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L'IRRITABILITE 
D A N S L A S É R I E A N I M A L E 

CHAPITRI'] PHKMIER 

IlISTOIUQl i; 

Parmi les questions que soulève l'étude de la physiologie mié -
rale, nulle n'est plus importante qui> celle de la nature de l'ii 1 i-
liilsililé. Chercher à délcrmincr son essence, c'est en elTet chercher 
à pénétrer le mystère des phénomènes vitaux ; c'est se demander 
pourquoi la matière \i\anleexists\ quelle est son origine, comment 
elle peut persister depuis de si longs siècls's toujours semblable à 
elle-même, malgré In complexité de sa structure, et quel lien la 
relie au resle de l'univers. 

Pendant les siècles qui nous ont précédés, la science, manquant 
de point d'appui stable, a erré d'hypothèses en hypothèses, et il ne 
pouvait guère en être autrement. Toutes les théories étaient faites 
en quelque sorte a priori et ne reposaient pas sur des faits réels 
ou sur des expériences dont le déterminisme était nettement 
établi. Pendant très longtemps on n'a pas même cherché à se 
rendre un compte exact de leur valeur absolue : le respect des 
anciens était poussé à ses dernières limites et il suffisait qu'Aristote, 
Hippocrate ou Galicn aient émis une hvpothèse sur une «question 
quelconque, pour qu'il fût interdit à tout esprit libre d'avoir des 
idées paraissant la contredire. Or. toute hypothèse, pour si ingé­
nieuse qu'elle soit, n'est jamais une découverte ; c'est plutôt un 
navire que l'on frète pour aller à la recherche d'un monde nou-
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veau de faiK et toute théorie qui ne repose pas sur des faits cer­
tains ne saurait être discutée ( i ) . 

Dès les temps les plus anciens, nous voyons les philosophes 
d'abord, puis les médecins attentifs a rechercher le principe de la 
vie. On peut trouver jusque dans le Rig-Véda (le plus ancien des 
hvmnes indiens) et dans les chants d'Homère, des traces de recher­
ches portées dans celte direction (Darcinberg, llist. des se. niéd., 
p. 1170). Pour expliquer la vie, les anciens admettaient une 
puissance supérieure qui l'entretenait, la préservait, veillait sur 
elle et s'efforçait de vaincre tous les obstacles qui venaient entraver 
son bon fonctionnement. 11 faut, connue le fait remarquer Lasèguc 
(Du xilalisme, Arch. génér. de médec, 1860), considérer le vita-
lisme des anciens, non pas seulement comme un système à l'usage 
des médecins, mais comme faisant partie des dogmes philosophiques 
en honneur à cette époque. « En superposant la nature à la vie, le 
« médecin ne se bornait pas à substituer une dénomination à une 
« aulre, il consacrait, en l'appliquant a la médecine, le principe 
« général que lui avaient enseigné ls-s philosophes. L'homme, par­
te tic intégrante du monde, était soumis à la nature comme le 
« monde entier : mais, élément privilégié, il représentait, sous la 
« forme la mieux accusée, le mode d'existence delà création. L'an­

tiquité se représenta la nature comme la vie universelle dont la 
vie husnaine devenait l'expression la plus haute ». Cette concep­

tion de l'essence des phénomènes vitaux à laquelle se rattachent 
surtout les noms d'Hippocrate d'abord, puis de Galien, vécut en 
souveraine maîtresse pendant de longs siècles, et Jean Ferncl, qui 
exerçait dans la première moitié du xvie siècle, admettait encore, 
dans un livre classique à cette époque, toutes les idées de Galion 
sur la médecine. 

Au xvie siècle souffle un vent de réforme : on veut secouer le 
joug de l'ancienne médecine et la reconstruire sur de nouvelles 
bases. C'est à cette époque qu'il faut placer les promoteurs des 

(1) Je ne saurais, dans un opuscule aussi restreint, entreprendre llsis-
torique complet de la question. Je renverrai pour cela aux histoires de 
la médecine de Daremberg. de Renouard, à l'article de L. Royer, publié 
dans le Dictionnaire Dechambre, et à l'étude de 1 irritabilité publiée 
dans le même dictionnaire par M. Gley. Je me bornerai seulement à 
donner une idée des différentes théories que nos prédécesseurs ont émises 
pour arriver à résoudre le problème de la vie. 
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sciences occultes, tels que Corneille Agrippa, Jérôme Cardan, 
et surtout Paracclse (i4p,3, I 5 / » I ) . Ces médecins s'efforçaient 
d'expliquer tout ce qu'ils voyaient par l'inspiration directe de 
Dieu, le commerce avec les démons ou par la découverte des 
secrets de la magie et de l'alchimie. Van Helmont vint plus tard 
(l577~i644)- Ses théories, quoique moins extravagantes, sont 
pourtant empreintes de la plus grande fantaisie et tendent à 
expliquer tous les phénomènes vitaux au moyen des archées et 
des ferments. 

Jusqu'ici la matière organisée n'était pas considérée comme 
vivante par clli'-meme : c'étaient des forces immatérielles qui la 
faisaient agir (esprits vitaux, nature d'Hippocrate, archée de \ an 
Helmont). Ce fut seulement vers le milieu du xvn' siècle que 
François Glisson (1634-1677), professeur 5 l'Université d'Oxford, 
admit dans la nature organisée vivante une force spéciale qu'il 
dénomma le premier « irritabilité », et qui lui parut suffisante 
pour expliquer tous les phénomènes vitaux. Pour Glisson, la fibre 
est douée d'une perception naturells-, d'une Faculté innée de per­
cevoir l'irritation et de réagir: relie faculté est bien inhérente à 
la matière elle-même et ne lui vient ni de l'extérieur, ni du cer­
veau. Ainsi la contraction musculaire est duc pour lui à l'action 
d'un stimulus agissant sur le principe de l'irritabilité de la fibre. La 
conception glissonnienne de l'irritabilité se rattache à la conception 
que ce médecin philosophe se faisait de la matière en général. IIcon­
sidérait, en effet, la mal ière comme active, animée, doués- d'un prin­
cipe intérieur d'action qui n'agit pas d'une manière aveugle, mais 
qui a des buts k atleindre et cherche les movens d'v parvenir. Il 
applique ces principes aux corps organisés s't professe que toute 
libre animale possède une force qu'il nomme irritabilité et qui a 
pour attributs la perception, l'appétit et le mouvement. Glisson 
est très explicite dans ses idées et le passage suivant ne laisse 
aucun doute à cet égard. « Les substances matérielles sont-elles 
« douées de la nature vitale ? Jusqu'ici l'esprit des hommes 
« semble imbu de ce préjugé que la matière est une chose insen-
« sible, inerte, entièrement passive, destinée seulement au rem-
« plissage du monde : donc, il nous incombe de prouver que la 
« matière esl non seulement susceptible de nature vitale, mais 
« vivante en acte, c'est-à-dire douée des facultés vitales, percep-
« tive. appétitive. motrice » (Tractatus de natura subslantia? 
cnergetica, citation de Daremberg. Hist. des se. méd., t. II, 
p. 65 i ) . 
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Ces théories sur l'irritabilité constituent un progrès notable 
sur les théories anciennes qui avaient alors cours. Glisson consi­
dère en effet les phénomènes qui se passent dans la matière orga­
nisée, non comme soumis à des èlres distincts ayant une nature 
différente des parties dont ils dirigent l'activité, mais comme 
des propriétés de ces mêmes parties. Malheureusement, cette 
idée, qui aurait dû cependant attirer bien plus l'attention ils' 
ses contemporains, était plutôt une conception de l'esprit ne 
reposant sur aucune donnée expérimentale : de plus Glisson sŝ  
lance trop souvent dans des considérations métaphysiques qui le 
font dévier de la vérité, et sa doctrine passa inaperçue. Elle était 
peut-être aussi un peu trop subversive pour son époque ; mais elle 
recevra plus tard une confirmation éclatante par suite des travaux 
de Haller, Richat et Claude Rernard. 

A cette époque, l'extension toujours croissante des sciences 
naturelles, physiques et chimiques fit naître divers systèmes qui 
prirent les noms d'iatrochimie et d'iatromécanisme. On prétendait 
expliquer les fonctions des êtres vivants soit par les lois qui 
régissent les combinaisons intimes et élémentaires des corps, soit 
par les lois de la physique. 

