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LIRRITABILITE

DANS LA SERIE ANIMALE

CHAPITRE PREMIER

HISTORMIQL I

Parmi les questions que souleve I'étude de la physiologie wénd-
rale, nulle nt'est plus importante que celle de la nature de I'irri-
tabilité. Chercher & déterminer son essence, ¢'est en effet chercher
A pénétrer le mystére des phénoménes vitaux ; ¢'est se demander
pourquoi la mati¢re vivante existe, quelle est son origine, comment
elle peut persister depuis de si longs si¢eles toujours semblable a
clle-méme, malgré la complexité de sa structure, ot quel lien la
relie au reste de I'univers.

Pendant les si¢cles qui nous ont précédés, la science, manquant
de poin't d'appui stable, a erré d'hiypotheses en hypothdses, et il ne
pouvait guére en d¢tre autrement. Toutes les théories étaient faites
en quelque sorte a prior1 el ne reposaient pas sur des faits réels
ou sur des expériences dont le déterminisme était nettement
¢tabli. Pendant trés longtemps on n'a pas méme cherché a se
rendre un compte exact de leur valeur absolue: le respect des
anciens était poussé & ses dernitres limites et il suffisait qu’Aristote,
Hippocrate ou Galien aient émis une hypothése sur une question
quelconque, pour qu'il fut interdit & tout esprit libre d’avoir des
idées paraissant la contredire. Or. toute hypothése, pour si ingé-
nieuse qu'eclle soit, n'est jamais une découverte; c'est plutét un
navirc que I'on fréte pour aller a la recherche d'un monde nou-
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veau de faits. et toute théorie qui ne reposc pas sur des faits cer-
tains ne saurait ¢étre discutée (1).

Dés les temps les plus anciens, nous voyons les philosophes
d’abord, puis les médecins attentifs & rechercher le principe de la
vie. On peut trouver jusque dans le Rig-Véda (le plus ancien des
livmnes indiens) et dans les chants d"Homére, des traces de recher-
chies portées dans cette direction (Daremberg, Hist. des sc. méd..
p- 1150). Pour expliquer la vie, les anciens admeltaicnt une
puissance supérieure qui I'entretenait, la préservait, veillait sur
clle et s’efforgait de vaincre tous les obstacles qui venaient entraver
son bon fonctionnement. I1faut, comme le fail remarquer Lastgue
(Du vitalisme, .Arch. génér. de médec., 1860), considérer le vita-
lisme des anciens, non pas seulement comme un systéme a I'usage
des inédecins, maiscomme faisant partie des dogmes Philosophiques
cn honneur & cette époque. « En superposant la nature a la vie, le
« meédecin ne se bornait pas & substituer une dénomination i une
« aulre, 1l consacrait, en I'appliquant i la médecine, le principe
« général que lui avaient enseigné les philosophes. L'homme, par-
« tie intégrante du monde, était soumis & la nature comme le
« monde entier : mais, élément privilégié, il représentait, sous la
« forme la mnieux accusée, le mode d’existence de la création. L’an-

tiquité se représenta la nature comme la vie universelle dont la

vie humaine devenait I'expression la plus haute ». Celte concep-
tion de I'essence des phénomeénes vitaux a laquelle se rattachent
surtout les noms d'Hippocrate d’abord, puis de Galien, vécut cn
souveraine maitresse pendant de longs siccles, et Jean Fernel, qui
excrcait dans la premiére moitié du xvi® siécle, admettait encore,
dans un livre classique & cette époque, toutes les idées de Galien
sur la médecine.

Au v® siecle souffle un vent de réforme: on veut secouer le
Joug de l'ancienne médecine et la reconstruire sur de nouvelles
bases. Cest a cette-époque qu’il faut placer les promoleurs des

(1) Je ne saurais. dans un opuscule aussi restreint, entreprendre 1 'his-
torique complet de la question. Je renverrai pour cela aux histoires de
ta médeciqe de Daremberg. de Renouard, & 'article de L. Boyer, publié
dans le Dictionnaire Dechambre, et 3 Vétude de lirritabilité publiée
dans le méme dietionnaire par M. Gley. Je me bornerai seulement i
donner une idée des différentes théories que nos prédécesseurs ont ¢mises
pour arriver & résoudre le probléme de la vie.
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sciences occultes, tels que Corneille Agrippa, Jérome Cardan,
et surtout Paracelse (1493, 1541). Ces médecins s'efforcaient
d’expliquer tout ce qu'ils voyaient par I'inspiration directe de
Dieu, le commerce avee les démons ou par la découverte des
secrets de la magie et de I'alchimie. Van Helmont vint plus tard
(1577-1644). Ses théories, quoique moins extravagantes, sont
pourtant empreintes de la plus grande fantaisie et tendent a
expliquer tous les phénoménes vitaux au moyen des archées ct
des ferments.

Jusqu’ici la mati¢re organisée n’était pas considérée comme
vivante par elle-méme: c’étaient des forces immatérielles qui la
faisaient agir (esprits vitaux, nature d’Hippocrate, archée de Van
Helmont). Ce fut sculement vers le milieu du xvn® sitcle que
Francois Glisson (1634-1677), professeur & I'Université d’Oxford.
admit dans la nature organisée vivanic une force spéciale qu'il
dénomma le premier « irritabilité ». et qui lui parut suffisante
pour cxpliquer tous les phénomeénes vitaux. Pour Glisson, la fibre
est doude d’une perception naturelle, d'une facnlié innée de per-
cevoir l'irritation et de réagir: cette faculté est bien inhérente &
la matidre elle-méme ct ne lui vient ni de I'extérieur, ni du cer-
veau. Ainsi la contraction musculaire est due pour I i I'action
d’un stimulus agissant sur le principe de I'irritabilité de la fibre. La
conception glissonnienne de I'irritabilité se rattache a la conception
que ce médecin philosophe se faisait de la maticre en général. Il con-
sidérait, eneffet, la maticre comme active, animée, douée d’un prin-
cipe intérieur d’action qui n'agit pas d'une manitre aveugle, mais
qui a des buts & aticindre et cherche les moyens d'v parvenir, 11
applique ces principes aux corps organisés ol professe que toute
fibre animale posséde une force qu ll nomme irritabilité et qui a
pour attributs la perception, I'appétit ct le inouvement. Glisson
est trés explicite dans ses idées et le passage suivant ne laisse
aucun doute & cet égard. « Les substances matérielles sont-elles
doudes de la nature vitale? Jusqu'ici I'esprit des hommes
semble imbu de ce préjugé que la matiére est une chose insen-
sible, inerte, entitrement passive, destinée seulement au rem-
plissage du monde : dong, il nous incombe de prouver que la
matidre est non sculement susceptible de nature vitale, mais
vivanie en acte, ¢'est-d-dire douée des facultés vitales, percep-
tive. appétitive. motrice » (Tractatus de natura substantiz
energetica, citation de Darcmberg. Hist. des sc. méd., t. II,

p. 651).
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Ces théories sur l'irritabilité constituent un progrés notable
sur les théories anciennes qui avaient alors cours. Glisson consi-
dére en effet les phénomcncs qui se passent dans la matitre orga-
nisée, non comme soumis i des étres distincts ayant une nature
différente des partics dont ils dirigent I'activité, mais comine
des proprlétcs de ces mémes pallles Malheureusement, cette
idée, qui aurait du ccpcndant attirer bien plus I'attention de
ses contemporains, était plutét une conception de I'esprit ne
reposant sur aucunc donnée expérimentale : de plus Glisson se
lance trop souvent dans des considérations métaphysiques qui le
font dévier de la vérité, ct sa doctrine passa inapergue. Elle était
peut-étre aussi un peu trop subversive pour son époque ; mais clle
recevra plus tard unc confirmation éclatante par suite des travaux
de Haller, Bichat et Claude Bernard.

A cette époque, I'erlension toujours croissante des sciences
naturelles, physiques et chimiques fit naitre divers systémes (ui
prirent les noms d’iatrochimie ct d’iatromécanisme. On prétendait
expliquer les fonctions des ¢tres vivants soit par les lois qui
régissent les combinaisons intimes et élémentaires des corps, soit
par les lois de la physique.

Les iatrochimistes, qui eurent pour premier promoteur Leboé,
dit SyIvius (1614-1672), prétendaient expliquer tous les phéno-

“ménes de 'économie vivante par les scules lois de la chimie : ils
ne vovaient qu'acides, alcalis, fermentations ; les acretés alcalines
ct surtout acides des humecurs étaient la cause essenticlle des
maladics. Les iatromécaniciens, avec Bellini (1643-1704), Baglivi
(1668-1706), Boerhaave (1668-1738), Iloffmann (1660-1742),
ne voyaient partout que les effets de 1'élasticité des tissus, du
calibre des vaisseaux, du frottement. Pour Boerhaave, par exem-
ple les solides du corps humain constituent des cordes, des le-
viers, des pressoirs, une série enfin d’ appareils mécaniques: la
circulation des fluides est régie par les lois de I'hydraulique. Pour
Hoffmann, la vie n’est autre chose qu'un mouvement circulaire
vital et progressif du sang et des autres humeurs. L’ augmentation
de la vitesse du sang dans les affections fébriles est pour lui cette
nature médicatrice si vantée par les anciens. Tout part de causes
naturelles et nécessaires et tout s’ opere mécaniquement. L’exis-
tence des esprlts vitaux était cependant admise pour- les phé-
nomeénes qui ne paraissaient pas susceptibles de recevoir une expli-
cation naturelle.

Au milieu de ces médecins qui expliquaient tout par des moyens
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pliysico-chimiques, sc place la grande personnalit¢é de Stahl
(1660-1734) qui, avee Hoffinann, dirigeait la célibre Université
de Halle. Stahl commence par étudier les dilférences qui <éparent
les étves vivants des corps brats et reconnait en eux des propriéltés
spéciales, diles vitales, en rapport avee une structure particulitre.
Il ne se conlente pas de les distinguer les unes des autres ; il les
mel en opposition et suppose (ue les forces phssico—chimiques
tendent toujours & délruire les corps organisés vivants.

Quelle est d’apres Ini la nature des propriétés vitales ¥ Stahl ne
veul pasadmettee la théorie glissonvienne de Pirritabilité. Frappé
pav les rapports intimes qu'affectent le physique et le moral, il
fuit de Fame le moteur universel. Pour lui I'ime commande a
tous les phénointues qui se passent en nons et agit continuelle-
ment. Nous n'avons pas conscicnce de son action lorsquielle est
faible et nous ne la percevons que lorsqu'elle est trés forte. Clest
Fame qui sieveille ce qui se passe dans intérviear du corps et
lutte contre les causes pouvaul nuire au bon fonctionnement des
organcs,

Par quels wmovens I'ame pent-elle agir sur le corps? Ce ne
|wut dtre ni par les archées de Van llelmont ni par les esprits
vitaux ou animauy, ni par le fluide nevveux. Pour agir, I'ame
possede i sa disposition uue foree qu'il appelle motrice, d(- nalure
immatévielle, et par lintermédiaire de laquelle se produnent
tautot les mouvemeuls volontaires, tantol les mousyements invo-
lontaives se passant dans I'intéricur de nos organes. Cette pnis-
sance motrice de e s'appnyail, d'apres Stahl, sur une motilité
inhérente & la matidre vivante ; espéce de tonicité que 'on peut
rapprocher de I'ieritabilité de Glisson (1). L'ame scule était
capable de mettre en action la matieére, ol il refusait cctte pro-
prié¢té & tous les stimulants pliysiques et chimiques. Ou peut
rupprochcr de animisme de Stahl la théorie du principe vital
émise beaucoup plus tard par Barthez (l ~34-1800).

Le commencenient du xvin® sidcle voit apparaitre Haller (1708-
1577). Clest alui qu'est due la détermination expérimentale de
quelques unes des lois de I'irritabilité et de ses rapports avec les
autres forces de 1'organisme. Haller reconnait dans les tissus

(1) Bover. Article Histoire de la médecine du Dict. Dechambre,
p. 157,
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vivants 'existence de deux forces. La premidre les raméne a leur
posilion primitive quand ils en ont é1¢ écarlés par le tiraillement :
c’est une force puremeni phiysique a laquelle Ilaller avait donné
le nom de rétractilité, contractilité, et que nous appelons élastivile,
La seconde est une propriélé vitale exclusive au nmscle: 1hidler
I'appelait irritabilité, mot qui correspond & ce que nous appelons
contractilité. Enlin, avant remarqué que I'irritation du trone ner-
veux était doulourcuse, il considérala sensation comnie ane pro-
priété vitale exclusive au nerf el lui donna le nomn de sensthilité.
En somme, pour résumer la théorie de Haller, les lissus ¢luient
doués d'un coté d’une propriété purement physique, I'élasticité.
et de I'autre de deux propriétés vitales. I'une inhérente a la fibre
musculaire (contractilité), Pautreinhérente au nerf (sensibilit¢).
Ces deur propriéiés tenaient sous leur dépendance tous les phé-
noménes physiologiques.

On voit par cet exposé que llaller limita la signification de
I'irritabilité et ne 'admit que pour le muscle et le nerf, tandis
que Glisson I'avait admise pour tous les tissus. Mais il confirma
son opinion par des expériences décisives. II démonira que le
mourement des muscles dépendait uniquement de I'irritabilil¢
de ses fibres et était une propriété inhérente i ses fibres elles
mémes. 1l prouva ensuite que la sensibilité est pour le nerf ce
que la contraclilité esi pour le muscle. Tous les aulves tissus
n’avaient pour lui qu'une force d'¢laslicité qu'il appelait force
morle.

Glisson avail fait un premier pas en émettant I'idée que la ma-
tiére vivanle était irritable par elle-méme. Haller fit le second en
démontrant I'irritabilité d’une partie de la mati¢re, ¢’est-i-dice
du muscle et du nerf, mais il ne va pas plus loin. Il ne veut pas
expliqner pourquoi le muscle est irvitable : il s’en tient a ce qu'il
voit sans chercher A faire de théories, et il convient de citer les
paroles par lesquelles il avoue son ignorance. « Ces propriétés,
« cachées vraisemblablement dans la texture des derni¢res molé-
« cules de la matiére, sont hors de la portée du scalpel et dn
« microscope. Tout ce que I'on peut dire la-dessus se borne a des
« conjectures que je ne hasarderai pas. Je suis trop éloigné de
« vouloir enseigner quoique ce soit que j’ignore, et la vanité de
« vouloir guider les autres dans des routes ou I'on ne voit rien
« soi-méme, me parait étre le dernier degré de I'ignorance ».
Cette citation nous démontre que I'esprit scientifique de Ifaller
était a la hauteur de son génie.
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Apres Haller, Biehat et Bromssais sont cenc qui fout faircle plns
de progrés it la doctrine de Iirritabilité. Bichat reprend en effet
I'envre de 1laller ; il s'attache & découvrir et & classer les pro-
priciés de la matiire. Pour lui les étres vivants ont des propriétés
spiciales, inhérentes i la maliére organique et méritant le nom
de propridiés vitales.

On pent les ramener & denyc: la sensibilité et la contractilité,
qui son! eclles-inémes divisées en organique (vie plastignesou
nutritive) et animale (fonctions de relation). Bichat détermine,
en oulre, par I'expérimentation directe, les différences que pré-
sentenl ces propriétés vitales dans les divers organes. 11 constate
que tous les tissus sont irritables ¢l parfait ainsi I'euvre de
Haller qui n’avait décrit I'irritabilité que dans les muscles et les
uerfs. Tonles les descriptions qu'il donne sont exacles; mais il
ne fait (ac déerire sans donner d’explications ¢l on ignore
absolumnent pourqnot la mati¢re vivante est irritable.

Broussais conlirine les idées de Haller et de Bichal : il considére
I'irritabilité, c'est-a-dire la facullé de réaction des organes contre
les stinmlants, comme une propriété essentielle de tout  étre
vivanl @ pour lui, la vie semble vésuller de Iirritation et les
tissus, tant qu'ils vivenl, sont continucllement excités. L'action
de tous ces excitants est identique sur toutes les parties de I'or-
ganisue et provoque toujours leur irritation qui se manifeste par
la contractilité et la sensibilité. La théorie de lirritation de
Broussais peut ¢tre rapprochée de Uincitation de Brown (1735-
1798).

Nous venons de voir par quelles phases est passée I'histoire
de T'teritabilité. Dés maintenant le fait en lui-méme est par-
faitciuent établi, mais il convient de 'expliquer ¢t de se rendre
comple de la nature exacte du phénomeéne. Voici un gastro-
cnémicen de grenouille que I'on a complétement séparé du corps
de T'animal apres empoisonnement par le curare : ses terminai-
sons nerveuses sont tudes et cependant il peut se contracter quand
on l'excite directement soit par un choc, soit par un courant
électrique. Celle propriété de contraction est bien inhérente au
tissu nsculaire lui-méme et n’appartient qu'a lui. Comment
peut -clle se manifester ? par quel mécanisme cette excitation
vient elle provoquer une réponse de la part de I'élément vivant ?
C’est ce que tous les auteurs que nous venons d'étudier ne nous
font pas connaitre.

La véritable notion de la nature de I'irritabilité date de la
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seconde moitié du s\ sidcle et résulte surtout des admirables
travaux de Claude Bernard. Ce grand physiologiste étudie les
rapports de la matiére organisée vivante avec le milieu qui l'en-
toure et rattache d'une fagon définitive les phénomeénes vitaux
aux lois physico-chimiques. C’est 13 une des grandes gloires de
Claude Bernard et celle qui démontre le plus la souplesse de son
génie ; I'apparition des phénoménes qui caractérisent 'irritabi-
lité*est mise sous la dépendance des conditions phiysico-chimicues
extérieures & I'élément vivant, ot la matiere douéede vie ne peut
manifester ses propriétés que dans certaines conditions dont l¢
déterminisme peut étre parfaitement établi.

Je me suis proposé dans ce travail, non de faire une étude
compléte de I'irritabilité, ce qui demanderait beaucoup plus de
place que celle dont il mn’est permis de disposer, mais bien de
présenter I'état actuel de nos connaissances sur ce sujet, ol aussi
de déterminer avee soin quels sont les problimes que nous
devrons nous efforcer de résoudre a I'avenir.

J’ai surtout utilisé pour arriver & ce double but :

1° Les travaux de Claude Bernard.

2° Les articles Nerfs et grand sympathique, publiés par M. Fran-
cois-Franck dans le dict. Dechambre.

3° L'article de M. Gley sur l'irritabilité, publié dans le méme
dictionnaire.

4o Les ouvrages de M. A. Gautier sur La chimie dc la cellule
vivanle et La chimic biologique.

5° Y. Delage : Structure du protoplasma el théories sur I'hérédité.

6° O. Hertwig : La cellule et les tissus.

7° Duclaux : T. I et Il du Traité de Microbiologie.

8° Mathias Duval : Traité d’Histologie.

9° Le Dantec ; De la matiére vivanic et Théorie nouvelle de la vie.

Les autres travaux cités dans le courant de I'ouvrage seront
signalés en leur lieu et place.



CHAPITRE 11

MORPHOLOGIE, STRUCTURE HISTOLOGIQUE

LT COMPPOSITION CHIMIQIE DE LA MATIERE VIVANTE

La mati¢re organique dite organisée se présente 4 nous sous
deux aspects principaux : la plante et I'animal. Au point de vue
morphologique général, il existe entre ces deux formes de la
mati¢re vivanle de grandes différences, mais au point de vue
histologique et chimique on ne saurait en trouver qui aient en
elles mdmes une importance capitale, et, pour si compliquée que
paraisse la structure d'un animal ou d'une plante, on peut tou-
jours la ramener & la conception d’une masse protoplasmique,
ayant le plus habituellement la forme d’une cellule.

Cette notion si simple a commencé & se faire jour vers le
milicu du \vu* si¢cle et la premitre impulsion fut donnée par
I'étude de I'anatomie végétale. C'est le naturaliste anglais Robert
Hooke qui, en 1663, découvrit dans les tissus des végétaux de
petites cavités qu'il nomma Cells, d’ott le nom de cellules. Hooke
ne voyait, dans cc qu'il appelait cellule, que sa cavité: il compa-
rait le tissu d'une plante aux alvéoles d’un giteau de miel, et les
cellules représentaient des cavités juxtaposées et creusées dans la
masse des tissus. Peu de temps aprés, Malpighi découvrit aussi
et donna le nom d'utricules a de petites cavités situces dans I'in-
térieur des tissus et auxquelles il attribuait une paroi propre.
Vers 1781, Fontana, dans son traité du venin de la vipére,
décrit dans I'intérieur de la cellule un noyau avec un nucléole.
Cette présence d'un noyau fut mise plus tard hors de doute par
Robert Brown (1833).

De Malpighi & Dujardin (1835), malgré quelques travaux de
Mirbel, Turpin, Dutrochet, nos connaissances, relativement a la
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cellule, firent peu de progrés. On considérait la cellule commic
une cavité limitée par une membrane et renfermant un noyau
flottant dans un contenu de nature indéterninde.

C'est Féliv Dujardin qui, en 1833, découvre la véritable signi-
ﬁcation de I'élément cellulaire (Chatin, La cellule animale,

17). Ses premicres études avaient porté sur 'organisation des
ammaU\ les plus inférieurs. En étudiant les infusoires, il avait
reconnu que la plupart des différenciations du corps de ces ftres
unicellulaires provenaient non de la membrane qui les enveloppe,
mais de leur substance centrale, granuleuse et contractile, et il
lui donna le nom de Sarcode. Dujardin recherche ensuite si
d’autres étres, moins ¢levés en organisation, ne seraient pas com-
posés exclusiventent par cette matiere sarcodique, el il reconnait
que le corps des amibes présente la méme structare que la par-
tic centrale du corps des infusoires. Gette coustatation ne fuit que
le confirmer dans son opinion premidre, el il n’hiésite pas i faire
de la portion sarcodique la partic principale de la cellule. [l
généralise méme et applique cette notion aux corps plnricellu-
laires; il admet que la substance sarcodique se rencontre par
exemple dans les @uls, les zoophytes, les vers et autres animaux
(Delage, loc. cit., p. 30).

Ces idées de Dujardin furent d’abord incomprises. Schleiden
(1838) et Schwann (1839) dont les études, I'un sur les plantes,
I'autre sur les animaux, sont si importantes, considéraient tou-
jours la mgmbrané cellulaire comme la partie essentielle de la
cellule. Keélliker (1845) et Bischoll (1842) remarquent ccpendant
que de nombreuses cellules animales ne possédent pas de mem-
brane propre. Mohl (1846) donne a la substance intracellulaire
qu'il appelle protoplasma (nom donné par Purkinje) une impor-
tance plus grande que celle de la membrane. Enfin Leydig (Traité
d’'listologie comparée, 1856) et Max Schultze (1860) reviennent
aux idées de Dujardin et redonnent au protoplasma toute son
importance.

Depuis cette époque, grace aux travaux de Ranvier, Arnold,
Balbiani, Strassburger, etc., les notions sur la constitution de la
ccllule se sont complétées. Le protoplasma, qui était considéré
jusque-la comme la partie la plus importante de la cellule, passe
au second rang au profit du noyau qui devient ainsi la partie
noble de I'élément vivant.

Morphologie et structure histologique. — Comme la cellule
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est le point de départ de tout organisine, il importe d'cn avoir
une uotion exacte. Nous n'avons pas & en faire ici une descrip-
tion compléte; nous ne dirons que ce qui est nécessaire pour
arriver & bien comprendre le inécanisme de lirritabilité.

Toute cellitle est composée de deux parties essentielles : le pro-
toplasma, encore appelé cytoplasma, et le noyau (nncleoplasma).

Chez les végétaux la cellule entiére est entourée d'une mem-
brane complite, formée de cellulose. Chez les animanx cette cnve-
loppe fait habituellement défaut et le protoplasma est i nu. Il
ue se mcle pas cependant avec les liquides qui I'entourent : il en
est séparé par ce que 'on appelle la tension superficielle. Lorsque
I'on verse trds lentement du vin dans un verre contenant de
I'eau, on oblient par différence de densité une conche suprrieure
de vin qui, d'abord tris nette, ne tarde pas a diffuser, et les deux
liquides se mélangent complétement. Le méme fait ne se produit
pas lorsque I'on verse de I'eau sur du mercure : on obtient alors
unc limite tros nette et permanente entre les deu lignides. On
obseryve en outre que tout corps mouillé par I'eau et enfoncé dans
le mercure en reste séparé par une mince couche d’eau. Cette
différence tient & ce (ue, dans le premier cas, la tension superfi-
ciclle st nulle, tandis qu’clle est teis forte dans le second.

Celte tension superficielle existe aussi pour le protoplasma et
acquiert une valeur plus ou moins grande. Chez la Gromia flu-
vialis de Dujardin clle est si faible, quedeux pseudopodes. venant
a se rencontrer, s'abouchent & plein canal ; de plus, les corps
¢lrangers suspendus dans I'eau sont facilement englobés dans sa
Imasse, sans que rien ou & peu prés ne les sépare du protoplasma
qui les entoure. Chez les amibes la tension superficielle est beau-
coup plus forte. On ne voit pas les prolongements protoplasmiques
se fusionner comme chez la gromie. ot les corps étrangers qui
pénetrent dans sa masse restent séparés du protaplasma par une
mince couche d’cau : ils se trouvent placés, pour ainsi dire, dans
une vacuole (Le Dantec).

Bien que le plus grand nombre de cellules animales ne posse-
dent pas de membrane, les différenciations protoplasmiques que
nous étudierons plus loin n’arrivent jamais jusqu'a la périphé-
ric : elles peuvent se rapprocher plus ou moins de la surface, mats
clles restent toujours séparées du milieu qui les entoure par une
mince couche de protoplasma sans structure. Dans certaines cel-
Lales cette couche s’épaissit et forme comme une pseudo-mem-
brane hyaline qui doit jouer un role important, non eulement
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conune organe de protection, nais aussi comc surface permettant
les phénomdnes de dialyse et les modifiant cn quantité et en
qualité sclon la nature des molécules qui la constituent.

