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Au cours de recherches exp6rimentales sur la pathogdnie des pneumoconioses 
nous avons 6t6 amen6s & pr6ciser la s t ructure  inframicroscopique du revgtement  
des alv6oles pulmonaires ,  d ' une  part ,  chez l 'Homme (piSces d'exgr~se ehirurgicale), 
d ' au t re  part ,  ehez les an imaux  utilis6s dans nos experiences (Rat). La technique 
de microscopic 61ectronique de haute  r6solution a 6t6 appliqu6e & des poumons  
no rmaux  ou pr61ev6s darts les premiers stades de r6action & des agressions vari6es. 
Ainsi a- t -on pu, d ' une  part ,  eomplgter des recherches ant6rieures faites avec des 
techniques moins pr6eises et m6me modifier des conceptions plus anciennes et, 
d ' au t re  part ,  fixer l ' inf ras t ruc ture  du  rev6tement  alvdolaire au tours  de st imula-  
t ions physiologiques ou pathologiques. E n  partieulier ,  nous avons tent6 de placer 
les modifications infras t ructurales  observ6es dans  ces condit ions dans  le cadre 
plus vaste  d ' une  r6action histophysiologique g6ngrale de la eloison alv6olaire 
toute  entibre. 

* Avec la collaboration technique de C. RESET. 
Z. Zellforsch., Bd. 50 38 
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Methodes exp6rimentales 
Les objets d'6tucle ont 6t6 soit des poumons de Rats normaux, soit des fragments de 

poumons humains pr61ev6s ~ l'occasion d'ex6r~ses chirurgicales, soit des poumons de rats 
ayant re~u une injection intra-trach6ale de silice collo~dale. Dans ce dernier cas les 16sions 
silicotiques exp6rimentales sont examin6es s des stades vari6s de leur 4volution. Enfin on a 
utilis6 pour cette 6rude des poumons de rats ayant re~u une injection intra-trach6ale de 
bacilles tuberculeux bovins virulents, une quinzaine de jours aupa~avant. 

Les pi~ces sont fix6es dans le m61ange de PALADE, trait6es de la mani~re habituelle puis 
incluses soit dans le m6thacrylate de butyle, soit dans les milieux de KELLENBERGER (VESTO- 
PAL et VINOX), coup@s au microtome de PORTER-BLUM muni d'un couteau de diamant, 
examin6es au microscope RCA mod61e EMU 3 A puis EMU 3 D, pour les plus r6centes, avec 
une accS16ration de 100 KV. 

R6sultats des observations micro61ectroniques 

I~ous envisagerons successivement les points  suivants  

I. Disposit ion g6n6rale du  rev~tement  alvdolaire au microscope 61ectronique. 
I I .  In f ras t ruc ture  des grandes cellules alv6olaires. 

I I I .  Types divers de grandes cellules alvdolaires. 
IV. Les cellules alv6olaires libres. 

I. Disposition gdndrale du rev~tement alvdolaire au microscope dlectronique 

Comme on le salt, la disposit ion du rev~tement  alv6olaire a consti tud un  
probl~me longuement  agit6 par  les histologistes depuis pros d ' u n  si~cle. La 
microscopie ~lectronique b, hau t  pouvoir  de r6solution a liquid6 les discussions 
que le microscope ordinaire ne permet ta i t  pas de r6soudre. 

Nous pensons inut i le  de citer les nombreux  auteurs  qui depuis une hui ta ine  
d 'ann6es  ont  dtudi6 la s t ructure  infra-microscopique du poumon des Mammif~res. 
Ces t r avaux  sont classiques et connus de tous. I1 semble suffisant de rappeler 
ap idement  les r6sultats  auxquels  ils ont  abouti .  

Chez un  mammif~re normal ,  la part ie  conjonctive de la paroi alvdo]aire est 
couverte par  un  rev~tement  protoplasmique cont inu  d 'une  extreme minceur  
(0,05 micron quelquefois, donc invisible au microscope ordinaire). Cette mince 
couche protoplasmique cst form6e par une 6mission en voile de petites cellules 
alvdolaires dispos6es de place en place sur la cloison alv6olaire. 

Une  basale tr~s ne t te  au microscope 61ectronique marque  la l imite de cette 
cloison. A c6t6 de ces peti tes cellules alv6olaires se t rouven t  de grandes cellules 
alvdolaires, objet  des pr6sentes rechcrches. Ces grandes ccllules peuvent ,  soit ~tre 
appliqu@s sur la basale alv6olaire, soit s ' ins6rer dans  des trous de la cloison 
alvdolaire et les boucher. Cette disposit ion sp6cialement 6tudi@ par  HAYEK (1941) 
s 'observe fr6quemment .  Elle a u n  grand int6r~t physiologiquc. E n  effct, les cellules 
en d6g6n6rant, ce qui est fr6quent ,  l ib~rent le t rou de la c]oison et ouvren t  ainsi 
des communicat ions  inter-alv6olaires p e r m e t t a n t  des processus de vent i la t ion  
collat6rale d ' u n  grand int6r~t  fonct ionnel  en pathologie pulmonaire.  

Les petites cellules alv6olaires correspondent  a u n e  part ie des ((petites cellules 
nucl66es >) de l 'histologie classique. 

Du point  de r u e  infras t ructural ,  ces 6]6ments sont  fort simples (Fig. i e t  2). 
Autour  d ' u n  gros noyau  nucl6ol6 de forme rdguli~re se t rouve une pet i te  couche 
de cytoplasma avec rares mitochondries et r6t iculum endoplasmique peu abon- 
d a n t  et pas de granulat ions .  
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Fig.  I .  Pe t i t e  cel lule a lv6ola i re .  P o u m o n  h u m a i n  

F ig .  2. Pe t i t e  eellule a lv6ola i re .  P o u m o n  de R a t ,  48 heu re s  apr~s  in j ec t ion  i n t r a - t r a c h 6 a l e  de si l ic~ 
colloidale 

38*  
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Dans  routes  les cellules, g pa r t i r  du  cy top lasma  pSrinucldaire, pa r t  un voile tr~s 
mince et  tr~s 4 tendu ( jusqu 'g  plusieurs  microns au delg du  corps cellulaire).  Son 
cy top la sma  est  ddlicat ,  assez dense. I1 est  suscept ible  de s 'oed~mat iser  en devenan t  
plus  dpais. 