Les iatrochimisles, qui eurent pour premier promoteur Leboë, 
dit Sx 1 vins (1614-1672), prétendaient expliquer tous les phéno­
mènes de l'économie vivante par les seules lois de la chimie : ils 
ne voyaient qu'acides, alcalis, fermentations ; les âcretés alcalines 
et surtout acides des humeurs étaient la cause essentielle des 
maladies. Les iatromécaniciens, avec Rcllini (1643-1704), Raglivi 
(1668-1706), Roerhaave (1668-1738), Hoffmann (1660-1742), 
ne voyaient partout que les effets de l'élasticité des tissus, du 
calibre des vaisseaux, du frottement. Pour Roerhaave, 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 l'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 méaicatrice si vantée par les anciens. Tout part de causes 
naturelles et nécessaires et tout s'opère mécaniquement. L'exis­
tence des esprits vitaux était cependant admise pour les phé­
nomènes qui ne paraissaient pas susceptibles de recevoir une expli­
cation naturelle. 

Au milieu de ces médecins qui expliquaient tout par des moyens 



HISTORIQUE 9 

physico-chimiques, se place la grande personnalité de Stahl 
(1660-1734) qu i , avec Hoffmann, dirigeait la célèbre Université 
de Halle. Slahl commence par étudier les différences qui ss-parent 
les êtres vi \anls des corps brsits i't reconnaît en eux des propriéls's 
spéciales, diles vitales, en rapport avec sine structure particulière. 
Il ne se conlenté pas de les dist inguer les unes des aulres ; il les 
inel s'il opposition et suppose que les forces plsvsico-chimiques 
tendent toujours à détruire les corps organisés vivants. 

Quelle esl d'après lui la ua lu redes propriétés vitales!1 Stahl ne 
veut pasadiucl lrc la llis'wie gli.ssonriieïinede l ' irritabilité. Frappé 
par les rapports inliisis-s qii'affcctcnt le pbvsiquc et le moral , il 
fiiit de l'aine le moteur universel. Pour lui l'âme commande à 
tous les phénomènes qui se passent en nous et agit continuellc-
ment . Nous n'avons pas conscience de son action lorsqu'elle est 
faible et nous ne la percevons que lorsqu'elle est très forte. C'est 
l'aine qui surveille ce qui se passe dans l ' intérieur du corps cl 
lut te contre les causes pouvant nuire au bon fonctionnement des 
organes. 

Par quels inovens l'Ame peut-elle agir sur le corps? Ce ne 
peut être ni par les archées de \ an Helmont ni par les esprits 
vitaux ou animaux, ni par le fluide nerveux. Pour agir, l 'âme 
possède à sa disposition une force qu'il appelle motrice, de nature 
immatérielle, et par l ' intermédiaire de laquelle se produisent 
tantôt les mouvements volontaires, tanlùl les mouvements invo­
lontaires se passant dans l ' intérieur de nos orgasses. Cette puis­
sance motrice de l'àsne s 'appinai l . d'après Stahl, sur une motilité 
inhérente à la matière vivante ; espèce de tonicité que l'on peut 
rapprocher de l ' irritabilité de Glisson ( 1 ) . L 'âme seule était 
capable de met t re en action la matière, et il refusait cette pro-
priélé k tous les st imulants phvsiques et chimiques. On peut 
rapprocher de l 'animisme de Slahl la théorie du principe vital 
émise beaucoup plus tard par Railliez (17S4-1806). 

Le commencement du \v 111e siècle voit apparaître Haller (1708-
1777). C'est à lui qu'est due la détermination expérimentale de 
quelques unes des lois de l 'irritabilité et de ses rapports avec les 
autres forces de l 'organisme. Haller reconnaît dans les tissus 

(i") BOXER. Article Histoire de la médecine du Dict. Dechambre, 
p i 5 7 . 
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vivants l'existence de deux forces. La première les ramène à leur 
position primitive quand ils en ont été écartés par le tiraillement : 
c'est une force purement physique à laquelle Haller avait donné 
le nom de rétractilitè, contractilitê, et que nous appelons élaslirité. 
La seconde est une propriété vitale exclusive au muscle: Haller 
l'appelait irritabilité, mot qui correspond à ce que nsssss appelons 
i-ontractilité. Enfin, avant remarqué que l'irritation du tronr ner­
veux était douloureuse, il considéra la sensation comme uns" pro­
priété vitale exclusive au nerf el lui donna le nom de sensibilité. 
En somme, pour résumer la théorie de Haller, les Iissus étaient 
doués d'un côté d'une propriété purement physique, l'élasticité. 
et de l'autre de deux propriétés vitales, l'une inhérenle à la fibre 
musculaire (contractilitê), l'autre inhérenle au nerf (sensibilité). 
Ces deux propriétés tenaient sous leur dépendance tous les phé­
nomènes physiologiques. 

On voit par cet exposé que Haller limita la signification (le 
l'irritabilité et ne l'admit que pour le muscle et le nerf, tandis 
que (jlisson l'avait admise pour tous les tissus. Mais il confirma 
son opinion par des expériences décisives. Il démontra que le 
mouvement des muscles dépendait uniquement de l'irritabilité 
de ses fibres et était une propriété inhérente à ses fibres elles 
mêmes. Il prouva ensuite que la sensibilité est pour le nerf ce 
que la contractilitê esl pous- le muscle. Tous les autres tissus 
n'avaient pour lui qu'une force d'élasticité qu'il appelait force 
morte. 

Glisson avait fait un premier pas en émettant l'idée que la ma­
tière v ivante était irritable par elle-même. Haller fit le second en 
démontrant l'irritabilité d'une partie de la matière, c'esl -à-dire 
du muscle et du nerf, mais il ne va pas plus loin. Il ne veut pas 
expliquer pourquoi le muscle est irritable : il s'en tient à ce qu'il 
voit sans chercher à faire de théories, et il convient de citer les 
paroles par lesquelles il avoue son ignorance, a. Ces propriétés, 
« cachées vraisemblablement dans la texture des dernières molé-
« cules de la matière, sont hors de la portée du scalpel et du 
« microscope. Tout ce que l'on peut dire là-dessus se borne à 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 où l'on ne voit rien 
« soi-même, me paraît être le dernier degré de l'ignorance ». 
Cette citation nous démontre que l'esprit scientifique de Haller 
était à la hauteur de son génie. 
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Après Haller, Riclsrsl el Rrnussais sont ceux qui font faire le pins 
de progrès à la doctrine de l'irritabilité. Bicbat reprend en effet 
l'œuvre de Haller; il s'attache a découvrir et à classer les pro­
priétés de la matière. Pour lui les êtres vivants ont des propriétés 
spéciales, inhérentes à la matière organique et méritant le nom 
de propriétés vitales. 

On peut lis ramener à deux : la sensibilité et la contractilitê, 
qui sonl s'Ils's-sssèms's divisées en organique (vie plastiquotou 
nutritive) el animale (fonctions de relation). Richat détermine, 
en outre, par l'expérimentation directe, les différences que pré-
sentcnl ces propriétés vilales dans les divers organes. Il constate 
que tous les tissus sonl irritables el parfait ainsi l'œuvre de 
Haller qui n'avait décrit l'irritabilité que dans les muscles et les 
nerfs. Toutes les descriptions qu'il donne sont exactes; mais il 
ne fait (pis- dsVrirc sans donner d'explications et on ignore 
absolument pourquoi la matière vivante est irritable. 

Broussais confirme les idées de Haller et de Richat : il considère 
l'irritabilité, c'est-à-dire la facullé de réaction des organes contre 
les stimulants, comme une propriété essentielle de tout être 
vivant : pour lui, la vie semltle résulter de l'irritation et les 
tissus, tant qu'ils vivent, sont continuellement excités. L'action 
de tous ces excitants est identique sur toutes les parties de l'or-
ganissns' et provoque toujours leur irritation qui se manifeste par 
la contractilitê et la sensibilité. La théorie de l'irritation de 
Rroussais peut être rapprochée de l'incitation de Rrovvn (17^,")-

I798). 
Nous venons de voir par quelles phases est passée l'histoire 

de l'irritabilité. Dès maintenant le fait en lui-même est par-
faitcnscnl établi, mais il convient de l'expliquer el de se rendre 
compte de la nature exacte du phénomène. \ oici un gastro-
cnémien de grenouille que l'on a complètement séparé du corps 
de l'animal après empoisonnement par le curare : ses terminai­
sons nerveuses sont tuées et cependant il peut se contracter quand 
on l'excite directement soit par un choc, soit par un courant 
électrique. Cette propriété de contraction est bien inhérente au 
tissu musculaire lui-même et n'appartient qu'à lui. Comment 
peut elle se manifester ? par quel mécanisme cette excitation 
xiesit elle provoquer une réponse de la part de l'élément vivant? 
C'est ce que tous les auteurs que nous venons d'étudier ne nous 
font pas connaître. 