La structure intime du protoplasma cellulaire est loin d’édtre

encore ¢lucidée et un grand nombre de théories ont ¢té émises.
Quelle que soit celle que I'on adopte, tout le monde reconnait
aujourdhui que la matitre vivante ne peut étre regardée comne
unc simple substance chimique : on la considére comme ¢tant
organisée. En effet. on peut diviser indéfiniment les corps orga-
niques non vivants avec les instruments les plus d¢liés sans alté-
rer leur structure. 1l n'en est plus de méme du protoplasma.
C’est Dujardin qui, le premier, a exprimé I'idée que ce dernier,
qu'il appelait sarcode, ¢tait organisé. Parmi les théories qui ont
été mises en avant pour expliquer cette organisation, nous en
citerons d’abord une trés simple qui considére le protoplasma
comme formé par une masse semi-liquide contenant des granu-
lations diverses.
" Celte structure peut ¢tre admise a la rigueur pour le proto-
plasma des pseudopodes de certains protozoaires; par exemple de
la gromia fluvialis. Si on examine au microscope un de ces pseu-
dopodes, on le voit formé de granulations entrainées avec une
vitesse beaucoup plus grande au centre que sur les bords: i ce
niveau les granulations diminuent de vitesse et semblent mdue
stationner des deux cotés, en formant deux rangées paralléles (ui
contribuent & déterminer le contour apparent du protoplasma.
Quand le pseudopode s’allonge on voit tout simplement de nou-
velles granulations s’ajouter & celles existant déja, et un courant
se forme entre les parois qu’clles limitent. Le courant serait cu
réalité double, car au voisinage des bords on peut souvent consta-
ter un contre-courant bien moins rapide.

Cette organisation si simple ne saurait étre acceptée d'une
maniere générale. De nombreuses théories ont été mises en avant,
donnant au protoplasma une texture plus complexe : théorie alvéo-
laire de Butschli, théorie granuleuse d’Altmann, théorie réticulaire
de Heitzmann. Ces théories peuvent se résumer en quelques mots.
Le protoplasma posséde une organisation propre consistant dans
la présence de filaments (spongioplasma), d'un liquide (hyalo-
plasma) et de granulations (microsomes). Les opinions ne différent
que sur le mode de constitution et d’importance de ces diverses
parties. Heitzmann émet I'hypothése d’un réseau renfermant dans
ses mailles un liquide chargé de granulations : pour lui, la partie
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la plus importante est formée par la partie réticulée ct les gra-
nulations passent tout & fait au’ second plan. Ponr Altmann, au
contraire, cc sont les granulations (ni constituent la partic vrai-
ment vivante et les fibrilles ne seraient le plus souvent constituées
(ue par des granulations placées bont a bout.

Le noyau ou nucléoplasma occupe unc partie plus ou moins
grande de la cellule, il est toujours situé au centre de la partie
protoplasinique  Nous verrons en effet que certains organes de-la
cellule pewsent prendre une grande importance (réserves) et oceu-
per une notable portion de I'élément vivant. Dans ce cas le noyau
se tronve toujours placé an niveau dn protoplasma rofoplé.

Le nucléoplasma présente dans sa constitution : 1° une mem-
brane, membrane nncléaire; 2° un suc nucléaire, ou enchylema,
contenanl des granulations; 3° un réseau formé par des fila-
ments, qui, au moment de la division nucléaire, se transforme en
un cordon nnique, sidge des phénoménes décerits sous le nom de
earyocinése : les filaments se montrent formés de grains (caryo-
microsomes) placés a la file ¢t rattachés en série par une snb-
stance umssanle appelée linine. Les corpuscules sont formés de
nucléine, encore appelée chromatine, et se colorent par les colorants
basiques (safranine) ; la linine au contraire reste incolore ; 4°
des granulations plus ou moins grosses contenues dans les mailles
formées par les lilaments; 5° le nucléole ou les nucléoles, qui
peuvent étre considérés comme formdés par une ou plusieurs de
cos granulations.

Le protoplusnm renferine encore, surtout chez les v(-g(-lun\. cer-
tains organcs aceidentels qqui ne font pas partie nécessairement de la
constitution propre de la cellule. Ge sont: A. Les vacuoles, qui
seraient contractiles ct tout & fait permancntes dans certaines
cellules. Dans d’autres clles seraient transitoires; c'est ce qui
arrive lorsque, par exemple, un corps étranger pénétre dans le
corps d'un amibe. B. Les leucites, qui se présentent sous forme
de petits grains plus denses que le reste du protoplasma et peu-
vent &tre le sidge de déplacements varids i amyloleucites, don-
nant naissance aux grains d’amidon, chloroleucites, en rapport
avec la fonction chlorophyllienne, chromoleucites, formés par des
cristaux donnant aux fleurs les couleurs rouges et jaunes.

Clicz les animaux certaines cellules présentent des dillérencia— o139
tions trés importantes, en rapport avec certaines fonctions:.
muscles, nerfs, organes électriques de certains poissons, ete!
\ous les étudierons plus loin.

COURTADE. 2
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C. Parmi les productions protoplasmiques, qu’on ne rencontre
pas toujours dans la vie cellulaite ordinaire, mais qui evistent
d’unc fagon constante au moment de la reproduction cellulaire,
il faut citer les sphéres altractives, au centre desquelles se trouve
le centrosome, et qui sont juxtaposées sur un point de la circon-
férence du noyau. Nous n’avons pas & entrer ici dans d’autres
détails sur ces organes qui touchent & un_point trop spécial dela
physiologie cellulaire.

La description que nous venons de donner n’csl autre que celle
d’unc des formes les plus [réquentes qu’allecte la maticre orga-
nisée ; on peut s¢ demander s'il n’existe pas des formes plus
simples A priori, rien ne nous empdéche de croive que la cellule
ne s'est pas constituée d’emblée avec tous ses organes et que la
nucléine a pu exister dans la cellule a I'état dlﬂ'us avant de se
condenser dans un organe diflérenci¢ (Delage, loc. cit., p. 37).
On avait admis autrelois qu’il pouvait exister des masses proto-
plasmiques affectant la forme de cellules et dépourvues de noyau
(cytodes, moncdres deckel) mais, grice au perfectionnement
apporté a la technique microscopique et aux nouvelles méthodes
de coloration, cette idée est de plus en plus abandonnée. On a
cependant donné comme exemple de cellules sans noyau les bac-
téries ct les formes voisines. \insi pour Fischer une bactérie ne
posside pas de novau et se compose d’'une membrane cellulaire
coatenant une masse de protoplasma au centre duquel se trouve
un liquide (central flussigkeit) ; Biitschli a repris la question et
son opinion parait étre la vraic (Duclaux. Traité de microbio-
logie, t. I, p. 157). Ses études ont surtout porté sur une grosse
bactérie, le chromatium Okenii. Traité par I'hématoxyline, le
corps de la cellule prend une différenciation trés nette qui per-
met d'observer la présence d'une enveloppe qui reste incolore,
d’une mince couche de protoplasma qui se colore faiblement,
tandis' que la plus grande partie de la cellule, les 2/3 environ.
prend une coloration trés marquée. C'est la le corps central
(central korper) que Butschli assimile 4 un noyau. Si on examine
des bactéries plus petites, la prépondérance du noyau augmente;
la mince couche de protoplasma n’est méme quelquefois visible
qu'aux extrémités, sous forme d’une couche semi-circulaire com-
prise entre le revétement extérieur et le noyau.

Cette disproportion entre le noyau et le protoplasma peut
paraitre a priori peu vraisemblable : nous sommes habitués, en
effet, a voir le protoplasma cellulaire I'emporter de beaucoup en
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quantité sur le protoplasma nucléaire. Cependant elle se retrouve,
comme le fait remarquer Metschnikoff, dans toutes les cellules
embryonnaires. On sait aussi que les myéloplaxes possédent
un protoplasma si réduit, que pendant longtemps on les a pris
pour des noyaux nus. Enfin les spermatozoides peuvent étre con--
sidérés comme presque exclusivement formés par unc masse
nucléaire.

D’aillenrs, comme nous le démontrerons en étudiant la méro-
towice, le noyau est certainement la partie la plus essentielle de
la cellule. Le protoplasma apparait de plus en plus comme « la
« cuisine du noyau, le licn o s'élabore la matiére alimentaire.
« On congoit que ce protoplasma soit volumineux dans les cel-
« lules on I'élaboration de I'aliment est complexe, ou il doit,
« comune par exemple chez les végétaux, étre formé de toutes
« pitees. Mais il peut étre réduit chez les bactéries, qui exigent
« toutes un aliment déterminé, en général trés spécifique et
« préparé a I'avance » (Duclaux, I, p. 159).

Composition chimique. — L’analyse chimique de la matiére
vivante présente les plus grandes difficultés. En eftet, le proto-
plasma qui la constituc n’est pas formé par une seule substance
chimique nettement définie, pour si complexe que I'on se figure
sa constitution: c'est simplement un mélange de nombreuses
snbstances chimiques, formant par la réunion de leurs molécules
un tout dont I'organisation est trés difficile & ¢lucider. Si cet état
d’'agrégation cesse, le protoplasina se détruit en tant que matitre
organisée ct la vie cesse. De plus la substance vivante est sans
cesse en ¢tat d’assimilation et de désassimilation, et 'analvse est
faite, non seulement sur les éléments réellement vitaux, ais
aussi sur les ingesta et les exereta, variables eux-mémes avee les
différentes cellules. Enfin I'analyse ne peut étre exécutée pen-
dant I'état de vie, car les différents procédés que nous somines
forcés d’employer ont pour résultat de tuer le protoplasma
comme substance vivante.

On peut cependant arriver & reconnaitre que, parmi les corps
simples qui entrent dans la compositiond’une, cellule se trouvent
d’abord le carbone, I'oxygéne, I'hydrogene ct I'azote. Parmi les
autres substances il faut citer le sonfre, qui fait partie du comn-
plexus chimique de la molécule albuminoide, et le. phosphore qui
se rencoutre dans toute nucléine. Viennent ensuite le chlore, le
polassium, le sodium, le calcium, le fer et le magnésium. Nous ne
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parlerons pas des autres corps sir.nples qui sont moins constants
ou ne se rencontrent que d’une fagon accessoire.

L’arrangement moléculaire de ces corps est (rés peu connu,
mais il est sirement trés complexe. On connait la composition
de quelques-uns de leurs produits de dédoublement et leur poids
moléculaire est trés ¢levé. Si nous prenons par exemple les albu-
minoides, nous voyons que leur formule, d’aprés M. Schutzen-
berger, est la suivante:

GRS Flser A2 @4 SS —= 5478 (poids moléculaire).

Des analyses trés minutieuses ont permis d’isoler les princi-
pales unités qui forment le protoplasma.

Ces unilés, qui sont toutes d’'une grande complexité, paraissent
exister, non A Iétat isolé, mais bien a.1'état d’union les unes avee
les autres.

A. On distinguerait pour le cytoplasma:

1. Des nucléo-albumines, substances albuminoides légérement
phosphorées:;

2. Des globulines, substances albuminoides non phosporées;

3. On trouve ensuite des sels formés par des chlorures, des
phosphates de potassium, sodium, magnésium, calcium, et
d’autres substances, comme des lécithines (graisses phosphorées),
de la cholestérine, du fer qui parait surtout lié & la nucléo~
albumine et de I'eau (75 pour cent environ). ’

B. Quant au noyan, ce qui domine dans sa composition est la
nucléine, substance richement phosphorée .qui forme la presque

*totalité de la chromatine. Le nucléole semble étre une combi-
naison d’albumine avec la plastine, substance analogue 4 la nu-
cléine mais moins phosphorée.

D’apreés les travaux récents de Kossell, Zacharias, Altmann
(Delage. Structure du Protoplasma, etc., p. 50), les subs-
tances formant la partic réellement vivante ne seraient que des
combinaisons de l'acide nucléique, corps chimique nettement dé-
fini (C?* H* Az® Ph® 0%2), avec des substances protéiques non
phosphorées. Il se forme ainsi des corps que 'on appelle nucléines
et qui sont plus ou moins riches en phosphore: depuis la chro-
matine, trés chargée en acide nucléique, jusqu'aux nucléo-albu-
mines qui en contiennent trés peu. Il est probable que plus une
substance albuminoide contient de phosphore, et plus son impor-
tance biologique est grande. En se placant & ce point de vue,
Danilewsky distingue deux sortes de phosphore: le phosphore
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vital qui fait partie de la structure intime de la substance albu-
minoide ¢t le phosphore non vital, que I'on rencontre dans le pro-
toplasma sous forme de lécithine, de cholestérine ou de sels
minérauyx ; le novau serait heancoup plus riche en phosphore vital
que le protoplasia cellnlaire.

Nous svenons d'étudier la matiere organique vivante telle
qu'elle se présente lhiabituellement i nous. Peut-on descendre
encore plus loin et rechercher si la matiére organisée ne peut
pas prendre des formes plus simples, intermédiaires entre le
protoplasima organisé et la matiére minérale? C'est ce que nous
chercherons i élucider lorsque nous nous occuperons de la nature
de l'it;ritabilih'-.



CHAPITRE III

CONDITIONS DE L TRRITABILITE

Aucun corps dans la nature ne peut manifester les propriétés
qui le caractérisent en dehors de certaines conditions exactement
détermincées pour chacun. Prenons, par exemple, un morceau de
potassium et plongeons-le dans I'huile de naphte pour laquelle
il ne présente aucune affinité : le métal se conservera indéfini-
ment, du moins a la température ordinaire, et toutes ses pro-
priétés resteront pour ainsi dire & I'état latent. 1l n'en sera

lus de méme si nous le transportons dans un vase contenant de
'eau. Les conditions changent ici d’une maniére compléte, et le
potassium sortira immédiatement de son état passif. En effet,
son avidité pour l'oxygéne est telle, qu’il décompose I'eau 2 la
température ordinaire, et cela avec une telle énergie et un sigrand
développement de chaleur, que I'hydrogéne dégagé s’enflamme
en prenant une teinte violacée due a la volatilisation simultanée
d’une partie du potassium. Le résultat de I'affinité satisfaite est
la formation de potasse.

Les mémes faits se produisent pour la substance irritable qui
peut ne manifester aucune affinité et rester a I'état de vie latente
pendant trés longtemps. En effet, la matiére organisée vivante
n’est pas vivante par elle-méme: il faut qu'elle soit sollicitée &
vivre, et s1 les circonstances ne le permettent pas, si le milieu
extérieur est défavorable, elle tombe aussi dans un degré d’in-
différence chimique absolue. Les spores desséchées sont dans ce
cas: elles ressemblent au morceau de potassium plongé dans
T'huile de naphte et leurs propriétés sommeillent. Mais aussitot
qu'on les transporte dans un bouillon de culture convenable,

elles se développent d’une maniére normale et reprennent leur
naturelle.
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Les phénoménes observés pendant la germination des graines
présentent a ce point de vuc le plus grand intérét. La graine
posside en elle tout ce qu'il faut pour vivre: mais clle a besoin
pour cela d’un milien convenable formé par 'oxygine, la chaleur
et I'liumidité (Gl Bernard). Si un de ces trois facteurs vient a
disparaltre ou ne se trouve qu'a trop faible dose, la vie ne se
wanifeste plus.

Une curicnse expérience de Th. de Saussure montre que I'em-
bryon, ménie aprés avoir commencé son ¢volution germinative,
pent s'arréter ol retomber en état d'indifférence chimique: la vie
reparait aussitot que les conditions extérienres redeviennent pro-
pices. On peut renouveler ces alternatives un grand nombre de
fois: la facull¢ de tomnber dans 1'état de vie latente ne disparait
que lorsque la matiére verte commence a se montrer dans les
premicres feailles.

Cet “at ne se manileste pas sculement chez les plantes; on
le rencontre aussi chez les animaux. Les kolpodes, infusoires
ciliés d’assez grande taille, peuvent s'enkyster et devenir absolu-
ment immobiles dans lenr enveloppe comme un insecte dans son
cocon; si on les fait sécher sur des lames de verre, ils se con-
servent indéfiniment el reviennent aussitot a la vie quand on leur
rend 'humidite: (Balbiani). Les rotiféres présentent des phéno-
ménes de méme ordre ainsi que les tardigrades: ces derniers ont
une organisation assez compleve et appartiennent a la classe déja
tres dilférenciée des arachnides. Lorsque I'eau vient & leur man-
quer, ils se rétractent, se raccornissent et on les voit rester ainsi
plusicurs mois.

Les méimnes [aits sc reproduisent pour les anguillules du blé
mellé.

Dans tons ces cas la vie peut étre considérée comme compléte-
ment latente: on a soustrait & la matiére organisée l'eau qui
était nécessaire & I'équilibre de ses molécules et ses propriétés
ne peuvent plns se manifester.

Les cas de vie latente ne se rencontrent que lorsque la matiére
est peu organisée. Lorsquon s'éleve dans I'échelle des étres
vivants. ils disparaissent : la différenciation des éléments Insto-
logiques est en effet portée trop loin, et les conditions de vie
latente ne peuvent étre les mémes pour toutes les cellules.

Rien cependant ne nous force a affirmer a priori que ce résul-
tat ne panrra pas étre atteint, car s la vie latente n'existe pas
chez les animaux supéricurs, elle a son analogue dans cet état
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que Claude Bernard a appelé¢ ie oscillante el qui. s¢ rencontre
chez les animaux hibernants (liérisson, chauve-souris, marmotte,
loir). Ces animaux sont trés sensibles aux variations de tempé-
rature et leur +italité s’atténue ou s’exalte alternativeinent
lorsque les conditions extérieures changent. Ils tombent dans
un sommeil profond depuis la fin de novembre jusqu’au mois de
mai. Vers la fin de 1'6té, la marmotte augmente de poids par
accumulation de réserves nutritives formées surtout par du tissu
adipeux qui sc localise dans Fabdomen, sous la peau et dans la
glande hivernale. Pendant l¢ somneil, on observe un ralentisse-
ment de toutes les fonctions ; il se produit en outre une sorte de
déshydratation des tissus : I'eau, sans quitter I'organisme, se
déplace et s'accumule surtout dans le péritoine (R. Dubois). La
température s’abaisse et oscille eutre 5 a 10°

Avec de pareilles conditions, I'activité protoplasmique est ré-
duite au minimum et Regnault et Reiset ont tronvé que 'ab-
sorption d’O est 3o fois moins grande qu’a I'état normal. Pen-
dant cet état de torpeur physiologique I'animal maigrit, non aux
dépens de son systéme musculaire qui perd peu de son poids, mais
surtout aux dépens du tissu adipeux. D’aprés Valentin, la perte
de graisse serait de prés d'un gramme par jour (Morat et Doyon.
Traité de physiologic, p. 467). On voil qu’il y aurait peu de
choses a faire pour transformer le sommeil hibernal de ces ani-
maux en Vie complétement latente.

On observe en physiologic et en pathologie des phénoménes
analogues a la vie oscillante.

En physiologie, on voit certaines fonctions rester pendant plus
ou moins longtemps 4 I'état latent pour redevenir actives, soit
d’une maniére périodique (menstruation), soit a des intervalles
plus ou moins éloignés (gestation, lactation). La plupart des
glandes n’entrent surtout en action que sous l'influence d’un
stimulus (glandes digestives) et certaines fonctions, comme la
fonction musculaire, peuvent rester a I'état d’activité trés réduite
pendant un temps trés long, sans que les cellules perdent en
rien de leur irritabilité.

En pathologie, on voit dans certains états du systtme nerveux
(hystériques) la nutrition générale devenir trés lente ; les diffé-
rentes fonctions restent languissantes et le taux de I'urée peut
descendre a un chiffre trés bas.

La diminution d’activité fonctionnelle peut atteindre seule-
ment certains organes et a été étudiée par M. le Pr Potain, sous
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le nom de meiopragie. Cette diminution d'irritabilit¢ locale pré-
sente la plus haute gravité si elle atteint un organe imporlant
comme, par cxemple, le ceeur.

Quelles sont les conditions requises pour que la vie
manifestée se produise ?

Nous avons vit que la graine a hesoin, pour se développer,
d'une certaine quantité d’eau, d’oxyzine et de chaleur, en plus
des aliments qu'clle posstde en elle-méme sous forme de réser-
ves. Il en est de méme pour toule maticre vivante. Il faut des
aliments, c¢'est-d-dire des substances permettant & la matiére
irritable d'échanger les alfinités qu’elle posséde, et dans les aliments
il faul comprendre I'oxygine néeessaire & ses oxydations et I'cau
dont clle a besoin pour ses hydratations.

Mais les aliments ne suffisent pas 1l ne faut pas croire que.
parce que denx corps susceplibles de se combiner sont en pré-
sence, la combinaison va se produire; il faut encore une certaine
quantit¢ d’énergic. Cette dernicre doit de plus se trouver sous
une lorme déterminée : en ellet, I'énergie électrique ou calo-
rigue, quelle que soit sa quantité, n’aura pas les mémes cffets
sur la chlorophylle que I'énergie lumincuse.

Nons ¢tudierons donce : 1° les substances nécessaires pour que
la maticre irritable fonctionne: 2 la quantité et la forme d'éner-
gie indispensables aux combinaisons et décompositions chimiques
qui se passent chez I'étre vivant.

I. -~ Milieu ¢himique nécessaire au fonctionnement
du protoplasma.

Réle de I'eau. — L'cau est un des éléments les plus indis-
pensables & la matidre vivante el chaque organisme en posstde
une plus ou moins grande quantité : chez les mammileres elle
représente environ les 3/4 du corps. et chez les méduses sa pro-
portion est telle que, lorsqu’on vient & les dessécher, on ne trouve
pour substratum qu'une simple pellicule de substance proto-
plasmique.

Les différents tissus en contiennent des quantités différentes
<t leur activité est généralement en raison directe de la propor-
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tion d’cau renfermée dans leurs éléments. En comparant les
tissus cartilagineux, par exemple, & la substance grise du cer-
veau, on constate que dans le premier cas I'eau représente un
poids de 550 pour 1 000, tandis que dans le second la proportion
ne s'¢léve qu'a 830. Toute cette cau est loin de faire partie de la
structure intime du protoplasma car, comme nous l'avons vu,
en étudiant les phénomeénes de vie latente chez les animanx in-
férieurs, elle peut étre soustraite du protoplasma en grande par-
tie sans amener sa destruction. :

11 faut donc distinguer deux sortes d’eau. L'une fait partie in-
tégrale de la molécule vivante; I'autre sert a faciliter les échanges
chimiques en maintenant en dissolution les aliments qui doivent
entrer dans la constitution de I'élément vivant. Cette dissolu-
tion, en plus de son action mécanique permettant & un grand
nombre de substances d’arriver au contact de la cellule, présente
en outre par elle-méme une importance capitale : elle prépare et
rend plus faciles les combinaisons des diverses substances mises
en présence. M. Sainte-Claire Deville a montré qu’un corps qui
se dissout simplement dans l'eau absorbe une quantité de cha-
leur énorme pour détruire la cohésion de ses inolécules. Cette
quantité de chaleur, ainsi rendue latente, augmente le potentiel
et I'éncrgie intéricure des molécules et rend I'aptitude aux com-
binaisons et aux dédoublements plus facile. Les sels, les sucres,
les albuminoides en solution se comportent comme s’ils étaient
échauflés de toule la chaleur disparue. Cette chaleur est quel-
quefois supérieure a celle qu’il faudrait pour produire la fusion
du corps dissous.

L’eau agit encore en permettant aux phénoménes de dialyse
de se produire. Les liquides qui circulent autour des cellules peu-
vent étre considérés comme des solutions étendues de substances
organiques ct de sels, et entre leurs molécules et la couche pé-
riphérique du protoplasma cellulaire se produisent des échanges
dépendant de la structure méme du protoplasma. Winter
(Arch. de physiologie, 1896) a démontré que les tissus et les
humeurs sont en état d’équilibre osmotique, c'est-a-dire que,
pour le méme volume, ils contiennent le méme nombre de mo—
lécules dissoutes. La force osmotique est représentée par unc dis-
solution de 0,91 de sel marin pour 100 grammes d’cau. Si le
nombre des molécules augmente 4 un moment donné dans I'in-
térieur de la cellule, il faut ou bien que certaines molécules aban-
donnent le plasma cellulaire et passent dans le courant sanguin,



ROLE DE L ONYGENE 27

ou bien qu'unc certaine quantité d’cau pénitre dans I'intéricur
de la ccllule: de cettc maniére I'équilibre osmotique peut étre
rétabli. 1'can remplit facilement ce réle car, d'unc part, c'est
unc combinaison saturée, stable, qui peut s'insérer dans les édi-
fices 1noléculaires sans en altérer la structure: d'autre part, sa
nolécule cst trés petite et peut facilement s’insinuer cntre les
molécules déja existantes.

1l nc faut pas enfin oublier que dans lcs réactions avant lieu
cutre la matiére vivante et le milicu qui 'entoure se passent des
phénomeénes d’hydratations qui ne pourraient pas se produire si
1'cau faisait défaut.

Role de l'oxygéne. — L'oxygénc cntoure habituellement
la cellule soit a I'état libre (cellules pulmonaires), soit a I'état
de solution dans I'eau, soit a I'état de combinaison trés peu stable
avee I'hémoglobine dans le globule sanguin. C'est & lui que sont
ducs la plupart des oxydations qui se passent dans I'intéricur de
nos tissus. Ces oxydations transforment surtout les sucres ct les
graisses en 1120 et CO? et sont une des sources les plus impor-
tantes de la chalcur chez les ¢tres vivants. Elles se font dans nos
tissus avec beaucoup plus de facilité que dans nos laboratoires :
cela tient & ce que la nature emploie, pour opérer les transfor-
mations chimiques qui se passent dans son scin, des procédeés
tout a fait spéciaux. Hoppe Seyler explique de la fagon suivante
la mani¢re dont s’opérent ces oxydations. D'apres lui, 'oxygene
se présente sous trois états : O, oxygene actif, (0)? oxvgéne indif-
férent ct (O)® ozone. Dans le sang l'oxygene est absorbé¢ sous la
forme de (O)* ctest décomposé: par I'hydrogene a I'état naissant
qui provient des fermentations en O 4 O. Deux atomes d'l s'em-
parent d’'un atome d’O pour former de I'eau et I'autre atome devenu
libre produit les oxydations que (0)* ne pouvait pas accomplir.

Les oxydations ne se font pas généralement en un scul temps :
il sc produit une série d’oxydations intermédiaires qui ont quel-
quefois un role important dans le fonctionnement du proto-
plasma (Gautier).

Ainsi la glycose, avant de se décomposer en H?O ct CO?, passe
par les étapes suivantes :

1 CeH!120% 4 60 — C*H®O® + G3H*0* 4+ 2 H®O.

glycose acide tartrique acide oxalique
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a CHIH%0% 4+ 40 ==C3I1*0* + 2 CO? + 21130.
3 C120* +. 0= 2 CO*+ 11:0.