La  surface du  voile est  gdn~ralement  assez lisse. Les microvil losi tds y sont  tr~s 
rares,  du  moins b, l ' 6 t a t  normal ,  et  tou jours  tr~s courtes.  Le cy top lasma  mont re  
quelques mi tochondr ies  et  p r a t i q u e m e n t  pas  de rdt iculum endoplasmique  ni de 
grains  de ribonucldine.  Ce sont  lg des caract~res habi tue ls  de l ' hya lop lasma.  

A p r o p o s  de ces pe t i t es  cellules s expansions  en voile, se posent  deux  pro-  
blames encore non r6solus, celui de leur origine et  celui de leur t r ans fo rma t ion  
possible en grandes  cellules alvdolaires.  

Sur un  poumon  normal ,  aucune image microdlectronique ne t te  ne p e r m e t  de 
saisir, m~me hypo thd t iquemen t ,  l 'or igine de ces cellules g voiles. 

D ' a u t r e  par t ,  leur t r ans fo rma t ion  en grandes  cellules alveolaires a souvent  dt~ 
envisag~e. L 'hypoth~se  est  en effet assez vra isemblable .  Toutefois,  on ne ren- 
contre  pas  d 'une  fa~on sfire des images de t r ans i t ion  entre  les pe t i t es  ce| lules 
alvdolaires e t  les grandes.  La  quest ion dol t  ~tre rdserv@. 

Sur un poumon  a y a n t  subi une s t imula t ion  sous une influence gdndrale ou 
une agression locale, les pe t i tes  cellules semblen t  d iminuer  et  m~me d ispara l t re  
compl~tement  pour  faire place g d ' au t r e s  ~ldments de type  dpith41ioide. Leurs  
voiles pa ra i s sen t  se r~ t rac ter  (on n ' en  voi t  pas  ddg~ndrer). Le corps cellulaire 
s 'accroi t .  La cellule s ' ag rand i t .  El le  ne mont re  pas  de mitose.  

Les m@anismes  de ces t rans format ions  demeuren t  obscurs.  I1 est  permis  tou-  
tefois de les r approcher  des processus montrds  dans  des cul tures  in v i t ro  de fibro- 
blastes.  Quand  ces dldments se mul t ip l ien t ,  a v a n t  tou te  mitose,  il y a r e t rac t ion  
des expans ions  cy toplasmiques  de la cellule. Ces expansions  se rassemblen t  au tour  
du  noyau.  D'dtoi l@, la cellule dev ien t  ronde et  alors se divise pa r  mitose.  Des 
processus analogues  pour ra i en t  se d6rouler  pour  les pe t i tes  cellules alvdolaires.  

I I .  Les grandes cellules alvdolaires 

Dans  routes  les esp6ces examin6es,  ces cellules m o n t r e n t  une forme g6n6rale 
assez semblable .  On peu t  toutefois  y d is t inguer  deux  type ,  d i s t inc ts  su r tou t  pa r  
leurs caract6res  in f ras t ruc tn raux .  Ces deux  types  envisag6s plus loin (voir 
page 571). 

Ces cellules sont  p r i smat iques  ou ovoides. Leurs d imensions  oscil lent  ent re  
25 g 35 microns de grand  axe sur 10 g 15 environ.  HAYEK (1941) a calcul6 qu 'en  
consid6rant  leurs d imensions  moyennes  (40/,  sur 15/t) et  la surface qu 'e l les  
occupent  dans  l ' ensemble  de la surface pu lmonai re  to ta le  (environ 100 m6tres 
carr6s), c'est-b,-dire environ son dixi6me, leur ensemble chez l ' H o m m e  correspondai t  
h u n  organe d ' env i ron  150 cm cubes, soit  g peu pr6s le volume de la rate .  Cette 
donn6e fourni t  une id6e de l ' impor tance  m6tabol ique  de ces 616ments, sp6ciale- 
men t  en ce qui concerne les l ipides. 

1. Limites cellulaires.  Comme dans  la g6n6ralit6 des cellules, la l imite  des 
grandes  cellules alv6olaires est  bien marqu6e sur les micrographies  61ectroniques 
pa r  une ligne dense de 75 A environ.  

Du  c5t6 de la paro i  alv6olaire,  la cellule correspond "s la basale de cet te  paroi  
sur  laquelle elle est  6 t ro i tement  appliqu6e.  



L e s  ce l lu l e s  p a r i ~ t a l e s  a l v ~ o l a i r e s  d u  p o u m o n  5 ~ 5  

Fig .  3. G r a n d e  ceUule a lv6ola i re .  T y p e  avee  ey to somes  ~ 6caines.  P o u m o n  de R a t ,  48 heures  apr~s 
in j ec t ion  i n t r a - t r a c h 6 a l e  de  siliee col loidale  

Fig.  4. Inc lus ions  e y t o p l a s m i q n e s  d ' u n e  g r a n d e  eellule alv~olaire ,  c e  c y t o s o m e s  k 6cail les,  m m i t o -  
ehondr ies ;  inc lus ions  ~ pe t i t es  v6sicnles (fl~ehes). P o n m o n  n o r m a l  de R a t  
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Sur les cStds, la cellule alv~olaire est presque toujours recouverte, sur une 
certaine 6tendue, par une mince couche cytoplasmique ~paisse de 0,1 s 0,2 micron 
(Fig. 13). Elle correspond au voile issu des petites eellules remontant sur les e6tes 
des grandes eellules alveolaires. A ce niveau, on observe la disposition habituelle 
de toutes les limites intercellulaires, c'est&-dire une double membrane de 200 s 
300/~ form6e de 2 limites eellulaires de 75 A e t  d 'un espace intermediaire variable, 
en communication avee le milieu ext6rieur. 

Par ailleurs cet espace intercellulaire prolonge la membrane basale pari6tale 
et prdsente sur les coupes la m~me densitd dlectronique qu'elle. I1 semble que la 
substance intercellulaire soit le prolongemcnt de la mati~re constituant la mem- 
brane basale sur laquelle reposent les cellules alv6olaires. L~ Fig. 21 montre 
un aspect de cettc disposition. 

A la surface de la grande cellule alvdolaire se trouvent de nombreuses micro- 
villosit@ (Fig. 16 et 17). Dans certaines cellules, elles sont rectilignes, de 0,5 ~ 1,5 
micron de long sur 0,1 micron environ; elles sont espae@s par des intervalles de 
0,2 '~ 0,5 micron environ. Dans d'autres cellules, ces microvillositds sont irr6- 
guli~res, les unes courtes (0,05 ~ 0,1 micron) d'autres plus longues. Certaines ont 
un aspect ramifi6 ~ partir d'une base plus @aisse formant tronc. Quelques micro- 
villosit6s sont d'une trbs grande mineeur. 