La véritable notion de la nature de l'irritabilité date de la 
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seconde moitié du xi\e siècle et résulte surtout des admirables 
travaux de Claude Rernard. Ce grand physiologiste étudie les 
rapports de la matière organisée vivante avec le milieu qui l'en­
toure et rattache d'une façon définitive les phénomènes vitaux 
aux lois physico-chimiques. C'est là une des grandes gloires de 
Claude Rernard el celle qui démontre le plus la souplesse de son 
génie ; l'apparition des phénomènes qui caractérisent l'irritabi-
lité*est mise sous la dépendance des conditions physico-chimiques 
extérieures à l'élément vivant, el la matière douée do vie ne peut 
manifester ses propriétés que dans certaines conditions dont le 
déterminisme peut être parfaitement établi. 

Je me suis proposé dans ce travail, non de faire une étude 
complète de l'irritabilité, ce qui demanderait beaucoup plus de 
place que celle dont il m'est permis de disposer, mais bien de 
présenter l'état actuel de nos connaissances sur ce sujet, el aussi 
de déterminer avec soin quels sont les problèmes que nous 
devrons nous efforcer de résoudre à l'avenir. 

J'ai surtout utilisé pour arriver à ce double but : 
i° Les travaux de Claude Rernard. 
2° Les articles Nerfs el grand sympathique, publiés par M. Fran­

çois-Franck dans le dict. Dcchambrc. 
3° L'article de M. Gley sur Virritabilité, publié dans le môme 

dictionnaire. 
4° Les ouvrages de M. A. Gautier sur La chimie de la cellule 

vivante et La chimie biologique. 
5° Y. Delage : Structure du protoplasma et théories sur l'hérédité. 
6° 0 . Hertvvig : La cellule et les tissus. 
7° Duclaux : T. I et II du Traité de Microbiologie. 
8° Mathias Duval : Traité d'Histologie. 
9° Le Dantec ; De la matière vivante et Théorie nouvelle de la vie. 
Les autres travaux cités dans le courant de l'ouvrage seront 

signalés en leur lieu et place. 



CHAPITRE II 

MORPHOLOGIE, STRUCTURE HISTOLOGIQUE 

ET COMPOSITION CHIMIQI E DE LA MATIÈRE VIVASTE 

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

Celle notion si simple a commencé à se faire jour vers le 
milieu du xvu* siècle et la première impulsion fut donnée par 
l'étude de l'anatomie végétale. C'est le naturaliste anglais Robert 
Hooke qui, en itifiô, découvrit dans les tissus des végétaux de 
petites cavités qu'il nomma Cells, d'où le nom de cellules. Hooke 
ne voyait, dans ce qu'il appelait cellule, que sa cavité; il compa­
rait le tissu d'une plante aux alvéoles d'un gâteau de miel, et les 
cellules représentaient des cavités juxtaposées et creusées dans la 
suasse des tissus. Peu de temps après, Malpighi découvrit aussi 
el donna le nom d'utricules à de petites cavités situées dans l'in­
térieur des tissus et auxquelles il attribuait une paroi propre. 
Vers 1781, Fontana, dans son traité du venin de la vipère, 
décrit dans l'intérieur de la cellule un noyau avec un nucléole. 
Cette présence d'un noyau fut mise plus tard hors de doute par 
Robert Rrovvn ( i833) . 

De Malpighi à Dujardin (iS33), malgré quelques travaux de 
Mirbel, Turpin, Dutrochet, nos connaissances, relativement à la 
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cellule, firent peu de progrès. On considérait la cellule cominr 
une cavité limitée par une membrane et renfermant un noyau 
llottant dans un contenu de nature indéterminée. 

C'est Félix Dujardin qui, en i835, découvre la véritable signi­
fication de l'élément cellulaire (Chatin, La cellule animale, 
p. 17). Ses premières études avaient porté sur l'organisation des 
animaux les plus inférieurs. En étudiant les infusnircs, il avait 
reconnu que la plupart des différenciations du corps de ces êtres 
uniccllulaires provenaient non de la membrane qui les enveloppe, 
mais de leur substance centrale, granuleuse el contractile, el il 
lui donna le nom de Sarcode. Dujardin recherche ensuite si 
d'autres êtres, moins élevés en organisation, nescraiessl pas com­
posés exclusivement par cette matière sarcodique, el il reconnaît 
que le corps des amibes présente la même structure que la par­
tie centrale du corps des infusoires. Cette constatation ne fait que 
le confirmer dans son opinion première, el il n'hésite pas à faire 
de la portion sarcodique la partie principale de la cellule. Il 
généralise même et applispie cette notion aux corps pluriccllu-
laires ; il admet que la substance sarcodique se rcns'osilre par 
exemple dans les œufs, les zoophytes, les vers et autres animaux 
(Delage, loc. cit., p. 3o). 

Ces idées de Dujardin furent d'abord incomprises. Schlciden 
(i838) et Srhvvasisi (1839) dont les études, l'un sur les plantes, 
l'autre sur les animaux, sont si importantes, considéraient tou­
jours la msjmbranc cellulaire comsne la partie essentielle de la 
cellule. Kôllikcr (i845) et Rischoff (1842) remarquent cependant 
que de nombreuses cellules animales ne possèdent pas de mem­
brane propre. Mohl (1846) donne à la substance intracellulaire 
qu'il appelle protoplasma (nom donné par Purkinjc) une impor­
tance plus grande que celle de la membrane. Enfin Lcydig (Traité 
d'Histologie comparée, i856) et Max Schultze (1860) reviennent 
aux idées de Dujardin et redonnent au protoplasma toute son 
importance. 

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

Morphologie et structure histologique. — Comme la cellule 
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est le point de dépari de tout organisme, il importe d'en avoir 
une notion exacte. Nous n'avons pas & en faire ici une descrip­
tion complète; nous ne dirons que ce qui est ns'ccssaire pour 
arriver à bien comprendre le mécanisme de l'irritabilité. 

Tositc cellule csl composée de deux parties essentielles : lepro-
toplasma, encore appelé cytoplasma, et le noyau (nucleoplasma). 

Chez les végétaux la cellule entière est entourée d'une mem­
brane complète, formée de cellulose. Chez les animaux celte enve-
loppc fait habituellement défaut et le protoplasma est ii nu. Il 
ne se mêle pas cependant avec les liquides qui l'entourent : il en 
est séparé par ce que l'on appelle la tension superficielle. Lorsque 
l'on verse très lentement du vin dans un verre contenant de 
l'eau, on obtient par différence de densité une courbe supérieure 
île vin qui, d'abord très nette, ne tarde pas à diffuser, et les deux 
liquides se mélangent complètement. Le même fait ne se produit 
pas lorsque l'on verse de l'eau sur du mercure : on obtient alors 
une limite 1res neltc et permanente entre les deux liquides. On 
observe en outre que tout corps mouillé par l'eau et enfoncé dans 
ls> mercure en reste séparé par une mince couche d'eau. Cette 
différence tient à ce (pic, dans le premier cas, la tension superfi­
cielle est nulle, tandis qu'elle est. Is-ès forte dans le second. 

Celle tension superficielle existe aussi pour le protoplasma et 
acquiert une valeur plus ou moins grande. Chez la Grotnia jlu-
vialis de Dujardin elle est si faible, quedeux pseudopodes, venant 
à se rencontrer, s'abouchent à plein canal ; de plus, les corps 
étrangers suspendus dans l'eau sont facilement englobés dans sa 
masse, sans que rien ou à peu près 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 gronde, el les corps étrangers qui 
pénètrent dans sa masse restent séparés du protaplasma par une 
mince couche d'eau : ils se trouvent placés, pour ainsi dire, dans 
une vacuole (Le Dantec). 

Rien que le plus grand nombre de cellules animales ne possè­
dent pas de membrane, les différenciations protoplasmiques que 
nous étudierons plus loin n'arrivent jamais jusqu'à la périphé­
rie : elles peuvent se rapprocher plus ou moins de la surface, mais 
elles restent toujours séparées du milieu qui les entoure par une 
mince couche de protoplasma sans structure. Dans certaines cel-
l.des cette couche s'épaissit et forme comme une pseudo-mem­
brane hxaline qui doit jouer un rôle important, non "seulement 
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comme organedc protection, mai s aussi comme surface permettant 
les phénomènes de dialyse et les modifiant en quantité et en 
qualité selon la nature des molécules qui la constituent. 

La structure intime du protoplasma cellulaire est loin d'être 
encore élucidée et un grand nombre de théories ont été émises. 
Quelle que soit celle que l'on adopte, tout le monde reconnaît 
aujourd'hui que la matière vivante ne peut être regardée connue 
une simple substance chimique : on la considère comme étant 
organisée. En effet, on peut diviser indéfiniment les corps orga­
niques non vivants avec les instruments les plus déliés sans alté­
rer leur structure. 11 n'en est plus de même du protoplasma. 
C'est Dujardin qui, le premier, a exprimé l'idée que ce dernier, 
qu'il appelait sarcode, était organisé. Parmi les théories qui ont 
été mises en avant pour expliquer cette organisation, nous en 
citerons d'abord une très simple qui considère le protoplasma 
comme formé par une masse semi-liquide contenant des granu­
lations diverses. 