£’oxygene, en tant que corps simple libre, n’est pas cependant
aussi nécessaire que 1'eau dans le fonctionnement de la matiére
vivante. \ coté des organismes dits aérobies, il en exisle d’autres,
anaérobies, pour qui 'O est pour ainsi dire un poison : par
excrple le ferment butyrique. Si on vient & faire pénétrer de
I'air dans une culture de ec vibrion, tout mouvement cesse, ct
il se forme une spore.

D’aprés Gautier, un grand nombre de nos cellules fonction-
nent d’'une maniére anaérobie. Le protoplasma de la plupart
d’entre elles est essentiellement réducteur : il édifie, séerite el
organise ses produits ' 'abri de toule intervention de 'oxygéne.
Les oxyvdations se passcraient surtout & la périphéric des cellules.

Role des aliments. — Nous venons d’étudier deux sub-
stances, 1’cau ct I'oxygtne, qui peuvent étre considérées eomme
des aliments (ee mot étanl pris dans I'aceeption la plus large) et
servir seules a la nutrition de I'étre vivant pendanl un temps
plus ou moins long, suivant la quantité de réserves accuinulées
dans ses cellules (graine, animaux a vie oscillante, jetine plus
ou moins prolongé). Mais la vie ne pourrait pas eontinuer bien
longtemps, car aussitot aprés 'épuisement de ces réserves la mort
ne tarderait pas a arriver.

Il faut, pour que le protoplasma puisse vivre, que dans les
corps qui I'entourent soient représentées toutes les substances
dont il se compose. Nous les avons déja étudiées lorsque nous
nous sommes occupés de la composition chimique de la matiere
vivante. Il faut en outre que ces substances soicnt dans un cer-
tain état de combinaison. En effet, une cellule vivante, plongée
dans un mélange des corps simples qui la constituent, ne tarde-
rait pas a succomber.

L’état sous lequel se présente I'aliment a été assez bien déter-
miné pour les plantes, et I'étude faite par Raulin de I'aspergillus
est des plus instructives. Raulin, en effet, est parvenu & faire
des récoltes d'une mucédinée spéciale, I'aspergillus niger, avec un
milieu acidulé ne renfermant que du suere et quelques sels mi-
néraux. La récolte ainsi obtenue est supérieure a celle que Fon
obtient avee les milieux organiques les mieux choisis.
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Le liqnide de eulture conticent les substances suivantes :

Eau 1300.
Sucre candi.. S0,
Acide tartrique. 4.
Nitrate tl'ummnniaque 4.
thphdle d'ammoniacque. 0, 60.
Carbonate de polasse 0, 6o.
Carbonale de magnésic. 0, 40.
Sulfate d’ammoniaque. 0,2).
Sulfate de zinc. . 0,07.
Sulfate de fer. 0,07,
Silicate de potasse.. . 0,07.

Ce liquide doit ¢tre largement c(posc aTlair, el la température
la meillenre doit osciller dans les environs de 37

Voila quel est le milienn nécessaire pour que l'aspergillus se
développe tres rapidement et d’'une maniére tres abondante. 11
[aut, en résumé, de I'ecau, de 1'0., de I'azote sous forme d’am-
moniaque, des aliments hydrocarbonés sous forme de sucre ct
quelques ¢léments minéraux : phosphore, magnésium, soufre,
potassium, fer, zinc, etc. Aucun des aliments minéraux n’est
absolument nécessaire, mais le développement se fait plus ou
moins bien sclon l'aliment qui vient & nanquer. Ainsi, si on
supprime, par exemple, le sulfate de zinc, qui existe pourtant en
bien petite quantité, le poids de la levure est réduit de 25 a 1.

Toutes les cellules ne se contentent pas d’une alimentation
aussi simple et si les végétaux peuvent partir de substances chi-
miques saturées pour former des corps & poids moléculaires trés
élevés, il n’cn est pas de méme pour les animaux. Il faut que
I'aliment se compose de substances d’une organisation beaucoup
plus compliquée.

On peut diviser de la fagon suivante les aliments dont les ani-
maux ont besoin.

1° Kn substances privées d’azote (ternaires) et constituées par
les hydrates de carbone et les corps gras.

2° En substdnces azotées (quaternaires), formées surtout par
les albuminoides.

3o Ces substances sont mélangées et quelquefois unies & quel-
ques éléments minéraux sc prescntant le plus souvent sous forme
de sels et composés surtout de soufre, phosphore, chlore, potas—
sium, sodium, calcium, fer et magnésium. Parmi ces éléments
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minéraun. les plus importants sont fournis par les chlorures qui,
2 cause de leur facile dialysabilité et de la petitesse de leur 1nolé-
cule. peuvent facilement traverser les membranes et combler les
vides intermoléculaires (Winter).

4° Nous avons déja vu que ces substances, pour étre actives,
doivent étre dissoutes dans I'eau et fonctionner, du moins pour
la plupart des organismes, en présence de I'oxygene.

Tous les ¢léments que nous venons d’énumérer ne sont pas
destinés i faire partie intégrante de la molécule protoplasmique :
quelques-uns ne servent en quelque sorte que d’instrument de
travail et sont comme des ouvriers qui aident & la construction
d’un édifice mais n’en font pas partie (role joué dans la fermen-
tation par les sels de mangan¢se).

II. — Réle de l'énergie.

Nous venons de voir que 'aliment, pour étre utilisable, devait
non seulement renfermer tous les corps contenus dans I'élément
vivant en expérience, mais encore étre présenté sous une certaine
forme, diflérente avec la cellule en expérience.

Mais cela ne suffit pas : I'aliment doit enoutre se trouver sous
I'influence d’une certaine quantité d’énergie, ni trop faible ni
trop forte. Ainsi 'aspergillus mis dans un liquide de Raulin &
la température de zéro ne pousserait pas, et si on ¢levait le nom-
bre de degrés jusqu'a roo, sa vitalité disparaitrait compléte-
menl.

Influence de la chaleur. — L’énergie calorique cst aussi
nécessaire a apparition de I'irritabilité que la présence des ali-
ments les mieux appropriés a la nature de la cellule. Il existe
pour chaque variété d’éléments vivants une température maxima
au-dessus de laquelle la mort survient inévitablement. 1l faut
cependant distinguer plusieurs cas. Si la chaleur agit en pré-
sence de I'eau, elle tue en coagulant les albuminoides et cette
coagulation se fait d’autant plus facilement que le protoplasma
renferme plus d’eau. Une température supérieure a 60° est rare-
ment bien supportée: le plus habituellement I'animal meurt
entre 40 et 50°. 1l n’en est plus de méme pour une substance
animale complétement desséchée : la température peut atteindre
140° sans amener la destruction du protoplasma.

Le dessechement doit avoir lieu & froid, pour éviter les alté-
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rations cellulaires qui ne manqueraient pas de <e produire si
Popération se faisait & chand. Ainsi Doyire a montré que les
rotiféves vivants périssent lorsqu'on les met dans de I'cau & 45"
Mais si on les dessichie o froid, on peut les exposer & des tempé-
ratures de 120 ot méme 140° sans qque la mort s’ensuive nécessai-
rement. Duclaux rapproche ces faits de I'expérience de Chevreul
sur l'albmnine de 'eeuf. Cette derniére, privée d'eau par dessic-
cation i1 basse tempérnture. peut supporter une ~température
supéricure & celle de I'ébullition sans perdre sa solubilité, tandis
qu'elle s coagule & nue température inféricure quand clle est
humide, et devient alors insoluble.

Ilexiste anssi nne température minimunm, au-dessous de laquelle
les affinités ne peuvent plus se produire. Dans ce dernier cas, le
protoplasma ne meurt pas toujours : il passe & I'élat de vie la-
tente el reprend son activité aussitot qu'on lui redonne le calo-
l‘l(lll(‘. necessatre,

Les limites de température maximum ¢l minimum ne sont
pas les mémes pour tous les organismes: certaines oscillaires
pewrent vivee & + 53. La grenouille ne peut pas supporter une
température supéricure & -+ 3o.

Les variations de la température extérieure ont, suivant les
animaux, une grande importance. On peut, i ce point de vne,
diviser les dtres vivants en deux gronpes principauy : les homeeo-
thermes, qui comprennent seulement les mammiferes et les
oiscaux, ot les hétérothermes, qui renferment les vertéhrés & sang
froid, les invertéhrés ot les planted. Chez les premiers, la varia-
tion de la température extérienre, pourvu qu’elle ne dépasse pas
en plus on en moins un certain degré, ne présente pas de gramls
inconyvénients. Ces animaux posstdent un systeme nerveux qui
agit comme régulateur : lorsque le froid est trop intense. les
vaisscaur de la périphérie se contractent ot la perte de calorique
est diminuée s lorsque, au contraire, la chaleur est trop forte, les
nerfs vaso-moteurs dilatent les vaisseaun de la périphérie, exage-
rent la production de sucur, ct partant augmentent d'une fagon
plus ou moins grandé¢ I'évaporation cutanée.

Il w'en est pas de méme des hiétérothermes chez qui lessystéme
nerveny régulateur ost absent : ces étres se mettent rapidement
en équilibre avee la température ambiante et les grands écarts
de température influent beaucoup plus rapidement sur les mani-
festations de leur irritabilité. Les animaux hibernants peuvent
servir de transition entre les homaothermes et les hétérothermes.
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L’aotion dcs autres transformations de I'énergie a ¢(¢ moins
bien étudiée ; on nc connait ricn dc bien précis concernant I'in-
flucnee de I'énergie électrique sur le fonctionnement normal dn
protoplasma, & causc dcs nombrcuses causes d’errenr qui sc glis-
scnt fatalement dans toutes Ics expériences et vienuenten fausser
les résultats (phénoméncs caloriqucs ct électrolytiques produits
pendant le passage du courant).

L’influence de la lumitre a été surtout examinée dans scs
rapports avec la fonction chlorophyllicnne.

L’action de la pesantcur mériterait une étude plus approfondic,
car les (‘(lmllbres moléculaires de la fonction protopla%mlquc
ne peuvent avoir licu normalement quc si la pression ne s'¢ |01gnc
pas trop des cnvirons de 76 centimétres de mereure. On sait que
certains animaux marins de surfacc nc sauraicut vivre dans le
fond dc la mer & cause de la pression considérablc qu’ils auraicnt
a supporter. D’un autre coté, les vertébrés supéricurs ne peuvent
pas vivre & une hauteur de 6 000 métres au-dessus du nivcau de
la mer.

Aprés avoir énumdéré les conditions néccssaires pour que le
protoplasma maintienne intact son ¢tat d’organisation, il faut
se demandecr ce qu'il advient lorsque ces conditions ne sont pas rem-
plies.

De deux choses I'une, ou bicn lc protoplasma passe & I'état de
vie latentc, ou bicn il se désassimilc ¢t mcurt comme matiére
orgamsuc Dans ce dernier cas, les diverses unités chimiques
qui lc composent se dcsarrrerrent ou bien affcctent dcs liaisons
chimiques mcompatlblcs avec la vie.

Plus I'¢tat moléculaire d’un corps est complexe, et plus la mort
arrive facilement, c’cst-a-dire plus I'état d’équilibre fixc devient
difficile & conserver : la momdrc quantité d’énergié¢ ou d’affinité
non phy swlomquc peut suffire pour lc détruire.

Dans les organismes supérieurs, toutes lcs ccllules ne sont pas
organisées avec la méme complexité. La cellulc nervcuse est
celle dont la structure moléculaire est le plus délicate. Aussi sa
désorganisation est trés rapide et les excitations dcs centres ncr-
veux cessent d'étre efficaces pcu de temps aprés la mort de
Findividu. Il n’en n’est pas de méme de la cellule musculaire
qui résiste plus longtemps et doit avoir une organisation moins
¢levée.

La mort dans la matiére organique organisée est-elle inévitable ?

D’aprés des idées restées longtemps classiques, 1'évolution des
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flres vivantls “tait la suivante : naitre, s’accroitre et mourir.
Ces propositions sont parfaitement vraics, si on prend des étres
déjir tres différenciés, mais elles deviennent moins évidentes lors-
(u’on s'adresse & la matiére organisée vivante considérée dans
son ¢lal le plus réduit. « Prenons, par exemple, une bactérie
« charbonuneuse on un amibe. Nous verrons ce plastide s'ac-
croilre indéfiniment, pourvu que les conditions de milieu le
permettent. L'accroissement esl surlout limité par un marxi-
mum de la dimension d’équilibre possible et est alors suivi
d'unc division. Dans un milieu suffissmment vaste (Ia mer ou
un flenve), ponr que les conditions ne changent gucre par
suite de la vie ¢lémentaire manifiestée du plastide lui-méme,
une baclérie peut s’accroitre sans changer de forme, reste
semblable i elle-méine an cours de sa croissance et se biparlit
« quand clle a atteint son maxinmm de dimension en donnant
« denn hactéries semblables d ce qu'elle était elle-méme  an
« début de Tobservation. Aucune variation n'apparaitra dans ~a
« conslilution, quel que soit le nombre de bipartitions » (Le
Dantee. Théorie nonvelle de Lo vie, p. 155).

Mais il w'en sera pas de méme s le plastide vit en milieu
limité, ou bien dans un milicu dont la composition ne se main-
licul pas constaute. Dans ce cas, le milieu deviendra impropre a
la vie, soil par manque d'ingesta, soil par intoxication par les
dejecta. Habituellement ces intoxications n'agissent pas comme
des poisons qui tuent, et le plus souvent la culture pent élre
rajeunie lorsqu'on la transporte dans un bouillon neuf. Il sazit
plutot de phénomenes dits anesthésiques : certaines séerétions cel-
lulaires domnent avee les protoplasimas qui les ont produites des
combinaisous qui n'altérent pas profondément la constitution e
la moléenle el se détruisent facilement lorsqne le milieu redevient
favorable. \insi. par exemple, I'alcool joue le role d'anesthiésique
dans une culture de levure de bidre : la fermentation <‘arréle,
mais  repavail aussitot quon  transporte la levure dans unm
milicu normal. La cellule peut cependant mourir ~i on attend
nn temps trop long.

Comumient se fait-il maintenant que les élres plus élevés en
organisalion soient vouds & une morl fatale ® M. Le Dantec I'ex-
phigue de la fagon suivante (loc. cit., p. 282). Lorsqu'une cellule
fonctionue, le plus grand nombre des substances qu'il appelle R
(vésidus de la nntrition) doivent étre élimindes. Certaines ne le
sont pas cependant, et déja, des le début de la segmentation, c’est

A R R A & & R
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une substance R qui provoque I'agglutination des cellules pro-
duites. D’une maniére générale, la substance fondamentale des
tissus est formée par ces substances non éliminées. Plus la vie
s’avance et plus elles deviennent abondantes ; elles finissent par
géner dans leur fonctionnement certains organes importants,
comme le rein, le cceur, le foie, dont 'intégrité est absolument
indispensable & I'équilibre de toutes les autres fonctions.

Delage (loc. cit., p. 768) donne une autre explication. Pour
lui toute cellule fortement différenciée est destinée & mourir
d’une fagon certaine. Or, la plupart des cellules du corps sont des
cellules différenciées, depuis le systéme nerveux jusqu'au systéme
musculaire. Parmi les cellules qui ne le sont pas (globules
blancs) la vie peut se poursuivre indéfiniment si le milieu est
‘propice, et ces éléments ne disparaissent aprés la mort de 'ani-
mal que par suite de la suppression de leur milieu nutritif.
normal.

Pourquot les cellules différenciées meurent-elles plus tét ? Delage
ne va pas plus loin : « c’est demander en quoi 'organisme vivant
« differe de I'appareil mort. Nous ne pouvons aller jusqu’au

bout de l'explication de la mort parce que nous n’allons pas
.« jusqu’au bout dans I'explication de la vie » (loc. cit., p. 771).

Ces deux théories contiennent chacune une partie de la vérité.
Ce qui est certain, c’est que plus une cellule est différenciée et
moins elle a la propriété de se diviser. Il est probable que,. une
fois formées, les cellules nerveuses et musculaires et un grand
nombre de cellules glandulaires (foie) ne se divisent plus. S'il en
est ainsi, les substances R non éliminables, qui n’ont pas le temps
de s’accumuler dans les cellules charbonneuses toujours en voie
de division, ont tout le temps d’encombrer I'intérieur d’une cel-
lule qui ne se divise pas et ne fait que maintenir en équilibre son
état d’organisation.



CHAPITRE 1V

L’ll(l(l'l'ABlLl’l'ﬁ ET SES MANIFESTATIONS

IRRITABILITE 1 TRITIVE

Lorsque T'on jette un regard sur 'ensemble des étres vivants,
on deincure frappé par la diversité des phiénoménes qui se pr(f-
sentent a notre analyse. On distingue d’abord & un premicer
examen deux sortes de substances irritables dont 'essence parait
totaleinent différente: les végétaux et les animaux. Ces deux
grandes divisions comprennent elles-mémes nne variété infinie
de genres ct d’esptees dans la structure desquels entrent des tissus
¢l des organes plus ou moins nombreuy, ayant chacun leur indi-
vidualité¢ propre. Et cependant, de méme que nous avons vu tous
les corps vivanls se réduire analomiquement a la conception
d'unc ccllule, de méme, au point de vue physiologique, le fonc-
tionnement de I'animal le plus compliqué peut étre ranené &
I"activilé protoplasmique d'un étre unicellulaire.

Un exemple fera micux comprendre. Chez les vertébrés, la
digestion et la locomotion sont des fonctions exéeulées chacune
par des cellules différentes (gastro-intestinales et musculaires).
Cliez 'amibe, au contraire, il n’existe pas d’organe approprié¢ a
un but spécial ; le méne protoplasma suffit pour faire mouvoir
I'animal et pour digérer les corps étrangers qut peuvent lui servie
de nourriture. En effet, I'amibe se meut de laméme fagon qu'un
muscle ; son irritabilité motrice obéit aux meémes influences
que lirritabilité musculaire, ct si nous prenons un corpuscule
englob¢ dans sa masse, nous verrons se former autour de lui
une vacuole dans U'intéricur de laquelle sera séerété un liquide
ayant des propriétés analogues au suc gastrique. Ce liquide se
chargera de préparer le corps étranger et de le mettre cn état
d’¢re absorbé.

Aiusi, chez les protozoaires, ces deux fonctions, digestion et
locomotiou, existenl mais ne sont pas différenciées. L'essence du
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phénoméne n’en est pas moins semblable, et il est permis de
penser que les cellules des organismes inféricurs possédent en
clles-mémes les éléments de toutes les fonctions se rapportant a
un ¢tre trés élevé en organisation.

Nops avons vu que la matidre organique dite organisée pouvait
se trouver a I'état de vic latente et n’était le siége de phénomenes
d'irritabilité que lorsqu’elle se trouvait en relation d’affinité avee
les dillérents corps simples ou composés qui I'entouraient. Dans
certaines conditions physico-chimiques que nous avons détermi-
nées dans le chapitre précédent, les réactions sont normalcs et la
matiére organique \ivante maintient intact son état d’organisa-
tion primitive : lirritabilité est dile alors normale ou physiologique.
Si les conditions changent d’'une manicre plus ou moins impor-
tante, la matitre vivante réagit d’une maniére différente et peut
perdre soit temporairement, soit d’'une manicre définitive, la
structure qui la caractérisait. L’irritabilité est dite alors anor-
male ou pathologique. Nous ne nous occuperons que de I'irritabi-
lité norinale.

Parmi les phénomenes que les étres animés présentent d notre
observation, les uns sont en rapport avec le maintien de 1'équi-
libre chimique evxistant entre leurs melécules et le nmilicu qui
les entoure. On peut les étudier sous le nom d’irritabilité nutri-
tive. Les autres résultent le plus souvent d’'une transformation
de I'énergic chimique mise en mowyement par Firrilabilité nutri-
tive, ol se présentent surtoul sous forme de chaleur, mouvement,
lumiere, électricité, et probablement aussi d’activité nervense. Ges
diverses transformations de Féuergie sont généralement en rap-
port avec des différenciations cellulaires nettement dessinées et
constituent pour la plupart ce qu’on appelle des fonctions : nous
les décrirons sous le nom d’irritabilité fonctionnelle.

Il existe encore une troisi¢ine sorte d'irritabilité en rapport
avee les phénomenes non de conservation de I'individu, mais de
conservation de I'espece : c'est Uirritabilité de développement. Nous
ne nous en occuperons pas dans cc travail.

Irritabilité nutritive. — L’étude des phénomeénes intimes
de la nutrition présente des difficultés qui, quoique de heaucoup
aplanies dans ces derniéres années, sont bien loin encore d’étre
résolues. On tend de plus en plus & admettre que la plupart des
réactions sc passant au sein de I'organisme se réalisent au moyen
de ferments. Aussi me parait-il nécessaire de donner aussi som-
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mairement (ue possible nne deseription générale de ces derniéres
substances.

Les ferments, eucore appelés diastases, peuvent étre solubles ct
transsuder facilement au deliors de la eellule qui les a produits.
Les autres restent confinés dans l'intéricur de 1'élément vivant
¢t ou donne aux cellules qui les contiennent le nom de ferments

Sfigurés.

1. Les ferments solubles ont été les premiers étudiés.

Leur composition chimique a beaucoup d’analogic avec celle des
albmmineides dont ils présentent les caractives généraux et on
doit surtout les rapprocher des nucléo-albumines. 1ls ne parais-
sent pas libres, mais bien ums i des naticres ternaires et & des
sels. el il est teés difficile de les en séparer. Leur structure molé-
culaive n’a pas pu étre détermiuée exactement.

Les propriétés physico-chimiques des diastases sout les suivantes.
La glycérine et I'cau les dissolvent, mais clles sont insolubles dan+
Falcool qui les préeipite de lears solutions. Elles sont encore
isolées de leur solution aqueuse quand on fait naitre certains pré-
cipitésfloconueuzou golatmcu\ (pl‘('cnpltc% de phosphatede chaux).
Elles ne dialysent pas a travees le pnpmr parchemin. Elles s
fixent d'une maniere tres intime sur la soie. la fibrine fraiche,
plongées dans leur solution aquense.

Les agents antlscpthuoe pcuwnt tuer la eellule wais ne par-
viennent pas {Lentraver leur action.

En solution aqueuse ou & Uétat de précipité humide. elles ne
peuveul pas supporter une lvmpm ature élevée : mais, & I'état de
dessiceation parfaite, on p('nl les chauffer § jusqu ' 120° sans leur
faire perdre leurs propriétés. Leur activité devieut maximum
lorsque la température du milicu est dans les environs de 4o0°.

Quelle est la nature des ferments solubles? Faut-il les considérer
comme des protoplasmas vivants ou bien comme de simples sub-
stances organigues ?

a) Les diastases sont solubles ct ce simple fait pourralt faire
croire A un défaut d'organisation. b) Elles peuvent subir a I'état
liumide et sans destruction une température beancoup plus élevée
(50 & 8o) que celle supportée ordinairement par la plupart des
malicres organiques vivantes. ¢) De plus, apres avoir ¢été retivées
des tissus vivanls par des procédés en usage dans nos labora-
toires, elles peuvent étre conseryces comme des produits clumlque%
ordinaires. ) Enfin leur action n st nullement abolie par la pré-
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sence des substances antiseptiques ou anesthésiantes qui troublent
habituellement le fonctionnement du protoplasma.

On peut répondre cependant que la solubilité n’est pas générale :
la plupart des sucrases sont arrétées par filtration sur biscuit de
porcelaine ; d'autre part, un grand nombre sont entraindes par les
corps en suspension n’ayant pour elles aucune affinité apparente.
Enfin, point beaucoup plus important, elles ne sont pas libres,
mais unies a des sels & base de potassium, magnésium, manganése
(sulfates, chlorhydrates, phosphates), et ces conditions sont celles
de tout protoplasma vivant. De sorte que I'on peut supposer que
ces ferments, malgré leur solubilité apparente, sont non pas des
individualités vivantes, mais des substratum organisés (Gautier.
Chimie biolog., p. 729).

Rien a priori n’empéche de penser que la matiére vivante ne
puisse se présenter dans la nature avec des formes et aussi des
propriétés différentes de celles que nous sommes habitués & ren-
contrer lorsqu’elle affecte la forine cellulaire. Du moment ou nous
croyons avec Claude Bernard que la spécificité de la matiére
vivante n'existe pas, il faut de toute nécessité admettre qu’entre
la matiére organique simple ct les corps vivants il se trouve des
substances intermédiaires dont les propriétés peuvent différer
d’une part du protoplasma, de I'autre de la mati¢re brute.

2. Il existe des diastases qui restent confinées dans I'intérieur
de la cellule : elles ne transsudent pas naturellement 4 I'extéricur
et le liquide dans lequel ont macéré les organismes qui les con-
tiennent n’en présente pas de traces. Jusqu'ici ces diastases
n'avaient pas pu étre cxtraites et la fermentation intra cellulaire
qu’clles produisaient avait ¢té considérée comme vitale, c’est-a-dire
comme corrélative 4 la vie protoplasmique méme de I'élément
vivant. On avait donné aux cellules qui les contenaient le nom de
ferments figurés (moisissures, levures, bactéries). On ne peut
plus maintenant soutenir cette opinion.

En effet, Ed. Buchner, appliquant & la levurc de biére le pro-
cédé que E. Buchner et Koch avaient employé pour se procurer
de la toxine tuberculeuse, a pu retirer par broiement et pression
de la cellule une diastase qu'il a appelée zymase et qui produit en
vase clos de I'alcool et’ de I'acide carbonique aux dépens du sucre
interverti. Cetle diastase présente d'ailleurs les caractéres des
ferments solubles. Sa découverte présente une trés grande impor-
tance, car elle permet de faire rentrer un phénoméne considéré
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jusqu'ici comme exclusivement vital dans le domaine des faits
physico- chnmqm « Par la on voit que chacune des propriétés
« dites vitales passe pen & peu i I'état de propriété chimique,
« pmlvnnt fonctionner et 8tre ctudice i part » (Duclaux, t.
I, p. 13 et p. 554).

Le mode d’action de ces substances est une des parties de lachimie
biologique les plus intéressantes a étudier. Les ferments agissent
d'une fagon tres particuliére, en ce sens qu il vy a toujours nne
énorme disproportion entre leur volume et le volnine des corps
qu’ils modifient. lls paraissent agir slmplcment par leur présence,
sans rien céder dc leur snbstance ni perdre leur vitalité et modi-
fient les substances avec lcsqncllm ils sont en rapport, sans entrer
avee clles en combinaison du moins définie.

Le poids du ferment peut étre un million de fois plus petit que
le poids de¢ substance transformée. L'activité ne diminue pas par
P'usage et unc liqueur diastasique demenre indéfiniment active
(Arthus. Eléments de chimie physiologique. p. 89).