II semble exister une eertaine relation entre t'aspect des microvillositds et 
l '6tat des cellules. Celles qui semblent en vole de ddgdn6reseenee ont des miero- 
villositds trbs irrdgulibres (Fig. 17) (voir page 575). 

2. Noyau. Le noyau des grandes cellules alv6olaires est toujours assez vo- 
lumineux. Dans les cellules ~ eytoplasma peu abondant et sans earactdres 
ddgdn6ratifs (eellule du type I, voir page 571), sa forme est rdgulibre. Au eontraire, 
dans les cellules/~ dggdn6reseenee d6butante (type II), le noyau est gdndralement 
irregulier avec des incissures et des invaginations internes. De telles cellules, on 
le sait, semblent prdsenter des mouvements eytoplasmiques particuli~rement aetifs. 

La membrane nucldaire est double, l'espace pgrinucl6aire en gdndral rdduit, 
saul dans les cellules particulibrement d6gdndr6es. Des vacuoles pgrinucl6aires en 
croissant ne sont pas observ6es. 

La chromatine, relativement peu abondante, forme une membrane chroma- 
tique nette. Un nucldole assez volumineux s'observe parfois. 

3. Mitochondries. Les grandes eellules alvdolaires prdsentent de nombreuses 
mitoehondries, allong6es le plus souvent de forme trapue (0,t ~ 0,6 micron environ). 
Quelques unes offrent une 6bauehe de ramification. 

Leur structure est du type habituel: double membrane ext6rieure de 150 A, 
membranes internes doubles (150A) peu abondantes et gdngralement trans- 
versales ou obliques, substance intdrieure assez dense avec des zones plus claires 
mal limit6es (Fig. 6). 

A propos des mitoehondries se pose l ' important problbme de leurs rapports 
avec eertains cytosomes. Ce problbme sera eonsid6r6 plus loin. 

La quantit6 de mitochondries parait varier suivant les cellules. Serrges dans 
certaines, elles sont plus espac6es dans d'autres. I1 faut, semble-t-il, attribuer ees 
diff6rences ~ l '6tat plus ou moins gonfl6 et hydrat6 du eytoplasma. 

4. Rgtieulum endoplasmique. Le r6tieulum endoplasmique offre deux types, 
assez real d61imit6s du reste. L 'un est reprdsent6 surtout par des silhouettes 
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(profiles) vesieulah'es, arrondies ou ovalaires, de 200 ~ 500/~ environ, avec une 
membrane dense de 75/~, sans grains de ribonucl6ine attaeh6s et un eontenu assez 
clair. L 'autre  type de r6ticulum endoplasmique apparal t  sous la forme de fins 
canalieules ~ patois denses (75 A), longs de 0,1 ~ 0,3 micron quelquefois, presque 
toujours garnis de grains de ribonucl6ine moyennement  abondants et assez irr6- 
gulibrement espac6s. Ces silhouettes en canalicules paraissent g6n6ralement 
representer la coupe transversale de sacs aplatis, dont la eavit6 int6rieure n'exc~de 
pas habituellement 500 ~.  Ils repr6senteraient une 6bauche d'ergastoplasma. 

Le rgticulum endoplasmique apparai t  avec une partieuli~re nettet6 dans les 
cellules ~ cytoplasma hydrat6 et clair, renfermant seulement des mitochondries 
l'exclusion de cytosomes. Quand ils sont tr~s abondants,  eeux-ci masquent  le 
r6ticulum endoplasmique. 

5. Complexes de Golgi. Les grandes cellules alv6olaires renferment toujours 
plusieurs complexes de Golgi assez caract6ristiques. Toutefois, les dietyosomes y 
sont r6duits s quelques lamelles assez mal discernables souvent. 

Par  contre, les petites v6sicules y sont abondantes. Les grosses vacuoles claires 
habituelles y sont pr6sentes, mais peu d6vclopp6es en g6n6ral (Fig. 9). Dans 
l'ensemble, les complexes de Golgi, sont de grande taille et g6n6ralement dispos6s 
autour du noyau. Cette disposition avait  d6j~ 6t6 vue par les m6thodes histolo- 
giques classiques. 

Comme dans d 'autres cellules, les cellules de BOWMA~ du glom6rule en par- 
ticulier (PoLICARD, COLLET et PREGERMAIN 1958), les complexes de Golgi paraissent 
non seulement assez r6sistants aux d6gdn6reseences cellulaires d6butantes, mais 
capables de s'hyperplasier jusqu'~ un certain point au cours des 6tats de stimula- 
tion pr6d6gdn6rative de la cellule. 

La pr6sence d'une centrosph~re n 'est  jamais bicn nette. On n 'a  pas pu con- 
stater la pr6sence d 'un centriole. 

6. Granulations diverses (eytosomes). Un des points les plus compliqu6s de 
l ' infrastructure des grandes cellules alvgolaires est celui de leurs granulations intra- 
cytoplasmiques. A ces granulations, nous donnons le nom de ((cytosomes ~) entendu 
dans son sens 6tymologique g6ndral et non au sens restreint que lui at tr ibue 
Sc~uLz (1957). 

a) Les plus curieux de ces cytosomes sont eeux qui renferment des lamelles 
plus ou moins li6es, dispos6es en forme d'deailles ou de coquille (Cytosomen mit  
Schalen de Sc~u~z 1957) et fortement osmiophiles. 

Ces cytosomes h dcailles ont 6t6 signal6s depuis longtemps, dans des poumons 
normaux ou ayant  subi des agressions vari6es (ScttLII~Is 1954, 1956; BARG- 
MANN et KNOO~ 1956; POLICED, COLLET et GILTAIttE-~ALYTE 1955; KAR~ER 
1956 ; POLIO~D et COLLET 1957 ; KISCH 1957 ; BASS~.RMANN 1958 ; SCHULTZ 1957 ; 
HAYEK, BICAUNSTEIlVER et PAKESCH 1958, etc.). 

Cos cytosomes ~ deailles ont une forme ovalaire ou sph~rique suivant l'in- 
cidence de la coupe. Leurs dimensions sont tr~s variables; les plus petits ont au 
minimum 0,4 micron, les plus grands peuvent  avoir des dimensions relat ivement 
consid6rables, at teignant  parfois 4 k 5 microns (Fig. 5). 