Cs'lte structure peut être admise à la rigueur pour le proto­
plasma des pseudopodes de certains protozoaires; par exemple de 
la gromia Jluvialis. Si on examine au microscope un de ces pseu­
dopodes, on le voit formé de granulations entraînées avec une 
vitesse beaucoup plus grande au centre que sur les bords : à ce 
niveau les granulations diminuent de vitesse et semblent même 
stationner des deux côtés, en formant deux rangées parallèles qui 
contribuent à déterminer le contour apparent du protoplasma. 
Quand le pseudopode s'allonge on voit tout simplement de nou­
velles granulations s'ajouter à celles existant déjà, et un courant 
se forme entre les parois qu'elles limitent. Le courant serait ess 
réalité double, car au voisinage des bords on peut souvent consta­
ter un contre-courant bien moins rapide. 

Cette organisation si simple ne saurait être acceptée d'une 
manière générale. De nombreuses théories ont été mises en avant, 
donnant au protoplasma une texture plus complexe : théorie alvéo­
laire de Riitschli, théorie granuleuse d'Altmann, théorie réticulàire 
de Heitzmann. Ces théories peuvent se résumer en quelques mots. 
Le protoplasma possède une organisation propre consistant dans 
la présence de filaments (spongioplasma), d'un liquide (Jiyalo-
plasma) et de granulations (microsomes). Les opinions ne diffèrent 
que sur le mode de constitution et d'importance de ces diverses 
parties. Heitzmann émet l'hypothèse 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 et les gra­
nulations passent tout à fait ad'second plan. Pour Altmann, au 
contraire, ce sont les granulations qui constituent la partie vrai­
ment vivante et les fibrilles ne seraient le plus souvent constituées 
que par des granulations placées bout à bout. 

Le noyau ou nucléoplasma occupe une partie plus ou moins 
grande de la cellule, il est toujours situé au centre de la partie 
protoplasmiqiK' Nous verrons en effet que certains organes de la 
cellule peuvent prendre une grande importance (réserves) et occu­
per une notable portion de l'élément vivant. Dans ce cas le novau 
se trouve toujours placé au niveau du protoplasma refoulé. 

Le nucléoplasma présente dans sa constitution : i° une mem-
brans», membrane nucléaire; 2° un suc nucléaire, ou enchylema, 
contenant des granulations ; 3" un réseau formé par des fila­
ments, qui, au moment de la division nucléaire, se transforme en 
un cordon unique, siège des phénomènes décrits sous le nom de 
caryocinèse : les filaments se montrent formés de grains (caryo-
microsomes) placés a la file el. rattachés en série par une sub­
stance unissants- appelée liiiinr. Les corpuscules sont formés de 
nucléinc, encore appelée chromatine, el se colorent par les colorants 
basiques (safraninc) ; la linine au contraire reste incolore ; 4° 
des granulations plus ou moins grosses contenues dans les mailles 
formées par les filaments; 5° le nucléole ou les nucléoles, qui 
peuvent être considérés comme formés par une ou plusieurs de 
cos granulations. 

Le protoplasma renferme encore, surtout chez les végétaux, cer­
tains organes accidentels qui ne font pas partie nécessairement de la 
constitution propre de la cellule. Ce sont: A. Les vacuoles, qui 
seraient contractiles et tout à fait permanentes dans certaines 
cellules. Dans d'autres elles seraient transitoires ; c'est ce qui 
arrive lorsque, par exemple, un corps étranger pénètre dans le 
corps d'un amibe. R. Los leucites, qui se présentent sous forme 
de petits grains plus denses que le reste du protoplasma et peu­
vent être le siège de déplacements variés : amyloleucites, don­
nant naissance aux grains d'amidon, chloroleucites, en rapport 
av'ec la fonction chlorophyllienne, chromoleucites, formés par des 
cristaux donnant aux fleurs les couleurs rouges et jaunes. 

Chez les animaux certaines cellules présentent des différencia— Ky. 
tions très importantes, en rapport avec certaines fonctions;.* 
muscles, nerfs, organes électriques de certains poissons, ctc>: 
Nous les étudierons plus loin. 

COURTADK. a 
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C. Parmi les productions protoplasmiques, qu'on ne rencontre 
pas toujours dans la vie cellulaire ordinaire, mais qui existent 
d'une façon constante au moment de la reproduction cellulaire, 
il faut citer les sphères attractives, au centre desquelles se trouve 
le centrosotne, et qui sont juxtaposées sur un point de la circon­
férence du novau. Nous n'avons pas à entrer ici dans d'autres 
détails sur ces organes qui touchent à un point trop spécial de la 
physiologie cellulaire. 

La description que nous venons de donner n'est autre que celle 
d'une des formes les plus fréquentes qu'allccte la matière orga­
nisée ; on peut se demander s'il n'existe pas des formes plus 
simples. I priori, rien ne nous empêche de croire que la cellule 
ne s'est pas constituée d'emblée avec tous ses organes et que la 
nucléine a pu exister dans la cellule à l'état diffus avant de se 
condenser dans un organe diQérencié (Delage, loc. cit., p. 37). 
On avait admis autrefois qu'il pouvait exister des masses proto­
plasmiques affectant la forme de cellules et dépourvues de noyau 
(cytodes, monéres d'Hœckel), mais, grâce au perfectionnement 
apporté à 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 et les formes voisines. Ainsi pour Fischer une bactérie ne 
possède pas de novau et se compose d'une membrane cellulaire 
contenant une masse de protoplasma au centre duquel se trouve 
un liquide (central jlussiykeif) ; Rutschli a repris la question el, 
son opinion parait être la vraie (Duclaux. Traité de microbio­
logie, t. I, p. 107). Ses études ont surtout porté sur une grosse 
bactérie, le chromatium Okenii. Traité par l'hémaloxyline, 1«-
corps de la cellule prend une différenciation très 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 très marquée. C'est là le corps central 
(central korper) que Rutschli assimile à un noyau. Si on examine 
des bactéries plus petites, la prépondérance du noyau augmente ; 
la mince couche de protoplasma n'est même quelquefois visible 
qu'aux extrémités, sous forme d'une couche semi-circulaire com­
prise entre le revêtement extérieur et le noyau. 

Cette disproportion entre le noyau et le protoplasma peut 
paraître a priori peu vraisemblable : nous sommes habitués, en 
effet, à voir le protoplasma cellulaire l'emporter de beaucoup en 
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quantité sur le protoplasma nucléaire. Cependant elle se retrouve, 
comme le fait remarquer Mctschnikoff, dans toutes les cellules 
embryonnaires. On sait aussi que les myéloplaxcs possèdent 
un protoplasma si réunit, que pendant longtemps on les a pris 
pour des noyaux nus. Enfin les spermatozoïdes peuvent être con-
sidi'sés comme presque exclusivement formés par une masse 
nucléaire. 

D'ailleurs, comme nous le démontrerons en étudiant la méro-
lornie, le noyau est certainement la partie la plus essentielle de 
la cellule. Le protoplasma apparaît de plus en plus comme « la 
« cuisine du noyau, le lieu où s'élabore la matière alimentaire. 
« On conçoit que ce protoplasma soit volumineux dans les cel-
a Iules où l'élaboration de l'aliment est complexe, où il doit, 
« comme par exemple chez les végétaux, être formé de toutes 
« pièces. Mais il peut être réduit chez les bactéries, qui exigent 
a toutes un aliment déterminé, en général très spécifique et 
« préparé u l'avance » (Duclaux, I, p. i5g). 

Composition chimique. — L'analyse chimique de la matière 
vivante présente les plus grandes difficultés. En effet, le proto-
plasma qui la constitue n'est pas formé par une seule substance 
chimique nettement définie, pour si complexe que l'on se ligure 
sa constitution : c'est simplement un mélange de nombreuses 
substances chimiques, formant par la réunion de leurs molécules 
un tout dont l'organisation est très difficile à élucider. Si cet état 
d'agrégation cesse, le protoplasma se détruit en tant que matière 
organisée et la vie cesse. De plus la substance vivante est sans 
cesse en état d'assimilation et de désassimilation, et l'analvse est 
faite, non seulement sur les éléments réellement vitaux, mais 
aussi sur les ingesla et les excréta, variables eux-mêmes avec les 
différentes cellules. Enfin l'analvse ne peut être exécutée pen­
dant l'état de vie, car les différents procédés que nous sommes 
forcés d'employer ont pour résultat de tuer le protoplasma 
comme substance vivante. 