Tout le monde n’est pas d’accord sur la manitre dont ils modi-
fient la substance organique. M. Gautier fait remarquer (Chimie
biologique, p. 730) que Pactivit¢ du ferment est toujours lide a
son aptitude plus on moins grande a s’unir avec la substance qu'il
doit décomposer. Ninsi Wurtz a démontré que la papaine, avant
daglr sur la fibrine, s'unit & cette dernidre. Le ferment s'unit
non sculement i la snbstance elle-méme, mais encore a ses pro-
duits de dédoublement. Or, il parait probable que la molécule
fermentescible, généralement ('un poids moléculaire élevé. est
trés instable et doit étre déja en état de dissociation ou de dislo-
cation particlle, grice i la masse d'cau qui sert i la dissoudre. Le
ferment pent donc s'unir avec les différents membres de la
molécule en train de se dissocier et empdcher ainsi la molécule
primitive de se reconstituer. Gette union ne peut étre cependant
que trds instable: « laction continue de I'eau, aidée surtout des
« acides ou des carbonates alcalins, suivant les cas, parait suffire
& séparer peu & peu le ferment en se substituant & lui et en
s'unissant aux parties de la molécule primitive auxquelles s'était
combiné le ferment. De cette succession de réactions (action
de I'eau, union du ferment aux parties en voie de disjonction,
détachement de ce ferment et remplacement par P'eau) résulte
le dédoublement de la molécule fermentescible avec hydrata-
tion définitive des radicaux qui en dérivent et mise en hberté
« du ferment ».

R A AR AR A A A
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Les nouvelles recherchies de M. G. Bertrand tendent & donner
une autre explication de l'action des diastases, du moins en ce
qui concerne les oxydases. Dans ses expéricuces sur la laccase de
I'arbre & laque, cel autcur remarque que plus est grande la quan-
tit¢ de manganése contenue dans les cendres et plus grande aussi
est Iactivité du ferment. Cette constatation le porta & rechercher
si un scl de manganése ne pourrait pas produire les mémes cffets
que la laccase. Parmi les propriétés que manifeste cette derniére,
une des plus remarquables est celle qui consiste & oxyder facile-
ment une solution d’hydroquinonc et a la transformer cn qui-
none. Or, parmi les scls de manganése essayés, M. Bertrand
trouva que cetic oxydation de I'hydroquinone est produite par le
lactate ct le succinate de manganetse. Ces deux sels peuvent donc
étre considérés comme ayant une action analogue a celle des
oxydases : ils peuvent en cflet produire d’une maniére indéfinie
des phénomeénes d’oxydation sans rien perdre de leur substance.

(uelle est la chimiogénie de ce phénomine? M. Bertrand, en
analysant les produits recueillis pendant la réaction, trouva que
la quantité totale d’oxygene absorbé était hors de proportion avec
celle contenue dans I'oxyde de manganése des sels employés. 1
en conclut qu'il y avait eu absorption de 'oxygéne extéricur. Gette
absorption n’avait pu se faire que par I'intermédiaire du manga-
nése. On sait en effet que son protoxyde a une grande affinité¢ pour
I'oxygenc et se transforme rapidement en bioxyde. Ce dernier, a
son tour, ctde avec une grande facilité cet oxygéne pour revenir
a I'é¢tat de protoxyde. Dans le succinate de manganése I'ovyde
n’est pas libre, mais son union avec I'acide est si faible, que ses
propriél¢s ne peuvent en étre nullement génées.

Il est permis de croire que dans la laccase des phénoménes
analogues se produisent. Le protoxyde de manganése, uni d'une
maniere superficielle a un acide organique spécial encore inconnu,
doit constituer I'¢élément actif du ferment.

On peut rapprocher de I'action de la laccase celle du globule
sanguin dans lequel le fer, si voisin du manganése, remplit pro-
bablement le role vecteur d’oxygéne. L’hydrate ferrique a,
en effet, unc action trés analogue a celle du bioxyde de man-
ganese. Il céde avec une grande facilité son oxygéne aux ma-
tieres organiques avec lesquelles il se trouve en contact, et se
transforme en oxyde ferreux. Ce dernier, en présence de I'air,
s’oxyde de nouveau et reforme I'oxyde ferrique ct ainsi de suite
jusqu’a ce que toute la matiére organique ait disparu.
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Dans le inéme ordre de faits il faut rappeler les réactions assez
enricuses de I'acide vanadique. Lorsque ce corps se trouve en
présence d’une matiére organique et d’'un corps oxydant incapabl-
de céder spontanément son oxygine a celle-ci, il commence par
oxyder la matiére organique, pnis il refait son oxygene cn I'em-
pruntant i fa naticre oxydante, ponr I'abandonner ensuite a la
malicre organique. Les réactions se continuent jusqu'a ce que le
corps oxydant soit complétenent réduit. D'apres Binz, les sels
d’arsenic produiraient une action analogue (Soulier. Traité de
thérapeutique et de plmrmacoﬁ;ic, t. I, p. 464) (v).

M. Duclaux a donné aux corpy pouvant exercer des actions
semblables & celles des diastases le nom de diastuses minérales
(foe. cit., t AL, p. 741). \iosi tous les acides penvent ére consi-
dérés comnme des diastases, car ils peuvent intervertir des quan-
tités illimitées de sucre. Beaucoup de sels. de substances neutres,
peuvent agir comme la présnre et la pepsine. Tris sonvent ces
acides, ces bases, cos sels agissent en méme temps que la diastase
¢t M. Duclaux fait remarquer qu'il ne faut pos les considérer
scnlement connne des adjuvants, mais bicn comme des sub-
stances agissant par elles-wémes dans le cours de la fermen-
lation.

On pourrait méme avancer que, dans beaucoup de cas, le
ferment n'miervient que pour s'unir & la substance chimique
agissante el favoriser son action. Il y aurait ainsi dans une dias-
tase deny choses & considérer : 1° la substance organique adjuvante;
2° la substanee agissante qui parait le plus souvent de nature
minérale. L'union de la substance organique adjuvante (acide de
nature inconnne uni au bioxyde de mangandse dans la laccase)
modilierait senlemient les propriétés de la substance minérale
agissanie par un procédé non encore déterminé: peut-étre en
dédoublant les molécules primitives et en les rendant plus
actives. Hoppe Seyler croit en elfet que 'ovygene indifférent (0)?
est transformé dans Poxydalion des tissus en 0 + o. et devient
ainsi beaucoup plus énergique.

Nons pouvons commencer maintenant I'étude de I'irritabilité

(1) Une proportion de 1 pour 100 d'acide arsénieux sous forme d'ar-
sénite de polasse favorise d'une facon trés nelte Paction de la zymase.
(Ductaun, t. 1L p. 563).
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nutritive, et nous le ferons, non en expérimentant sur les ani-
maux supérieurs, mais bien en prenant des organismes inlérieurs
unicellulaires, car, chez les premiers, le déterminisine absolu du
phénomeéne 4 étudier est pour ainsi dire impossible & résoudre cn
raison de la variabilité trés grande du milieu dans lequel sont
plongés les éléments cellulaires qui les composent. 11 n’en est
pas de méme chez les derniers : I'aliment est toujours limité
comme nombre de substances nécessaires, et il est facile d'expé-
rimenter toujours dans les mémes conditions.

Nous décrirons pour commencer, comme étant suffisaimment
connus, les phénoménes dont un ferment figuré, la: levure de
biére, est le siége.

Vu au microscope ce champignon, encore appelé mycoderma
cerevisie, se présente sous la forme de cellules sphériques ou
légérement allongées, avec un noyau bien net. Ces cellules sont
assemblées sous forme de chapelet et se multiplient par bour-
geonnement. Ensemencées dans une solution de sucre de canne
elles sc développent différemment, suivant qu’elles fonctionnent
a I'abri de I'air ou qu’elles se développent a I'air libre.

Dans le premier cas la levure commence par rendre le sucre de
canne assimilable en sécrétant un ferment soluble appel¢ invertine,
qui, mélangé a la liqueur sucrée primitive, le transforme en
glycose et lévulose en I'hydratant :

Cl2H!20H —+ H20 — CGH[‘JOG -+ CGI[I?OO

Saccharose. Glycose. Lévulose.

La levure cst alors en présence d'un aliment qui peut servir a
sa nutrition. En effet, aussitot qu'elle I'a absorbé, on apergoit un
dégagement d’acide carbonique, et le liquide sucré renferme de
I'alcool qui n’existait pas auparavant. Cette transformation de la
glycose en alcool est due non & un ferment soluble, mais 4 un
ferment contenu dans l'intérieur de la cellule et intimement
uni a ses éléments: c’est une diastase appelée zymase par Buchner.

Voila deux actions bien nettes dues au fonctionnement vital
de lalevure: 1° production d’invertine, allant au dehors de la
cellule modifier I'aliment ; 2° production de zymase qui reste
intracellulaire et décompose la glycose en acide carbonique et
en alcool. Pendant ce temps, la levure a fonctionné d'une ma-
niére anaérobie et s'est 4 peine multipliée. Elle n’a presque pas
absorhé d’oxygeéne et la chaleur nécessaire i son fonctionnement
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a été emprnntée & la décomposition de la glycose en acide car-
bonique ct en alcool.

8i nous prenons la méme levure et que nous la fassions vivre
d'nne facon aérobie, c’cst-d-dire si nons la mettons dans un vase
largement. déconvert et exposé 4 I'air libre, nous vovons la vie
de la cellule devenir entidrement différente. Son poias ne reste
plus stationnaire: on le voit, au contraire, augmenter dans des
proportions considérables ct atteindre 250 grammes pour 1000
gramines de sucre disparu. Dans les réactions qui se produisent
on nerencontre presque plus d’alcool ; une partie de la glycose cst
transforinée cn matiéres hydrocarbonées grasses et albuminoides.
servant h construire le corps de la levure, I'autre <e change en
cau et en acide carbonique.

Un méme organisme peut donc vivre d'une maniére trés diffé-
rente suivant le milicu dans lequel il fonctionne et. les matériaux
protoplasniiques cssentiels restant les mémes, les produits de
désassimilation changent complétement. Dans un cas (fonction-
nement anaérobic) la levure se développe trés peu et on trouve
comnie produits de I'acide carbonique et de I'alcool ; dans 'antre
(fonctionnement aérobic) la levure augmente beaucoup de poids.
mais, au licu de produire de I'acide carbonique et de I'alcool, elle
forme de I'acide carbonique et de I'eau.

Il existe beaucoup ’autres [erments figurés auxquels 'oxygéne
cst indispensable ou qui au contraire ne se développent qu'a
I'abri de I'air. Parmi les premicrs (aérobies) nous citerons le
mycoderma aceti qui transforme I'alcool en acide acétique: le
mycoderma vini qui, au contact de 'air, forme de I'can ct de I'acide
carbonique aux dépens du méme alcool: le ferment lactique qui
transforme la glyeose en acide lactique.

Parmi les anaérobies, il faut citer le ferment bulyrique, qui
chauge T'acide lactique en acide butyrique: le tyrothrix urocé-
phalum qui s'attaque de préférence & la mati¢re albuminoide du
lait, et dont le fonctionnement présente pour nous le plus grand
intéret. 11 vespecte, en effet, les matidres grasses et le sucre de
lait et s'attaque, par la pepsine speciale qu'il séerdte, ala caséine
qu'il transforme en peptone, leucine et urée (Gautier).

Nous pourrons tirer de cetfe courte étude les conclusions sui-
vantes:

1° Le fonctionnemen! de la matiére vivante différe avec les cir-
cumfusa. En cffet, I'alimentation restant la méme, nous avons
vu la levure de bitre fonctionner différemment suivant qu'elle
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¢ trouvait dans les conditions d'un organisme acrobie ou
anaérobie.

2o Il différe avec la variété de cellule, toules choses cégales
d’ailleurs. Ainsi le mycoderma aceli ct le mycoderma vini usent
dans les mémes conditions d’'un méme aliment, l'aleool, et le
résultat de leur fonctionnement est différent. 11 y a done une
spécificité cellulaire; la structure du protoplasma n’ecst pas une,
mais bien variable avee les diverses cellulbs.

3° Chaque ¢lément vivant parail avoir besoin d’un aliment spécial.
Ainsi dans le lait le tyrothrix urocephalum ne s'attaque qu’a la
matiére albuminoide, tandis que le ferment lactique choisira
comme aliment la glycose.

Essavons maintenant d’appliquer ces notions a I'étude de la
nutrition des étres formés de cellules réunies en groupes plus ou
moins compliqués.

Le corps d’un animal est formé par une association de cellules
qui paraissent elles aussi. jouir d’'unc espéce de spéeificité; elles
séerétent des ferments qui peuvent étre solubles, et vont, comme
celui de la levure, modifier le milicu dans lequel clles se trouvent
placées. Elles posstdent aussi des ferments de constitution qui
exercent leur action sur les liquides nutritifs dans I'intéricur de
leur protoplasma. L’étude de quelques-uns des phénoménes qui se
passent pendant la digestion nous fournira a ce sujet des notions
intéressantes.

Lorsqu'un albuminoide arrive dans I'cstomae, il commence,
grace aux ferments digestifs, par subir unc séric de dédouble-
ments qui le transforment en molécules de plus en plus simples.
La syntonine cst le premier terme de ces dédoublements; ’albu-
mine de I'ceuf a en cffet un poids moléculaire de 6 ooo, tandis
que celui de la syntonine n’est que de 2 g50. La syntonine sc
dédouble ensuite et il se forme des peptones ayant un poids mo-
léculaire de moins en moins élevé. La molécule albuminoide se
simplifie ainsi de plus en plus, par suite d’hydratations succes-
sives (Gautier).

En méme temps que les albuminoides, sont ingérésdes graisses
et des hydrates de carbone. Les graisses sont cn partic saponifiées
-et les hvdrates de carbone sont transformés en sueres assirnilables.
C'est la un travail qui se passe en dehors de la cellule ct qui est
-produit par tous les ferments sécrétds par les glandes de la
'por.tion supérieurc du tube intestinal : nous n’avons pas &y
insister. Tous ces produits pénétrent dans les villosités intesti-
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nales ot suivent deux voies différentes: la voie tympliatique et la
voie des veines inésaraiques. A partic de ce moment, les aliments
sont encore transformés soit par les cellules mémes des villosités
auxquelles on tend i donner de plus en plus un réle actif dans
la digestion, soit par les globules blancs, les ganglions lympha-
tiqnes ct le foic. Ainsi les peptones, probablement absorbés par
la veine porte, disparaissent et sont transformés en substances
albuminoides nouvelles. 1'aprés Gantier, une partie des matiéres
protéiques serait changée dans le foie en urée, avec production
sccondaire e glycogine, cholestérine, glycocolle, taurine, tyro-
sine. cte. Les graisses, surtout absorbées par les chyliféres, sont
wnodifiées, et tendent & se rapprocher de la nature de celles que
renferme  I'organisme de I'anuinal en expérience. Quant anx
sucres, absorhiés i I'éat de glycose, ils sont en général arrétés par
le foie qui les transforme en glycogéne. Ce glycogine sera retrans-
farmé plus tard en glycose, au fur et & mesure des besoins de
l‘()l';{illlisllll'.

L'aliment ainst modifi¢ va se jeter dans le sang par le moyen
de o veine cave inférienrce et du canal thoracique. 11 est ensuite
porté au nivean de chaque cellule pour y subir les transforma-
tions climiques qui cavactérisent la vie protoplasmique.

Ces deny études (ferments et digestion chez les vertébrés) vont
nous permettre ('établic un paralléle entre la nutrition d'un
antmal tres différencié et celle d'un étre unicellulaire. Dans les
deur cas wons voyons I'aliment ¢tre d'abord transformé en
dehors de la cellule (invertine de la levure de bidre), puis peé-
uétrer dans son intéricur pour y subir d'autres modifications
toujours d’ordre fermentatif’ (alcoolase de la meme levure).

Chez les ¢tres nnicellulatres, tous les ferments sont sécrétes
par unc méme cellule et il n'y a pax de différenciation. 11
n'en ost plus de méme chez animal & organisation plus
conmiplexe. Chaque cellule séeréte un ferment spécial et les cel-
lules destinées & modifier I'aliment sont trés nombreuses, parce
qu’au licu d"avoir un seul aliment & transformer (glyeose ponr
la levure), I'animal doit medifier des albuminoides, des matidres
grasses et des sucres. Une seule cellule ne pourrait suftire a tout
et unc division du travail s'impose. Elle a pour conséquence des
différenciations cellulaires, mais I'essence du phénoméne est tou-
jour‘s la méme. 1l ne serail pas & priori impossible de produire,
au moyen de différents microbes, une digestion artificielle du
lait senblable & celle observée dans I'économie. On n’aurait
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pour cela qu'a associcer plusicurs organi§n}es unicellu}aires..tcls
que la levure de biére, le mycoderma vini, le ferment lactique
et le tyrothrix urocephalum.

« Ce dernier, sans toucher aux sucres ni aux graisses, irait,
« par la pepsine spéeiale qu'il sécréte, changer la caséine cn pep-
« tone, leucine, tyrosine, urée. La levure de biére se dévelop-
« pant aux dépens des matiéres salines du lait et: des produits
« ammoniacaux formés par le tyrothrix, changerait par son
« invertine le lactose de ce lait en glycose, qui se dédoublerait
« en donnant de I'alcool ct de I'acide carbonique. Le ferment
« lactigue agirait en méme temps aux dépens de eces sucres pour
« former un peu d’acide lactique. Enfin, si I'air intervenait, le
« myeoderma vini s’emparerait de I'alcool formé par la levure
« pour l'oxyder et le transformer en acide carbonique et en eau
« en élevant sensiblement la température générale de la liqueur
« qui fermente » (Gautier. Cellule vivante, p. 63).

Cette étude de I'irritabilité nutritive est certainement incom-
plete, mais clle est sulfisante, je erois, pour permettre de com-
prendre comment une ccllule arrive & modifier le milieu qui
I’entoure, de fagon a rendre assimilables les matiéres situées en
dehors d’clle, et comment aussi elle parvient & transformer a son
profit les substances qui ont pu pénétrer dans son intéricur.

Il est impossible pour le moment de pousser plus loin nos
investigations, mais j'esptre que dans un avenir, peut-étre trés
rapproché, nous arriverons & franchir le seuil de cet antre jus-
qu'iei impénétrable, ou la nature sc¢ plait a renfermer ses soi-
disant terribles secrets. Nous saisirons alors tous les intermé-
diaires par lesquels la matiére brute arrive & ce que I'on appelle
la vie, et je ne erois pas que nous en soyons plus étonnés pour
cela. Tout doit se passer de la maniére la plus #imple et il ne
faut pas oublier que beaucoup de choses ne nous paraissent mys-
térieuses que parce que nous ignorons le déterminisme de leur
produection.

I convient, en terminant cc chapitre, de jeter un regard sur
les différences qui paraissent séparer les végétaux et les animaux
au point de vue de la nutrition.

1° La plante peut partir de matiéres minérales pour former le
protoplasma (liquide de Raulin, liquide de Pasteur), tandis que
'animal ne peut sc nourrir que de matiéres ayant déja 6té orga-
nisées. Cette différence est plutét apparente qu'elle n’est réelle.
La nature de I’aliment n’a pas changé: cc sont toujours des ma-
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ticres minérales et organiques, mais dans un éat moléculaire
beaucoup plus compliqué ct & dislocation de la molécule plus
facile. On connatt la composition exacte de la plupart d’entre
elles et, avec les progrés de la chimie, on pourra les fabriquer de
toutes piccees.

’2" Une a.utrc différence consi‘stcrait dar.ls ce fait que la plante
dégage de 1’0 et absorbe de I'acide carbonique, tandis que lani-
mal, au contratre, absorbe de 'O et dégage (.02,

Eu effet, mettons une tige de riz dans une éprouvette de verre
remplic d’cau, dans laquelle est dissoute une petite quantité
d’acide carbonique, et renversons I'éprouvette sur un cristalli-
soir rempli du méme liquide. Si nous exposons le tout au soleil.
nous voyons le dégagement de I'oxygine coinmencer aussitot et
I'acide carbonique dtre absorbé. Ciette contradiction dans les denx
phénoménes n'est qu'apparente. L'ovvgéne est aussi néeessaire a
la plante qu'a I'animal. Il n’est pas possible d’admettre que, la
substance vivante élant identique dans les deux regnes, il y ait
une s grande différence dans leur nutrition. Cetle élimination
de I'O et cette absorption de CO? sont simplement le fait de la
fonction chlorophyllienne, si importante chez la plupart des
plantes, que I'on a pris les phénoménes qui I'accompagnent
comue caractérisant la véritable respiration de la plante.

En réalité, st la feutlle verte vit dans 'obscurité, sa nutrition
cst semblable & celle de I'antmal. Comme lui, elle absorbe de
I'O et rejetie CO?, ¢l certaines partics de la plante, & un certain
moment du développement (par exemple la fleur au moment on
clle forme ses ovules), peuvent absorber autant d’oxygene et
émetire autant d’acide carbonique que I'animal i sang chaud.

3* On a cru trouver aussi une autre dilférence dans ce fait
que les végétaux forment sculs des principes inmmmédiats. Cela
n'est pas exact : les animaux aussi forment de la graisse, des
sneres (glycogéne), mais ce travail, destiné & accumuler des ré-
serves, cst trés peu apparent, tandis qu'il est prépondérant dans
le régne végétal.

En somme, partout ot nous vovons fonctionner une matiére
organique organisée, nous nc pouvons distinguer de diférences
capitales dans la nutrition, ct I'irvitabilité nutritive est toujours
soumisc aux mémes lois. Les dilférences ne ticnnent qu'a des
différenciations plus ou moins accusées dans la structure de 1'élé-
ment primordial, c'est-a-dire la cellule. Ges dilférenciations sont
elles-mémes la conséquence de la loi de la division du travail.
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Les échanges d’affinité chimique qui se passent entre la cellule
et le milieu nutritif peuvent se manifester & nos sens par divers
phénomenes qui ne sont, pour la plupart, que des transforma-
tions de I'énergie chimique. Parmi ces derniéres la plus fréquente
est certainement celle qui est décrite sous le nom d’énergie calo-
rique. Mais elle n’est pas la seule, et I'énergie chimique peut se
transformer directement en énergie motrice, électrique, lumi-
neuse cl probablement aussi nerveuse.

Phénoménes caloriques. — La vie du protoplasma consiste
en une série de combinaisons et de décompositions chimiques
s’accompagnant soit de dégagement, soit d’absorption de chaleur;
de la deux sortes de réactions : les réactions exothermiques et les
réactions endothermiques. Parmi les premiéres il faut citer surtout -
les oxydations, les hydratations et les transformations isomériques;
parmi les secondes se rangent les réductions et la plupart des
déshydratations.

Les réactions exothermiques dominent en général, et tout fonc-
tionnement protoplasmique s’accompagne de dégagement de
chaleur. Ce fait s’applique non seulement aux animaux i sang
chaud, mais aussi aux animaux a sang froid, et méme aux plantes
qui, au moment de la florajson, par exemple, peuvent dégager
une quantité trés appréciable de chaleur.

L’origine de la chaleur animale est une des questions de phy-
siologie générale qui ont été le plus vivement agitées. Les anciens
considéraient la chaleur comme la manifestation d’une force spé-
ciale, indépendante des agents extérieurs et a l'influence de
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laquelle élaient soumiscs toutes les fonctions de I'économic. Aris-
tote et Galien plagaient cette chaleur innée dans le ceeur. Cette
doctrine régna jusqu’au xvi® siécle et saivit ensnite les vicis-
situdes et les errements des diverses théories qui sc succéderent
apres que l'influence de Galien eut perdu de son prestize. Les
introchimistes, avec Van lHelmont et Sylvius, s'efforcerent de
démontrer que la chaleur ¢tait produite par les réactions chi-
miques accomplies dans I'organistue, surtout par les fermenta-
tions ; mais ils ne confirmérent leur théorie par aucune expérience
démonstrative. Les tatromdcaniciens vinrent ensuite, ot la cha-
lenr animale eut une origine toute mécinique (feottement du
sang contre la paroi des vaisscaux). Ce u'est que vers la fin dn
win® sicele que Lavoisier démontra que 'ovvgine introduit dans
les voies respiratoives attaque les sabstanees organiques fournies
par la digestion ct les brale pour forner de Facide carbonigue et
de 'eau : il affirma que cette combustion lente était la véritable
source de la chaleur animale. Lavoisier s'é¢lait posé la qaestion
de savoir si la combustion des matérianx s'effectuait dans le pou-
mon ot dans les capi“:lir('s géndrainy, mais il ne y'élait pis pro-
ioncé d'une manicre définitive. (1). Les expériences de Spidlan-
zani,'de Malzaigne et de Claude Bevnard résolurent la question et
démontrévent que cetle combustion se passait, non dans les pou-
nions, nais bien & la périphérie, au niveau des éléments anato-
miques cux-ménies.

Quels sont les corps qui servent de combustible? Ces corps
doiveut étre vecherchés dans les principes immédiats de 'orga-
nisme : les albuininoides, les graisses et les hydrates de carbone.

On est & peu prés d'accord maintenant pour faire de I'oxvda-
tion des hydrates de carbone la source la plus importante de la
chaleur dégagée dans les organes. Le terme général de cette onv-
dation st la production d'acide carbonique et d’'cau avee diga-
gement de chaleur. Les autres principes immédiats (albumiaoales
el graisses) peusent d’ailleurs, a la suite de réac%inns diverses se
passant dans Uintéricur de la cellule, donner naissance aux ¢lé-
ments hydrocarbonés : Claude Bernard a en effet démontré qu'un
animal nourri exclusivement d’albuminoides pouvait cependant
produire encore du glycogene.

L'oxvdation des livdrates de carbone n'est pas la scule source

(1) Gavarrer. Les phénomeéaes pliysiques de la vie, p. 101.

’
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de la production de la chaleur :mimale: 11 faut encore citer,
quoiqu’a un moindre degré, les hydratations et les transforma-
tions isomériques.

