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On n'a guère tenté jusqu'ici <le re
constituer l'histoire du tissu osseux, 
ce tissu si éminemment earactéris
lique des animaux vertébrés, que 
par des considérations t h éoriques ap
puyées sur l'embryogénie des espèces 
vivantes. Comme, au cours du déve
loppement. le cart i lage se forme
avant l'os, et comme les Vertébrés 
actuels les plus simples sont dépour
rns de tissu osseu x , on a conclu que 
l'os était une format ion tardive et 

' 

\ 
.. 

que les premiers représentants des 
Vertébrés avaient eu un squelette 
mou, cartilagineux. 

Les progrès remarquables de la
Paléontologie au cours de ces der
nières années ne pouvaient manquer 
de fournir, sur cet importan t sujet , 

des données nou velles ; ils ont même, 
comme nous allons le montrer, en

tièrement modifié l'aspect du pro
blème : le tissu osseux nous apparatt 
maintenant comme très ancien: il 

Fi�. t. - Bouclier céphal ique d'un Céphalaspidé 
avec eodosquelette (en grisé) et exosquelette 
ossifiés (STENSIÜ ). 

Fig. 2. - EndosqueleUe de la tête et 
de la région branchiale d"une larve 
de Lamproitl tGASKELLI. 

cm.cartilage muqueu x  (eo griséj; 
n, narine ; p, trou pinéal ; c, cavité 
cérébrale; co, capsule otique. 

Eolre les deux orbites, oo observe la narine 
externe allongée et le trou parié tal. 
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remonte sans doute ù l'aurore de 
l'histoire des Vertébrés, et les espèces 
vivantes au squelette cartilagineux 
nP. peuvent plus t'·lrP 1·onsidérées 
eomme des formes pr·imitives, mais 
comme des formes en régression. 

Si nous suivons, en effet, l'histoire 
des principaux types de Vertébrés 
inférieurs nous retrouvons toujours, 
au point de départ de chaque série. 
des formes plus ossifiées qu'au point 
d'aboutissement. Nous pouvons voir 
e n  outre assel facilement, par quel 
processus s'est faite la régression du 
tissu osseux, et proposer au moins 
des hypothèses sur le mécanisme de 
ce fait hiologique. 

Les plus anciens Vertébrés con si i
tuent le groupe des ÛSTRACODER'.\IES. 
animaux sans màchoircs difff>r1'11-

Fig. 3. - Cràne primordial o>silié d'un Pla
coderme de l'ordre dPs Arthrodires le 
.llac•·opetnlichtlty.ç ra11heirlolabis ( STKNSIÔ). 

off capsule o l fac tive ; oi·b. orbite ; 
par, trou pinéal; {.end et d.end, fosse et 
condnil endolymphatiques; cl, canal sen
soriel; crsp. crèLP. spiuo-occipitale 

ciées. qui ont vécu Ju Silurien supé· 
rieur au Dévonien moyen, ayant 
atteint leur maximum de variélé

el Je diversité à la tin des temps 
sil11riens et au début des temps dé
voniens (période dowtonienne ) . 

G1·âce aux beaux travaux de 
M. Stensiii, nous avons maintenant 
une idée très complète de la struc
ture de ees Vertébrés, en même temps 
que leur position systématique se 

trouve dt'isorrnais bien délinie. 
Par leur organ e  olfactif impair, 

l'absence de mâchoires individuali

sées. le dessin de leurs canaux senso
riels aux éléments Lransverses nom
breu x., la présence de deux canaux 
semi-circulaires, les Ostracodermes 
se rangent auprès des Cyclostome�. 
L'analogie peul être poussée plus 
loin. Les uns. auxquels on doit ré
:"erver le nom de Ceplwlaspidomorphes 

fig, 4-. - Crâne dermique de .Uacroptlalich
tltys raplteidolabis (STF.NSiô). 