On peut cependant arriver à reconnaître que, parmi les corps 
simples qui entrent dans la composition d'une, cellule se trouvent 
d'abord le carbone, l'oxygène, l'hydrogène et l'azote. Parmi les 
autres substances il faut citer le soufre, qui fait partie du com-
plexus chimique de la molécule albuminoïde, et le.phosphore qui 
se rencontre dans toute nucléine. Viennent ensuite le chlore, le 
potassium, le sodium, le calcium, le fer et le magnésium. Nous ne 
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parlerons pas des autres corps simples qui sont moins constants 
ou ne se rencontrent que d'une façon accessoire. 

L'arrangement moléculaire de ces corps est très peu connu, 
mais il est sûrement très complexe. On connaît la composition 
de quelques-uns de leurs produits de dédoublement et leur poids 
moléculaire est très élevé. Si nous prenons par exemple les albu­
minoïdes, nous voyons que leur formule,.d'après M. Schutzen-
berger, est la suivante : 

çno (pas \z0:i O78 S3 = 5478 (poids moléculaire). 

Des analyses très minutieuses ont permis d'isoler les princi­
pales unités qui forment le protoplasma. 

Ces ussités, qui sont toutes d'une grande complexité, paraissent 
exister, non à l'état isolé, mais bien à l'état d'union les unes avec 
les autres. 

A. On distinguerait pour le cytoplasma: 
1. Des mtcléo-albumines, substances albuminoïdes légèrement 

phosphorées ; 
2. Des globulines, substances albuminoïdes 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 à la nucléo-
albusnine et de l'eau (7.") pour cent environ). 

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

'totalité de la chromatine. Le nucléole semble être une combi­
naison d'albumine avec la plastine, substance analogue à la nu­
cléine mais moins phosphorée. 

D'après les travaux récents de Kossell, Zacharias, Altmann 
(Delage. Structure du Protoplasma, etc., p. 5o), les subs­
tances formant la partie réellement vivante ne seraient que des . 
combinaisons de l'acide nucléique, corps chimique nettement dé­
fini (C29 H " Az'J Ph3 O") , avec des substances protéiques non 
phosphorées. Il se forme ainsi des corps que l'on appelle nucléines 
et qui sont plus ou moins riches en phosphore : depuis la chro­
matine, très chargée en acide nucléique, jusqu'aux nucléo-albu-
mines qui en contiennent très peu. Il est probable que plus une 
substance albuminoïde contient de phosphore, et plus son impor­
tance biologique est grande. En se plaçant à ce point de vue, 
Danilevvsky distingue deux sortes de phosphore: le phosphore 



COMPOSITION CHIMIQUE ai 

vital qui fait partie de la structure intime de la substance albu­
minoïde si h- phosphore non vital, que l'on rencontre dans le pro-
loplasma sous forme de IsVilhine, de cholestérine ou de seb 
minéraux ; le noyau serait beaucoup plus riche en phosphore vital 
spie le protoplasma cellulaire. 

Nous venons d'étudier la matière organique vivante telle 
qu'elle se présente habituellement is nous. Peut-on descendre 
encore plus loin el rechercher si la matière organisée ne peut 
pas prendre des formes plus simples, intermédiaires entre le 
proloplasma organisé et la matière minérale? (Test ce que nous 
chercherons à élucider lorsque nous nous occuperons de la nature 
de l'irritabilité. 



CHAPITRE III 

CONDITIONS DE L IRRITABILITE 

Aucun corps dans la nature ne peut manifester les propriétés 
qui le caractérisent en dehors de certaines conditions exactement 
déterminées pour chacun. Prenons, par exemple, un morceau de 
potassium et plongeons-le dans l'huile de naphte pour laquelle 
il ne présente aucune affinité : le métal se conservera indéfini­
ment, du moins à la température ordinaire, et toutes ses pro­
priétés resteront pour ainsi dire à l'état latent. Il n'en sera 
plus de même si nous le transportons dans un vase contenant de 
l'eau. Les conditions changent ici d'une manière complète, et le 
potassium sortira immédiatement de son état passif. En effet, 
son avidité pour l'oxygène est lelle, qu'il décompose l'eau à la 
température ordinaire, et cela avec une telle énergie et un sigrand 
développement de chaleur, que l'hydrogène dégagé s'enflamme 
en prenant une teinte violacée due à la volatilisation simultanée 
d'une partie du potassium. Le résultat de l'affinité satisfaite est 
la formation de potasse. 

Les mêmes faits se produisent pour la substance irritable qui 
peut ne manifester aucune affinité et rester à l'état de vie latente 
pendant très longtemps. En effet, la matière organisée vivante 
n'est pas vivante par elle-même : il faut qu'elle soit sollicitée à 
vivre, et si 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 
l'huile de naphte et leurs propriétés sommeillent. Mais aussitôt 
qu'on les transporte dans un bouillon de culture convenable, 
elles se développent d'une manière normale et reprennent leur 
me naturelle. 
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Les phénomènes observés pendant la germination des graines 
présentent à ce point de vue le plus grand intérêt. La graine 
possède en elle tout ce qu'il faut pour vivre; mais elle a besoin 
pour cela d'un milieu convenable formé par l'oxygène, la chaleur 
et l'humidité (Cl. Rernard). Si un de ces trois facteurs vient à 
disparaître ou ne se trouve qu'à trop faible dose, la vie ne se 
manifeste plus. 

Une curieuse expérience de Th. de Saussure montre que l'em­
bryon, iiième après avoir commencé son évolution germinative, 
peul s'arrêter el retomber en étal sl'indifférence chimique: la vie 
icparail nussitôl que les conditions extérieures redeviennent pro­
pices. On peut renouveler ces alternatives un grand nombre de 
fois: la facullé de tomber dans l'état de vie latente sic disparait 
que lorsque la matière verte commence à se montrer dans les 
premières feuilles. 

Cet. état ne se manifests- pas seulement chez les plantes; on 
le rencontre aussi chez les animaux. Les kolpodes, infusoires 
ciliés d'assez grande taille, peuvent s'enkysts-r el devenir absolu­
ment immobiles dans leur enveloppe comme un insecte dans son 
cocon ; si on les fait sécher sur des lames de verre, ils se con-
servenl indéfiniment el reviennent aussitôt à la vie quand on leur 
rend l'humidité (Ralhiani). Les rotifères présentent des phéno-
mèns's de même ordre ainsi que les tardigrades: ces derniers ont 
une organisation assez complexe et appartiennent à la classe déjà 
1res différenciée des arachnides. Lorsque l'eau vient à leur man­
quer, ils se rétractent, se raccornissent et on les voit rester ainsi 
plusieurs mois. 

Les mêmes faits se reproduisent pour les anguillules du blé 
niellé. 

Dans tous ces cas la vie peut être considérée comme complète­
ment latente: on a soustrait à la matière organisée l'eau qui 
était nécessaire à l'équilibre de ses molécules et ses propriétés 
ne peuvent plus se manifester. 

Les cas de vie latente ne se rencontrent que lorsque la matière 
est peu organisée. Lorsqu'on s'élève dans l'échelle des êtres 
vivants, ils disparaissent; la différenciation des éléments histo-
logiques est en effet portée trop loin, et les conditions de vie 
latente ne peuvent être les mêmes pour toutes les cellules. 

Rien cependant ne nous force à affirmer à priori que ce résul­
tat ne pourra pas être atteint, car si la vie latente n'existe pas 
chez les animaux supérieurs, elle a son analogue dans cet état 
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que Claude Rernard a appelé vie oscillante cl qui se rencontre 
chez les animaux hibernants (hérisson, chauve-souris, marmotte, 
loir). Ces animaux sont 1res sensibles aux variations de tempé­
rature et leur vitalité s'atténue ou s'exalte alternativement 
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 l'été, la marmotte augmente de poids par 
accumulation de réserves nutritives formées surtout par du tissu 
adipeux qui se localise dans l'abdomen, sous la peau et dans la 
glande hivernale. Pendant le sommeil, on observe un ralentisse­
ment de toutes les fonctions ; il se produit en outre une sorte de 
déshydratation des tissus : l'eau, sans quitter l'organisme, se 
déplace et s'accumule surtout dans le péritoine (R. Dubois). La 
température s'abaisse et oscille entre 5 à io° 

Avec de pareilles conditions, l'activité protoplasmique est ré­
duite au minimum et Rcgnault et Reisct ont trouvé que l'ab­
sorption d'O est 3o fois moins grande qu'à l'état normal. Pen­
dant cet état de torpeur physiologique l'animal maigrit, non aux 
dépens de son svstème musculaiie qui perd peu de son poids, mais 
surtout aux dépens du tissu adipeux. D'après Valcntin, la perte 
de graisse serait de près d'un gramme par jour (Morat et Doyon. 
Traité de physiologie, p. 467). On voil qu'il y aurait peu de 
choses à faire pour transformer le sommeil hibernal de ces ani­
maux en xie complètement latente. 

