
la sphère du mésencéphale. En perçant sa base obliquement du 
bas vers le haut elles passent sur la surface antérieure du pli 
cérébelleux (Fig. 2. Acc.). Sur lui elles tracent un arc excentrique
ment et s’éparpillent en prenant le caractère d’un réseau vascu
laire irrégulier. Ce réseau entrelace la surface antérieure de la 
portion supérieure du pli du cervelet; dans la partie inférieure 
on trouve seulement deux vaisseaux afférents. Les vaisseaux du 
bord extérieur du réseau cérébelleux (Fig. 1, 2, Vpc) forment un 
tronc veineux ( E primitiva cerebelli) plus ou moins distinct, 
qui conduit le sang du cervelet à la V. cardinalis. Son parcours
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est légèrement ondoyant. Avec le réseau vasculaire du cervelet 
s’unit encore l’antérieure branche de la F. cerebri post. (Fig. 1, 
2 Vcp, a), qui s’échappe de son bord dorsal. Cette union se rompt 
bientôt par la disparition de la branche antérieure (St. II).

Chez les alevins plus âgés la voie de transition des Aa. cere
belli cent, sur le pli du cervelet se déplace de plus en plus de 
la ligne médiane de sa base vers les globes oculaires de sorte, 
qu’ à la fin les artères (Fig. 3, 5 Acc) montent sur le cervelet tout 
à fait latéralement. Le réseau vasculaire, formé par ces artères 
s’étend sur la partie antérieure toute entière du pli du cervelet.

Quand le pli du cervelet (St. IV) commence à se transformer 
en valvule et le corpus, les vaisseaux s’adaptent aux change
ments accomplis. A. cerebelli centr. s’écarte encore plus de la 
ligne médiane de côté; elle dépasse à l’extérieur la valvule, lui 
envoyant ses branches latérales et pénètre la base du corpus. 
Dans le corpus elle s’enfonce au milieu de son tissu, s’allonge avec 
lui et se plie conformément à ses courbures (Fig. 7, 8, 9 Acc).

A la place où le corpus émergera sur la surface du cerveau, 
c’est- à -dire entre le mésencéphale et le myélencéphale, il 
rencontrera les branches de F. cerebri post. (Fig. 7, 8 Vcp, 
Vtm) particulièrement ces deux, qui alimentant Tectum opticum 
s’unissent avec V. tecti media.

L’accroissement du cervelet se réfléchit sur l’apparence de ces 
branches veineaux. Les corpus les fait reculer en arrière de plus 
en plus; il les repousse, il les étend aussi. En tout cas ces bran
ches comme Vv. cerebelli (Fig. 8, 9 Vcb) se rangent latéralement 
au bord supérieur du corpus du cervelet et y ramassent une 
série de branches. En arrière et vers le bas elles passent dans 
V. cerebri post, sans délimitation distincte. Les veines princi
pales du cervelet ne touchent pas immédiatement à ses parois, 
parce qu’ elles sont repoussées par une couche épaisse et gélati
neuse du tissu graisseux, qui se forme justement à cette période 
du développement. C’est la couche intérieure de la dure-mère 
{Meninx primitiva).

F. primitiva cerebelli disparaît graduellement, simultanément 
avec le changement du pli aplati du cervelet en corpus cylindrique 
et la valvule. A la fin deux systèmes vasculaires se fixent aussi 
dans le cervelet: le superficiel veineux et intérieur artériel, unis 
par de petits vaisseaux perçant la substance nerveuse.

8*
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łig. 7. Alevin 14 mm. long. Stade IV. La partie supérieure de la tête. 
Pareillement que dans la Fig. 2. la moitié droite du mésencéphale est 

enlevée.
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Vaisseaux de la vésicule cérébrale antérieure
Le futur bourgeon du tel- et di-encéphale se développe avec 

un certain retard, relativement aux autres segments du cerveau. 
Au commencement la petite vésicule, presque sphérique (St. I) et 
aux parois minces, apparaît infléchie au-dessous du cerveau à un 
tel point (Fig. 1, 2 Pr), que dans sa partie supérieure elle est en
tièrement voilée par le mésencéphale. Graduellement elle se redresse 
et s’établit définitivement (St. V) au devant du cerveau, au même 
niveau que les vésicules consécutives (Fig. 8, 9 Pr). En même 
temps elle se divise en tel- et -diencéphale. Mais avant tout, le 
diencéphale se distingue extérieurement par la naissance de la 
glande pinéale (Fig. 3, 6, 7 Ep) sur le dos, et de l’hypophyse 
cérébrale et de son entourage sur la base du cerveau. Le télen- 
céphale s’allonge d’une manière considérable; la base de deux 
hémisphères cérébrales s’épaissit beaucoup, mais les parois, la 
supérieure et les latérales, restent membraneuses et séparées par 
vaste fente des ventricules latérals. Finalement les bulbes ol
factifs se distinguent, nettement détachés chez les individus 
adultes de deux hémisphères.