Ils sont constitu6s par  une membrane dense, g6n~ralement simple et 6paisse 
d 'environ 150 A; elle apparal t  parfois vaguement  double encer ta ins  points. Leur 
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contenu toujours trbs clair renferme les structures caractdristiques de ces forma- 
tions. Ce sont des systbmes de lames eourbes de 50 ~ 200 ~, d'6paisseur, anasto- 
mosdes les unes avee les autres en laissant entre ellcs des espaces de grandeurs 
variables, mais g~n6ralement supdrieurs ~ l'6paisseur de la lamelle elle m6nle. 
Elles sont constitu6es par une substance homog@ne intens6mcnt osmiophile. 

La quantitd de ces eytosomes en ~cailles est tr@s variable suivant les cellules. 
Certaines en sont totalement privdcs; d'autres en sont remplies; entre ces deux 
extrbmes, tous les  intermddiaires existent. 

Ces formations soul@vent de nombreux probl@mcs dont la plupart demeurent 
encore impr6eis6s. On peut toutefois fixer la position de certaines questions les 
concernant. 

Ces formations, d'allure si earact6ristique, semblent spdeiales aux cellules 
alvdolaires. A notre connaissance, on n'en a pas signal6 ailleurs. 

Leur constitution chimique prdcise est mal d@finie. Les lamellcs renferment 
eertainement des lipides expliquant leur osmiophilie, mais s'agit-il de graisses 
neutres ou de phosphatides ? On ne suit. D'autre part, la constitution chimique 
de la partie claire de ces eytosomes est ignor6e. 

Les plus grosses de ces formations s 6cailles semblent bien correspondre s ces 
(~granulations lipoides)) ddcrites depuis longtemps par les histologistes dans les 
cellules alv@olaires (PARROT 1871 ; GRANEL; SEEMANN 1931 ; FAUlC]~-FI~]~MIET, etc.). 
Certaines rdactions histochimiques ont montr6 leur nature sp@ciale (r~action 
(~cadmiophiles ~ de FAUR]~-FlcEMIET, r@action de C~Acc~o), les diffdrenciant des 
gouttelettes ordinaire de graisse. 

L'origine cytologique de ces eytosomes dcmeure encore un sujct de discussion. 
Dans d'int~ressantes reeherehes, ScHuLz (1957) a envisagd leur origine s partir 
des mitoehondries. A notre avis, cette origine est discutable. La mise en s~rie 
d'images statiques nc peut constitucr ~ elle seule une preuvc, mais seulement 
une orientation hypothdtique. Ces formations pourraient plutSt @trc li@es ~ une 
d@mixion ((Entmischung~)du cytoplasma d 'un type special et ~tre l'aboutissant 
d 'un mode particulier de lipophanSrose. Cette interpr5tation, dgalement hypo- 
thdtique, m@nerait h rapprocher ces cytosomes des formations mydliniques dScrites 
dans le magma ddgdn@rd observd & l'intdrieur des alvdoles puhnonaires dans certains 
processus pathologiques (POLICAI~D, COLLET et PaEGERMAI~ 1958). Elles reprdsen- 
teraient des formations mydliniques de d~mixion n@es dans une cellule en voie de 
d~gSn~resccnce, mais encore bien vivante. Elles diff@reraient des formations 
mydliniques formdes dans du cytoplasma mort, en totale desintdgration. 

On saisit mal le mode de formation infrastructural des dcailles osmiophiles. 
Certaines images montrent des deailles en tr@s petit nombre appliqu~es en dedans 
de la membrane dans des cytosomes assez denses ~ contenu faiblement hdt@rog@ne 
et suns aucune structure lamelleuse. 

Le sort des cytosomes ~ deailles est difficile a pr5eiser. Certains sortent sure- 
ment des cellules. On en trouve de libres dans la cavit@ alvdolaire (Fig. 10). Pour 
expliquer eette sortie, deux mdcanismes peuvent etre cnvisagSs. Certaines images 
permettent de penser s une excrdtion du type secr~toirc (Fig. 7). On peut 
aussi penser a une dlimination par ddeapitation du sommet des cellules comme 
dans certaines 15sions du tube urinaire ou dans les glandes du type s~bac~ (s~cr~- 
tion partiellement holocrine) ; toutefois aucune image nette d 'un tel proeessus n 'a 
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Fig .  5. D~ta i l  de c y t o s o m e s  k 6cailles, en tour~s  de vacuoles .  P o u m o n  de R a t ,  6 j ou r s  apr~s in j ec t ion  
de  silice colloidale 

F ig .  6. D6ta i l  d ' u ~ e  mi tochond r i e ,  ~ dro i te .  G r a n d e  cel lule ialv~olaire, p o u r a o n  de  R a t ,  6 j ou r s  
apr~s  silice colloidale 
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@td observ@. En fait, le sort de ces cytosomes a @ailles demeure encore tr~s 
obscur. I1 peut fort bien du reste @tre variable. 

I1 en est de m~me d 'un probl~me tr~s important au point de rue physiologique, 
celui des conditions qui ddclanchent la formation de ces cytosomes a @ailles. Sur 
ce point notre ignorance est grande. 

b) Une autre vari~td de cytosomes est moins nettement dSfinie. Ce sont 
des petites formations sphdriques de 0,2 s 0,5 micron environ, limit~es par une 

Fiff. 7. C y t o s o m e  ~ ~cailles, d ' u n e  g r a n d e  cellule alv6olaire ,  situ~ tr~s d u  pSIe ap ica l  de 1~ cellule. P o u m o n  
de R a t ,  6 jours  apr~s in jec t ion  in t ra- t rach6a . le  de silice col loidal  

mince membrane dense, simple, d'une ccntaine d'~ngstrSm environ et renfermant 
de petites vSsicules, plus ou moins nombreuses (4 & 10) de 100 h 500/~ de diambtre 
(Fig. 4). 

Des cytosomes du m~me genre ont dt@ observ@ dans le tube urinaire par 
I%HOD~N et divers autres organes (ROBERTIS). Leur signification est encore 
totalement inconnue. 

7. Vacuoles. Les grandes celtules alv@olaires renferment des formations vacuo- 
laires de deux types. 

La plupart des vacuoles apparaissent bien limit6es mais sans membrane. 
Elles ont un contenu clair et homog~ne, sans inclusions d'aucune sorte. Leurs 
dimensions sont de 0,2 ~ 0,5 micron environ. Leur nombre est variable suivant 
les cellules. Certaines en sont pleines, d'autres n'en contiennent qu'un petit 
hombre. 