On observe en physiologie et en pathologie des phénomènes 
analogues à la vie oscillante. 

En physiologie, on voit certaines fonctions rester pendant plus 
ou moins longtemps à l'état latent pour redevenir actives, soit 
d'une manière périodique (menstruation), soit à 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 à l'état d'activité très réduite 
pendant un temps très long, sans que les cellules perdent en 
rien de leur irritabilité. 

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

La diminution d'activité fonctionnelle peut atteindre seule­
ment certains organes et a été étudiée par M. le P r Potain, sous 
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le nom de meïopragie. Cette diminution d'irritabilité locale pré-
scnle la plus haute gravité si elle atteint un organe important 
comme, par exemple, le cœur. 

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

Nous avons vsi que la graine a besoin, pour se développer, 
d'une cei laine quantité d'eau, d'oxygène et de chaleur, en plus 
des aliments qu'elle possède en elle-même sous forme de réser­
ves. Il sn est de môme pour toute matière vivante. Il faut des 
aliments, c'est-à-dire des substances permettant à la matière 
irritable d'échanger les affinités qu'elle possède, et dans les aliments 
il faut comprendre l'oxygène nécessaire à ses oxydations et l'eau 
dont elle a besoin pour ses hydratations. 

Mais les aliments sse suffisent pas 11 ne faut pas croire que, 
parce que deux corps susceptibles île se combiner sont en pré­
sence, la combinaison va se produire; il faut encore une certaine 
quantité d'énergie. Celle dernière doit de plus se trouver sous 
une l'orme déterminée : en effet, l'énergie électrique ou calo­
rique, quelle que soit sa quantité, n'aura pas les mêmes effets 
sur la chlorophylle que l'énergie lumineuse. 

Nous étudierons donc : i° les substances nécessaires pour que 
la matière irritable fonctionne; •*" la quantité et la forme d'éner­
gie indispensables aux combinaisons et décompositions chimiques 
qui se pussent chez l'être vivant. 

I. — Milieu chimique nécessaire au fonctionnement 
du protoplasma. 

Rôle de l'eau. — L'eau est un des éléments les plus indis­
pensables à la matière vivante et chaque organisme en possède 
une plus ou moins grande quantité : chez les mammifères elle 
représente environ les 3/4 du corps, el chez les méduses sa pro­
portion est telle que, lorsqu'on vient à les dessécher, on ne trouve 
pour subslratum qu'une simple pellicule de substance proto-
plasmiquc. 

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'eau renfermée dans leurs éléments. En comparant les 
tissus cartilagineux, par exemple, à la substance grise du cer­
veau, on constate que dans le premier cas l'eau représente un 
poids de 55o pour i ooo, tandis que dans le second la proportion 
ne s'élève qu'à 83o. Toute cette eau est loin de faire partie de la 
structure intime du protoplasma car, comme nous l'avons vu, 
en étudiant les phénomènes de vie latente chez les animaux in­
férieurs, elle peut être soustraite du protoplasma en grande par­
tie sans amener sa destruction. 

Il faut donc distinguer deux sortes d'eau. L'une fait partie in­
tégrale de la molécule vivante ; l'autre sert à faciliter les échange» 
chimiques en maintenant en dissolution les aliments qui doivent 
entrer dans la constitution de l'élément vivant. Cette dissolu­
tion, en plus de son action mécanique permettant à un grand 
nombre de substances d'arriver au contact de la cellule, présente 
en outre par elle-même une importance capitale : elle prépare et 
rend plus faciles les combinaisons des diverses substances mises 
en présence. M. Sainte-Claire Dcvillc 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 molécules. Cette 
quantité de chaleur, ainsi rendue latente, augmente le potentiel 
et l'énergie intérieure des molécules el rend l'aptitude aux com­
binaisons et aux dédoublements plus facile. Les sels, les sucres, 
les albuminoïdes en solution se comportent comme s'ils étaient 
échauffés de toute la chaleur disparue. Cette chaleur est quel­
quefois supérieure à celle qu'il faudrait pour produire la fusion 
du corps dissous. 

L'eau agit encore en permettant aux phénomènes de dialyse 
de se produire. Les liquides qui circulent autour des cellules peu­
vent être considérés comme des solutions étendues de substances 
organiques et de sels, et entre leurs molécules et la couche pé­
riphérique du protoplasma cellulaire se produisent des échanges 
dépendant de la structure même du protoplasma. Winter 
(Arch. de physiologie, 1896) a démontré que les tissus et les 
humeurs sont en état d'équilibre osmotique, c'est-à-dire que, 
pour le même volume, ils contiennent le même nombre de mo­
lécules dissoutes. La force osmotique est représentée par une dis­
solution de 0,91 de sel marin pour 100 grammes d'eau. Si le 
nombre des molécules augmente à un moment donné dans l'in­
térieur de la cellule, il faut ou bien que certaines molécules aban­
donnent le plasma cellulaire et passent dans le courant sanguin. 
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ou bien qu'une certaine quantité d'eau pénètre dans l'intérieur 
de lo cellule: de cette manière l'équilibre osmotique peut être 
rétabli. L'eau remplit facilement ce rôle car, d'une part, c'est 
une combinaison saturée, stable, qui peut s'insérer dans les édi­
fices moléculaires sans en altérer la structure ; d'autre part, sa 
mols'culc est très petite et peut facilement s'insinuer entre les 
molécules déjà existantes. 

Il ne faut pas enfin oublier que dans les réactions avant lieu 
entre la matière vivante el le milieu qui l'entoure se passent des 
phénomènes d'hydratations qui ne pourraient pas se produire si 
l'eau faisait défaut. 

Rôle de l'oxygène. — L'oxygène entoure habituellement 
la cellule soit à l'état libre (cellules pulmonaires), soit à l'état 
de solution dans l'eau, soit à l'état de combinaison très peu stable 
avec l'hémoglobine dans le globule sanguin. C'est à lui que sont 
dues la plupart des oxydations qui se passent dans l'intérieur de 
nos tissus. Ces oxydations transforment surtout les sucres et les 
graisses en IPO et CO* et sont une des sources les plus impor­
tantes de la chaleur chez les êtres vivants. Elles se font dans nos 
tissus avec beaucoup plus de facilité que dans nos laboratoires : 
cela tient à ce que la nature emploie, pour opérer les transfor­
mations chimiques qui se passent dans son sein, des procédés 
tout à fait sps'ciaux. Hoppc Seyler explique de la façon suivante 
la manière dont s'opèrent ces oxydations. D'après lui, l'oxvgènc 
se présente sous trois états : 0 , oxygène actif, (0)-' oxygène indif­
férent et (0 ) a ozone. Dans le sang l'oxygène est absorbé sous la 
forme de ( 0 ) s et est décomposé par l'hydrogène à l'état naissant 
qui provient des fermentations en 0 -\- 0 . Deux atomes d'il s'esn-
parent d'un atome d'O pour former de l'eau et l'autre atonie devenu 
libre produit les oxydations que (O)1 ne pouvait pas accomplir. 

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

Ainsi la glycose, avant de se décomposer en H 20 et C0 J , passe 
par les étapes suivantes : 

i C6H1 S06-+-60 = C*HC06 + C 2 H , 0 * - | - 2 H ! 0 . 
glycose acide tartrique acide oxalique 
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2 CM PO6 + ' 1 0=:C 2 I I , 0 i -^-3C0 , + 2IPO. 
3 C*IPO>+. 0 = 2CO*.-+-IPO. 

L'oxygène, en tant que corps simple libre, n'est pas cependant 
aussi nécessaire que l'eau dans le fonctionnement de la matière 
vivante. A coté des organismes dits aérobies, il en exislc d'autres, 
anaérobies, pour qui l'O est pour ainsi dire un poison : par 
exemple le ferment butyrique. Si on vient à faire pénétrer de 
l'air dans une culture de ce vibrion, tout mouvement cesse, et 
il se forme une spore. 

D'après Gautier, un grand nombre de nos cellules fonction­
nent d'une manière anaérobie. Le protoplasma de la plupart 
d'entre elles est essentiellement réducteur : il édifie, sécrète et 
organise ses produits à l'abri de toule intervention de l'oxygène. 
Les oxv dations se passeraient surtout à la périphérie des cellules. 

Rôle des aliments. — Nous venons d'étudier deux sub­
stances, l'eau et l'oxygène, qui peuvent être considérées comme 
des aliments (ce mot étant pris dans l'acception la plus large) et 
servir seules à la nutrition de l'être vivant pendant un temps 
plus ou moins long, suivant la quantité de réserves accumulées 
dans ses cellules (graine, animaux à vie oscillante, jeûne plus 
ou moins prolongé). Mais la vie ne pourrait pas continuer bien 
longtemps, car aussitôt après l'épuisement de ces réserves la mort 
ne tarderait pas à arriver. 