Chez les alevins les plus jeunes qui ont été examinés, le ré
seau vasculaire irrégulier et non différencié s’étend sur la paroi 
latérale da la vésicule. Il s’unit à 1’ artère A. cerebri ant. du côté 
inférieur du cerveau, du côté supérieur à K orbito-nasalis 
et avec son allongement terminal à V. cardinalis ant. (Fig. 
1, 2 Aca, Vot).

Dans le réseau non différencié apparaissent les premiers troncs 
distincts, en connexion avec la formation de la glande pinéale 
(St. II —IV). A la saillie de la glande pinéale, légèrement marquée, 
au-dessus de la surface de la vésicule cérébrale se dirige 1’ arté
riole A. epiphysealis (Fig. 3 Ep, Vca), ayant le caractère d’une 
faible branche latérale de l’A. tecti optici. Cette artère est située 
dans un enfoncement entre tél- et mésencéphale. Auprès d’elle, 
mais plus superficiellement, s’achemine le bourgeon réticulé de V. 
cerebri ant., qui bientôt se change en un tronc veineux tubuli- 
forme.

L’artère s’accroît en s’enfonçant constamment depuis la base 
jusqu’ au dedans de la substance de la glande pinéale; la veine 
court parallèlement à la surface extérieure et seulement sur le som-
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lig. 8. Alevin 17 mm long. Stade V. Vu d’au-dessus.
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met elle s’unit avec les branches de l'artère. Au fur et à mesure de 
l’augmentation de la glande pinéale s’accroît et s’allonge l’artère, 
qui démeure dans son intérieur. Simultanément A. tecti optici, 
le tronc maternel de l’A. epiphysealis (Fig. 5, 7, 8, 9 Ato, Ae) 
perd son importance dans la zone de Tectum opticum. Ses 
branches respectives disparaissent lentement, de même que son 
tronc principal. Sa primitive portion en s’écartant de A. cerebri 
ant. reste cependant avec l’artère qui alimente la glande pinéale; 
elle conserve le caractère d’un tronc artériel tubuliforme A. epiphy
sealis (5, 7, 8, 9 Ato Ae).

F. cerebri ant. est fixée au moyen de ses branches dans le 
réseau vasculaire du sommet de la glande pinéale, et s’unit in- 
termédiairement à travers ce réseau avec vaisseaux de la partie 
apicale du mésencéphale (F. tecti media) et du télencéphale (F. 
bulbalis — Fig. 6, 7, 8, 9 Vca, Vtm, Vb). F. cerebri ant. change 
de position relativement aux parties avoisinantes du cerveau, au 
fur et à mesure que la glande pinéale ainsi que le Saccus dor
salis — qui l’entoure — commencent à s’allonger, d’abord verticale
ment dans la direction dorsale et plus tard horizontalement vers 
le devant de la tête. Pendant le premier stade elle passe vers le 
haut, en partie au-dessus même de la surface du prosencéphale; 
au courant du deuxième stade elle quitte le sillon délimitant le 
télencéphale du mésencéphale. Ensemble avec le segment terminal 
de la glande pinéale elle passe vers la partie antérieure de la 
tête et parvient à la moitié de la longueur de deux hémisphères 
cérébrales. En relation avec cette migration elle perd l’union avec 
les veines du sommet du prosencéphale {Plexus venosus prosen
cephali); ces dernières restent étendues dans la partie basale 
du Saccus dorsalis et sur le Bulbus.

Les vaisseaux du télencéphale se développent pareillement 
à ceux dans les autres vésicules cérébrales, c’est-à-dire, que le 
système artério-veineux superficiel se change en veineux, et que 
le système intérieur-artérial se constitue secondairement. F. orbito- 
nasalis perd son union (St. III—IV) avec le superficiel réseau vas
culaire du télencéphale. Les vaisseaux veineux établis en ce réseau 
s’unissent avec l’antérieure branche de F. cerebri media (Fig. 9, 
Ra), en s’écartant de la F. cerebri ant., par l’effet de la migra
tion de cette dernière veine, décrite ci-dessus.
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Simultanément l’artère du télencéphale A. cerebri ant. passe 
la paroi latérale de l’antérieure vésicule cérébrale vers la base 
du diencéphale. Une de ces branches latérales court (St. IV. V) 
au milieu du fond du prosencéphale; les vaisseaux bilatéraux — 
droit et gauche — forment la plus ou moins impaire A. prosen
cephali basilaris, et ils envoient à l’intérieur du télencéphale 
les vaisseaux verticaux: Aa. prosencephali centrales (Fig. 9, Apb, 
Apc), qui se ramifient intensivement en ce lieu. Entre cet in
térieur système artériel et superficiel veineux, de nombreux petits 
vaisseaux existent, qui les unissent, en perçant par la voie la 
plus courte, la substance du cerveau.