Leur nature histochimique et leur signification sont encore inconnues. L'ab- 
sence de membrane fait douter qu'elles proviennent du rdticulum endoplasmique. 
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HI.  Types divers des grandes cellules alvdolaires 
Les infrastructures d6crites plus haut  subissent des modifications sous diverses 

influences. Ces mo:lifications semblent se faire pour chaque infrastructure, d 'une 
fagon assez ind6pendante des autres. Toutefois, en n6gligeant les diff6rences de 
d6tail, on peut  d6crire trois types principaux de cellules alv6olaires, li6s 6videm- 
ment  par des formes de passage. 

1. Les eellules alvgolaires avee eytosomes h 6eailles. Ces cellules sont de t~ille 
relativement r6duite, bien que beaucoup plus grandes que les petites eellules 

Fig. 8. Cytosome k 6caille 4 ' une  g rande  cellule alv6olaire,  avec  aspect  r appe l an t  celui d ' une  mi to-  
chondrie  alt~rSe. P o u m o n  de Ra t ,  15 jours apr~s inject ion in t ra -ve ineuse  de bacilles tubercu lcux  

alv6olaires. Leurs limites sont r6guli~res, les microvillosit6s relat ivement peu 
nombreuses; leur noyau est en g6n6ral r~gulier, sans incisures. Le cytoplasma 
n 'a  pas l 'aspect oed6mateux. Les mitochondries y sont nombreuses, de type 
r6gulier. Le r6ticulum endoplasmique offre surtout une forme ~ petites v6sicu]es, 
sans grains de ribonucl6ine (Fig. 3). 

2. 0ellules sans eytosomes ~ 6tallies. Contrairement au xcellules pr6c6dentes 
dont elles d6rivent manifestement,  ce type d'616ments pr6sente un volume plus 
grand, une surface irr6guli~re, signes de mouvements  plus actifs du cytoplasma 
(Fig. 10). 

Les microvillosit6s sont beaucoup plus nombreuses et surtout plus irr6guligres 
et in6gales de taille, Le noyau est irr6gulier avee des ineisures et des invagina- 
tions. Le cytoplasma est clair, d 'aspect  oed6mateux. Les mitochondries y sont 
plus espac6es mais non sensiblement modifi6es. Le r6tieulum endoplasmique a 
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Fig. 9. Complexe de Golgi d ' une  g ragde  eellule alv~olaire en voie de modif icat ion (passage du type  
normal  au  type  sans eytosomes ~ ~cailles). P o u m o n  de rat ,  48 heures apr~s injection de silice co]logdale 

plus souvent la forme de sacs aplatis avec grains de ribonucleine attaeh6s prenant 
l'aspeet du r6ticulum rugueux ou ergastoplasme. Ce fair m6rite d'etre soulign6 car 
ce type de r6ticulum endoplasmique est pratiquement absent des cellules du type 
habituel au poumon normal. D'autre part le cytoplasme fondamental est tr~s 
fiche en ribosomes, grains de ribonuel6ines d6erits par PALAD~. Nous reviendrons 
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Fig.  10. A s p e c t  de g r a n d e  cellule a lv6ola i re  modif i~e  (sans e y t o s o m e s  k 6eailles), a u  c o n t a c t  d ' u n e  
cavi t~  a lv6ola i re  rempl ie  d ' u n  m a g m a  de d6br is ,  avec  n o m b r e u s e s  i m a g e s  my~,linlques l ibres.  P o u m o n  

de silice colloP'dale apr6s  21 jours  
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plus  bas sur ce t te  richesse en grains  de ribonucl~ines et  la fo rmat ion  des sacs 
e rgas toplasmiques .  

Ces grandes  cellules du  type  modifi~ sont  pr@entes  le plus souvent  dans  des 
a l ignements  d ' a spec t  ~pithdlioide, f requents  dans  les alvdoles inf lammatoires ,  

F ig .  11. E r g a s t o p l a s m e  d ' u n e  g r a n d e  ce l lu le  a l v 6 o l a i r e  modi f i6e .  N o t e r  sa r icbesse  en g r a i n s  de r ibo-  
nuclSines .  P o u m o n  de R a t ,  s i l ice  co l lo ida le  apr6s  6 j o u r s  

mais  aussi  peuven t  s 'observer  isol@s sur la paro i  alv~olaire. Elles sont  alors 
parfois en vole de d~col lement  de la basale  par ie ta le  et  l 'on peu t  penser  qu 'el les  
von t  deveni r  alors des macrophages  l ibres (Fig. 12). 

3. Formes  interm~diaires entre ces types cellulaires.  La  d6 te rmina t ion  du pas-  
sage des cellules alv6olaires du t ype  I avec cytosomes a @ailles en cellules du  
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type I I  sans cytosomes a 6eailles peut  s 'observer quand la cellule a 6t6 soumise 
une agression. Ces transformations sont rapides; aussi faut-il examiner les 

poumons apr6s des temps tr6s courts apr6s l 'agression (24 ~ 48 heures par exemple). 
On constate alors l 'apparit ion successive dans le temps des ph6nom6nes suivants. 

Le premier ph6nom6ne est l 'oed6me eytoplasmique avec gonflement du corps 
cellulaire et 6claircissement du cytoplasme fondamental,  avec allongement des 
microvillosit6s du pSle apical libre. 

Le second ph6nom6ne est 1'augmentation consid6rable des grains de ribonucl6ine 
libres dans le cytoplasme (Fig. 17). Assez peu abondants duns les eellules nor- 
males, ils remplissent v6ritablement le cytoplasme fondamental.  Parall61ement et 
tr6s passag6rement, on assiste ~ l 'apparit ion de petites vacuoles ~ contours 
irr6guliers, qui semblent provenir d 'une dilatation du r6ticulum endoplasmique 
(Figs. 17 et 18). Rapidement  ces vacuoles se recouvrent de ribosomes. Puis, duns 
des stades 6volutifs ult6rieurs, on observe des sacs ergastoplasmiques aplatis, 
rugueux, parall61es, concentriques au noyau (Fig. 11). La naissanee de sacs 
ergastoplasmiques peut  sc faire gdn6ralement par l 'adh6rence aux silhouettes du 
reticulum endoplasmique de nombreux grains denses de ribonucl6ines. 

Les mitochondries sont plus ou moins modifi6es par cette t ransformation:  
quelquefois gonfl6es avec cr@tes rares, quelquefois de faille r6duite avec peu de 
cr@tes. Elles peuvent  aussi n'@tre pus modifides. 