11. narine ; o, orbile. 
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Fig. 5. - Gemuendina Stürtzi du Dévonien dP la Prusse rhénane (RROILIJ. 
Vues dorsale et Vf'ntrale, 

ni. mâchoires; n. narines; o, œil; pn. plaque portant la nageoirP pectorale ; 
c, con�yle; a, portion antérieure non segmentée Je la colonne vertébrale ; v, portion
posté�1eure segmentée de la colonne vertébrale; sd, sv. portion de ceinture pectorale; 
b, ce m ture pelvienne; é, épine caudale. 

(�naspidés et Céphalaspidés), appar
tiennent au groupe des Lamproies; 
les autres, ou Ptémspidomorphes 
(Hétérostracés et Palœospondylidés), 
au �roupe des Myxines . 
. S1 nous considérons plus parlicu

hèremenl les Céphalaspidés (mais 
lo�1t ce que nous allons dire à leur
SUJet s'appliquerait égalemr>nt aux 
au !;es Ostracodermes). nous voyons 
qu ils sont en particulier caractérisés
par le grand développement du sque
lette céphalique. formé d'un exosque
lette de nature dermique. et d'un 
e.ndosquPlette à ossification de car
�1�ag.e ou enchondrale. les deux

ro1tement liés (fig. 1 ) .

Exosquelette el endosqueletle sont
nettement plus développés dans IPs 
�enres du �ilurien supérieur el 1111 
Dévonien inféri ... ur que dans ceux du 
Dévonien mo�en. Les Céphalaspid1;s
constillumt donc. nu point dP \'lie dP 
l'o'>sificnlion, une !'Prie régrPssive. 

Si nous ronsitlMons maintenant
une larvP de LamproiP 1 /'etmmyzon), 
nous vovons, formant une sorlo de 
vül1te aÙ-dessus de la portion anl•;· 
rieure de la tête. Pl tlr>srendanl lntt•
ralement, une plaqu•· carlilagineu�P
(muco-rarti/,,,qe, li�. 2). Par sa posi
tion el ses relations avec les organPs 
avoisinants (cerveau. orgnnP audi
tif, yeux. orgnne olfadif. portion 
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céphalique de la notocorde, proné
phros el�.), par son contour général, 
ce muco-ca rtilage de la Lamproie est 
l'homologue du bouclier céphalique 
des Céphalaspidés. �ous avons alol's. 
au poi n l de vue de la régression rle 
l'ossification. une sé1·ie trè>s sugges
tive: bouclie1· céphalique osseux chez 
les Céphalaspidés diminuant au cours· 
des périodes géologiques ; plaque car
tilagin euse chez la larve de Lamproie. 
qui disparait au cours de la métamor
phose aboutissant à la forme adulte. 

On a pendant longtemps confondu 
avec les Ostracodermes, sous le nom 
vague Je << Poissons cuirassés ", 
des animaux r1�vêtus d'une forte 
armure dermique et à en dosquelelte 
bien développé (fig. 3 et fig. 4) qui 
ont vécu dans les lagunes aux eaux 
saumâtres de la période dévonienne. 
Le nom de PLACODERMES doit leur 
être réservé. Ce sont de véritables 
Poissons. Les travaux classiques de 

�'ig. 6. - Crâne primord ia l ossifié de Palœo
gyrinus. Le trait discontinu correspond au 
contour du crâne dermique ( W ATSO:'I, 
in HOMER). 

op. opisthotique ; pr. prootique ; bo, 
basi-occipital; bs. basisphénoïde ; ps, pa
rasphénoïde ; 1e, spbénethmoïde. 

M. �lensiü sur ce groupe ont dé
montré, en eflet, que les Placo
dermes sont pourvus de màchoires 
de même type que les Vertébrés 
gnathostomes, avec palatocarré et 
cartilage de Meckel. Les études du 
même auteur ont nettement établi 
les afftnilés des Placodermes et des 

Elasmolm111cl1es cartilagineux. b 
premiers pouvant être consi1iérés 
comme plus ou moins voisins des 
formes ancestrales des seconds. 