Le mécanisme du développement des vaisseaux sanguins
L’angioblaste, c’est-à-dire le matériel producteur du sang et 

des vaisseaux, se trouve chez les alevins, convenablement jeunes, 
dans les régions du corps strictement déterminées. Les Teleostei 
le possèdent primitivement sous la forme de cordons impairs, si
tués immédiatement sous la corde dorsale. Le cordon s’étend en 
long chez les poissons pélagiques uniquement dans la queue et 
dans les environs de l’anus, et chez les autres dans le tronc 
(G r o c h m a 1 i c k i, Senior). Chez la truite il atteint huitième 
métamère du corps (S o b o 11 a).

Dans le matériel angioblasiique une partie de cellules se trans
forme sur place en globules rouges et en paroi endothéliale 
des vaisseaux principaux longitudinaux (Aorta, Vv. cardinales); 
une autre partie de cellules se déplace en se dirigeant sur le 
sac vittellin (Fundulus- S t o c k ar d) et là elle se transforme en 
vaisseaux et en cellules sanguines. Probablement les vaisseaux de 
la tête de la truite ne naissent pas sur place, parce que le ma
tériel angioblastiques des alevins ne s’avance pas aussi vers le 
devant. Us se forment ici secondairement mais il nous manque 
des observations, s’ils ont atteint la tête en ayant le caractère 
des vaisseaux tubuliformes, ou si on doit les considérer comme 
des cordons de cellules envoyés par les vaisseaux déjà existants. 
Enfin on peut se demander, si les cellules séparées du matériel 
angioblastique non différencié sont peut-être parvenues à la tête 
et se réunissant sur les places conformes à leur destination, 
ont formé des tubes vasculaires et se sont jointes encore une 
fois aux vaisseaux déjà existants.
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Les premiers vaisseaux sanguins (Fig. 1, 2; qu’on a pu trou
ver dans le cerveau de la truite se composent des réseaux vascu
laires irréguliers, en plus de quelques troncs artériels et veineux 
(A. cerebri ant., post., V. cardinalis ant., F. cerebri posti). Les 
réseaux vasculaires s’accroissent sur le cerveau en devenant de 
plus en plus denses. Ils y tendent à occuper des régions toujours 
plus vastes. En même temps ils se transforment dans les zones 
déterminées en troncs vasculaires distincts (F. cerebri ant., med., 
V. tecti media, A. tecti optici). Cela est en accord avec les con
ceptions établies jusqu’à présent, qui sont en rapport avec la 
manière, suivant laquelle s’accomplit la formation des troncs 
vasculaires.

Après une discussion de longue durée et après de nombreuses 
recherches (on pourrait citer plus d’une vingtaine de noms et un 
nombre beaucoup plus grand de publications) on admit, que le 
réseau irrégulier des vaisseaux capillaires à aspect sinusoïde 
constitue le matériel, qui donne naissance aux troncs artériels et 
veineux. A savoir particulièrement les portions du réseau, dont 
se sert le courant sanguin plus intensivement que des autres, 
s’élargissent fortement et acquièrent progressivement l’apparence 
d’un tronc droit et continu. Dès le commencement ces élargis 
vaisseaux du réseau peuvent former un écheveau de tubes plus 
ou moins parallèles, mais finalement l’un d’eux grandit à un tel 
point, qu’il dépasse le diamètre des autres et entre dans la 
domaine de la future artère ou de la veine. Grâce à cette in
corporation graduelle des segments du réseau, qui occupent des 
places de plus en plus éloignées entre les limites du tronc, les 
contours de ce dernier, d’abord d’apparence faiblement ondoyante, 
s’égalisent bientôt et désormais deviennent droits, unis et lisses 
(Evans, Streeter, Thoma, Sabin, Grodziński).

Du point de vue essentiel on observe chez la truite des pro
cessus semblables: il n’y a qu’à citer comme exemple F. tecti 
media et A. tecti optici. Néanmoins en comparaison avec la for
mation des troncs chez les amniotes on voit certaines différences 
dans le développement. Si avant tout autre nous prenons en 
considération le seul réseau vasculaire sur le cerveau du ser
pent (Grodziński) nous arrivons à la conclusion, que dès 
l’origine il est beaucoup plus dense que chez la truite et que 
ses petits vaisseaux respectifs se répandent en sinusoïdes un peu
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plus accentués. Les mêmes différences se voient aussi dans les 
premiers vaisseaux de la nageoire de la truite (Grodziński) 
et de l'aile d’oiseau (E van s). En connexion avec la grandeur 
des mailles du réseau chez la truite, l’écheveau de tubes vascu
laires élargis n’occupe pas la place du parcours du tronc 
futur, mais pendant la formation du tronc un vaisseaux s'élargit 
uniquement. Ce genre de processus du développement se réfléchit 
sur l’apparence du tronc en train de sa formation. Chez la truite 
son parcours est moins ondoyant. Les différences du développe
ment entre les vaisseaux de la truite et des amniotes mention
nées ci-dessus ont le caractère quantitatif et non qualitatif.