On rappelle enfin pour m6moire la rar6faction puis la disparition des cyto- 
somes ~ 6cailles. 

I V. Cellules alvdolaires libres 

On passe progressivement du type pr6c6dent de grandes cellules alv6olaires 
fix6es aux cellules libres intra-alv6olaires (Fig. 19). 

Ces 616ments connus depuis longtemps ont ]a disposition g6ngrale et l ' infra- 
structure de la grande cellule alv6olaire avec cytosomes s 6cailles. On y observe 
en abondance les cytosomes observ6s dans celles ci. 

Par  contre, les signes morphologiques de d6g6n6rescence y sont plus accentu6s 
sp6cialement au niveau du noyau. Les mitochondries et les complexes de Golgi, 

l 'inverse, sont peu modifi6s. Les premi@res sont souvent plus nombreuses et plus 
fines que duns les cellules encore fix6es. Les microvillosit6es sont g6n6rs 
remplac6es par  des prolongements cytoplasmiques plus 6pais, irr6guliers. Les 
cytosomes ~ 6cailles y sont volumineux et nombreux. Les inclusions phago- 
cytaires sont fr6quentes. 

Ces 616ments montr6s par le microscope 61ectronique correspondent sans nul 
doute ~ ces cellules intra-alv6olaires ~ ~dnclusions lipoides ~> et aux (~Ioam cells ~) 
d@crites depuis longtemps. Les grains lipoi'des correspondent aux cytosomes 
6cailles osmiophiles, et les vacuoles des ~doam cells~> aux cytosomes dont le 
eontenu lipidique a 6t6 dissout au cours de l'inclusion. La membrane 6paisse 
presque cuticulaire d6crite en histologie au niveau de ces cellules parait  repr6senter 
l 'ensemble de la couche de microvillosit6s que le microscope ordinaire ne peut  
montrer  faute d 'un pouvoir de r6solution suffisant. 

Duns ces cellules on rencontre aussi d 'autres cytosomes. 
Une cat6gorie de ces cytosomes est constitu6e par  les (~sid6rosomes ,. Ils renfer- 

ment  les particules extr~mement fines, tr6s denses aux 61ectrons et consid6r6es 
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gdndralement comme constitu6es de ferritine. Leur nom de sid6rosomes ( S c H u L Z  

1958) paraXt donc justifid. Ces siddrosomes sont assez frdquents dans ces cellules 
libres. Ils correspondent vraisemblablement aux granulations d'hdmosid6rine 

Fig. 12. I m a g e  de d6collement d 'une  grande  cellule alv~olaire modifi~e. La  face basale de la cellule 
poss~de des microvinositSs (fl~ches). Une aut re  cellule alv~olaire envoie un  voile h la surface de la 
m e m b r a n e  basale (rob) pour  oecuper la  place laiss6e libre, p e a  pet i te  cellule alv6olaire. Poumon  de Rat ,  

silice colloidale apr~s 6 jours 

colorables par  la r6action de bleu de Prusse et fournissant des cendres rouges par 
mieroincin6ration. 

D'autres  vari6t6s de cytosomes sont moins bien net tement  d6finies. Elles 
semblent n 'apparal t re  que dans les cellules alv6olaires libres du poumon. Ce sont 
des formations ovales, rdgulibres, de 0,3 s 0,8 micron environ. Elles sont limit6es 
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par une membrane dense tr~s nette. Dans l'int6rieur se trouve un mat6riel assez 
dense en g6n6ral renfermant des structures tr~s rarities, en forme de membranes 
de v6sicules ou de lamelles plus ou moins rdgulibrement feuillet6es. Ces images se 
superposent exactement aux (( cytosomes )) d6erits par SCHULZ (1958). Leur signi- 
fication est encore impr6cise. Elles peuvent provenir de mitochondries d6g6n6- 
rdes, comme le pense SOHULZ, mais la preuve n'en est pas faite. Elles doivent 
jouer un rSle dans la phagocytose, car, dans les poumons alt6r6s par la silice, 
elles renferment fr6quemment de petits amas de particules min6rales. 

Fig. 13. l~6flexion d ' u n  pro longement  d 'une  pet i te  cellule alv~olaire sur  une grande  cellule. No te r  
l 'oed~me alv6olaire o a  et  l 'oed~me du p ro longement  de la pe t i t e  cellule alv~olaire, c s  capil laire sanguin .  

P o u m o n  de Ra t ,  7 jours  apr~s inject ion in t ra- t rach6ale  de baeilles tubercu leux  

Les grandes cellules alv6olaires, surtout quand elles sent volumineuses et 
d'apparence d~gSndrde avanc6e, renferment des formations globulaires assez 
volumineuses, limitges par une membrane dense de 75/~ du type de la membrane 
cellulaire. Elles renferment des structures tr~s variables. Pans les poumons 
ayant  regu des injections intra-trachSales de silice en particules inframicroscopiques, 
ces inclusions contiennent souvent des particules de silice, ce qui ddmontre leur 
origine phagoeytaire. Des inclusions exactement semblables, saul ]a presence de 
silice, doivent semble-t-il, 6tre consid6r~es comme de m~me nature et reprdsente- 
des d~bris de cellules mortes phagocyt4es secondairement. Ces inclusions phagor 
cytaires s'observent seulement dans des cellules alv~olaires assez alt~rdes, d~ta- 
ch~es de la paroi ou en vole de d~tachement. Ceci eonfirme la notion bien connue 

Z. Zellforsch., Bd. 50 39 
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que la phagocytose est exerc6e seulement par des cellules ayant subi une certaine 
stimulation, 6tat qualifi6 souvent de maturation. 

Quelques rares vacuoles ont un contenu intensdmcnt osmiophile. Leur forme 
est irr6guli6re, avec des bords plus ou moins dentel6s. Elles sont log@s dans la 
matrice cytoplasmique. Les plus petites ont environ 0,2 micron, les plus grosses 
peuvent atteindre 1 micron. Ces vacuoles osmiophiles sont tr6s certainement des 
gouttelettes lipidiques. 

Fig.  14. Epa i s s i s s emen t  p a r  oed6me d u  p r o l o n g e m e n t  d ' u n e  pe t i t e  cel lule  a lv6ola i re  (pca), s 6 p a r a n t  
une  g r a n d e  cel lule (gca) de la  m e m b r a n e  basa le  (rob). P o u m o n  de R a t ,  6 jom's  apr6s  silice col loidale  

I1 faut signaler leur rarer6 dans les grandes cellules alv6olaires qui, par 1s 
diff6rent de bcaucoup d'autres cellules off cos flaques lipidiques sont plus com- 
munes. 