Toute I'énergie chimique libérée dans toutes ces réactions ne
saurait ¢élre toujours enregistrée par le calorimetre: une parlic
est transformée en mouvement, ¢lectricité, lumiére, ou bien sert
a fournir le calorique nécessaire aux réactions endothermiques se
passant dans I'économie. Nous venons de voir aux dépens de quels
matériaux se produit la chaleur. Quel en est lesiége de formation ?

a. Le sang. On sait maintenant que ce n’est pas dans lcsﬂPou-
mons mais dans les tissus que se font les phénomeues de‘tom-
bustion. Néanmoins, pendant I'hématose, pendant la combinaison,
peu stable d’ailleurs, de I'oxygéne avec 'hémoglobine, il y a un

"dégagement de chaleur qui a donné par le calcul 15 cal. 19 pour
32 grammes d’oxygeéne. Cette cause d’échauffement du sang ne
suffit pas & compenser toutes les autres causes de refroidissenient
qui se produisent en méme temps (réduction en gaz de I'acide
carbonique dissous, refroidissement par évaporation de I'eau pul-
monaire, et par échauffement de l'air inspir¢), de sorte que,
en totalisant, on trouve que, pendant la respiration, le sang se
refroidit d’environ un dixiéme de degré (Morat et Doyon. Traité

de physiologie, p. 337).

b. Parmi les autres sources de calorique, il faut citer en pre-
mictre ligne le tissu musculaire. Le fait peut étre démontré expé-
rimentalement au moyen d’aiguilles thermo-électriques ct le
muscle, vu sa grande masse, peut étre considéré comme la source
la plus importante de la production de chaleur chez I'animal.

Les substances chimiques qu’cmploie le muscle pour former
de la chaleur sont fournies par les hydrates de carbone que la
fibre musculaire accumule dans son tissu sous forme de glyco-
geéne. Ce glycogéne peut venir directement de la nutrition cellu-
laire elle-méme, mais la plus grande partie provient de la glycose
du sang. Le dégagement de chaleur se fait d’une maniére conti-
nue, par suite de la contraction permanente du muscle appelée
fonicité ; il est & son maximum pendant la contraction statique.
Lorsque le muscle exerce un travail, il y a transformation d’é-
nergie chimique en énergic mécanique ct le dégagement de
chaleur en est diminué d’autant. Les réactions musculaires res-
tent pourtant les mémes et peuvent étre mesurées par le dégage-
ment d’acide carbonique respiratoire (Morat et Doyon, p- 362).
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c.' Aprés les muscles, les glandes peuvent étre considérées
comme la sonrce. la plus imporfante de chaleur. On sait que le
sang (ni sort du foie, du rein, est beaucoup plus chaud (CL.
Bernard), etsi on analyse le sang qui sort des glandes, on le trouve
plus riche en acide carbonique ct plus pauvre en glveose.

d. Le systéme nerveur doit aussi produire une augmentation
de la chaleur totale du corps pendant son fonctionnement : maj-
la quantité” de calorique dégagée est trés petite et ne peut pas
étre mise cn parallele. avec celle fournie par les muscles et les
glan&es. 1l convient d’ajouter cependant que le svstéme ner-
veux exerce sur la calorification une influence indirecte de la plus
haute importance (1), car, d’une part, par suite des actions vaso-
motrices qu'il provoque, il peut soit augmenter soit diminuer la
déperdition & I'extéricur. D’autre part, il agit sur le fonctionne-
ments de certains organes importants au point de vue de la
thermogénése par le grahd dégagement de chaleur que produisent
les actions chimiques dont leur substance protoplasmique est le
siege (séerétions, tonicité ct contraction musculaire). Tout nerf
moteur ou sécréteur serait donc, dans ce sens, un nerf thermique

(Morat et Doyon, p. 403).

Phénoménes de mouvement. — Le¢ mouvement, considéreé
d’abord comune le propre des animaun. cxiste aussi dans le régne
végétal et peut étre considéré comme une propriété inhérente &
tout protoplasma vivant, diflérencié ou non en tissu musculaire.

Chez les plantes, les mouvements sont différents suivant que
les parois cellulaires sont souples ou rigides. Dans ce dernier cas
ils ne sont pas visibles cxtéricurement ¢t on doit les rechercher
au microscope. On voit alors la masse protoplasmique. qui, au
début de I'évolution plastidaire, remplissait toute la cavité de la
cellule, venir en tapisser les parois cn entrainant avec elle le
noyau cl en laissant une cavité. Des travées formées par le
méme protoplasma réunissent entre clles les parois de cette ca-
vité et forment un réseau dont la forme varie incessamment. On
les voit, en eflet, se briser, sc rétracter, s’allonger, se réunir les

(1) J.-F. Guvon. Contribution & I'étude de I'hyperthermie centrale
consécutive aux lésions de 1'axe cérébrospinal, en particulier du cerveau,

Paris, 1893.
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unes aux autres; on les voil aussi naitre du protoplasma pariétal
comme des pseudopodes et aller A la rencontre de leurs voisines
pour faire partie du réseau. Quelques-unes se rétractent et ren-
trent dans la masse pariétale.

S’il cxiste une membrane peu rigide, le protoplasma peut
I’entrainer en se contractant, ct il se produit exiérieurement des
mouvements d’ensemble_(oscillaires, bactéries, diatomées).

Lorsque la cellule est complétenient nue, commne chez les
myxomyciles, toute la masse cellulaire se déplace en rampant et
en émettant par tous les points de sa surface des bras plus on
moins longs.

La locomotion extérieure peut se faire encore an moyen de cils
vibratils plus ou moins nombreux.

N\ous ne ferons que signaler les mouvements qui se passent
dans certaines feuilles (scusitives) ou dans les fleurs (anémones).

Outre cos mouvements de totalité, le protoplasma se montre
travers¢ par des courants portant des granulations nombreuses
et affectant divers sens. Ces courants se montrent aussi bien
dans le protoplasma des cellules fixes que dans celui des cellules
mobiles. Dans certains cas, le noyau et certaines granulations
spéeifiques peuvent étre le sitge de mouvements. Ainsi le noyau
se transporte toujours vers le point de la cellule ou le mouve-
ment nutritil est le plus actif, et les granulations chlorophyl-
liennes présentent sous I'influcnce de la lumiére des déplace-
ments variés.

Chez les animaux inférieurs (Rhizopodes), de méme que chez
les plantes, le mouvement ne présente pas d’organes spéciaux, du.
moins perceptibles & nos moyens d'investigation, et tout le pto-
toplasma parait doué de la faculté de se mouvoir. On le voit, par
exemple chez les amibes, émettre des prolongements appelés
pseudopodes et ressemblant a ceux des myxomycetes. Lorsque
I'animal sécréte une coquille, cette propriété est limitée aux
points correspondants aux ouvertures pratiquées dans celle-ci
(Foraminiféres). Chez la gromia fluvialis, un seul point du
corps laisse passer la substance sarcodique qui allecte alors au
dchors la forme de pseudopodes trés ramifiés et trés étendus.

Plus on avance en organisation et plus les phénoménes de mo-
tilité se localisent, par suite de différenciations protoplasmiques
de plus en plus compliquées. Ainsi, chez les infusoires, apparais-
sent des formations qui ressemblent au tissu musculaire et se
présentent sous formes de stries situées a I'intérieur du corps,
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sous le tégument externe, et montrant une distribution tantot
paralléle, tantot oblique relativerent & 1'axe longitudinal du
corps. On peut, dans certains cas, observer certaines de ces stries,
appelées alors péristomicques, venant converger vers lorifice (i
sert de bonche & I'animal. (Gegenbaur, Manuel d'anat. compa-
rée, p. 96).

Le plns haut degré de différenciation est représenté par le fissn
musculaire. Pour cela, on voit une cellule (myoblaste) s'allonger
et les noyaux se multiplier. La substance musculaire apparait
ensuite dans la couche périphérique sous forme de fibrilles qui,
dis lenr formation, sont transversalement strices.

Ces derniéres, que 1'on doit regarder comme le résultat d'une
élaboration protoplasniique, ne forment pas nne couche conlinue.
iais sont interrompues par des irradiations partant du proto-
plasma central et divisant leur masse en gronpes distincts (co-
lonnes musculaires).

Chez les insecles, il n'y a pas de myolemme el les noyvaux res-
tent axiann. Chez les vertébrés, il se forme plus tard une mem-
brane cellulaire et les novaux de centrany deviennent péripheé-
riques (Duval. Traité d’histologie, p. 542).

Ce tissu musculaire devient alors le siége de la plupart des
mouvements. On rencontre cependant, méme chez les animaux
les plus élevés en organisation, certaines ccllules qui ont un
mousciment propre ressemblant 4 ceux des protozoaires : par
exemple, les globules blanes, les spermatozoides, les cellules &
cils vibratils. Les prolongements des cellules nerveuses des cen-
tres seraient aussi doués, d'aprés Duval, de mouvements ama-
boides.

Quelle explication peut-on donner des mouvements qui s
passent daus le protoplasma? Essayons d'abord de nous rendre
compte de ce qui se passe dans les organismes unicellulaires.

Quincke a surtout bien étudié ce point spécial de la question.
Il a cherehé & démontrer qug le mouvement des organismes n-
[éricurs ne résultait que de la mise en jeu de phénomencs pure-
ment physico-chimiques. Pour cela, 1l placait dans un vase d’eau
une goutte d'un mélange d’huile d’amandes douces et d?- chloro-
forme: puis, & 'aide d'un fin tube capillaire, il disposait contre
la goutle ainsi formée une solution de carbonate de soude a 2
pour »00. On voyail alors des changements de forme se passer
dans la goutte d’huile chlorolormée, et ces changements étaient
semblables & ccux d'une amibe.
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Sans accepter toutes les déductions que Quincke tire de ses
expériences, on peut cependant se figurer le mouvement d'une
amibe comme étant dit & certaines réactions se passant entre le
liquide entourant le protoplasma et le protoplasma lui-méme.

Le mouvement résulte cn effet d’une transformation de I’éner-
gic chimique mise en jeu dans les réactions intermoléculaires se
passant au sein de la substance protoplasmique. Cette transfor-
mation, difficile & contréler sur les animaux inférieurs, devient
relativement facile lorsqu’on s’adresse aux mouvements dont les
étres élevés en organisation sont le siége, a cause des différencia-
tions protoplasmiques accusées qui se sont produites. On voit
alors nettement que, lorsque le muscle satisfait ses affinités chi-
miques sans produire de travail (contraction a vide), I'organe
s'échauffe et perd par rayonnement ou par contact le calorigtie
qui vient de se produire. Cet échauffement ne se produit que
tres peu lorsque le muscle travaille, et on a pu nettement établir
I'équivalence du travail mécanique eflectué et de la chaleur qui
aurait da se produire.

Les rapports de causalité entre le mouvement du protoplasma
et les varnations du milieu extérieur se démontrent trés nette-
ment par I'étude de ce que 'on appelle les tactismes.

Chimiotactisme. — Lorsqu'une substance chimique agit sur
un des cotés seulement d'un corps protoplasmique, il se produit
des phénomeénes de mouvement soit positifs, soit négatifs. Ces
mouvements dépendent de la nature de la substance excitante,
de son degré de concentration et de la structure du protoplasma
soumis & I'expérience.

L’action de 'oxygéne est remarquable. Engelmann a démon-
tré qu'une foule de bactéries peuvent servir de réactif extréme-
ment sensible pour déceler la présence de trés petites quantités
de ce corps. On n’a pour cela qu’a déposer dans un liquide con-
tenant des microorganismes une petite algue ou une diatomée,
pour la voir bientot entourée par une couche épaisse de bactéries
attirées par l'oxygéne que met en liberté 1’assimilation chloro-
phyllienne. Certains schizomycetes sont sensibles a un trillio-
ni¢me de milligramme de ce gaz.

Stahl et Pfeffer ont étudié d’une maniére systématique l’action
de substances liquides (Oscar Hertwig. La cellule, ps 111).
Stahl se servait de la fleur de tan qui est attirée par une infu-
sion de tan et repousséc par une solution de sel de cuisine ou
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de salpétre. Pleffer s’est occupé du chimiotactisme qu'on observe
sur de petites cellules mobiles, comme les anthérozoides, le«
hactéries, les flagellates, les infusoires. 11 emplovait de fins
tubes capillaires remplis de la solution & cxpérimeﬁtcr. ct 1l les
plongeait dans un liquide contenant la cellule a étudier. 11 a
trouvé que I'acide malique constitue un excitant énergique ponr
les anthérozoides des fougtres. \ partir d’'un minimnm (0.001
pour 100), 'action attractive augmente jusqu’a nn certain point;
elle diminue ensuile et le chimiotactisme positil ¢ transforme
cn négatif.

Pour juger combien est minime la quantité d'acide wmaligne
pouvant produire une réaction, il sulfit de dire que, dans un tube
capillaire contenant une solution de 0,001 pour 100, il n’eniste
que la 35 millioniéme partic d'un milligramme de cette sub-
stance.

L'excitant chimigue, pour prodnire des mouvements. ne doit
agir que d'un coté, et il faut qu'il y ait pour chaque substance
examinée une diflérence de solution égale au moins & 1 pour 30
entre le liquide dans lequel sout plongés les anthérozoides des
fougires et celui qui remnplit le tube capillaire.

Les divers organisines sont loin de réagir de la méme maniére
en préseuce d'une méme substance. L'acide malique ne produit
pas la moindre action sur les anthérozoides des mousses. 11 faut,
pour que le tactisme apparaisse, une solution de sucre de canne
4 0,1 pour 100. Les anthérozoides des hépatigues et des chara-
cées ne réagissent d’aucunc fagon cn présence de ces deux sub-
slances.

Toutes les matiéres exergant sur les organismes une action
attractive n’ont pas toujours pour cux unc valeur nutritive: il
en cst méme qui sont toxiques. Mais en général les proto-
plasinas ont un chimiotactisme positif pour les substances nutri-
tives et négatil pour les corps nnisibles. Ce fait parait di & unc
sélection primitive qui se serait produite au moment ou la vie
organique a commencé a apparaitre. Dans le milicu cxistant
nlors, il n'est resté de vivant que les étres qui ont pu s'en accom-
moder : les autres ont complétement disparu, et il est probable que,
si les conditions de milicu actucl changeaient. la faune des étres
vivants ne serait plus ln méme. )

Les phénoménes de chimiotaxie ont une grande importance
dans la pathogénie d'un grand nombre de maladies. Lorsquton
introduit par exemple dans le sac Ivmphatique d'une grenouille
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un tube capillaire rempli d'une substance capable de produire
I'inflammation, on le voit se remplir en peu de temps d’une
grande quantité de corpuscules Iymphatiques, et si on le place
dans le tissu conjonctif sous-cutané, il survient rapidement des
phénomenes de diapédése. )

Il faut surtout ranger parmi les substances capables de faire
naitre de I'inflammation un grand nombre de microorganismes
ct les sécrétions qui les caractérisent.

L’étude du chimiotactisme est donc indispensable a connaitre
lorsque l'on étudie les maladies causées par les microbes pa-
thogénes. Les phénoménes que I'on observe dans ce cas sont
semblables comme nature 4 ceux observés & I'état physiologique.
« Si les leucocytes peuvent étre excités par des substances chimi-
« ques engendrées par des microorganismes, cela se produit
« d’aprés des lois semblables & celles que 'on peut établir pour
« les cellules en général » (Oscar Hertwig, loc. cit., p. 116).
On connait les remarquables travaux de M. Metschnikolf sur ce
sujet (Legons sur la pathologie comparée de l'inflammalion,

Paris, 18¢91).

Galvanotactisme. — L’action de I'électricité galvanique sur
le protoplasma de certains organismes inférieurs présente a notre
observation quelques faits intéressants & noter (voir O. Hertwig,
p- 102). Si on plonge dans une goutte d’eau, contenant un grand
nombre de paramécies, deux électrodes impolarisables, on voit,
aussitot que le courant passe, ces infusoires fuir le pole positif
pour se porter en foule vers le négatif.

A louverture du courant, les paramécies quittent le pole
négatif et se disséminent de nouveau dans la totalité de la surface
de la goutte (Verworn). Si la goutte de liquide contient un
amibe, on remarque, au début de la fermeture, I'arrét du cou-
rant intérieur protoplasmique ; il se forme ensuite des pseudo-
podes hyalins qui se dirigent vers le pole négatif.

] Ces deux faits ont recu le nom de galvanotropisme négatif.
Verworn a constaté que le galvanotropisme devient positif si on
fait les mémes expériences sur des flagellates (cryptomonas) et
certaines bactéries.

La question de I'action de I'électricité sur les organismes est
trés complexe, car on n’est jamais absolument certain que les cffets
observés ne sont pas provoqués par les produits de décomposition
électrolytique (acides au pole positif, bases au pole négatif).
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La lumidre est aussi capable de déterminer des mouvements
dans les cellnles des plantes ou des animaux inférieurs. \insi
elle produit des déplacements variés dans les glomérules chlo-
rophylliens, consistant soit en changement de forme, soit en
translation de sens déterminé. L'appareil chlorophyllien du
mésocarpus (alguc filamenteuse) nous en fournit un exemple.

‘Sous 'ifluence d’une faible lumiére on le voit s'orienter de
manicre A sc présenter perpendicnlairement & I'axe des ravons.
Le contraire arrive lorsque la luniére est forte : le corps chloro-
phyllien se dirige parallelement & cet axe et sc protége contre un
éclairage trop intense ; il se contracte en inéme temps et devient
plus petit.

La lumiére produit encore des mouvements sur les cellules
pigmentées, appelées chromatophores, que possédent une foule
d'invertébrés et de vertébrés. Ainsila grenouille, placée au grand
jour, prend unc coloration plus claire parce que les cellules
pigmentées de noir qui se trouvent étalées dans le derme rétrac-
tent les prolongements ramifiés qu elles émettaient dans 'obscu-
rilé et se transforment en petites boules noires moins visibles.

Ge ne sont pas senlement les parties intracellulaires qui
peuvent étre sensibles & la lumidre : on remarque anssi des étres
unicellulaires entiers que la lnmicre attire on fait fuir. \insi les
plasmodies d’ccthalium septicum ne s'étalent a la surface du tan
‘que dans I'obscurité : lorsque le jour commence elles s'enfoncent
dans la profondeur ; on les appelle photophobes. D’autres cellules
au contraire, comme les Tetraspora (algues vertes mobiles) et fes
Euglena viridis, recherchent la lumidre; elles prennent le nom de
photophylles. Tous les ravous du spectre n’exercent pas la inéme
influgnce sur le protoplasma vivant; les plus actifs sont les rayons
les plus réfrangibles (bleus, indigos, violets (0. Hertwig. p. 94).

On a aussi décrit des phénoménes de thermotropisme, de
thigmotropisme (contact), etc. Nous n’avons pas & ) wister i

L'influence des agents extéricurs est bien nette si on s‘adresse
aux organisies inférieurs :'mais elle est plus difficile & comprcn(‘irc
lorsqu’on passe par exemple au muscle. Nous abordef'on.s ce point
de la question quand nous nous occuperons de l'mﬂl.lcncc du
systéme nerveux sur le tissu musculaire et les autres tissus.

Phénoménes électriques. — La matitre vivante est le sicge
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de véritables phénoménes électriques soumis aux mémes lois que
les autres manifestations de I'irritabilité cellulaire. Celte produc-
tion d’clectricité peut s’observer facilement sur un fragment
cvlindrique de muscle sur lequel on place deux électrodes impo-
larisables, une sur une des faces latérales, ’autre sur une des
surfaces de section. On voit alors se produire une différence de
potentiel : la face latérale du muscle devient positive et la surface
transversale négative, et en réunissant ces deux points par un
conducteur, on constate I’existence d’'un courant allant de la face
latérale & la section transversale ; c’est la ce qu’on appelle le cou-
rant de repos. En provoquant la contraction du muscle, on voit
l'aiguille du galvanometre revenir plus ou moins vers le zéro
et Dubois Raymond a donné a ce phénomeéne le nom d’oscillation
négative.

Les nerfs et les glandes peuvent étre aussi le siege de produc-
tions électriques analogues. Nous n'insisterons pas sur tous ces
phénomeénes dont I'étude est loin d’étre compléte.

Il n’en est pas de méme des productions électriques se passant
chez certains animaux et ayant un but physiologique trés appa-
rent : je veux parler de véritables organes électriques que possé-
dent certains poissons, comme la torpille, le gymnote électrique,
le malaptérure et, & un degré bien moindre, les raies et les mor-
myres. '

Chez la torpille, I'organe électrique est formé de deux masses
molles, gélatineuses, occupant une grande partie du corps de
I'animal et situées symétriquemeut sur les parois latérales du
corps, dans I'espace compris entre la cage des branchies et la
nageoire latérale.

Ces masses s'étendent de la partie frontale de la téle jusque
dans I'abdomen. La substance gélatineuse, comprise dans les
cloisons prismatiques alvéolaires, forme environ 500 colonnes
perpendiculaires 4 la surface du corps et composées chacune de
1500 & 2000 disques d’une substance transparente, homogéne
(lames électriques, tissu électrique de Robin), séparés par de petites
couches d’un liquide albumineux : la disposition de ces disques
rappelle celle d’une pile de Volta. Cés disques regoivent par la
face inférieure les terminaisons nerveuses et par la supérieure
les vaisseaux. Il est probable que ces disques sont réunis en ten-
sion et les colonnes en quantité. Au moment de l'excitation
I'organe se contracte, les piles de disques diminuent de longueur
et leur seclion augmente. En méme temps il se produit une
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différence de potenticl entre chaque lame électrique et le liquide
voisin : la face du disque qui regoit les nerfls devient négative et
l'autre positive. Si on cxamine l'organe entier, le pole négatif
sc trouve du coté du ventrect le pole positif du coté du dos.

L’organc est en relation avec les centres nerveux par dec gros nerfs
(ui sont au nombre de cinq chez la torpille et partent d'un point
appelé lobe ¢électrique. A I'état inactif, cet organe n'cst le siége
que de manifcstations trés faibles. Mais & I'état d’activité il pro-
duit de fortes décharges qui ont été trés bien étudiées par Marey.
Ces décharges ne sont pas uniques : clles se composent d'une
séric de flux d’autant moins nombreux que la torpille a fonctionné
plus longtemps. Le nombre varie entre 10 ct 160 par seconde.
Le courant posséde une grande tension ct une quantité assez
forte pour actionner un signal de Deprez ct produire des phéno-
ménes électrolytiques (décomposition de Kl).

Les décharges peuvent ¢tre spontanées, mais elles peuvent
étre aussi provoquées par diverses cxcitations périphériques et.
apres la scction d'un des nerfs électriques, on peut, par excitation
du bout périphérique, déterminer des décharges a volonté: ce
qui proure que 'électricité est produite non dans les lobes élec-
triques, mais dans I'appareil lui-méme.

Comment est produite 1'électricité? M. le Pr d'Arsonval, vu
I'espéce de contraction qui sc forme au niveau des disques pendant
la décharge, attribue I'électricité a des phénoménes électro-capil-
laires provoqués par le changement de rapport qu'affectent les
laces du disque avee le liquide qui les sépare. On sait que. d'aprés
les expériences de Lippmann. lorsqu’un ménisque de mercure se
trouve au contact d’une solution de chlorure de sodium, toute
déformation du ménisque donne lieu & unc différence de po-
tentiel. Je ne crois pas, cependant, que co soit la toute la cause
de la production des phénomenes ¢lectrique s.

Si on a égard a la grande quantit¢ d’énergie mise en jeu, il est
probable que ce n'est pas sculement un phénoméne purement
physique qui donne lieu aux décharges. 1l doit sc produire a
chaque excitation des phénomenes chimiques analogues & ceux
dont le muscle est le sicge: seulement 1'énergie chimique mise en
liberté se transforme en électricité au lieu de se transformer en
mouvement. L.'appareil électrique présente d'ailleurs dcgrandes
analogies avec I'appareil musculaire.

En ellet, daprés Ranvier, le disque électrique scrait analogue
au disque anisotrope du muscle stri¢, et la couche hyaline et
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aqueuse analogue au disque isotrope. Comine pour la contraction
musculaire, la décharge n’est pas unique mais se compose d'unc
série de décharges se fusionnant en une seule. Enfin la strychnine
développe sur I'organe électrique les mémes phénomenes d'in-
toxication que sur l'organe musculaire, ct il se produit un- véri-
table tétanos électrique d'une certaine durée a la moindre exci-
tation.

D’aprés M. d’Arsonval, la production d’électricité chez le
poisson électrique ne serait qu’une exagération de I'oscillation
négative du muscle.

Phénoménes lumineux. — La production de lumiére par
le protoplasma vivant est un fait encore assez fréquent, et il
scrait peut ¢tre considéré comme plus général si nos moyens
d’investigation nous perrettaient de déceler, comme pour I'élec-
tricité, la plus petite quantité de lumiére émise. La photogéndse.
peut se rencontrer chez les végélaux, par exemple sur certaius
champignons (I'agaric de I'olivicr, Pagaricus lampas d’Australic),
et sur quelques bactéries (photobacterium phosphoreum Pflugeri,
Fischeri), qui sont la cause de la phosphorescence de certaines
viandes avariées. Chez les animaux il faut citer les noctiluques
(protozoaires) qui rendent la iner par moment phosphorescente ;
les polypiers, pennatules et méduses (ceelentérés); la pholade
dactyle, bien étudiée par R. Dubois, et le phyllirrhoé bucéphale
(mollusques).

Mais c’est parmi les insectes que I'on rencontre les plus beaux
exemples de production protoplasmique de lumiére, en particu-
lier chez le lampyre (ver luisant), de la famille des Malacodermes,
ct le pyrophore noctiluque, coléoptire de la famille des Elatérides,
vivant dans '’Amérique tropicale. Le pouvoir que ces insectes
possédent de produire de la lumiére se manifeste déja dans les
ceufs avant d’étre pondus, et avant toute formation blastoder-
mique; elle est méme trés nette dans les ceufs de femelle non
fécondés (R. Dubois. Legons de pliysiologic générale et comparde,
p- 306).

Chez le lampyre, la petite larve posséde au moinent de I'éclo-
sion deux petits organes lumineux, situés a la face ventrale du
douziéme anneau. Cette larve subit plusieurs mues et aprés cha-
cune d’elles le tégument, qui reste pendant quelque temps trans-
parent, émet dan_s I'obscurité compléte une certaine quantité de
lumiére (Dubois). Au moment ou la nymphe devient insecte
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pwfail, le male se différencic A tous les points de e de la
femelle. Cette derniére conserve son aspect larvaire vermiforme
ctest diponrviie d'ailes. Les organes Inminenx gn'elle possédait
auparavan| persistent, mais deux nouveaux organes lnmincux
beaucoup plus intenses apparaissent snr la face ventrale des
dixitme el onzidme anncaux. Le mile posséde des ailes mais est
pen brillaut : 1l covserve sculement les denx taches luminenses
qu'il avait peudant sa période larvaire. Le Pyrophorus nochlocus
esl bien mieny douéd comme éiisston de lumiére. Les deux sexes
sont également ailés el présentent le. méme aspect : le mile est
sculement plus petit. Cetinsecle posside trois sources limninenses :
deux existennt déja i I'état de larve el sont situés snr le prothorax.
L'autre se trouve placée i I'union du thorax et de I'abdomen, et
n'est visible qae lorsque I'insecte reléve en hant la partic infé-
rieure du corps : c’est de beaucoup 'organe le plns puissant.