Streeter en étudiant le développement des vaisseaux cé
rébraux de l’homme appela l’attention sur le phénomène suivant: 
les vaisseaux sanguins en se développant s’adaptent à la structure 
de 1’ organe alimenté par eux. Si l’organe change, il en est de 
même avec les vaisseaux. Mais dans les vaisseaux de tels change
ment n’arrivent jamais qui eussent été des préparatifs aux chan
gements dans la structure de l’organe. En prenant comme exemple 
le cerveau de la truite, on peut approuver entièrement les thèses 
de Streeter.

Les premiers vaisseaux d’un type réticulé apparaissent sur la 
surface latéro-inférieure du myélencéphale et de l’antérieure vé
sicule cérébrale. La surfacq occupée par ces primitifs réseau vas
culaires n’atteint pas sûrement la moitié de la surface du cerveau. 
Les segments cérébraux privés de vaisseaux sont beaucoup plus 
minces que les vascularisés et présentent le caractère membraneux. 
Chez les alevins vivants ils sont complètement transparents, mais 
chez ceux fixés au moyen de la formalinę ils possèdent l’appa
rence trouble. A mesure que les parois de vésicules cérébrales 
s’épaississent, les vaisseaux en s’accroissant s’enfoncent dans les 
terrains jusqu’alors inoccupés. Il existe une relation entre l’é
paisseur du tissu cérébral et la présence ou le manque de vais
seaux. Quantitativement je n’ai pas essayé d’étudier ce phéno
mène.

Les réseaux vasculaires attachés aux artères et les veines se 
transforment en leurs branches latérales, c'est- à- dire, qu’un 
système artèro-veineux existe primitivement sur la surface du 
cerveau. Le système artériel se forme dans l’intérieur des vési
cules pendant les stades assez précoces du développement, et alors
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que le système superficiel artèro-veineux se change en veineux. 
Le sang coule dans le tissu cérébral de l’intérieur' à l’extérieur, 
des artères aux veines. Sur la surface du cerveau (Fig. 9) restent 
seulement les artères, qui courent le long de la base du cerveau: 
A. prosencephali basilaris, A. cerebri post., A. basialis et envoient 
leurs branches uniquement à l’intérieur du cerveau.

Cette vascularisation inusitée du cerveau chez les vertébrés 
est en connexion avec le mode du développement du cerveau 
entier. La tête de jeunes alevins des Téléostéens s’attache étroite
ment an sac vittellin. Cette pression s’opère de l’extérieur 
aux vésicules cérébrales pourvues de minces parois. Les parois des 
vésicules ne peuvent s’accroître vers l’extérieure, mais le tissu en 
s’augmentant pénètre dans la cavité des vésicules et la remplit 
hermétiquement. En conséquence de cette pression un fort segment 
du cervelet pénètre dans la lumière du troisième ventricule au 
lieu de s’étendre complètement sur les surfaces des portions du 
cerveau contiguës à lui, comme cela se passe chez les requins 
(Aeriens Kappers). Les artères s’avancent en suivant tou
jours les épaississements des tissus en train de se former. Dans 
les premiers stades du développement elles peuvent embrasser 
toute la surface de la vésicule — (mésencéphale A. tecti optici). Dans 
les phases ultérieures du développement, durant lesquelles se for
ment les amas du tissu nerveux, qui sont plus forts particu
lièrement dans la partie de la base des vésicules, les artères ali
mentaires croissent en s’enfonçant dans l’intérieur du cerveau 
et depuis là elles se ramifient vers la surface. La situation de 
nouvelles artères est probablement plus profitable sous le rapport 
hydrodynamique, parce que dans.la position centrale les artères 
se développent d’une manière de plus en plus puissante, tandis 
que les superficielles disparaissent.

Le nombre et l’arrangement des artères, qui pénètrent dans 
les segments respectifs du cerveau dépendent de leur formes: 
tandis que leurs dimensions de la grandeur du segment, qu’ elles 
alimentent. Le télencéphale et le myélencéphale ont une forme 
allongée et reposent au moyen de leur base entière sur les ar
tères allongées du cerveau. Les artères alimentaires (Aa. prosen
cephali centr., rhombencephali centri) apparaissent au nombre de 
quelques à plusiers, rangées en files les unes après les autres. Le mé
sencéphale possède uniquement deux paires d’artères alimentaires,
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ce qui est en accord avec la forme sphérique de cette portion 
du cerveau, appuyée sur la petite étendue des artères allongées. 
Sur le cervelet formé en plis passent du bas seulement deux 
artères. Ces vaisseaux enfoncés dans les tissus du cervelet augmen
tent considérablement de longueur, au fur et à mesure que le 
pli transversal du tissu nerveux s’allonge en forme de corpus 
cylindrique du cervelet.