Nous assistons donc, dans le groupe 
Placodermes+ E 1 a sm o bran ch c�, 

comme dans cel u i des Ostracodermes, 
à une régression des tissus osseux. 
On connait d'ailleurs quelque!' formes 
qui. par la réduclion moyenne ile 
leur squelelle, constituent, au moins 
à ce point de vue, une transition entre 
Placodermes et Elasmobrnnches. Le 
genre Gemuendina (fig. 5), du Dévo
nien inférieur de la Prusse rhénane, 
aux caractères extérieurs de Haie. 
conserve sur le crâne un reste de 
l'armure des Arlhrodires. Cratose
lache, du Carbonifère de Belgique. 
présente des analogies aver. les 
Hequins. mais la voûte légèrement 
ossifiée de son crâne montre une dis
posi tion assez voisine de celle d'un 
Arthrodire . le Dinichthys. 

D'autres Elasmobranches, les 
Acanthodidés ont eu certainement un 
squelette ossifié. Leur tissu osseux 
(comme probablement d'ailleurscelni 
de  beau cou p de Vertébrés inférieurs). 
offre une structure très simple : 

absence de canaux de Havers, de 
lamelles, d ' espaces cellulaires, ce 
qui, pendant longtemps, en a fait 
méconnaître la nature véritable. 

De même, el dans un ordre de faits 
comparables, on observe. dans les 
formes )P,s plus anciennes d'Holocé· 
phales (Myriacanthus du Lias, par 
exemple), des plaques osseuses bien 
<l�veloppées. alors que les Chimères 
actuelles sont entièrement cartila
gineuses. 

Ainsi, la série Placodermes-Elas
mobranches, dans ses diverses suh· 
divisions zoologiques, nous montre la 
même régression du tissu osseux. au 
cours de son histoire, que les Ostra
r.odermP.s. 
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Fig. i. - Variai.ions de l'ossitication dans les régions otique et occipi ta le entre un 
Labyrinthodonte permien (Eryops. en bas) et un Labyrinthodonte tria�iqu� 
iCapitosaums, en haut) (d·après WATso:-;). 

bo, basi·occipital: bo. basi - sphé ooïde (il n'est pas ossifié dans <:apito.1a1trUR}; 
ep, épiptérygoïde : ps. para�phénoïde: tab, tabulaire; so, supra-occipital; ils, der
mo-supra-occipital (ces deux derniers os ne sont pas ossifiés chez les Capito.�auru�). 

Toules les recherches récentes sur 
les autres ordres de Poissons con
duisent à des conclusions semblables. 

Lecràne pri mordial des Dipneustes 
b�en ossifié dans les genres dévo� 
ni�ns (Scaumenacia, Dipterus), l 'est à 
peine dans les formes carbonifères 
ou post-carhonifères. Le l'emtodus 
�résenle plusieurs points d'ossifica 
tion dans la région occi pitale chez 
une espèce du Lias : il n'y en a plus 
qu'un seul chez l'espèce actuelle. 

Dans le groupe des Crossoptéry-

giens, une famille à gmnde lon
gévité, celle des Cmlacanlhid{•s, 
montre d'une manière particulière
ment nette le processus de réduction 
du tissu osseux. Chez un grnre dévo
nien, /Jiplocercides. I� neurocr1�nP
primordial est relabvemenl tncn 
ossifié ; chez les formes post-dévo

niennes, il est formé en grande par
tie de cartilage, 1' os étant limité à 
quelques points isolés. 

La régression du tissu osseux s'ob
serve aussi dans les familles d' Acti-
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noplérygiens, dont l'étude a été suf
fisamment poussée. Chez les Paléo
niscidés, les genres triasiques sont 
moins ossifiés que les genres per
miens. qui le sont moins eux-mêmes 
que les genres carbonifères. 

Chez les Saurichthvidés. les formes 
du Trias sont génÙalement assez 
bien ossifiées ; celles du Jurassique 
ont perdu à peu près complètement 
tout tissu osseux. Il en est de même 
des Pholidopleuridés. 

De cette revue sommaire des prin
cipaux groupes de Vertébrés in f é
rieurs. nous pouvons donc conclure 
que, dans une série déterminée, il )' 
a régression du lis.su osseux (qu'il 
s'agisse d'os de cartilage ou d'os der
miques) des formes les plus anciennes 
aux formes les plus récentes. 