La physiologic de ces ovganes a é1é d'abord ¢tiliée par Jonsset
de Bellesme, ot dans ces derniers temps son étude a acquis nn
haut degréde perfection grace any travany de M. Raphaél Dubois
(Legons de physiologie gén. el com.,18g8). Examinds au micro-
scope ces organes paraissent constitiés par des amas de grosses
cellules disposées quelquelois en série (Pyrophorus) el & proto-
plasma granulenx. Les granulations seraient le siege des phino-
ménes lamineny : elles s'ovyderaient, en présence de 1'cau et de
Foxygéne et sons 'inlluence d'un ferment. Dubois a donnd i cos
granulations le nom de luciférine et au ferment celui de luciférase.
C.e dernier est formé par uue substance protéique instable possé-
dant en grande partie les propriétés des diastases, ol agissant en
présence de Foxygine et de Peau.

Ces organes produisent de la hnniere méme lovsguils ~sont
séparés du corps et lenr irritabilité est nise en jeu par les mémes
excitants que les nerfs ¢l les muscles. Les exeitations électriques
sont celles qui rénssisseul le miecnn el on peut par ce moyen pro-
dnire de la lumicre pendant plusienrs heures, méme quand les
phénomeénes volontaires sont snpprimds par la scction de la Lote.
Cliez I'animal vivant la production de lumidre peut étre considé-
rable el il parait gue celle des Elaters esl assez puissante pour
éclairer la route du voyageuar qui sc trouve surpris par la nuit :
elle permet méme de lire des caracteres d'imprimerie asses fins.

La production de lumiére par les &tres vivantsest remarquable
e ce sens que toute I'énergie clnmique résultant de lfl vie pro-
toplasmique exl transformée ¢n lumiere sans production conco-
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mitante notable de chaleur. En effet, la lumiére dirigée sur une
pile de Melloni en rapport avec un galvanométre trés sensible nd
déctle qu’une trés petite quantité de chaleur émise. Elle est de
plus trés peu actinique et impressionne faiblement la plaque
photographique. Les vibrations doivent se tenir dans les environs
de 04530 de longueur : c’est donc une lumiere froide et peu
photo-chimique ; il y a probablemnent peu d'énergie de perdue et
toute la chaleur formée par les réactions chimiques doit se chan-
ger en énergie lumineuse (Dubois). Cette étude de la photogénése
animale nousdémontre avec quelle perfection de moyens la nature
arrive au but qu’elle se propose d’atteindre.



CHAPITRE VI

L‘IRRITAIHI,I‘I‘IE ET SES MAMIFESTATIONS fsuilc;

PHENOMENES VERVET X

On ne peut plus admettre aujourd’hui I'existence d'une force
vitale, indépendante de I'arrangement des molécules et de leur
fonctionnement, et on doit concevoir la matiére organique comme
obéissant d'une manitre passive et nécessaire aux conditions qui
I'entourent. De méme que O plus 1l mis en présence d'une
certaine quantité ’énergie (étincelle électrique) se combinent
toujours et dans les inéines propo:hons pour former de l'eau,
de méme le protoplasma, mis en présence d'un liquide nutritif
convenable, exerce forcément toutes les fonctions qui lui
incombent. Ce fait parait hors de contestation pour certaines
particules organiques organisées que nous avons étudides sous
le nom de ferinents solubles. Ces derniers, situés pour ainsi dire
aux confins de la vie, fonctionnent toujours de la méme fagon.
méme en deliors de I'organisime, et leur action peut étre com-

arée, comuc nous 'avons vu, & celle de I'liydrate ferrique, du
bioxyde de manganése ct de I'acide vanadique.

Certains organes intracellulaires obéissent aussi d'une facon
passlve aux agents soit chimiques, soit physiques, qui viennent les
impressionner. Ainsi la glycose pénétrant dans I'intérieur de la
levure de bidre sera toujours transformée en alcool et en acide car-
bonique, pourvu que la cellule fonctionne d'une mani¢re anaé-
robie. La lumiére venant frapper le glomérule chlorophyllien
aminera une absorption de CO? avec un dégagement d’oxygene,
et en méme temps le plastidule prendra une coloration verte.

Enfin, des étres unicellulaires entiers, comme tous les ferments
figurés. tous les microbes pallm"onoa. agissent toujours de la
méme fagon dans un milieu approprié. On peut méme voir
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certains animaux, comme I'amibe, dont on ne peut contester la
structure organique organisée, réagir passivement, dansla plupart
de leurs fonctions (mouvement, digestion), aux agents extéricurs
physiques ou chimiques venant au contact de lcurs molécules.

La mati¢re vivante ne nous apparait pas toujours sous une
forme aussi simple. Habituellement, plusieurs cellules vicnnent
sc réunir en groupes formant eux-mémes, par différenciation,
des groupes secondaires. Comme les fonctions de ces cellules dif-
férentes concourent vers un méme but, la conservation de I'indi-
vidu (nutrition) et de I'espéce (reproduction), une direction des
phénomeéncs dits vitaux devient indispensable pour conscrver
intacte I'harmonie du fonctionnement : ce rolc est dévolu au sys-
teme nerveux.

Il ne faudrait pas croire cependant que toute tracc de direction
csl absente dans la vie des plastides simples. Chaquc ccllule
remplit habituellement des fonclions plus ou moins varides, néces-
sitant unc action directricc, ct ccttc derniérc serait dévoluc au
noyau (ui agirait ainsi trés probablement d’'une mnitére analo-
gue au systéme ncrveux.

Nous étudierons donc dans cc chapitre :

t. L’action du noyau dans la ccllule ;

2. L'action du systéme nerveux dans I'organisme.

Role du noyau. — En dehors de son réle dans lcs phénome-
nes de développement et dereproduction, dont nous n’avons pas &
nous occuper ici, le noyau parait avoir une grande importance
sur les phénomenes intimes de la nutrition cellulaire et sur lcs
différentcs fonctions exercées par le protoplasina.

Cettc influence a été surtout démontrée par les expériences de
mérotomie.

On peut scctionner expérimentalement certains organismes
inférieurs (amibes, infusoires), de maniére 4 formcr deux ou
plusieurs fragments. Ces derniers, observés pendant un certain
temps, sc comportent différemment, suivant qu’ils conticnnentlc
noyau, -ou qu’une partie seule du protoplasma est en observation
(B. Hofer, Verworn, Balbiani. Recherches expérimentales sur la
mérotomie des infusoires ciliés. Recueil zoologique Suisse, t. V
Le Dantec, Matiére vivante, p. 116). Lorsqu’un noyau ou [rag-
ment de noyau persiste, rien n'est changé dans les phénoménes
qui caractérisent la vie: les mouvements continuent, la nutrition
s'accomplit comme d’habitude. La cicatrisation des blessures se
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fait normalement, et Verworn a ¢tabli que, lorsqu’on sépare en
plusicurs fragments certains rhizopodes, les fragments nucléés peu-
vent seuls régénérer la coquille sur la surface de section. De plus,
I'animal peut complétement se reconstituer, méme lorsqu'il a une
organisation relativement assez compliquée. Ainsi Balbiani divise
le stentor, (ui poss«le un long noyau monoliformne, en trois frag-
ments par deux divisions transversales, of le fragment médian,
qui ne posséde qu'unc petite portion du noyau, suffit pour régé-
nérer 'animal en entier.

Si, au contraire, lc fragment cst dépourvu de noyau, il paralt,
pendant une premicre période, se mouvoir, absorber des aliments
et méme les digérer en partic; mais tous ces phénoménes ne sont
(que transitoires. Scctionnons, par exemple, une partie importante
du réseau protoplasmique d’une gromie. Cetle partie détachée se
contractera d’abord en masse (excitation par scction). puis repren-
dra son aspect normal et reproduim exactement les mouvements
qu'elle exéentait lorsqu’elle faisait encore partie de I'animal entier.
Verworn a montré que ces masses manifestent les mémes attrac-
tions ou répulsions (chimiotropisme, thermotropisme) que les pla-
stides nucléés dont clles dérivent : les corps étrangers qui arrivent &
leur contact sont absorbés et subisseut méme un commencement
de digestion. Mais tous ces phénomeénes ue durent pas et la dégéné-
ration ne tarde pas a apparaitre. Cependant, dans quelques especes,
la dégénération u'a licu qu'au bout de plusieurs jours (paramécics).

Daus tous ces cas, la pseudo-survie estdue, non au fonct ionnement
vital du protoplasma séparé du noyau, mrais a I'usure des réserves
(qu'tl conticul encore. Le fragment non nucléé continue a produire
du mourvement, ou esquisse un semblant de digestion : mais il n'y
a plus dassinnlation possible et la matiere organisée dégénére.

La nature des relations cxistant entre le novau et le proto-
plasma est cucove inconnue. Est-ce une action directrice analo-
gue A celle exercée par le systéme nerveux, et les organes diffé-
renciés d'une cellule (novau. leucites, vacuoles contractiles)
seraient-ils reliés entre eun par un lien que nos moyens actuels
d’investigation ne nous ont pas encore permis de mettre en
lumidre ? Le wovau ngit-il sur le protoplasma d'une maniére
énergétique (énergides de Sachs) ou bien simplement en secre-
tant des substances indispensables an bon fonctionnement de
In cellule, substances qui, apres la mérotomie, seraient suppri-
mées et produiraient par lcur absence unc modification nuistble
du milicu ? On ne saurait encore s¢ prononcer d'une maniére

(COU RTADE, d
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définitive. Ce qu’il y a de certain, c’est que, sans la présence du
noyau, les diverses fonctions exercées par le protoplasma ne
peuvent plus se produire, du moins d’une maniére permancnte.
Il ne faudrait pas croire cependant que le noyau est tout dans la
cellule: il forme avec le protoplasma un tout harmonique et, de
méme que ce dernier ne peut exister seul, de méme le noyau ne
peut pas vivre isolé. Nous avons vu plus haut qu'il n’cxistait pas
dans la nature d’organismes formés seulement par un noyau;
une couche de protoplasma plus ou moins mince, plus ou moins
compleéte, est toujours présente.

Influence du systéme nerveux. — L’influence du noyau
est suffisante pour assurer le bon fonctionnement nutritif des
protozoaires. Mais il n’en est plus de méme lorsque plusieurs
cellules & fonctions diflérenciées se trouvent réunies dans un
méme individu et doivent agir ensemble pour atteindre un
méme but. Le systtme nerveux apparait alors et remplit dans
I'organisme le role dévolu au noyau dans la cellule.

Il ne faut pas croire cependant que les éléments cellulaires des
étres méme les plus compliqués enorganisalion soient tous soumis,
du moins d'une maniére directe, 4 I'influence nerveuse. Certains,
a fonctions pourtant trés importantes, vivent & 1’état isolé dans
le milieu intérieur et ont une irritabilité tout a fait indépen-
dante. Parmi eux il faut citer: .

1. Les globules sanguins qui, une fois formés, accomplissent
leurs fonctions sans l'intervention du systtme nerveux. Nous
avons vu qu’ils peuvent étre assimilés 4 des diastases: ils fixent
en effet I'oxygéne extérieur sur leur hémoglobine et le trans-
portent dans les tissus sans rien perdre de leur substance. Ils
exécutent toujours leurs fonctions du moment ou le milicu cst
normal et le systéme nerveux n’a aucune prise sur eux. D’ailleurs,
oxygénation du sang peut se faire en dehors de I'économie (cir-
culations artificielles).

3. Les globules blancs, qui ont une importance si grande ct
dont le réle dans la défense de I'organisme a été si bien mis en
relief par M. Metschinikoff. Ces cellules sont absolument sem-
blables & des amibes circulant dans les interstices de nos tissus: on
pourrait presque les appeler des microbes physiologiques.

3. Les spermatozoides qui, une {ois développés, vivent comme
des cellules isolées et vont méme exécuter les fonctions qui les
caractérisent en dehors de I'individu qui les a produits.
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#. D'ailleurs, tout & fait au début dn développement. tons
les tissns se développent sans que le systéme nerveur, qui n’est
pas encore formé, puisse intervenir d’une maniére quelconque.
Quelques-uns peuvent méine exéenter leurs fonctions <ans son
influence, comne par exemple le ceur de I'embryon du poulet
(ui bat avant que le systéme nerveux ait atteint ses cellules: il
en esl de ménie dn tissn musculaive de la pointe du ceeur de la
grenouille, qui est presque totalement privé de nerfs.

5. Au début de sou apparition dans I'échielle animale, le sys-
ttme nerveus n'affecte de connexion qu'avec certaines cellules,
les cellules musculaires, et le plus grand nombre est simplemnent
sonmis i I'influence du noyau.

6. Enfin tous lcs tissus posstdent une irritabilité propre qui
ne leur vient pas du systéme nerveux ; ainsi le muscle est encore
irritable, non seulement lorsqu'il est séparé des centres ner-
veun par la section des nerfs, nmiois encore lorsque le curare a
détrnit ses counexions avec les plagnes motrices.

A quelle période de I’évolution animale apparait
le systéme nerveux ?

Lovsque I'on descend graduellement I'échelle de I'organisation
animale, on voit les appareils se simplifier et deveuir de plus en
plus rudimentaires. Au bas de I'échelle ils paraissent tons se con-
fondre et, chez les protozoaires, comme 'amibe, I'animnal est repré-
senlé par nue stubstance 0 pen prés liomogene o toutes les
fonctions se sont en quelque sorte synthétisées.

Le systome nerveux snit cette marche descendante et nos
oy ens d'investigation n'out pas pu en trouver de traces chez les
protozoaires. On a bien remarqué chez certains infusoires I'evis-
tence d'mr organe visuel et on avait él¢ porté & penser que, s'il
evistait un organe des sens, il devait v avoir un svsttme nerveux.
Mais, comme le fait remarquer M. Beaunis (Evolution du
systéme nerveny. 18qgo. p. 32), il v avait 1a une erreur d'inter-
prétation. 11 faut en eflet distingner dans 'organe visuel \("!'itable
Fappareil nerveny et I'appareil dioptrique: l'organe oculaire des
infusoires ne contient que celte derniére partie, con:tituée par
une simple lentille destinée & concentrer les rayons sur un point
limit¢ du protoplasma.
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Vignal a décrit chez les noctiluques un filament allant du
plasma central du corps de I'animal & la base du flagellum qui
lui sert d’organe de locomotion: ce dernier parait formé de fibres
musculaires striées. Aprés 'empoisonnement par le curare, le
flagellum resterait excitable par I'électricité, mais la volonté serait
sans influence sur lui; Vignal assimile ce petit filament & un
nerf. Cette observation est contredite par Robin et Cadiat (Beau-
nis, loc. cit.,p. 28). Il faut citer aussi le stylonichia mytilus qui
posséde, de chaque c6té de la bouche et sur la face inférieure du
corps, des cils séparés paraissant jouir de mouvements indépen-
dants et méme volontaires. Engelmann aurait méme vu partir
de ces cils des filaments se dirigeant vers la ligne médiane in-
féricure du corps et il les compare & des nerfs; ces observations
ne sont pas encore concluantes.

Dans certains cas le protoplasma non diftérencié parait remplir
des fonctions analogucs & celles du systéme nerveux. Les obser-
vations de mérotomic pratiquées par Griiber sur lc stentor
témoigneraient dans ce sens. Si on divise en effet 1'animal en
deux, en ayant soin de laisser les deux segments réunis par un
pont de protoplasma, on voit chaque partie reformer I’animal
entier ; mais, tant que la communication persiste, les deux moitiés
présentent unc synergie compléte dans les mouvements qu’elles
exéeutent. Chaque stentor ne devient indépendant qu’aprés la
section.

Les communications protoplasmiques observées chez le stentor
peuvent étre rapprochées de celles qu’on observe dans les cellu-
les de beaucoup de plantes et de quelques animaux. On voit chez
les plantes de fins filaments protoplasmiques percer les mem-
branes ct se continuer avec ceux des eellules limitrophes. On peut
méme presque dire que ces communications interprotoplasmiques
sont normales dans le régne végétal. Chez les animaux, Ranvier
les a signalées dans les cellules épithéliales de la couche de Mal-
pighi, Cornil et Nuel dans les eellules endothéliales de la cornée,
Carlier dans l'intestin et 'estomac des vertébrés. Sedgwick les
a trouvés chez le Péripatc du Cap, sorte de myriapode trés
primitif, ainsi que chez quelques poissons et oiseaux. D’apreéslui,
ces communications existeraient non seulement chez les adultes,
ma.is aussi tout i fait au début du dévcloppcmelnt, et les cellules
qui naissent de la segmentation de I’ceuf ne se sépareraient pas
corgp;étement (Declage. Structure du protoplasma et hérédité,
p- 31).
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Le ?_ystén‘xe nerveux commence seulement a apparaitre chez
les métazoaires et il s'¢léve peu & peu et par degré, depuis les
invertébrés inféricurs jusqu’aux vertébrés supérieurs.

On peut, avec Beaunis, distinguer 4 tvpes :

1° Le type disséminé, que 1'on observe chez les ceelentéréds fizes
(polypes, hydres). 1l existe chez ces animanx un réseau situé
sons I'ectoderme. Les cellules qui le forment émettent des prolon-
gements qui sc mettent en rapport d'une part avec les prolonge-
ments des cellules sensitives de I'épiderme, de l'autre avec les
cellules myoépithéliales. Ici le systtme nerveux est disséminé et
on ne peut pas déceler de centres.

2° Le type radié. La concentration commence & se montrer
chez les méduses acraspédes. On trouve chez clles autant de
centres nerveux qu'il y a de rayons, c'est-i-dire huit. Ces centres
correspondent aux corpuscules marginaux du bord de I'ombrelle,
qui représentent e véritables organes sensitifs (vésicules audi-
tives ou otocysles, et ovganes oculaires ou ocelles). C'est I'ébau-
che du type radié qui acquicrt une plus grande importance chez
les échinodermes, l'oursin par exemple. On trouve alors un
anneau nerveux entourant le pharyny et donnant naissance a
des tubes nerveux en nombre égal i celui des rayons.

3o Le type bilatéral ventral apparait chiez les vers et remplace
le type radi¢. On voit apparaitre une ébauche du cerveau qui
veste sur le coté dorsal.

4° Le type médian dorsal, qui caraclérise surtout les vertébrés.

Comment le systéme nerveux agit-il sur Dirritabilité ?

Une premitre question doit se poser tout d'abord.

Y a-t-il continuité du systéme nerveux avec l'organe dans
lequel il se termiue, ou bien y a-t-il simple contiguité ? Quelques
mols sur les recherches nouvelles exéeulées sur le svsteme ner-
veun serviront de réponse.

La structure des éléments nevveun a fait, dans ces temps der-
niers, des progris considérables, dus surtout & I'emploi des mé-
thades de Golat au chromate d'argent ot d’Elelicle au bleu de
wétly lene. Pavmi les aateurs qui ont ainsi étudié cette question
il convient de citer encore les noms de Ramon » Cajal, Kalliker,
Van Gehuchten. \zoulay, ete.

On croyait autrefois que les prolongements des cellules ner-
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veuses centrales s’anastomosalent entre eux ct formaient. un
réseau appelé réseau de Gerlach. Mais cette conception doit dtre
abandonnée. Le riche chevelu formé par les ramifications des
prolongements des cellules nerveuses n’affecte avec les ramifi-
cations d’'une cellule voisine qu'un simple rapport de contiguité.

On a donné le nom de neurone a la cellule munie de tous ses
prolongementsct on distingue deux sortes de neurones : le moteur
et le sensitif.

Le neurone moleur (M. Duval. Précis d’histologie comprend
d’abord une cellule sans cnveloppe, avec un noyau sphérique et
un ou plusieurs nucléoles. Le corps protoplasmique, qui présente
des différenciations nettement accusées, prend autour du noyau
Iaspect granulé; dans la zone intermédiaire il devient strié concen-
triquement au noyau.

La zone externe est fibrillaire et se prolonge dans les ramifica-
tions émises parla cellule. Ces dernitres sont de deux ordres. Les
unes, au nombre de 5 ou 6, naissent par une base large, conique,
se ramifient en formant un chevelu trts épais et paraissent de
nature fibrillaire. Généralement, du c6té opposé on voit se former
un autre prolongement ayant aussi le méme aspect fibrillaire,
mais qui, au lieu de présenter a son origine une base large allant
ensuite en s'effilant, nait au contraire brusquement, reste
toujours cylindrique et ne fournit aucune branche: on lui a
donné le nom de cylindre-axe. 1l parait nu 4 son origine, mais il
s'entoure bientot d'une gaine de protoplasma formée par la juxta-
position de cellules spéciales décrites par Vignal. Chacune de ces
cellules vient s’appliquer sur le nerf, s’allonge et en méine temps
recouvre une partic de plus en plus grande de sa circonférence:
petit a petit, elle finit par I’embrasser en entier et parait perforée
par lui. Elle se remplit bientét de myéline de la méme fagon
que la cellule adipeuse se remplit de graisse.

D’abord sans enveloppe, elle ne tarde pas & sécréter a sa partie
externe une membrane qui forme, cn s’unissant a celles sécrétées
sur les cellules voisines, une gaine continue appelée membrane de
Schwann.

Le cylindre-axe peut avoir une grande longueur et aller par
exemple d’une corne antérieure 2 'extrémité d’un membre.
L’extrémité périphérique se termine de la facon suivante. La
gaine de Henle, ou gaine conjonctive qui entoure le nerf et est
distincte de la membrane de Schwann, s'élargit et se confond en
quelque sorte avec le myolemme. Le cylindre-axe perd sa myéline
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en traversant le myolemme ¢t, muni de sa membranede Schwann.
s divise et se subdivise sous le sarcolemme, dans I'épaisseur
d’un amas de substance granuleuse que I'on a appelé plaque mo-
trice. Cette substance granuleuse doit étre considérée comme un
amas local de protoplasma musculaire non différencié en fibres :
il posséde des noyaux musculaires.

Le cylindre-axe reste toujours accompagné par la gaine de
Schwann qui se poursuit sur toutes ses ramifications. On n'a pas
pu cependant distinguer si elle sc prolonge jusque sur les extré-
mités mémes.

Les arborisations restent toujours situées dans I'intérieur de
la plaque motrice et ne la dépassent pas. Le cylindre-axe parait se
terminer par des extrémités hibres qui ne se confondent pas avec
le tissn musculaire proprement dit.

Cette terminaison a ¢été décrile par Rouget en 1862 chez le
Iézard. On a décril depnis d'anlves sortes de terminaisons ner-
veuses, uais elles ne varieut que par une différence dans la quan-
tité de substance granulense formant la plaque.

St celte substance granuleuse est trés faible, on aura le huisson
de Kihine (grenonille) ; st an contraire elle est trés abondante,
on aura I'éminence de Doyeve (tardigrades) (Ranvier. Legons
sir I'histologie du 8. N, t. I1).

A coté dn neurone moteur, on pent décrire le neurone glandu-
luire: le cylindre-axe, au lien de se terminer duns un muscle ¢
termine dans une glande. On voit dans ce cas de nombreuses
ramnilications dn cylindre-axe ramper a la surface des culs-de-sac
glandnlaires, cu dehors de la membrane basale. De  celle-ci
partent des fibrilles qui perforent cette membrane et vont se
mettre en contact avee les cellules glandulaires : elles restent
senlement & la surface de la cellule ot ue pénétrent pas dans
Fintévicur. ler, comme pour le muscle, il n v a qu'un rapport de
contiguité (Duval, p. 88+).

Le neurone sensitif a une composition analogue, mais la cellule,
an lien d'étre située daus la moelle, »se trouve placée dans le
ganglion de la racine postévicure. Il eiste seulement deux pro-
longements affectant souvent uue disposition en T. Uu des pro-
longements va vers la périphérie, nu uiveaua des terminaisons
sensitives; 'antre va vers la moelle.

Le prolongement périphérique est centriptte par rapport a la
cellule et est Tanalogue des prolongements protoplasmiques de la
cellule motrice. 1l s¢ termine en allectant des dispositions tres
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variées et en rapport avec les organes de scnsibilité, mais ses
extrémités restent toujours libres.

Le prolongement médullaire est centrifuge par rapport au
ganglion et doit étre considéré comme I'analogue du cylindre-
axc du nerf moteur. Il se ramifie un grand nombre dc fois au
niveau des arborisations parties des cellules motrices ct forme
avec elles le réseau de Gerlach. Cette terminaison sensitive intra-
médullaire peut étre comparée au buisson terminal de Kiihne.

Cette description histologique résumée était nécessaire pour
arriver a comprendre le mécanisme de I'action du systéme ner-
veux sur la matiére organisée : clle démontre que la cellule
nerveuse parait complétement indépendante et n’affecte avec les
tissus que des rapports de contiguité.

Dans tout ce qui suit nous nous occuperons seulement de I'irri-
tabilité dite inconscicnte et nous laisscrons de coté les phénoméncs

dits psychiques que je me proposc d’étudier plus tard dans un
nouvel opuscule.

2. Quel est le lien qui relie I'influx nerveux a la vie cellnlaire?
— 1[I faut considérer dans toute cellule différenciée : 1° unc vie
commune a toutes les cellules : c’est la vie nutritive qui main-
tient intacte la composition des partics nobles de la cellule
(novau, protoplasma et plastidules); 2° une vie fonctionnelle en
rapport avec la mise en jeu des propriétés de la partic différenciée
de la cellule : la substance fibrillaire du muscle par exemple,

Le systtme nerveux n’intervient pas d’unc maniére directe
dans la vie nutritive de la cellule : le muscle, pour maintenir
intact son protoplasma, ses noyaux et sa substance différenciée,
n’a besoin que d’un milieu extéricur normal et ses plastidules
myogénes forment la matiére glycogéne en dehors de son
influence.

Le systtme nerveux n'entre en jeu que pour présider i la
I'utilisation des réserves accumulées pendant le fonctionnement
réellement vital de la cellule. C’est 1a I'opinion bien ncttement
exprimée par Claude Bernard ct qui me parait, jusqu’ici, la scule
acceptable.