D i s c u s s i o n  - -  Considerat ions  g~n~rales  

Des r6sultats expos6s ci-dessus, on peut tirer un certain nombre de consid6ra- 
tions d'ordre physiologique et physiopathologique concernant : - -  l'origine des trans- 
formations 6volutives des grandes cellules alv6olaires; - -  les m6canismes de 
formation de certains rev6tements 6pith61ioides des alv6oles; - -  la participation 
des capillaires pulmonaires s ccs processus. 

I. Origine des trans/ormations dvolutives des grandes cellules alvdolaires 

Lea transformations des grandes cellules alv6olaires ne sont pas exclusivement 
li6es s des agressions d'ordre exog6ne. Ces transformations se constatent dans des 
poumons normaux ou sous l'influence de perturbations purement fonctionnelles. 
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Ces cellules, comme la plupart des autres 414ments du corps, ont une vie 
limit4e. Elles 4voluent normalement vcrs une d4g4n4rescencc terminale en 
pr4sentant, d'une fagon plus ou moins accentu4e, les modifications d~crites 
plus haut. 

Fig .  15. Grande  cellule alv6olaire modifi6e,  sans  cy tosomes  ~ 6cailles. No te r  le n o y a u  i r r6gul ie r  e t  la  
r ichesse en g ra ins  de r ibonucl6ine.  P o u m o n  de R a t ,  6 jours  apr~s silice colloidale 

Elles s'observcnt dans des poumons normaux, mais en quantit6 faible. Toute- 
lois, cettc 6volution est plus rapide et plus intens6ment caract6ris~c sous l'in- 
fluence de certaincs conditions fonctionnelles pathologiqucs ou infra-patholo- 
giques. Des cxp6riences r6ccntes (ScHuLz 1957, MEV~SE~ et SCHULZ 1958) ont 
montr6 qu'un certain degr6 d'hypoxie, ou plus cxactement d'hypercapnie, est un 
facteur tr~s important dans cette 6volution. 

39* 
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Fig. 16. Grande  cellule alv6ol~ire modifi~e, avec  longues microvillosit6s et  cytoplr r iche en grains 
de ribonucl6ine, proche d 'une  cellule alv~olaire libre (cal) avec  silice phagocyt~e et vacuoles.  P o u m o n  

48 heures apr~s injection de silice colloidale 
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Fig.  17. G r a n d e  cellule a lv6ola i re  modif i6e :  s t ade  in tcr~16diai re  avec  vacuo les  n o m b r e u s e s  (v) et  g r a in s  
de r ibonuc l6 incs  a b o n d a n t s .  N o t e r  la  fa i l le  de mierovi l los i t6s  (my) e t  l a  pr6scnee d ' u n  complexe  de 

Golgi  (cg). P o u m o n  de R a t ,  48 heures  apr~s silice eolloldale 
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On peut la rapprocher de cette d6gdngrescence cellulaire qui conduit '~ la 
lipophanerose, c'est-s s l 'apparition de formations lipidiques dans la cellule. 
Celle-ci r6sulte, on le sait, de la dislocation (demixion) du complexe lipoprotdique 
qui constitue le cytoplasma. Les 30% de lipides que celui-ci contient sont, de ce 
fair, d6masqugs et deviennent visibles. Ce qui se passe dans la cellule alv6olaire 
semble en 6tre un cas particulier. 

Dans l'apparition de cette lipophan~rose, les processus d'hypercapnie jouent, 
on le salt, un r61e important. Dans une culture de fibroblastes, une d6ggngrescence 
lipidique apparait quand l'oxyg~nation devient insuffisante et la quantit6 de CO ~ 
trop 6levde. Au d6but, CO e a un effet stimulant, les fibroblastes se divisent 
plus activement. Mais, s partir d 'un certain degr6 d'hypercapnie, un trouble 
m6tabolique se produit, provoquant la d6mixion du complexe cytoplasmique et 
l 'apparition de formations lipidiques. 

On peut penser s un processus de m6me nature au niveau du rev6tement 
alvdolaire et rattacher la stimulation initiale et la d~g6n6rescence cons@utive 
un 6tat d'hypercapnie locale. Par lui peuvent se comprendre routes les mani- 
festations constant@ dans les cellules alv6olaires: la stimulation pr6d~gdndrative 
de la cellule, l 'agitation de la surface entrainant des changements de forme, 
l'oedbme du cytoplasma. 

Ces divers processus, probablement, s'influencent mutuellement ce qui donne 
naissance ~ des diffdrences de ddtail dans les diverses attitudes morphologiques. 
Par contre, les processus de base restent fondamentalement les ln~mes. 

Ces consid6rations gdndrales sont, bien entendu, encore hypoth6tiques. Nous 
pensons, toutefois, qu'il dtait justifi6 de les 6voquer. 

II .  La /ormation des revdtements dpithdlio~des 

Dans un grand nombre de rdactions alvdolaires de types tr~s varigs, on constate 
la formation, sur la surface de la cloison, d 'un rev6tement de cellules ayant les 
caract~res de grandes cellules alvdolaires: cytoplasma abondant, nombreuses 
mitochondries, microvillositds et cytosomes ~ 6cailles rares ou absentes. Ces 
cellules se substituent aux petites cellules alvdolaires et s leurs expansions en 
voile (Fig. 21). Quelle est l'origine de ces cellules ? 

G~n~ralement, on les rattache ~ une transformation des petites cellules 
alvdolaires. En effet, dans certaines images, on a l'impression d'une rdtraction et 
d 'un ~paississement des voiles coincidant avec une hypertrophie et une division 
des corps cellulaires. Ainsi serait formd ce rev~,tement gpithdlioide. 

En r~alitd, il s'agit lb~ d'une hypoth~se possible mais non d6montr@. I1 serait 
tout aussi vraisemblable de penser s une multiplication des grandes cellules alvdo- 
laires locales. I1 est 6galement possible que ces deux processus interviennent 
parall~lement. Le probl~me est pos~ mais non encore r@olu. 

On peut, s un autre point de vue, penser que l'influence d'une m~me stimulation 
gdn~rale du rev~tement alv~olaire (par hypercapnie par exemple) provoque 
l'~volution d~g~ndrative des grandes cellules alvdolaires et les modifications hyper- 
plasiques des petites. Les deux processus sont parall~les. On pent admettre b~ 
]eur origine un processus commun. 