Le passage de la vie aquatique à 
la vie aérienne constitue une des 
phases principales de l'histoire des 
Vertébrés. Dans ce nouvel habitat, 
qui implique une physiologie toute 
diflérente, nous observons le même 
mode d'évolution nu tissu osseux. 
Nous n'envisagerons d'aiileurs que 
le cas des :\ m phi biens, seuls Verté
brés terrestres dont les t-ypes fossiles 
se prêtent facilement à 1111e telle 
étude. 

Les représentants les plus primi
tifs dn grand groupe des LABYRIN
THODONTES, rangés sous le nom d'Em
bolomères, sont des animaux à cràne 
bien ossifié. Dans le genre Palœo
g,yrinu.� lfig. 6), par exemple, <lu 
Carbonifère <l'Angleterre. la cavité 
cérébrale, correspondant au crâne 
primordial, est entièrement ossifiée. 
Un cràne dermique à peu près con
tinu recouvre le crâne primordial. Les 
Labyrinthodontes permiens, comme 
Eryops. ont un cràne nettement 
moins ossifié que Pa/rpo,q:l/rinus. ln 

Labvrinthodonte du Tria!' inférieur, 
eom.me Cflpitosaurus, diffère d'E
r.yops, au point de vue de l'ossifi. 
cation. par les caractères suivants 
(fig. 7 el 8) : 

1° réduction de l'ossification du 
basisphénoïde et du hasioccipital, 
celui-ci ne prenant pltis part à la for· 
mation du condyle. Le condyle. triple 
chez Eryo71:s, est par suite double 
chez Capitosftw·us. 

2° il n'y a plus d'ossification du 
supra-occipital. 

3° le prootique et le paroccipital se 
réduisent. 

4° sur la voùle palatine, les vides 
inter-ptérygoïdiens s'élargissent con
sidéra blemen 1. 

5° alors que dans Eryops, la région 
olique i>st ossifiée en une masse 
continue, qui abrite les canaux 
semi-circulaires, dans Capitosaurus, 
ct>tle même région demeu1·e formée, 
en grande partie, par du cartilage. 

Ave1� les Labyrinthodontes de la 
fin du Trias. le processus de réduc
tion de l'ossification s'accentue. Dans 
Cyrlutosaurus, pal' exemple, le hasi
occipilal. très réduit, demeure car
tilagineux; le basisphénoïde a com
plètement dispaq1, les espaces inler
ptérygoïdiens s'élargissent de plus 
en plus (fig. 8). Il n'y a l>galement plus 
de supra-occipital dans les genres 
.lfetoposa11nts el Anaclii8ma, compa· 
rable à ce r:oint de vue aux Amphi
biens actuels. Aucune ossification ne 
se forme dans leur région otique. 

Dans un autre grand groupe de 
StPgocéphales, celui <les Phylluspon
d-yles, animaux de petite taille ayant 
h) port et l'allure des Salamandres,
on observe la même réduction du 
tissu osseux. Le cràne d'un type 
t'wolué comme Brrmclziosaurus, du 
Permien, est beaucoup moins ossifié 
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que celui d'un type primitif, comme 
Eugyrinus, du Carbonifère. Le pre
mier se trouve au même stade qu'un 
Labvrinthodonle du Trias supérieur, 
le s;cond correspond à un Labyrin
thodonte du Permien. 

d'une manière un peu spéciale que 
nous observons aussi chez !'Estur
geon actuel. Mais, chez ce dernier, 
le phénomène se déroule d'une façon 
anormale et n'aboutit pas à l'ossi
fication. 

Fig. 8. - Rérluction des éléments osseux de la votlte palatine, du Permien 
au Trias supérieur, chez les Stégocéphales (WATSON). 

\1 Er.11ops, du J'>ermien; e, CapitoRaurus, du Trias inférieur; 
c, Cyclotosaurus, du Trias supérieur. 