Claude Bernard considére dans 1'étre vivant deux ordres de
pliénomenes : « 1* les phénomenes de création vitale ou de
« synthese organique; 2” les phénoménes de mort ou de des-
« truction organique. Le premier de ces deux ordres de phéno-
« ménes cst seul sans analogues directs ; il est particulicr, spé-
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cial a I'¢tre vivant : cette synthése évolutrice est ce qu'il y a de

véritablement vital. Je rappellerai & ce sujet la formule (que
« j'ai exprimée dés longtemps : I vie c'est la création. Le second,
« an contraire, la destruction vitale, est d’ordre physico-chimique.

le plus souvent le résultat d’une combustion, d’une fermenta-

tion, d’unc putréfaction, d’une action, en un mot, comparable
« & un grand nombre de faits chimiques de décomposition ou

de dédoubleinent. Tandis que la synthése organisatrice reste
« intérieure, silenciense, les phénomeénes de destruction, au con-
« traire, sont ceux qui sautent aux yenx : contraction, sécrétion,
« etc. » (Legons sur les phénoménes de la vie, p. 39 & M1).

Mais si le systtme nerveux n’agit pas sur la nutrition d'une
mauitre directe,il agit indirectement par la production des
phénoménes vaso-moteurs qu’il commande ¢t qui font varier
nou sculement la quantité de hquide nourricier dans lequel
baigne chaque élément (milien intéricur), mais anssi sa com-
position (modification des circulations locales augmentant ou
diminuant cerlaines sécrétions ct agissant ainsi sur la compo-
sition totale du sang) (1).

3. De quelle manidre le systéme nerveux agit-il sur la fonction,
et quelles sont les lois qui réglent les manifestations des diverses
irritabilités qui lui sont soumises ? — @) L'excilation de la fonc-
tion est rarcment directe @ la canse qui provoque, soit la contrac-
tion, soit la séerétion, agit habituellenwent par réflece. Nous avons
vie que le systéme nerven était formé par des cellules plus ou
moins ramifides appelées neuroncs, qui sont les unes centrifuges,
et en rapport surtout avee les muscles et les clandes. les autres
centripéles, encore appelées sensitives. Ces derniers mettent les
neurones centrifuges en communication avee le monde extéricur
par un acle de réflexion ayanl probablement pour centre I'arti-
culation des deux nenrones of non leur noyan comme on Iavait
cru jusquici. Le premier terme du réllexe cousiste dans une

(1) On a signalé Levistence de nerfs dits trophiques qui agiraient
sut o uutrition des tissus de la méme maniere que les nevls séeréteurs
influencent Factivité glandulaire. Ce sont cux gui expliqueraient tous tes
troubles trophigques observés soil dans les maladn'f de la moelle, soit
dans les diverses altérations des nerfs surtout sensitils: les nerfs trophi-
ques agiraient en méme lemps que h:s vaso-moteurs. Leur e_\'hlcm'e
w'est pas cependant encore démontrée. (Francois-Franck, art. \Nerfs du
dict. Dechambre).
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excitation venant impressionner la terminaison périphérique
d’un neurone sensitif. Cette cxcitalion peut étre purement éner-
gétique (ouie, vie, toucher) ou chimique (gotit, odorat).

Dans tous ces cas il v a une modification de cette extrémité
qui retentit jusqu’a I'extrémité centrale en rapport avec I'extrd-
mité analogue du neurone centrifuge. Pendant ce trajet, le corps
du neurone doit jouer un réle : son noyau doit recesoir I'impul-
sion et la transmettre, avec ou sans modifications, aux prolonge-
ments protoplasmiques médullaires. Arrivé & ce niveau nous
savons que le courant nerveux ne passe pas directement dans les
ramifications du neuronc moteur : non seulement il n'y a pas
continuité, mais certains auteurs, M. Duval par exemple, pensent
que la contiguité est plus ou moins parfaite, par suite d’une sorte
d’amceboisme des prolongements constituant I'extrémité des deux
nceurones. \insi seraicnt expliqués le sommeil, I'inhibition, les
anesthésies et les paralysies hystériques.

La fagon dont le neuronc sensitif impressionne le ncurone
moteur peut ¢tre expliquée de plusicurs fagons. On peut penser &
une action énergétique produite soit par un dégagement de cha-
leur ou d'électricité, soit, peut-étre, par unc transformation
encore inconnue de I'énergic. Ce qui permettrait de le croire,
c’est la similitude eutre les effets produits par une irritation mé-
canique, calorique, électrique des nerfs, et ceux provoqués par
nne excitation partie de la périphérie et réfléchic dans les centres
médullaires.

On peut aussi penser & nne modilication chimique des subs-
tances intercalées entre les deux neurones, par suite d’une action
du ncurone sensitif modifiant le milieu et partant modifiant

aussi les phénomenes d’affinité dont la partie adjacente du nen-
rone moteur cst le sicge.

Le courant nerveux produit parcourt tout le neurone centri-
luge, en passant probablement aussi par le noyau, et va imnpres-
sionucr le muscle. Les phénoménes e passant & ce nivean doivent
¢tre de mé¢me nature que ceux déja étudiés plus haut: il n'y a
pas continiilé de snbstance, mais simplement contiguité.

On crovait antrefois que la continuité pomvail sobserver chex
certains organismes inférieurs, 'hvdre d’can donce par exemple.
On remarque cn cffet chez cet animal certaines cellnles ¢pitheé-
liales présentant a leur base des prolongements plus ou 1noins
nombreux, allant se disposer parallélement au plan de la surface
du corps et formant une couche tres nette. Kleinenberg avait
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doun¢ & ces éléments le nom de cellules nenro-musculaires et
croyait que le corps des cellules renfermait un novan et jouait le
role de systéme nerveux. Mais Rougel a démontré depuis qu'il
n'en était rien; il a découvert d’autres eellnles épithéhales qui
¢mettent de tres lines fibrilles nervenses et vont se terminer dans
la couche musculaire: il a donné a ees cellules le nom de nenreo-
épithéliales. Les premitres doivent plutot s’appeler myo-épithéliales
(Duval, p. 324).

b) Etant donnée I'intégrité de 'organc excité, la valeur de ce
réllexc variera avee 'excitant, I'appareil sensible périphérique et
les centres.

Toutes choses égales d'ailleurs, I'excitation agira d'autant plus
qu'elle sera plus forte. A partir d’un certain moment, appelé par
M. Richet le seuil de Uercitation, elle eroit, non en raison directe
de I'augmentation de force de I'excitant, mais d'une naniére
beaucoup plus rapide. 1l sullit quelquefois de doubler sculement
la quantité d’un courant ¢lectrigne, pour avoir une exeitation dix
lois plus forte. Glest ce qui expligue pourquoi on a pu dire que
la dose thérapeutique d'un médicament cst tees prés de sa dose
tonique (digitaline).

I n’est pas toujours nécessmire d'atteindre d’emblée la Torce
néeessaire pour amener la réaction: nn exeitant d'uue intensité
insulfisante, mais fréquemment appliqué, agit de la méme fagon
(addition latente de Richet). \insi une dose de div centigrammes
de fenilles de digitale vépétée pendant 10 jours produira sur le
ceeur les mémes effets qu'une dose de 5o centigrammmes pendant
deux ou trois jours.

La véaction est d"autant plus forte que Uexcilation st plus rapide.
Ou peut faire passer graduellement un courant galvanigue meéme
intense dans un verl sans amener la contraction du musele, alors
(u'un courant bien moins fort, mais appliqué brusquement. pro-
duit une seconsse trés nette. Gest pour cela ansst qu'a dose égale
d'énergie mise en action, le courant favadigne. (ui est surtout un
courant de tenston, agit micun gn'un conrant zalvanique qui est
plutot un courant de quantité. 11 ne faut pas cependant qne
I'excitation soit trop rapide, car st la vitesse depasse millieime
de seconde aucun eflet n'est obsersé.

Le véflexe pour une excitation donnée sera d’antant plus intense

ue les organes périphériques seront cux-mémes plus ireitables
(derme dénudé ou enflaming).
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Enfin les centres, soit médullaires, soit cérébraux, ont une
grande influence sur la manifestation du réflexe, qui sera d’autant
plus importante qu'’ils auront une excitabilité plus grande. Ainsi
un excitant minime, incapable de faire contracter les muscles d’'une
crenouille, agira trés bien si I'animal est strychnisé ou bien si le
pouvoir réflexe de la moelle est augmenté par la décapitation.
Cette excitabilité plus grande des centres peut trés bien tenir &
un rapprochement plus intime des extrémités contigués de deux
neurones voisins.

¢) Le résultat de I'excitation n’est pas toujours en rapport avec
la force vive employée a la provoquer: il n’y a pas transforma-
tion directe de I'énergie excitative en excitation. Ainsi Matteucci
a mesuré la quantité d’énergie électrique contenue dans un cou-
rant minimum capable de faire contracter un muscle et le travail
mécanique produit, et il a trouvé que ce dernier est égal a 30 0oo
fois le travail dépensé pour produire I'excitation du nerf. L’action
nerveuse jouc ici le role d’une petite étincelle tombant sur une
masse de matiére inflammable (Gavarret. Les phénoménes phy-
siques de la vie, p. 255).

d) Le mouvement présente habituellement une durée plus
longue que lexcitation. En effet, aussitot que I'impulsion est
donnée, il se fait, aprés une période d’excitation latente qui varie
de 1 4 ) centiemes de seconde, suivant le muscle excité, une usure
des véserves accumulées, ct cette usure est d’autant plus forte que
I'excitation est plus énergique. La réaction est toujours beaucoup
plus longue sur les muscles lisses que sur les muscles striés. Elle
peut étre trés longue dans certaines altérations musculaires
(réaction myotonique dans la maladie de Thomsen).

) Quel que soit I'excitant, le résnltat de I'excitation est tonjours
le méme pour un méme nerf, non sculement moteur, ce qui
semble tout naturel, mais aussi de sensibilité spéciale : c’est la lu
loi des énergies spécifiques de Miiller; un excitant mécanique (choc)
on électrique produit sur le nerfl optique la méme sensation
Inmincuse que la lumiére. Miiller crovait que celle propriété
résidait dans le nerf lui-méme, mais cette opinion ne peut ¢tre
admisc. Le neef n’est qu'un agent de transmission et 1e peut
produire qu'un effet en rapport avec la terminaison du neurone.
Si c'cst un neurone moteur, glandulaire ou électrique, toute exci-
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tation du nerf ne pourra pas produire autre chose qu’un mouve-
ment, unc sécrétion, une décharge électrique. Si c’est un neuronc
sensitif, la terminaison n’est plns & la périphérie, mais bien dans
les centres, et c’est la, el non dans les organes scnsitifs, (ue se
produira la sensation. Les organes des sens sont simplement
nécessaires pour percevoir avee plus de perfection certaines
énergies (son, lumitre) qui sans ccla resteraient inconnues pour
nous : en effet, la lumiére, venant impressionner le nerf optique
dans son trajet, ne produit aucune sensation de lumiére.

f) Si les excitations sont trop forles ou trop souvent répétées
il se produit des phénomenes de fatigue. Cette derniére n'a pas
pour siége le nerf{ lui-méme, car on peut exciter trés longtemps
un nerl dont on a interrompu Ja conductibilité physiologique par
la cocaine (Frangois Franck), sans détruire scs propriétés: aussi-
tot I'effet du poison supprimé, le nerf manifeste de nouveau toute
son irritabilité. La fatigue a pour siége ou bien les cellules des
centres (médullaires ou cérébrauv) ou bien I'élément irrité lui-
méme. Dans le muscle, par exemple, la fatigue peut avoir lica
soit par usure des réserves, soit par accumulation des produits
résultant du fonctionnement musculaire (acide lactique).

g) L'irritation du systéme nerveux n'a pas toujours pour
résultat l'irritabilité des organes qui lui sont soumis: il peut
avoir inhibition. Ce fait se passe lorsque I'on excite directement
certains nerfs: arrét du canre par Uirritation du pneumogas-
trique, phénomenes vaso-dilatateurs dirccts produits par la corde
du tympan (inhibition des vaso-constricteurs) sav les vaisseamn
de la glande sous-mauillaire.

A I'état physiologique normal, I'inlibition est presque toujours
d'origine  réflexe s cest par I'intermédiaire du bulbe que les
exeitations sensitives du laryng@supéricnr agissent sur le pneumo-
gastrique pour produire l'arvét ou le ralentissement du ceear.
Clest par I'intermédiaire des nerls sensitifs linguaun que effet
dilatateur de la corde du tympan est provoqué d'une maniére
réflexe.

Les centres supéricurs cxercent ausst sar  'activité réflexe
bulbo-médullaire une influence marquée. Si T'on prend deux
grenouilles semblables comme réactions sensitives. et qae l'on
décapite l'une d'elles, on voit chez cette derniére les vetlenes
prendre une intensité beaucoup plas arande.
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Certaines parties du cerveau ont  ce point de vue une prépon-
dérance plus grande. Setschenow a démontré sur la grenouille la
présence d’un centre inhibitoire placé dans les lobes optiques cn
faisant 1'expérience suivante. Apres avoir enlevé le cerveau d'unc
grenouille, il suspend les membres inférieurs de 'animal ainsi
privé de mouvements volontaires dans un vase rempli d'cau
acidulée. Au bout d’un certain temps, les pattes se rétractent et
tendent & sortir du liquide. Le temps employé pour que le réllexe
s'accomplisse est beaucoup plus long si on produit au méme mo-
ment I'excitation des lobes optiques (Viault et Joliet, p. 731).

La volonté seule peut parvenir & inhiber certains réflexes ou
a les ralentir considérablement. L’habitude a ici une grande in-
fluence (véflexes sphinctériens). De nombreux phénomeénes d'in-
hibition se passent dans le domaine de I'irritabilité consciente
et ont en physiologie psychologique une importance consi-
dérable. :

Comment se produit Uinhibition? 1l faut d’abord faire remarquer
que le nerf qui inhibe n’agit pas directement sur I'organc méme
mais bien sur le centre qui commande son irritabilité. Ainsi le
pneumogastrique n’impressionne pas la fibre cardiaque clle-
méme, mais les ganglions nerveux situés dans l'intérieur du
ceeur: la corde du tympan n’exerce pas son action sur la glande
sous-macxillaire, mais bien sur le ganglion sous-maxillaire.

Le mécanisme intime de 'inhibition n’est pas trés bien connu.
Claude Bernard avait pensé a une sorte d’interférence nerveuse.
11 faut plutot croire, soit & une rétraction des ramifications con-
tigués de la partie centrale des ncurones, soit 4 une action para-
lysante (d’origine énergétique ou chimique) produite par le
neurone sensitif sur le moteur.

h° Quel est le rdle du systéme nerveux? — Outre le réle de
direction qui a été étudié plus haut, la présence du systéme ner-
veux dans l'organisation animale a une autre conséquence non
moins importante, qui consiste a isoler les diverses irritabilités
du monde extérieur.

Nous avons vu que la matiére vivante ne manifeste jamais
d’une maniére spontanée les propriétés qui la caractérisent: elle
y est toujours poussée par une modification du milicu qui I'en-
toure. Sur les organismes inférieurs cette action est directe: ainsi,
['amibe subit directement I'influence des corps qui I'entourent et
ce sont ces derniers qui commandent en quelque sorte les mani-
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festations de son irritabilité protoplasmique (mouvements,
digestion).

H n'en cst pas de méme cliez les organismes possédant un
systtiie uervenx. Le fonctionnement des diverses irritabilités
u'est jamais direct ; entre Pexcitant et la fonction existe nn inter-
médiaire formé par le systtme nervenx. Chez les étres les plus
¢levés en organisation, non senlement les fonctions <’isolent de
plus en plus et n’obéissent que inédiatement anx influences exté-
ricures, mais encore certaines d’entre clles peuvent dans quel-
(ques cas s'exercer d'une fagon complétement indépendante des
sensations vennes de la périphérie; elles obéissent alors a des
ordres partis des centres ucrveny suplricurs et paraissant
émancr d'une certaine volonié indt‘pcndante.

Pour nons résumer, nons pouvons dive que plus on avance
dans U'étude de P'organisation de la matiére vivante et plus on
s'apercoit que P'autonomie des diverses irritabilités locales dis -
parait, pour faire place auy manifestations de I'ieritabilité ner-
veuse. Ces dermieres sont nécessairement différentes suivant les
organes dout I'ivvitabilité propre est mise en jen.

L’action du systéme nerveny peul étre de deux sorles,

1. 11y a d’abord nne action tout fait directe snr certains
éléments, surtout les mmseles el les glandes: Tirritation pent se
produire au moyven du nerf centrilnge, wais elle se fait ordinaire-
ment par le nerl centriptte an moven ‘un réflexe (les nerfs
centrifuges par rvapport & la moelle penvenl devenir centripites
an point de yne du réflexe. s'ils vont impressionner un centre
nerveny périphérique (pueumogastrique et ganglions du caeur).

2. Le systenie nenvenn agit en outre d'une fagon indirecte,
non senlement sur les irvitabilités précédentes, mais aussi sur
tontes les antres, v compris Iivritabilité nutritive, par les actions
vaso-molrices il provoque et dont nous avons déja parlé plus
hant. On pent méme dire que son irritabilité propre ne fqit pas
exeeption d la regle. La question des nerfs trophigues doit étre
réservée,

Le syvstome nerven doit done étre considéré comme le primam
movens car, soil directement, soit indirectement, toules les irrita-
bilités lui sont sounises.
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L’étre vivant a ¢été longtemps considéré comme doué de pro-
priétés tout a fait spéciales ct sans analogie avec celles que mani-
festent les corps ¢ludiés dans le régne minéral. Les acquisitions
scientifiques de la seconde moitié de ce siécle ne permettent plus
de s’arrdter a cette conception et la matitre vivante doit étre
rattachée d’'une maniere directe au reste de I'univers. Depuis
le minéral le plus simple jusqu'a I'animal le plus compliqué en
organisation, tout n’est qu’assemblage, dans des proportions
variées, des différents corps simples connus, ¢t les phénomenes
qu'ils présentent sont tous de méme ordre et obéissent aux mémes
lois.

Que sc passe-t-il lorsque deux corps de composition variée
sont mis en présence? Si les conditions ne sont pas favorables,
on n'observe la production d’aucun phénomeéne. Il n’en est pas de
méme lorsqu’on les place dans certaines conditions bien déter-
minées pour chaque genre de réaction : on les voit alors sunir
dans des proportions différentes et former de nouveaux corps ne
ressemblant. ni comme forme, ni comme propriétés, aux éléments
qui ont servi 4 leur formation. On a donné le nom d’affinité a Ja
force présumée qui préside aux diverses combinaisons des corps
entre eux : elle est toujours fonction, non seulement de la nature
des substances en présence, mais aussi de la quantité et de la
qualité de I'énergie dont elles sont chargées. Les corps n’existent
en effet et ne changent de nature que par suite d’une modification
de leur énergie actuelle. Si I'énergie disparais:sait de I'univers, tous
les corps composés cesseraient d’exister et dans chaque corps simple
I'état moléculaire lui-méme ne pourrait pas persister. Il ne resterait
plus que des atomes immobiles et formant un immense chaos
d’une inertie absolue. C’est gracea la présence de I'énergieet de ses
manifestations qualitatives ct quantitatives, que 'immensité de
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I'espace s'aniine et que chaque atome parait doué d'une vie
propre. Plnsles corps sont chargés d'énergic el plus ils deviennent
susceplibles de former entre enx de nouvelles combinaisons. Au
moment oit la réaction se produit. ils restituent une partie de
I'énergie dout ils “aient chargés, ot i laguelle on a donné le nom
de chaleur latente. Cette vestitntion a lieu le plus souvent sous
forme de chaleur réelle, mais elle peut aussi se faire sous forme
d'électricité (pile), de lumiére, clc.

L'affinité varie encove suivant la pression a laquelle les corps
sout sonmis et I'état physique (solide, liquide. gazcux) dans
lequel ils se trouvent. En général, les corps doivent sc trouver a
I’état liquide ou dissons.

Les corps ainsi formés sont répandus dany la nature en quantité
innombrable et on peut les diviser en trois grandes classes :

1° Les corps inarganiques:

1" Les corps organiques ;

32 Les corps organisés, qui comprennent les végétaun et los
animnn,

Y a-1-il ine dilférence essentielle dans la nature de tons ces
corps ? On ne saurait en trouver entre les corps inorzaniques et
les corps organiques, qnelque grande que soit 'apparence mor-
phologique qui les sépare. Ge que Fon déerit sons Ie nomde chimie
organigue cousiste tout simplement dans I'étide plus approfon-
die des combinaisons du carbone avee I'H, I'O et 1'A7.

Les corps inorganiques ont en général une structure asses
simple et le nombre des combinaisons qu'ils forment est limité:
on pent les prévoir el les réaliser 3 peu pres toutes. 11 w'en esl
pas de ménre des corps organiques @ leur struetnre est le plus
souvent Irés compliquée, par suite des nombreuses allinités dua
carbone [¢tra-atomique el surtout de la propriété que possede ce
corps de s'unir & lui- méme pour entrer, avee des propriétés nou-
velles, dans de nouvelles combinaisons. Les corps ainsi formés
sont trés nombreux: leur poids moléculaire est souvent trés
¢levé, et les fonctions qui les caractérisent croissent proportionnel-
lement au nombre des atomes qu'ils renferment. Ces fonctions,
parfois trés complexes, sont intimement liées & la présence dans
la wolécule de certains gronpes moléculaires secondaires présen-
tant une spécificité trés nette. On leur a donné le nom de radi-
cauxr ¢t M. Gautier les considére comme les organismes élémen-
laires de cet organisme complexe que I'on nomme la molécule.

Ces radicaun peuvent méme imprimer quelquefois anx corps

(OURTADE. 6
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qui les renferment des propriétés contraires. Prenons par
Az H?

exemple la leucine G H‘°<CO’ Cettesubstance présentedeux
H

fonctions opposées : elle est alcaline par le groupe amidogéne
Az H? et acide par le groupe carbonyle CO? H. Ces deux groupes
existent sans se contrarier dans la méme molécule, qui peut
s'unir d’un c6té aux acides, de 'autre aux bases, pour former des
sels différents. La leucine, mise dans des milieux variés, réagira
donc d’aprés son organisation chimique ct d’une manicre (ui
sera en rapport avec la composition des corps en présence. Elle
peut étre comparée a la levure de biére qui, elle aussi, réagit
differemment, d’abord suivant la partie de la cellule qui est mise
en action (sécrétion d’'invertine ou de zymase), ensuite suivant
le milieu (fonctionnement aérobie ou anaérobie) dans lequel clle
vit.

Les propriétés de la matiére brute dépendent si bien de ces
groupements moléculaires, que certains corps, tout en ayant le
méme nombre d’atomes et une quantité relative égale de chacun
d’cux, ont cependant des propriétés différentes: on donne a ces
corps le nom d’isomeéres. Ainsi, par exemple, le bromure d’éthy-
léne et le broinure d’aldéhyléne sont des isoméres de structure;
tous deux ont pour formule brute C2H*Br?, mais leur formule
exacte est :

CH? — CH? — Br?
| | et CH* — C
Br Br — H.

Avec les corps organisés nous arrivons & unc complexité encore
plus grande de la molécule, mais les propriétés n’en sont pas
moins de méme nature.

1, Nous avons déja vu que, au point de vue chimique pur, on
ne trouve aucune différence entre la matitre inerte et la maticre
vivante. On n’est jamais parvenu a isoler dans un corps vivant un
seul corps simple qui n’existe dans le régne minéral ordinaire. On
n’a pas pu nécessairement faire cette analyse pendant la vie (nos
moyens actuels d’investigation ne nous le permettent pas), mais il
est probable qu'il en est de méme. Nous savons qu'un cristal de
spath d’Islande est formé de carbonate de chaux : I'analyse chi-
mique nous le démontre ; et cependant, si nous faisons agir de
l'acide carbonique sur de la chaux vive, n .us obtiendrons un
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corps «qui ne ressemblera en rien au spath et sera pourtant
enti‘rement seinblable comme formule au produit que nous a
donné I'analyse du cristal cité plus haut. Dans ce cas, aucune
objection ne sera faite pour mettre cn doute la rigueur du pro-
cédé d'analyse employ¢. Les corps organiques organisés sont com-
posés, 1l est vrai, de substances dont on connait & peine la struc-
ture moléculaive ¢t que les chimistes n'ont pas pu encore
reproduire par synthése, par exemple la molécule albuminoide.
Cela tient & ce que la strncture de ces corps est s1 compliquée,
qu'elle ne peut se produire que pendant la vie. La nature a, en
effet; unc maniére de modifier I'énergic beaucoup plus perfec-
tionnée que la notre, ct elle arrive au méme but en employant
des moyens plus délicats. Si nous voulons, par exemple, ox}der
unc substance organique, nous ne pouvons souvent y parvenir
dans nos laboratoires qu’en incttant en action une telle quantité
de chaleur, que toute inatiere organisée serait forcément détruite
avant méme que la réaction ait pu se produire. La nature, au
conlraire, provoque ces mémes réactions chez I'étre vivant au
moyen des fermentations (oxydases), qui ne mettent en wmmnve-
ment que la quantité d'énergic nécessaire a la production du
phénomene.

Nous avons pu d'allleurs déterminer avec précision le mode
de groupement des atowes de la phipart des produits de dédou-
blement des corps dont nous ne connaissons pas encore la struc-
ture moléculaire vraic: nous avons méme pu cn reprodnire un
grand nombre par synthése. 1l est probable que, lorsque nous
serons mieux outillés, nous pourrous reproduire les substances
protoplasiniques cHes-mdmes, et dans ce cas nous serons maitres
de la vie.

a. Les propriétés des corps vivanls différent-elles de celles pré-
sentées par lo matiére inerte” Comme dans le monde inorga-
nique. on peut constater chez les étres vivants deux sortes de
manilestations. . Les unes consistent dans la satisfaction des
allinités que les molécules qui entrent dans leur constitution
affectent avee le milicu environnaut @ clles peuvent étre rangces
pour la plupart an nombre des fermentations. Nous les avons
suffisamment étudices quand nons nous sommes occupes de
I'ieritabilité nutritive, et nous avons vu que les réactions qui
caractérisent les actions diastasiques n'ont rien de surnature] :
elles peuvent en efi.t. non seulement se passer en dehors de Forga-
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nisme, mais encore étre produites par certaines substances miné-
rales (ferments minéraux de Duclaux, succinate de manganése
de Bertrand). b. Les autres résultent des transformations de
I’énergie mise en mouvement pendant le fonctionnement proto-
plasmique. Il se produit alors des phénoménes de chaleur, électri-
cité, mouvement, lumiére, ayant une grande analogie avec les
mémes phénoménes présentés par la matiére inorganique.