Les veines du cervelet se transforment pendant le dévelop
pement aussi profondément. Le cervelet formé en plis possède 
des veines propres à son caractère — E cerebelli primitiva. Le 
cervelet cylindrique des alevins plus âgés s’incorpore toujours 
avec plus de précision dans le système de V. cerebri post., 
à mesure que le corpus avance dans la région de cette veine. 
En même temps la veine primitive se trouve en voie de régression.

Migrations des vaisseaux
Pendant le développement du cerveau les vaisseaux changent 

souvent leur position par rapport aux organes contigus. La que
stion des migrations des vaisseaux est un vieux problème, qui 
a été l’objet de beaucoup de discussions. Relativement à la dé
termination de la manière du développement des troncs artériels 
du réseau on mentionne la migration active ou passive. La migra
tion active se présente quand le courant sanguin développe dans 
le réseau vasculaire un nouveau conduit, tandis que le vieux 
remplacé par le précédent s’amincit et disparaît. La migration 
passive des vaisseaux s’appuie sur le changement de la posi
tion du vaisseau prêt, sans qu’il se créent de nouveaux tubes con
duisant le sang.

E cerebri media accomplit une très simple migration pendant 
son développement. Chez les individus adultes il se compose de 
deux branches (Ramus anterior et posterior) qui courent le long 
du bord du mésencéphale, l’une branche du télencéphale en ar
rière, la seconde du myélencéphale à la partie antérieure. Rangées 
à peu près horizontalement elles se joignent en formant un tronc 
impair, à l’angle qui répond à 180° environ. Chez les jeunes 
alevins au mésencéphale presque sphérique les deux branches se 
trouvent l’une par rapport à l’autre à peu près à l’angle de 90°. 
En même temps le Ramus anterior reste horizontal et le Ramus
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posterior prend en comformité avec lui une position presque verti
cale (Fig. 3, 9 Ba, Bp). Au fur et à mesure de l’accroissement du 
mésencéphale les deux branches se bifurquent de plus en plus, 
comme les marges d’un éventail, enfin chez les adultes elles occu
pent une position horizontale. Les deux veines sont unies avec 
les bords du tissu cérébral et quand le mésencéphale change de 
forme, ces bords transportent chacun sur soi les deux vaisseaux 
et les placent dans une nouvelle position.

Une autre migration accomplit V. cerebri anterior. Ce tronc de
puis le commencement de son existence — quoique n’ayant encore 
le caractère d’un produit uniforme — s’unit au moyen de son 
extrémité distale avec vaisseaux de l’épaississement terminal de la 
glande pinéale et avec sa gaine formée par Saccus dorsalis. Cette 
jonction se maintient durant tout le stade du développement. 
Donc quand la glande pinéale croît en se dirigeant vers le haut, 
elle entraine derrière lui les veines. Dans les stades qui viennent 
plus tard, le sommet de la glande pinéale s’incline vers le devant 
et s’avançant au-dessus des hémisphères cérébrals il les couvre. 
V. cerebri ant. (Fig. 3, 9, Vca) accompagne fidèlement la 
glande pinéale et longe la paroi latérale du télencéphale. Elle 
quitte sa position primitive dans le sillon entre le tél- et mésen
céphale et s’établit définitivement dans la. moitié à peu près de 
la longueur des hémisphères cérébrals. Dans ce cas la glande pi
néale déplace la veine et l’entraine derrière lui sur une vaste 
étendue, en l’arrachant par force de sa position primitive. Le 
tissu graisseux, qui forme la dure-mère, joue un certain rôle dans 
ce processus, puisqu’il repousse les veines de la paroi du cerveau 
et les fait avancer plus près du crâne.

Le troisième exemple tout à fait différent de la migration 
des veines seraient les Vo. cerebelli en voi de formation. Le corpus 
du cervelet émergeant entre le mes- et myélencéphale rencontre 
les branches de V. cerebri post, unies avec les veines du Tectum 
opticum. Le cervelet en s’accroissant en arrière les allonge pro
portionnellement à ses dimensions, puis les incorpore à son système 
vasculaire. Vv. cerebelli dérivent des branches de la V. cerebri 
post, par un fort développement de ces dernières. Comme sti
mulant de cette croissance il faut accepter l’action mécanique de 
la pression du cervelet en train de se former. Dans les stades 
subséquents le tissu graisseux de la dure-mère en s’accroissant
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agit accessoirement au moyen de la pression: les tissus ci-dessus 
écartent les veines du cerveau vers le dessous de la voûte du 
crâne (Fig. 6, 7, 8 Vcb, Vcp).