Les eeliules 10ari6tales alv6olaires du poumon 583 

Fig.  18. Mierovil losi t6s appa rues  ~ I)61e basa l  d 'u i ie  cellule alv6olaire (fl~ches), reprSsenta l l t  le p r emie r  
s t ade  411 d6eollemeiit  de la eellule, m b  m e m b r a n e  basale ,  cs  eapi l la i re  saiiguii i .  No te r  pa r  ai l leurs ]es 

vacuoles  et les g ra ins  de r ibonucl~ine,  c o m m e  darts la F igu re  17 

I I I .  Participation des capiUaires aux modifications du revgtement alvdolaire 
Le m~canisme qui a provoqud la stimulation et l '5volution d6g~n4rative du rev6te- 

ment  alvdolaire paralt  aussi agir sur le comportement  des capillaires sanguins. 
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Fig. 19. Cellnle alv~olaire l ibre (macrophage) .  Note r  la presence d ' u n  centre cellulaire iml)or tan t  avce  
un  centriolc (fl~chc) et  de nombreux  cytosomes (cy) ct  un  51~ment de Golgi eg. Pontoon h u m a i n  

Dans un  alv4ole normal ,  on le sait, ces capillaires sont  constitu4s par un  
rev~tement  endoth41ial d 'une  minceur  extra, me (200A ~ peinc quelquefois) 
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reposant sur une mince basale bien visible au microscope 6lectronique et renfer- 
mant des mucopolysaeeharides (coloration au PAS positive) (PoLICARD et COLLET). 
De place en place, faisant saillie, se constatent les noyaux endoth@liaux entour~s 
d 'un peu de eytoplasma. 

Fig .  20. R e p r 6 s e n t a t i o n  d e m i - s e h ~ m a t i q u e  de l a  l im i t e  en t r e  d e u x  cellules a lv6ola i res  (pet i te  eel lule  
pea  e t  g r a n d o  collule g c a )  et  la  m e m b r a n e  basa le  (mb). E n d o t h b l i u m  eap i l l a i r e  (ec) 

Fig .  21. R e p r 6 s e n t a t i o n  d e m i - s e h 6 m a t i q u e  d ' u n  a l i g n e m e n t  6pith6lio~de p r o v e n a n t  de la  m u l t i p l i c a t i o n  
de eeIlules a lv6ola i res ,  c a  cav i t6  a lv6ola i re ,  cs  eap i l l a i r e  s a n g u i n ,  es  espace  sep ta l ,  m b  m e m b r a n e  

basa le  

Apr~s stimulation (ce terme @tant employg dans son sens le plus g@n@ral) la 
disposition des capillaires change, parall~lement aux modifications du rev@te- 
ment alv6olaire. La basale capillaire, unie encertains points ~ celle de l'alv~ole, 
devient moins nette, plus ~paisse mais plus diffuse et moins dense. Elle semble 
s'gvanouir progressivement. I1 enes t  de re@me du reste de la basale alv~olaire, 1~ 
o~ elle n'est pas unie k la basale eapillaire. L'espaee entre la face profonde des 
cellules alv6olaires on de leurs voiles et la basale, espace normalement trbs mince, 
apparatt plus large, comme s'il devenait oed6mateux. L'endoth61ium s'6paissit; 
son eytoplasma est gonfl~; il renferme en plus grand nombre les singuli~res va- 
cuoles signal6es souvent (PoLICARD et COLLET). Les cellules endoth@liales parais- 
sent se rassembler en revenant sur elles-mSmes. La lumi~re du capillaire devient 
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p lus  pe t i t e .  Des  616ments d u  sang,  spdc i a l emen t  des  l eucocy tes  e t  des  p l a q u e t t e s ,  
s ' y  t r o u v e n t  b loqu6s .  

D a n s  l ' en semble ,  i l  s ' ag i t  de  p rocessus  d ' oed~me .  Ceux-c i  ne  son t  pas  l imi tgs  
a u x  cel lules  ma i s  se r e n c o n t r e n t  dans  le mi l i eu  in te rce l lu la i re  local .  

Conc lus ions  

N o u s  ne  mdconna i s sons  pas  le ca rac t~re  encore  h y p o t h 6 t i q u e  de  ces consid6ra-  

t i ons  g6n6rales.  N o u s  les c royons  c e p e n d a n t  u t i les ,  car  elles p e r m e t t e n t  de  
r a t t a e h e r  ee r t a ines  c o n s t a t a t i o n s  eel lulaires  s un  ensemble  p lus  va s t e  de  modi f ica-  
t ions  t i s su la i res  d o n t  elles r e p r 6 s e n t e n t  s e u ] e m e n t  u n  6ldment .  

Ces m o d i f i c a t i o n s  t i s su la i res  p e u v e n t  5tre p r o v o q u 5 e s  p a r  d iverses  cond i t ions  

ex td r i cu res  d o n t  la p lus  i m m e d i a t e  e t  la  p lus  essent ie l le  p o u r r a i t  b ien  ~tre un  exc~s 
local  de  CO 2. On  r e t r o u v e  lh, semble- t - i l ,  un  e x e m p l e  assez n e t  du  rSle jou~ pa r  
CO e en  phys io log ie  t i s su la i re  e t  cel lulaire .  

C o m m e n t  ce t  execs  de  CO 2 a r r ive - t - i l  s p r o v o q u e r  les a l t6 ra t ions  s t r u c t u r a l e s  

qu i  v i e n n e n t  d ' 6 t r e  ddcr i tes  ? N o u s  l ' i gno rons  encore  co inp l6 t emen t .  Que  des  
processus  e n z y m a t i q u e s ,  li~s s o u v e n t  a u x  i n f r a s t r u c t u r e s  m e m b r a n e u s e s ,  j o u e n t  
u n  r61e en ce t t e  affa i re ,  eeci  p a r a l t  p robab le .  

Mais  on se h e u r t e  lbo h un  d o m a i n e  encore  ineonnu .  I1 se ra i t  for t  i n td r e s san t  de  

prdeiser  le r61e du  CO 2 dans  ees ph6nomgnes .  De  te l les  r eehe rehes  m b n e r a i e n t  
c e r t a i n e m e n t  ~ des  conclus ions  fo r t  i m p o r t a n t e s  au  p o i n t  de  v u e  de  la  pa tho log i e  

p u h n o n a i r e .  Tou te fo i s ,  j u s q u ' s  pr6sent ,  nous  r e s tons  encore  d a n s  le d o m a i n e  de  
l ' hypo th~se .  
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