On peut comparer, par I’équation suivante, les phénoménes de
formation de I'eau sous l'influence de I'étincelle électrique et
ceux qui se passent par exemple dans la contraction muscu-
laire. D’un cété ona :

H? -+ O + étincelle électrique = cau —+ chaleur.

De I’'autre on observe :

Glycogeéne + O + cxcitant électrique ou nerveux égale certains
produits comme par exemple 'acide lactique, I'eau, l'acide car-
bonique, plus un dégagement de chaleur qui est transformé en
mouvement.

Les réactions sont simplement plus compliquées dans ce der-
nier cas, et on peut répéter avec Descartes que la vie n’est qu’un
effet supéricur des lois de la mécanique.

En somme, toutes ces divisions des corps sont plutét artificielles.
Lcs corps organiques, qu'ils soicnt organisés ou non, présentent
dans leur structure les mémes éléments que les corps inorganiques,
mais avec un groupement beaucoup plus complexc de’la molécule.
Leurs fonctions doivent par conséquent étre plus nombreuses ct
plus difficiles a comprendre. Nous avons pris 'habitude de donner
le nom d’irritabilité aux phénoménes dont les corps vivants sont
le siége, tandis que nous avons réservé celui d’affinité aux mémes
phén‘oménes se passant dans la matiére non organisée. Mais il
faut bien considérer que ces dcux mots ne sont que I'expression
d’'un méme fait appliqué au fonctionnement de corps que nous
étions habitués a croire d’essence différente. On pcut trés bien
faire un rapprochement entre les phénoménes qui caractérisent
la contraction musculaire et ceux que nous observons lorsque le
potassium cst mis en présence de 'eau. Nous voyons dans ce
dernier cas une {lamme violette accompagner la réaction, ct i
nous appliquions a ce simple fait de chimie générale lcs idées et
les expressions usitées en physiologie, nous ne manqucrions pas
de dire que l'irritabilité du potassium est mise en action par le

contact de I'eau et que le résultat de I'excitation est une produc-
tion lumineuse.
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Ce qui fait que ce phénoméne nous parait tout naturel, c'est
(e nous connaissons loute la séric de combinaisons et de décom-
positions yui aboutissent & la production de lumitre (décomposi-
tion de I'cau, formation de potasse, inflammation de Ihydrogéne
dégagé, volatilisation d'une partic du potassium). Il n’en est pas
de méme dans le premier cas. On ne saisit pas bien les intermé-
diaires ui existent entre la contraction musculaire el 'excitation
¢lectrique du nerf et on a été autrefois porté a faire intervenir
dans la production du phénoméne un principe indépendant de la
mati¢re. Nous nous rendons parfaitement compte a présent que
les réactions qui ont lieu dans ce cas doivent étre toutes d’origine
physico-chimique, et il ne fant plus songer a faire intervenir un
principe inmatéricl dans le fonctionnement d'une patte de gre-
nouille détachée de Fanimal et dont les muscles ont cependant
conserve toute leur irritabilité.

Comme le dit Ch. Robin (Dict. Dechambre, art. Biologie, pagcs
467 & 483) : « la vie n'est que le résultat des modes de l'activité
« de la malicve organisée en rapport avece le milieu qui Pentoure ;
« clle ne peut étre ni un principe ni un résultat de quelque force
« isolable, pas plus que lallvaction et Faffinité. Dans la fibre
« musculaire ou dans les éléments nerveny placés dans des con-
ditions physiologiques ot exercant leur fonction, il u v a pas
plus d'excilabilité au-dessus et en dehors de la contractilité et
de lUinnervation, qu'il ny en a dans le fer qui s'oxyde au
contact de I'air ¢l de Peau. En dchors des corps simples et de
lenrs propriétés communes, les notions de principe et d'unité
ne sont que des yvues subjectives de Fesprit et nullement des
notions abstraites inductives; car la science ne démontre nmi
I'existenee d'un principe matéricl, ni celle d'un principe dyna-
tnique, nais cetle sculement d'un ensemble de corps escorlés
d'un enscmble de propriétés ».

] A

QA A a A A AR

Il reste encore, en ehors des questions que nous avons étudiées
dans ce travail, un grand nombre de problémes yui sont loin
cnvore d'étre résolus el parmi lesquels je citerai les deux suivants.

1. Quelle force régle Uévolution de Tétre vivant a partir de Tovnle ?
— Commenl sc fait-il que, de deux cellules en apparence sem-
blables, se développent deux animaux absolument différents?
Comment se fait-il encore que cette cellule, paraissant de struc-
turc si simple, ¢volue de maniére & donner toujours naissance
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par division successive, & un individu ayant constamment la méme
complexité que celui qui I'a produite. Y a-t-il 1a unc force évo-
lutive, des lois préétablies, comme le disait Claude Bernard, qui
poussent I'cevf & se développer, ct cela en dehors de toute action
extérieure connue ? Cette question ne doit pas d’ailleurs étre sou-
levée & propos seulement des phénoménes vitaux : elle doit aussi
étre posée pour I'évolution générale des corps que renferme I'uni-
vers.

3. Quelle est la nature des phénomeénes dits psychiques dont les
animaux supérieurs el ' homme sont le siége? Ces phénoménes sont-
ils chez ce dernier réellement séparés du corps qui ne ferait que
conditionner leur manifestation ?

11 est impossible & I'heure actuelle de répondre avec précision,
et devant le mystére qui voile encore l'intelligence de certaines
manifestations de la vie, le savant doit modérer les écarts de son
imagination et se contenter d’observer si, parmi les phénoménes
(ui sc présentent ou qu'il provoque, il n’en surgira pas qui illu-
mineront d'un jour tout nouveau les faits dont la compréhension
semblait si obscure. Je ne pourrais micux faire, en terminant,
que de reproduire cette phrase de Marey (Du mouvement dans
les fonctions de la vie). « Pour ma part, je ne connais pas les
« phénomense vitaux; je ne constate que dcux sortes de mani-
« festations de la vie: celles qui sont intelligibles pour nous
« (elles sont toutes d’ordre physique ou chimique) et celles qui
« ne sont pas intelligibles. Pour ces derniéres, il vaut mieux

« avouer son ignorance que de la déguiser derriére des semblants
« d’cxplication ».

CHARTRES, — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT.
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LECONS

SUR

LA CELLULE

MORPHOLOGIE ET REPRODUCGTION
PAR

L. FELIX HENNEGUY

Chargé da Cours d'embryogénie comparée

Recueillies par FABRE-DOMERGUE, Docteur &s Sciences
ET REVUES PAR LE PROFESSEUR

1 vol. in-8¢ jésus, de 574 pages, avee 36a fig. noires et en couleurs
Relié : 26 franes

L’étude de la cellule, qni se rattache si intimement a celle dc toutes les
autres sciences biologiques, et i laquelle se trouvent subordonnées tant
de questions d'intérdét général, a fait dans ces dix derniéres années des
progrés considérables. Cbaque jour la eytologie voit s'étendre les limites
de son domaine, chaque jour de nouveaux faits viennent s'ajouter aux
faits déja reeucillis et rendent plus difficile la connaissance eompléte du
sujet, indispensable cependant & ceux qui voudraient aborder de nou-
vetles recherehes,

Par la nature méme de ses travaux, M. le professcur Henneguy était
micux placé qu'ancun autre pour sentiv la nécessité de grouper tous eces«
faits ¢n les résumant, et d'éviter ainsi & chaeun la perte de temps
qu'occusionne la lecture des mémoires originaux. C'est it la classifieation
et 1 I'cxamen eritique des doeuments cytologiques qu'il a employé plu-
sieurs anudes de labeur et ¢'est & leur exposeé wméthodique qu'il a consacré
un scmestre de son cours du Collége de France que nous offrons aujour-
d'hui au public savant sous la forme d’un traité de Cytologie.

En entreprenant et en menant & bien une tache aussi ardue, M. Henne-
guy vient de combler une regrettable lacune de la littérature scientifique,
ear nulle part encove n'existait un traité analogue sur la morpbologie de
la cellule,

L’auteur a pensé nvee raison qu'a coté de la tentative inachevée de
‘Carnoy, de l'ouvrage remarqnable de Hertwig, il v avait place pour un
livre classique, moins cxclusivement physiologique que le dernier, plus
complet et plus éelécligue que le prewmier. 11 a estimé fort justement que,
daus une science oi liabservation prime tout, la parole devait étre
donnée aux faits, et que ta fhéorie ne devait en étre que le corollaire et
I'necessoire. Anssi, ses lecons sur la cellule sont-elles une mine inépui-
sable de documents rationnellement exposés et sernpuleuscment eritiques.
La théorie y tiont une place fort petite, qui sc tromve plus utilement
remplie par des développements sur sc< propres recherebes et sur eelles
des auteurs les plus estines,
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LES

CANCERS EPITHELIAUX

HISTOLOGIE — HlSTOGI:JNiiSE
ETIOLOGIE — APPLICATIONS THénAPEUTlQUES

Par FABRE-DOMERGUE

Docteur @s sciences, chef de laboratoire 2 la Faculté de médecine de Paris.

1 volume grand in-8¢ raisin, de 462 pages, avec 142 figures, dont 76 en
couleurs, et 6 planches chromolithographiques hors texte, cartonné a
langlaise. — Prix : 30 francs,

Les Cancers épithéliaux constituent par leur nombre et leur fréquence
la majeure partie des affections que l'on a ’habitude de grouper sous le
terme générique et un peu vague de cancer. Les Sarcomes, au contraire,
ou cancers conjonctifs, sont plus rares et doivent — de par leurs carac-
téres cliniques aussi bien quhistologiques — étre l'objet d’une étude
spéciale. C'est & la premitre catégorie de tumeurs que 'ouvrage de
M. Fabre-Domerguc cst enticrement consacré.

L’auteur s’est attaché avant tout a donner dans son livre une idée trés
générale ct trés nette dc origine histogénétique des cancers ¢pithéliaux.
Au lieu de chercher & en multiplier les types de description sans lcs
réunir par des liens communs, il a voulu démontrer que, du tissu nor-
mal au tissu néoplastique le plus aberrant, il existe tous les termes de
transition, et que chaque tissu de I'organisme peut de la sorte présenter
le méme tableau histogénétique, avec des plans rigoureusement paral-
leles ¢t comparahles les uns aux autres.

Muais la démonstration de l'unité histogénétique des tumeurs Gpithé-
liales, bien que de nature a jeter un certain jour sur les ohservations
ciiniques relatives 4 ces affections, ne constituait qu'une solution appro-
chée de la question de leur origine. M. Fabre-Domergue a poussé plus
avant dans cette voie, en montrant que la cause mécanique de la forma-
tion de toute tumeur épithéliale n’était que le résultat de la désorienta-
tion des plans de division de ses ecellules constitutives. A une désorien-
tation peu accentuée correspondent les Papillomes et les Adénomes que
lauteur réunit sous le terme commun d’Enthéliomes. Plus tard sur-
viennent les Epithéliomes, et enfin, comme manifestation ultime et
maxima de la désorientation, nous trouvons l'importante classe des
Carcinomes dermiques aussi hien que glandulaires.

On peut donc dire que l'idée fondamentale qui a guidé M. Fabre-
Domergue dans l'exposé de ses travaux, c’est I'idée de la désorientation
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cellnlnire. (iritee 4 ce principe, il  pu expliquer non sculement la gra-
dnation insensible des divers types de tumenrs épitbéliales, mais encore
donner une explicntion rationnelle de certaines de leurs propricics eesen-
tielles dont 1a nature étnit jusqu'ici problématique. La cachexie, I'nleé-
rntion ne sont que le fait de la désorientation et se conecoivent aisément
si on les envisnge & ce point de vne.

I'ne auntre partie, suite et conséquence de ln premiére, comprend la
discussion approfondic de I'origine étiologique des tumeurs épithéliales.
Lea [faits relntifs ic la théorie coccidienne y sont disculés et comhattus
avee Inutorité que donnent a 'auteur de longues années de travail dens
le Inhoratoire de Cliniqne chirurgicale de I'hépital Necker. M. Fabre-
Domergue, sans nier d'une fncon nhsolue la poesibilité dune étiologie
parnsitnlre, refuse le titre de pnrnsites & tontes les formes que I'on avait
vouln jusqu'ici envisnger comme telles, ot qui ne sont, d’'npres Ini, que
des altérations cellulaires.

Dnns un dernier chapitre, enfin, I'nnteur, se basant d'une part sur ses
observntions relntives & In désorientation, d'autre part sur les foits de
rytotropisme cellulaire constntés nvnnt lni, montre que, loin de désar-
nier en présence d'une hypothise purement térata-cellulnire des cancers,
la thérapeutique cst en droit, nn contraire, d'y tronver une voie de
rechevehe rationnelle ot peut-étre aussi féconde que celle ol s'engagent
snns grand fondement les pnrtisans de l'origine parnsitaire.

LECONS

Physiologie générale

14
ot comparce
FAITES A TA I~".\(‘.l'llTl~'I DES SCIENCES DE LYON
Pir RAPHAEL DUBOIS
PROV)ISSFUR A . lT.\'I\'BRSIl'I' DFY LYON

1. — Phénoménes de la vle communs sux anlmaux et anx végétanx.
11. — Blophotegéndse on production de la lumlére par les étres vivaats,

Un volume in-8% raizin de x11-33% pages. avec 221 figures dans le texte
et 2 planches hors texte. Prix : 48 fr.

L'onvrnge de M. Rapbaél Dubois comprend deux parties

La premidre traite des phenoménes de la vie communs anz animaur et
anr vegelaur. La composition chimique des étres vivants, les milieux
physiologiques, les symases ou ferments solubles. I'organisation pby-
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sique de la substance vivante, les fonctions de nutrition, de reproduc-
tion et de relation sont successivement passés en revue, au cours d'un
exposé ol abondent, parfois un peu semées au hasard, les vues person-
nelles. Notons-en quelques-unes au passage. M. Dubois considire les
zymases comme des partieules infinitésimales de matiére vivante, de
bioprotéon; le fossé qui séparait les ferments figurés des ferments
solubles se trouve comblé ; et cette manidre de voir, cncore un peu hypo-
thétique, est défendue par des arguments tout au moins trés impression-
nants. La nutrition nous apparait sous un jour nouveau; lorigine de
certaines substanees, comme le glyeogéne et le sucre, se trouve expli-
quée d’une fagon originale en méme temps que le jeu des aetions réci-
proques des corps dans les profondeurs de l'organisme est élucidé d’unc
maniére plus satisfaisante que dans les théories actuellement en vigueur.
En ce qui concerne les fonctions de relation, M. Dubois a congu et sou-
tient, avee une grande force d’argumentation, une théorie nouvelle du
mécanisme des sensations et des fonetions psyehiques, une théorie nou-
velle sur les anesthésiques, sur le sommeil, surla mort. Pour ee qui c¢st
de Y'eau, enfin, le role incomparable de ce liquide dans l'organisme cst
mis nettement en lumidre et la vie se montre & nos yeux beaucoup moins
comme une oxydation que eomme une bydratation continue et progres-
sive. Cette premiére partie se termine par une comparaison, de haute
portée philosopbique, entre les phénoméncs physieo-chimiques et les
phénomeénes physiologiques; M. Dubois y montre trés bien qu'en I'état
actuel de la science, les lois purement physiques ou ebimiques ne suf-
fisent pas a4 expliquer la vie, Il faut regretter seulement que l'autcur
n'insiste pas assez sur le caractére peut-étre (ransitoire de ce dualisme
des causes naturelles.

La seconde partie de 'ouvrage commence par la pbotogénése, I'étude
de I'énergie rayonnée par les étres vivants. En abordant la photogénése,
M. Dubois prenait pied sur son domaine propre : 'étude de la produc-
tion de la lumiére par les animaux et les végétaux est son ccuvre per-
sonnelle et en quelque maniére sa création. Tous les pbysiologistes con-
naissent ses beaux travaux sur la pbolade dactyle et le pyrophore noc-
tiluque. Tls en trouveront ici un résumé et une syntbése ct ils reliront
avce intérét explication, qu’aprés une longue série d’expériences déli-
cates, il o donnée de la fonction pbotogénique.

Telle est la matiére du premier volume des Legons de Physiologie.
L'exposé que nous en avons fait suffit 4 montrer le grand mérite du
travail de M. Dubois et la haute valeur d'une ccuvre qui s’annonce
comme magistrale.
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E

SISTEME NERTEDY CENTRAL

STRUCTURE ET FONCTIONS

Histoire critique des Théories et des Docirines
Par Jules SOURY

Doctenr de la Facullé des Lettrea de I'Université de Paris
Directear d'8tudes 4 I'Ecole des Hautes Fludes & la Sorbonne
(Histoire des Doctrines de paychologic physiologigues contemporaines.)

2 volnmes grond in-82 jéene, ('en«einhle x-18:0 pagee avec figures
cartonnes « l'anglaise. — Prix : O fr,
Relic en 1 volume, dos chagrin — Prix 82 fr.

Ge livee contient Phistoire anatomigue et physiologique de Tintelli-
gence. L'histoire des doctrines et e« théories «ur la <tructure et les
touctions du sysléme nervenx central des Invertébrés et des Vertéhree,
¢'est T'histoire naturelle de Tesprit humain, L'étude eomparde des
organea des sens, des centres dde projection ot d'association de 1 era -
phule, demeure In sonvee In plus élevée de notre coneeption de 1 nnivers
considéréd comme un phénomene céréhral.

ANITQUITE

Physiologie gencérale et speciale. Structure el fonctions des organes de la vie
de la sensibilite ot de la pensee.

AMBTOTR. — Lo canr, - - Le corveun, — Les sens et les sensations, —
Theovie de la connuissnnee. — La natnre ot la vie. — Physiologic expé-
vintentale. — \nitomie et physiologic comparées. — Théories hnmornles
ot doetrine des tenpéruments. — Los dégénérés superienrs. 1 olie epilep-
tiqne et génie — L'Eeole d'Amis1onr, — Teole d Alexandrie. — Ganies
de Pergnme, — Goutemporning ol sneecesseurs de Ganes,

MOYEN AGE. — TEMPS MODERNES
Ecole de la Salpétriére. — Découverte des localisations cérebrales.

EPOQUE CONTEMPOR \tNE

Voics et tonetions condnetrices dn svstéme nervenx eentral. — Rhi-
nencéphale ot pnllium. — Connevions dn cerveau antérieur avee les
cerveanx intermédiaire, moyen. postérieur, ctc. — Voie motrice princi-
pale. — Le rnban de Reil médian. — Voie sensitive eérébellense. —
Voies sensitives et sensorielles des sens. — Role du corps calleux et 1o
tihres d’association. Voies longnes ot voies conrtes d'association. — Réle
de P'écoree cevebrale en général. — Les lobes cérébraux. — Contres
motenrs, — Thdoric des fmotions — La doulewr, le rive et le pleurer
spasmodiques. — Gentres seusericls (centres sensori-moteurs  Vision.
Andition. Olfaetion. Théorie des neurones
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TRAITE

D’ANATOMIE COMPAREE

ET DE ZOOLOGIE
Par ARNOLD LANG

PROFESSEUR DE ZOOLOGIE ET D'ANATOMIE COMPAREE
A L'UNIVERSITE DE ZURICH

Ouvrage traduit de I'allemand par G. GURTEL

Professeur agrégé de I'Université.

Deux forts volumes in-8¢ raisin d’ensemhle 1212 pages, avee 854 figures,
cartonné a I'anglaise. Prix : 40 fr.

Tome premier : PROTOZOAIRES, ZOOPHYTES, VERS, ARTHROPODES

Un fort volume in-8¢ raisin de 635 pages, avee 384 figures,
eartonné a l'anglaise. Prix : 22 fr.

Tome deuxiéme : MOLLUSQUES, ECHINODERMES

Un fort volume in-8¢ raisin de 577 pages, avec 450 figures,
cartonné a l'anglaise. Prix : 22 fr.

L’apparition du seeond volume du Traité d'Anatomie comparec et de
Zoologie termine I'important ouvrage de Lang.

On a dit avec raison que I'écueil n’était nulle part plus 4 redouter que
dans cette secienee, tentée par son caractére méme 4 se faire purement
deseriptive. A premicr examen il n'apparait pas aisé d’embrasser dans
un ensemble didaetique la multitude des divisions de tout un Régne et
de toucher, le eas échéant, a la phylogénie parfois spéeulative qui rat-
tache et soude les uns aux autres les innombrables individus des groupes
zoologiques. Avee le traité de Lang, les étudiants posséderont désormais
un exposé systématique eonforme aux exigences des programmes et un
ensemble méthodique de I'anatomie eomparée, hasé sur I'étude d’un ani-
mal type pris dans chaque groupe et eonsidéré au point de vue_ontogé-
nique, morphologique et anatomique.

Le régne animal est divisé en neuf embranchements que I'auteur étu-
die en partieulier et pour ehacun desquels il entreprend la elassification
rationnelle en méme temps qu'une étude comparative de leur organisa-
tion. A T'étude de ehaque embranchement s'ajoute un eh{lpitr; eonsaeré
a la solution des questions générales.

L'importanee du Traite¢ d’Anatomie comparee et de Zoologie de Lang
réside dans ee fait qu'il est vraiment un livre d’étude. Le grand prineipe
de la division du travail en oriente toutl’exposé. L'étudiant peut embras-
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scr sans effort le tableau des classifieations et se frapper & la définition
primordiale de lindividu type sur lequel viennent secondairement se
grefler la description des individus du méme groupe. Une bibliographie
termine chaque chapitre, se prétant ainsi aux travaux d’érudition. Tou-
tefois le texte d'un tel ouvrage deviendrait facilement diffus si, pour son
intelligence, des figures ne venaient apporter le complément de leur en-
seignement. L'ouvrage de Lang en contient 854 entiérement inédites ou
empruntées aux travaux les plus autorisés. C’est la partie descriptive du
Traité, La table des mati¢res en fera eomprendre 'ampleur.

TABLE DES MATIERES

TOME PREMIER

Protozoaires, Zoophytes, Vers. Arthropodes

CuariThe PREMIER. — La Cellule. — Protozoaires. — Premier
embrnnchement du régne animal.

Cnar1tRE 1l. — Zoophytes ou Calenteres.

CuariTre 111. — Platodes. — Plalodes. — Troisicme ecmbranchement
du régne animal.

Cuar1Tre 1V. — Organisation et développement des vers. —
Vers. — Quatriéme embranchement du régne animal.

CuariTr V. — Arthropodes. — Premire partic. — Branchianta. —
Premicr sous-embranchement.

Cuarrtue VI, — Arthropodes. — Deuxidéme partie. — Tracheata. —
Deuxitme sous-embranchement.
De lorganisation et du développement des Trachéates.

TOME DEUXIEME

Mollusques, Echinodermes

Cuarrtre Vi, — Mollusques. — Sixiéme embranchement
du régne animal.

Cuavithe V11, — Bchinodermes. — Septi¢me embranchement.

CuariTRE IX. — Les Entéropneustes.
Arrexpicr. — Cephalodiscus et Rhabdopleura.
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DUBOIS (Raphagl), professeur a I'Université de Lyon. — Anesthésie
physiologique et ses applications. 1 vol. in-8° écu, de viiI-200 puAges,
avec 20 figures. : fr.

EFFRONT (le Dr Jean), professeur & I'Université nouvelle, directeur de
I'Institut des Fermentations & Bruxelles. — Les enzymes et leurs

applications. 1 vol. in-8¢ carré de 372 pages, cart.  I'anglaise. 9 fr. )
ETERNOD (A.-C.-F.). — Guide technigue du laboratoire d’histologie

normale et éléments d’anatomie et de physiologie générales. 20 édit. -

1 vol. in-8° raisin de 354 pages, avec' 141 figures. 10 fr.
FLATAU (Edward). — Atlas du cerveau humain et du trajet des fibres

nerveuses. t vol. grand in-4° comprenant 8 planches en héliogravure
et 2 planches en chromolithographie 22 fr..

GUERIN (G.), professeur-agrégé. a la Mhculté de médecine de Nancy. —
Traité pratique -d'analyse chimigue et de recherches toxicolo-
giques. 1 vol. in-8° raisin d¥vr-4g4 pages, avee 75 figures dans le
texte et 5 planches en chromolithographie 15 fr.

HERTWIG (Oscar), directeur de l'Institut d’anatomie, biologique de
PUniversité de Berlin, — La Cellule ot les Tissus. Eléments d’ana-
tomie et de physiologie générales. Quvrage traduit de I’allemand par
Ch. Julin. 1 vol. in-8¢ raisin de xvI-350 pages, avec 168 figures. 42 fr.

JOLLY (L.). — Les Phosphates ; leurs fonctions chez les &tres vivants,
végétaux ct animaux. 1 fort vol. grand in-8 jésus de 584 p. 20 fr.

LABBE (A.), docteur és sciences. — La Cytologie expérimentale. Essai
de Cytomécanique. 1 vol. in-8¢ carré de 188 pages, avec 52 figures,
cartonné a l'anglaise. 5 fr.

LUKJANOW (S. M.). — Eléments de pathologie cellulaire générale.
Lecons faites a I’Université impériale de Varsovie, traduites par
MM. Fabre-Domergue et A, Pettit. 1 vol. in-8¢ raisin de vi-324 p. 9 fr.

NETTER, Professeur agrégé i la Faculté de médecine de Paris. —
La Peste et son microbe, sérothérapie et vaccination, 1 vol, in-8
couronnc de 124 pages, avec 5 planches hors texte et 2 tracés en cou-
leurs, cartonné a I'anglaise . 4 fr.

SLOSSE (A.). — Techniqgue dechimie physiologique et pathologique.
1 vol. in-8° raisin de 260 pages. Cartonné a l’ang?aise gfr.
SOLLAK (B.). — Les méthodes de préparation et de coloration du

systéme nerveux, traduit dc l'allemand par Jean Nicolaidi avec pré-
face de P.-E. Launois, professeur agrégé a la Faculté de médecine,

1 vol. in-8 carré de x1v-212 pages . 8§ fr.
TSGHERNING, directeur-adjoint du laboratoire d’ophtalmologie de la
Sorbonne. — Optique physiologique. Dioptrique oculaire. Fonctions

de la I:étine: Les mouvements oculaires ct la vision binoculaire. 1 vol.
grand in-8 jésus de 338 Pages, avec 201 figures. 12 fr.
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