Les grandes artères du cerveau de la truite A. cerebri post. 
et ant. sont sujettes aux migrations passives. Primitivement A. ce
rebri post, passe sur la surface ventrale de la vésicule cérébrale 
antérieure non différenciée et A. cerebri ant. sur la paroi laté
rale à travers le segment, qui se trouve le plus en avant. Dans 
ce stade du développement la vésicule cérébrale antérieure occupe 
une situation, qui lui permet de pénétrer sous le mésencéphale 
et de se dresseï’ par rapport à lui à l’angle droit. Pendant le 
développement subséquent le cerveau de la truite se redresse de 
cette manière, que la vésicule antérieure — actuellement tel- et dien- 
céphale — se retire du dessous du mésencéphale et se range au 
devant de lui sur la ligne de son niveau. En conséquence de ces 
translocations de différents segments du cerveau par rapport des 
uns aux autres, A. cerebri post, se sépare par degrés de la base 
du mésencéphale, qui tend à se redresser. Son segment antérieur 
se maintient finalement à la limite de l’hypophyse et de la ra
cine du nerf optique, c’est- à- dire au-dessous du mésencéphale, 
dans les limites des appendices du diencéphale comprimés sous 
lui. L’artère reste en place et seulement certains segments du 
cerveau s’éloignent d’elle (Fig. 1, 3, 9 Acp, Aca).

D’une autre façon se déplace A. cerebri ant. Primitivement elle 
passe sur la paroi latérale du télencéphale. On peut admettre que 
ses deux points sont fixés, à voir: le point de la ramification 
de l’A. cerebri post, et la place où s’attache A. tecti optici dans 
le sillon entre le tél- et mésencéphale. Entre ces deux points 
passe primitivement A. cerebri ant. en forme d’arc, qui parcourt 
la paroi latérale de la vésicule cérébrale antérieure. Pendant le 
redressement du cerveau A. tecti optici ne quitte pas son sillon; 
elle entretient ici son artère maternelle dans la situation primi
tive. A. cerebri posterior en perdant son contact avec télencé
phale entraine à sa suite A. cerebri ant., qui descent le long de 
la paroi latérale de la vésicule cérébrale sur la base. Ici elle s’é
tablira 'd’une manière permanente entre le point d’émergence de 
A. tecti optici (en ce stade déjà — A. epiphysealis) et le début 
de A. cerebri post., c’est- à- dire entre la racine du nerf optique 
et la frontière postérieure des hémisphères (Fig. 1, 2, 9 Aca). Ce
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serait en ce cas la migration de l’artère le long d’une certaine 
partie du cerveau, qui ressemble à la façon de la migration de 
A. cerebri ant. le long des hémisphères cérébrals.

Les deux Aa. cerebri ant. en descendant passivement vers la 
base du cerveau, s’approchent de très près l’une de l’autre. Leurs 
branches antérieures parcourant le dessous des hémisphères 
cérébrals s’unissent en un tronc impair (A. prosencephali basi
laris) sur un espace plus ou moins long. Chez les individus adultes 
apparaît dans le long sillon de la base un tronc artériel ou deux 
unis par des anastomoses, ou enfin deux troncs indépendants, 
dont le diamètre de d’un est beaucoup plus grand que celui de 
l’autre. Les images rappellent les relations observées pendant la 
formation des veines impaires dans la tache embryonnaire du 
poulet (G r o d z i ń s k i). On a affirmé à cette occasion, que V. 
vitellina ant. peut naître de la veine droite ou gauche, ou 
que les segments de deux troncs paires peuvent entrer dans le 
tronc de la veine impaire. Les veines ou leurs segments qui n’ont 
servi à aucun usage, sont semblables aux autres vaisseaux de cette 
région à ce point, qu’on ne peut plus les discerner. A. prosen
cephali basilaris a pu se constituer en même manière chez les 
différents individus. Cependant le processus relatif à la formation 
du tronc impair n’atteint pas souvent son point ultime et dans la 
majorité de cas on peut retrouver dans les préparations injectées 
de couleur chez la truite adulte les deux troncs de dimension égale 
ou différente. Les phénomènes, qui se produisent pendant ces 
transformations, peuvent être élucidés par l’opinion de la mi
gration des vaisseaux. Du moment que les branches antérieures 
de A. cerebri ant. joindront les courtes anastomoses, le courant 
sanguin décide, quelles artères ou leurs segments vont garder le 
rôle de troncs cardinaux, c’est- à- dire quel déplacement actif des 
vaisseaux s’effectue ainsi.