Tous les fi:tits que nous venons de 
passer en revue relativement à l'his
toire du tissu osseux chez les Verté
brés inférieurs ne concernent que le 
crâne. L'étude des ceintures nous 
conduirait à des conclusions analo
gues: il y a, par exemple. réduction 
au cours des temps des éléments 
dermiques et de cartilage dans la 
ceinture pectorale des Cbondro:,,téens; 
de mêmP, la ceinture pectorale est 
plus développée chez les Stégocé
phales du Permien que chez ceux 
du Trias. 

La colonne vertébrftle parait égale
ment suivre, dans son évolution. les 
mêmes lois. On a pu étudier, d'une 
façon précise, la formation de!'ô 
corps vertébraux chez un Poisson 
r.hondrosléen , Australosomm. du 
Trias de Madagascar et du Groënland. 
L'ossification des vertèbres s'y fait 

Après celle revue sommaire <les 
données paléontologiques montrant 
que l'évolution des Vertébrés infé
rieurs s'est déroulée dans le sens 
d'une régression du tissu osseux. il 
serait d'un très grand intérH de 
donner une explication df' ce fait 
si . curieux et en somme assez in
atlendu. 

C'est ce que nous allons le11tPr 
maintenant, en présentant d'11illl'11rs 
les considérations qui vont s11ivr1! 
non pas mt•me comme des hwo
tbèses, mais sous forme de simples 
suggestions. 

Il faut immédiatement él'arfer 
toute analogie avec certain!' fait� 
pathologiques comm" le rachili!'me. 
Un rapprochement s'impose, au con� 
traire, avec les phénomrnes de n,;n

ténie, c'est-à-dire les cas oia IP!-0 !rails 
juvéniles de la forme ancestrale pPr� 
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sislenl. dans l'âge adultt>, chez le des
cendant. 

Il est à peu près certain fJLH' IP 
tissu osseux des Yertébrés paléo
zoïques a traversé les mt\mes phast>s 
de d(weloppemen t que If' tissu 

<'Pnls. par 1111e multiplication du 
nomhrn (lt�s plaques osseuses. Or on 
sait que les points d'ossification de 
l'embnon, à cause dl• la fusion <les 
élémPnts au x quels ils donnent nais

sa111�e. sont plus nombreux que les 

Fig, 9. - Evolution des éléments osseux dermiques chez les Lepidotus. 

,\ gauche, L.. minor, du Lias ; à droite, L . .  Vlantelli, du .Jurassique supérieur. 
On remarquera la multiplication des éléments osseux chez L. Mantelli, 

osseux des V erlébrés actuels. l'ar 
suite. les Vertébrés cartilagineux 
vivants ou fossiles que l'on rattache 
à des types plus anciens et mieux 
ossifiés, correspondent, à ce point 
de vue. dans leur ùge adulte, à un 
stade juvénile de ces derniers. 

Considérons d'abord le cas de l'os
sification de cartilage ou enchoudrale. 
Chez les Poissons actuels cartilagi
neux, Esturgeon, Polyodon. le crâne 
primordial commence à s 'ossifier 
dans les sujets très âgés, ce qui parait 
bien indiquer que lt> tissu osseux pour
rait toujours apparaître, si ledévelop
(.iemenl ontogénique était plus long. 

Considérons ensuite le cas de l'os
sification dermique. Sa régression 
se manifeste le plus souvent. des 
typl's les plus anciens aux plus ré-

os de l'adulte. Ainsi Ja régression du 
tissu osseux d'origine dermique a 

pour résultat de donner aux types 
adultes une apparence embryon
naire. L'histoire des Oslracodermes 
de la famille <les Paléaspidés et des 
Poissons du genre Lepidotus (fig. 9) 
est particulièrement démonstrative à 
cet égard. 

En somme, tout se passe comme 
s'il y avait eu, au cours des temps 
géologiques, diminution relative de 
la vitesse de développement du corps 
ou :soma, par rapport à celle des 
glandes sexuelles ou germen ; par
suite. au cours de l'ontogenèse, le 
corps du descendant ne peut attein
dre, à cause d'une maturité sexuelle 
plus précoce , une ossification aussi 
complète que le corps de l'ancêtre. 