Il faut, pour que le protoplasma puisse vivre, que dans les 
corps qui l'entourent soient représentées toutes les substances 
dont il se compose. Nous les avons déjà étudiées lorsque nous 
nous sommes occupés de la composition chimique de la matière 
vivante. Il faut en outre que ces substances soient 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 à succomber. 

L'état sous lequel se présente l'aliment a été assez bien déter­
miné pour les plantes, et l'étude faite par Raulin de l'aspergillus 
est des plus instructives. Haulin, en effet, est parvenu à faire 
des récoltes d'une mucédinée spéciale, l'aspergillus niger, avec un 
milieu acidulé ne renfermant que du sucre et quelques sels mi­
néraux. La récolte ainsi obtenue est supérieure à celle que l'on 
obtient avec les milieux organiques les mieux choisis. 
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Le liquide de culture contient les substances suivantes 

iaoo. 
o. 

Eau 
Sucre candi.. 
Acide tarlriqsie. 4-
•Nitrate il asnmnniaqsie. \. 
Phosphate d'ammoniaque. 0,60. 
Carbonate do potasse. 0,60. 
Carbonate de magnésie, o.'io-
Sulfate d'amsnoniaqssc. o.t'i. 
Sulfate de zinc.. 0,07. 
Sulfate de fer. 0,07. 
Silicate de potasse.. 0,07. 

Ce liquide doit être largement exposé a l'air, et la température 
la meilleure doit osciller dans les environs de 37" 

Voilà quel est le milieu nécessaire pour que l'aspergillus se 
développe très rapidement et d'une manière tses abondante. Il 
faut, en résumé, de l'eau, de l'O., de l'azote sous forme d'am­
moniaque, des aliments hydrbearbonés sous forme de sucre et 
quelques éléments 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 selon l'alinient qui vient à manquer. 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 à 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 à poids moléculaires très 
élevés, il n'en est pas de même pour les animaux. Il faut que 
l'aliment se compose de substances d'une organisation beaucoup 
plus compliquée. 

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

i° En substances privées d'azote (ternaires) et constituées par 
les hydrates de carbone et les corps gras. 

20 En substances azotées (quaternaires), formées surtout par 
les albuminoïdes. 

3° Ces substances sont mélangées et quelquefois unies à quel­
ques éléments minéraux se présentant le plus souvent sous forme 
de sels et composés surtout de soufre, phosphore, chlore, potas­
sium, sodium, calcium, fer et magnésium. Parmi ces éléments 



3 o CONDITIONS DE L IRRITABILITÉ 

minéraux, les plus importants sont fournis par les chlorures qui, 
à cause de leur facile dialysabilité et de la petitesse de leur molé­
cule, peuvent facilement traverser les membranes et combler les 
vides intermoléculaires Çï\ inter). 

4» Nous avons déjà vu que ces substances, pour être actives, 
doivent être dissoutes dans l'eau et fonctionner, du moins pour 
la plupart des organismes, en présence de l'oxygène. 

Tous les éléments que nous venons d'énumérer ne sont pas 
destinés à 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 à la construction 
d'un édifice mais n'en font pas partie (rôle joué dans la fermen­
tation par les sels de manganèse). 

II. — Rôle de l'énergie. 

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

Mais cela ne suffit pas : l'aliment doit en outre se trouver sous 
l'influence d'une certaine quantité d'énergie, ni trop faible ni 
trop forte. Ainsi l'aspergillus mis dans un liquide de Raulin à 
la température de zéro ne pousserait pas, et si on élevait le nom­
bre de degrés jusqu'à 100, sa vitalité disparaîtrait complètc-
menl. 

Influence de la chaleur. — L'énergie calorique est aussi 
nécessaire à l'apparition de l'irritabilité que la présence des ali­
ments les mieux appropriés à la nature de la cellule. Il existe 
pour chaque variété d'éléments vivants une température maxima 
au-dessus de laquelle la mort survient inévitablement. Il faut 
cependant distinguer plusieurs cas. Si la chaleur agit en pré­
sence de l'eau, elle tue en coagulant les albuminoïdes et cette 
coagulation se fait d'autant plus facilement que le protoplasma 
renferme plus d'eau. Une température supérieure à 6o° est rare­
ment bien supportée : le plus habituellement l'animal meurt 
entre 4o et 5o°. 11 n'en est plus de même pour une substance 
animale complètement desséchée : la température peut atteindre 
i4o° sans amener la destruction du protoplasma. 

Le dessèchement doit avoir lieu à froid, pour éviter les altsj-
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rations cellulaires qui ne manqueraient pas de se prodsiirc si 
l'opéraiinn se faisait à chassd. Ainsi Doyère a montré que les 
rotifèrs-s vivants périssent lorsqu'on les met dans de l'eau à 4ô° 
Mais si on les dessèche •) froid, on peut les exposer à des tempé­
ratures de iao et niètiic i4o° sans que la mort s'ensuive nécessai-
rcms'iil. Duclaux rapproche ces faits de l'expérience de Chevreul 
sur l'albumine de l'œuf. Cette dernière, privée d'eau par dessic­
cation à basse température, peut supporter une température 
supérieure h celle de l'ébullition sans perdre sa solubilité, tandis 
qu'elle se coagule à une température inférieure quand elle est 
humide, cl devient alors insoluble. 

Il existe aussi une température minimum, au-dessous de laquelle 
les affinités sic peuvent plus se produire. Dans ce dernier cas, le 
proloplasma ne meurt pas toujours : il passe à l'état de vie la-
tenle et reprend sou activité aussitôt qu'on lui redonne le calo­
rique nécessaire. 

Les limites sis' température maximum s-l minimum ne sont 
pas les mêmes pour tous les organisms-s : certaines oscillaires 
peuvent vivir à -+• 53. La grenouille sse peut pas supporter une 
température supérieure à -+- 3o. 

Les variations de la température extérieure ont, suivant les 
animaux, une grande importance. On peut, à ce point de vus-, 
diviser les êtres xixmils en deux groupes principaux : les homœo-
thermes, qui comprennent seulement les mammifères et les 
oiseaux, el les hélérothermes, qui renferment les vertébrés à sa ni? 
froid, les invertébrés et les plantes*. Chez les premiers, la varia­
tion de la température extérieure, pourvu qu'elle ne dépasse pas 
en plus osi en moins un certain degré, ne présente pas de grands 
inconvénients. Ces animaux possèdent un système nerveux qui 
agit comme régulateur : lorsque le froid est trop intense, les 
vaisseaux de la périphérie se contractent et la perte de calorique 
est diminuée ; lorsque, au contraire, la chaleur est trop forte, les 
nerfs vaso-moteurs dilatent les vaisseaux delà périphérie, exagè­
rent la production de sueur, et partant augmentent d'une façon 
plus ou moins grande l'évaporation cutanée. 

Il n'en est pas de même des hélérothermes chez qui le#svstème 
nerveux régulateur est absent : ces êtres se mettent rapidement 
en équilibre avec 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 homœothermes et les hétérothermes. 
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L'aotion des autres transformations de l'énergie a été moins 
bien étudiée ; on ne connaît rien de bien précis concernant l'in­
fluence de l'énergie électrique sur le fonctionnement normal du 
protoplasma, à cause des nombreuses causes d'erreur qui se glis­
sent fatalement dans toutes les expériences et viennent en fausser 
les résultats (phénomènes caloriques et électrolytiques produits 
pendant le passage du courant). 

L'influence de la lumière a été surtout examinée dans ses 
rapports avec la fonction chlorophyllienne. 

L'action de la pesanteur niés itérait une étude plus approfondie, 
car les équilibres moléculaires de la fonction proloplasmique 
ne peuvent avoir lieu normalement que si la pression ne s'éloigne 
pas trop des environs de 76 centimètres de mercure. On sait que 
certains animaux marins de surface ne sauraiesst vivre dans le 
fond de la mer à cause de la pression considérable qu'ils auraient 
à supporter. D'un autre côté, les vertébrés supérieurs ne peuvent 
pas vivre à une hauteur de fi 000 mètres au-dessus du niveau de 
la mer. 

Après avoir énuméré les conditions nécessaires pour que le 
protoplasma maintienne intact son état d'organisation, il faut 
se demander ce qu'il advient lorsque ces conditions ne sont pas rem­
plies. 

De deux choses l'une, ou bien le protoplasma passe à l'état de 
vie latente, ou bien il se désassimile et meurt comme matière 
organisée. Dans ce dernier cas, les diverses unités chimiques 
qui le composent se désagrègent ou bien affectent des liaisons 
chimiques incompatibles avec la vie. 