Aa. mesencephali centrales prennent naissance en forme de deux 
artères, complètement indépendantes l’une de l’autre. Dans les 
stades postérieures (St. IV) elles constituent un tronc impair 
dans leur segment, qui perce la base du mésencéphale. Evidem
ment la migration des vaisseaux apparaît même ici, mais on 
manque de données permettant une analyse plus étroite de ce 
phénomène.
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Les vaisseaux artériels cardinaux apportant le sang au cerveau. 
Aortae laterales et Aa. carotides internae, se déplacent aussi sur 
la base du crâne (St. IV) en se transportant de l’extérieur à là 
ligne médiane. En même temps leurs portions terminales s’unis? 
sent en un tronc impair (St. V), qui désigné par le nom de A. 
encephalica entre par un orifice impair dans la boîte craniale. 
Parce qu’après un .très court t ajet elle se sépare sur le cer
veau en vaisseaux d’abord pairs, on peut admettre l’hypothèse 
ayant une certaine dose de vraissemblance, que la base du 
crâne en train de se former a poussé contre eux, la droite 
et la gauche artère chargées d’alimenter le cerveau de sang et 
qu’elle les a amenées à la jonction en un tronc impair. Le dépla
cement des artères sur la base du crâne est une migration pas
sive, la formation d’un tronc impair de ses deux troncs — la mi
gration active.

Des observations de Goodrich et de Beer il résulter 
que Trabeculae cranii ensemble avec l’antérieure partie de Prae- 
chordalia forment un anneau cartilagineux dans la base du crâne 
à travers duquel pénètrent sur le cerveau Aa. carotides int- 
Malgré que l’espace délimité par ces cartilages reste encoré 
spacieux les artères sont déjà jointes. On devrait admettre que 
pas les cartilages poussent les artères mais les amas de cellule^ 
mésenchymatiques qui le précèdent dans le développement.

Chez l’homme le labyrinthe joue un rôle important dans la 
migration des veines cérébrales (Streeter). A savoir que la 
veine V. capitis prima court ventralement au labyrinthe et qu’ 
avec lui s’unit l’écheveau de vaisseaux étendus sur le cerveau- 
Quand le limaçon se développe ainsi que les parties constitu
tives de l’oreille moyenne, K capitis prima — en se soumettant 
à leur pression mécanique — commence à disparaître. Comme 
vaisseau remplaçant, le Sinus transversus naît dans le réseau 
vasculaire, au-dessus de la vésicule auditive. Chez la truite les 
relations se façonnent d’une manière tout à fait différente. Le 
labyrinthe reste constamment dans le voisinage immédiat du 
cerveau, il n’est pas séparé de lui par la paroi du crâne. 
L’oreille moyenne et le limaçon n’existent pas chez la truite. 
De forts canaux semicirculaires se développent dans la partie 
dorsale de la vésicule auditive, alors dans la région inverse 
à la veine principale de la tête. Le bord abdominal du labyrinthe 
Bulletin 111. B. II. 1947. ' à 
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s’appuie contre la veine uniquement dans les premiers stades du 
développement, plus tard le cartilage sépare les deux produits. 
Grâce à ces conditions anatomo-topographiques la disparition des 
uns segments veineux de V. cardinalis n’arrive pas, ainsi que la 
formation des autres ne s’effectue pas dans les limites du la
byrinthe.

Résumé
On a injecté les vaisseaux de la truite de 9—14 mm longue 

avec de l’encre de Chine. Après avoir rendu transparent les pré
parations dans l’huile de cèdre, on les a examiné sous la loupe 
binoculaire.

On a décrit le développement des vaisseaux des vésicules 
cérébrales respectives, en appelant l’attention sur le système vascu
laire des individus adultes, sur la structure du cerveau dans le 
stade donné, ainsi que sur le mécanisme du développement des 
vaisseaux.

Le réseau vasculaire surgissant sur les parois suffisamment 
épaisses des vésicules cérébrales, constitue le matériel d’issue 
dans la formation des troncs artériels et veineux.

Primitivement il existe sur la surface des vésicules cérébrales 
un système artéro-veineux. Secondairement ce système artériel 
apparaît dans l’intérieur des vésicules au fur et à mesure de 
l’épaississement des parois. Parallèlement à ce processus le système 
extérieur devient proprement veineux.

Les troncs vasculaires changent souvent leur position par 
rapport à leur entourage. Les migrations peuvent se faire pas
sivement: 1. par le décalage le long de la surface d’un certain 
segment cérébral — V. ceribri ant., A. cerebri ant. 2. par l’écar
tement du vaisseau de la vésicule cérébrale — A. cerebri post. 3. 
par l’extension du vaisseau sur le segment du cerveau en voie 
de croissance — F. cerebelli, 4. par l’inflexion du vaisseau uni avec 
le tissu de ce segment, qui justement vient de changer sa forme 
— V. cerebri media.

La migration active des vaisseaux arrive en cas de la for
mation des troncs impairs — A. prosencephali basilaris de deux 
branches paires et probablement dans les conditions semblables 
en cas de 1’ A. mesencephali centr. et A. encephalica.

Institut d’anatomie comparée. Université des Jagellons, Kraków.
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Explication des figures
Les contours du cerveau et des vaisseaux ont été dessinés à l’aide d’un 

appareil Abbé des préparations de Salmo irideus Gibb. avec les vaisseaux 
injectés de l’encre de Chine et rendus transparent dans l'huile de cèdre. 
Un trait ajouté à chaque figure montre l’agrandissement linéaire de la 
préparation. Les artères sont transversalement vé.-gées, les veines pointillées.

Les abbréviations.-
A — Atrium Msp — Medulla spinalis
A a — A auditiva 01 — L’organe de l’olfaction
Ab — „ basialis Op — Le globe oculaire
Abr — „ branchialis Os — La bouche
Acc — „ cerebelli centralis ' P — Pinna
Acp — ,, cerebri posterior Pr — Prosencephalon
Ae — „ epiphysealis R — Renes
Acn ■ ■' ,, encephali ca Ra — Ramus ant. (V. cerebri medial
Ahi — ,, hyoidea Rp — ,, posterior
Al — Aorta lateralis Svi — Saccus vitellinus
Am — ,. medialis T — Truncus arteriosus
Ame — A. mesencephali centralis Tld — Tractus longitudinalis dors.
Àmd — ,, mandibularis V — Ventriculus
A or —- „ orbitonasalis Va — V. auditiva
Apb — prosencephali basilaris Vb — ,, bulbi
Apc — „ ,, centralis Vca — „ cerebri ant.
Arc — „ rhombencephali centralis. Vcb — „ cerebelli
Asd — ,, segmentalis dorsalis Vcd — ,, cardinalis anterior
Asl — ,, ,, lateralis Vcm — „ cerebri media
Ato — ,, tecti optici Vpc — „ ,, posterior
Ca — Capsula auditiva Vo — ,, optica
Cb — Cerebellum Vor — „ orbito-nasalis
Co — Cor Vpc — „ primitiva cerebelli
De — Ductus Cuvieri Vsd — „ segmentalis dorsalis
Dn — Diencephalon Vsl — „ ,, lateralis
Ép — Epiphysis Vtm — „ tecti media
Mo — Medulla oblongata Vvi — „ vitellina
Ms — Mesencephalon
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N° 1—10 B I, 1946.

Szymkiewicz D. : Cinquième contribution statistique à la géographie flo
ristique.

K rzemienie wska H. and Krzemieniewski S.: Myxobacteria of the species 
Chondromyces Berkeley and Curtis (Plate 1).

Szymkiewicz D. : S;xième contribution statistique à la géographie floristique.
Szymkiewicz D.: Etudes phytogéographiques. I. Flores arctiques.
Pawlowski B.: Caractéristique géobotanique générale des Monts de Czyw- 

czyn (Planches 2—5).
Kozlowska A.: The changes caused by ammonium molybdate and virus 

diseases of plants.
Środoń A. : The upper limit of forest in the Czarnohora Mountains and 

the Czyvvczyn Mountains (Eastern Carpathians) (Plates 6—15).

N° 1-10 B 11, 1946.

Grodziński Z The main vessels of the brain in Rainbow tront (Salmo iri- 
dezis Gibb.).

Grodziński Z. The blood-vessels in the brain of Elasmobranches.
Grodziński Z. Influence of the increase in the osmotic pressure upon the 

white yolk spheres of the hen’s egg (Plate 1).
Wojtusiak R. J., Wojtusiak H. and Ferens B. Homing experiments on 

birds. VI. Investigations on the tree and house sparrows (Passer arbo
reus Bewick and P. domesticłis L.).

Marchlewski T. Studies on the évolution of dominance in Mammals.
Pigoń A. On the pellicie of Euglena viridis Ehrbg. (Plate 2).
Wilburg J. A study of the minerai structure of incinerated kidneys in the 

white mouse (Plates 3—4).
Wojtusiak R. J. and Ferens B. Homing experiments on Birds. VII. — 

Further Investigations on the Velocity of Swallows (Hirundo ru
stica L.' and on the Role of Memory in their Orientation in space. 

Wojtusiak R. J. and Ferens B. Homing experiments on birds. VIII. — 
Observations on the nest, the âge and the faculty of orientation in 
space of chimney swallows (Hirundo rustica L.).

Groilziński Z. The digestion of the y< 1k of the hen’s egg (Plates 5—8). 
Rymar J. Experiments about the changes in colouring of the wings of 

Lymantria dispar L. by the method of Zaéwilichowski (Plate 9).
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