Plus l'état moléculaire d'un corps est complexe, et plus la mort 
arrive facilement, c'est-à-dire plus l'état d'équilibre fixe devient 
difficile à conserver : la moindre quantité d'énergie ou d'affinité 
non physiologique peut suffire pour le détruire. 

Dans les organismes supérieurs, toutes les cellules ne sont pas 
organisées avec la même complexité. La cellule nerveuse est 
celle dont la structure moléculaire est le plus délicate. Aussi sa 
désorganisation est très rapide et les excitations des centres ner­
veux cessent d'être efficaces peu de temps après la mort de 
l'individu. Il n'en n'est pas de même de la cellule musculaire 
qui résiste plus longtemps et doit avoir une organisation moins 
élevée. 

La mort dans la matière organique organisée est-elle inévitable ? 
D'après des idées restées longtemps classiques, l'évolution des 
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êtres vivants était la suivante : naître, s'accroître et mourir. 
Ces propositions sonl parfaitement vraies, si on prend des êtres 
déjà très différenciés, mais elles deviennent moins évidentes lors­
qu'on s'adresse à la matière organisée vivante considérée dans 
son élssl, le plus réduit. « Prenons, par exemple, une bactérie 
« charbonneuse ou un amibe. Nous verrons ce plastidc s'ac-
« croître insléfiniment, pourvu (pic les conditions de milieu le 
« permettent. L'accroissement est surtout limité par un maxi-
« mum de la dimension d'équilibre possible et est alors suivi 
« d'une division. Dans un milieu suffisamment vaste (la mer ou 
« un fleuve), pour que les conditions ne changent guère par 
« suite de la vie élémentaire manifestée du plastidc lui-même, 
« sms> bactérie peut s'accroître saiss changer de forme, reste 

semblable à elle-même au cours de sa croissance et se biparlit 
« quand elle a atteint son maximum de dimension en donnant 
« deux bactéries semblables à ce qu'elle était clle-isièinc au 
« début sis- l'observation. Aucune variation n'apparaîtra dans sa 
« constitution, quel que soit le nombre de bipartitions a (J.e 
Danlec. Théorie nouvelle de la vie. p. t5f>). 

Mais il n'en sera pas sis- même si le plastidc vit en milieu 
limité, ou bien dans un milieu dont la composition ne se main­
tient pas cossslante. Dans ce cas, le milieu deviendra impropre à 
la vie, soil par manque d'iisgcsta, soit par intoxication parles 
dejeelu. Habituellement ces intoxications n'agissent pas comme 
des poisosss qui tuent, cl le plus souvent li> culture peut être 
rajeunie lorsqu'on la transporte dans un bouillon neuf. Il s'agit 
plutôt de phénomènes slils anesthésiques : certaines sécrétions cel­
lulaires donnent avec les protoplasmas qui les ont produites des 
combinaisons qui n'altèrent pas profondément la constitution de 
la molécule el se détruisent facilement lorsque le milieu redevient 
favorable, \insi. par exemple, l'alcool joue le rôle d'anestbésispic 
dans une culture de levure de bière : la fermentation s'arrête, 
mais réparai! aussitôt qu on transporte la levure dans un-
milieu normal. La cellule peut cependant mourir si on attend 
un temps trop long. 

Comment se fait-il maintenant que les êtres plus élevés en 
organisation soient voués à une morl fatale? M. Le Dantec l'ex­
plique de la façon suivante (loc. cit., p. 282). Lorsqu'une cellule 
fonctionne, le plus grand nombre des substances qu'il appelle R 
(résidus de la nutrition) doivent être éliminées. Certaines ne le 
.s.inl pas cependant, et déjà, dès le début de la segmentation, c'est 
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une substance R qui provoque l'agglutination des cellules pro­
duites. D'une manière générale, la substance fondamentale de» 
tissus est formée par ces substances non éliminées. Plus la vie 
s'avance et plus elles deviennent abondantes ; elles finissent par 
gêner dans leur fonctionnement certains organes importants, 
comme le rein, le cœur, le foie, dont l'intégrité est absolument 
indispensable à l'équilibre de toutes les autres fonctions. 

Delage (loc. cit., p. 768) donne une autre explication. Pour 
lui toute cellule fortement différenciée est destinée à mourir 
d'une façon certaine. Or, la plupart des cellules du corps sont des 
cellules différenciées, depuis le système nerveux jusqu'au système 
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 après la mort de l'ani­
mal que par suite de la suppression de leur milieu nutritif, 
normal. 

Pourquoi les cellules différenciées meurent-elles plus tôt ? Delage 
ne va pas plus loin : « c'est demander en quoi l'organisme vivant 
« diffère de l'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 l'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 Rnon 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 l'intérieur d'une cel­
lule qui ne se divise pas et ne fait que maintenir en équilibre son 
état d'organisation. 



CHAPITRE IV 

L'IRRITABILITÉ ET SES VI VNIKESTVTIONS 

IRRITABILITÉ M TRITIVE 

Lorsque l'on jette un regard sur l'ensemble des êtres vivants, 
on demeure frappé par la diversité des phénomènes qui se pre-
ss'iitcnt à notre analyse. On distingue d'abord h ssn premier 
examen deux sortes de substances irritables dont l'essence parait 
totalement différente : les végétaux el les animaux. Ces deux 
grandes divisions comprennent elles-mêmes une variété infinie 
de genres et d'espèces dans la structure desquels entrent des tissus 
el des organes plus ou moins nombreux, ayant chacun leur indi-
vidualilé propre. Et cependant, de même que nous avons vu tous 
les corps vivants se réduire anal «uniquement à la conception 
d'une cellule, de même, au point de vue physiologique, le fonc­
tionnement de l'animal le plus compliqué peut être ramené à 
l'activité protoplasmique d'un être unicellulaire. 

Un exemple fera mieux comprendre. Chez les vertébrés, la 
digestion et la locomotion sont des fonctions exécutées chacune 
par des cellules différentes (gastro-intestinales et musculaires). 
Chez l'amibe, au contraire, il n'existe pas d'organe approprié à 
un but spécial ; le même proloplasma suffit pour faire mouvoir 
l'animal el pour digérer les corps étrangers qui peuvent lui servir 
de nourri!lire. En effet, l'amibe se meut de la même façon qu'un 
muscle ; son irritabilité motrice obéit aux mêmes influences 
que l'irritabilité musculaire, et si nous prenons un corpuscule 
englobé dans sa masse, nous verrons se former autour de lui 
une vacuole dans l'intérieur de laquelle sera sécrété un liquide 
ayant des propriétés analogues au suc gastrique. Ce liquide se 
chargera de préparer le corps étranger et de le mettre en état 
d'être absorbé. 

Ainsi, chez les protozoaires, ces deux fonctions, digestion et 
locomotion, existent mais ne sont pas différenciées. L'essence du 



3 6 L'IRRITABILITÉ ET SES XIANIFESTATIONS 

phénomène n'en est pas moins semblable, et il est permis de 
penser que les cellules des organismes inférieurs possèdent en 
elles-mêmes les éléments de toutes les fonctions se rapportant à 
un cire très élevé en organisation. 

Nous avons vu que la matière organique dite organisée pouvait 
se trouver à l'état de vie latente et n'était le siège de phénomènes 
d'irritabilité que lorsqu'elle se trouvait en relation d'affinité avec 
les différents corps simples ou composés qui l'entouraient. Dans 
certaines conditions physico-chimiques que nous avons détermi­
nées dans le chapitre précédent, les réactions sont normales et la 
matière organique vivante maintient intact son état d'organisa­
tion primitive : l'irritabilité est dite alors normale ou physiologique. 
Si les conditions changent d'une manière plus ou moins impor­
tante, la matière vivante réagit d'une manière différente et peut 
perdre soit temporairement, soit d'une manière définitive, la 
structure qui la caractérisait. L'irritabilité est dite alors anor­
male ou pathologique. Nous ne nous occuperons que de l'irritabi­
lité normale. 

Parmi les phénomènes que les êtres animés présentent à notre 
observation, les uns sont en rapport avec le maintien de l'équi­
libre chimique existant entre leurs molécules et le. milieu qui 
les entoure. On peut les étudier sous le nom d'irritabilité nutri­
tive. Les autres résultent le plus souvent d'une transformation 
de l'énergie chimique mise en mouvement par !•'irritabilité nutri­
tive, el se présentent surtout sous forme de chaleur, mouvement, 
lumière, électricité, et probablement aussi d'activité nerveuse. Ces 
diverses transformations de l'énergie sont généralement en rap­
port avec des différenciations cellulaires nettement dessinées el 
constituent pour la plupart ce qu'on appelle des fonctions : nous 
les décrirons sous le nom d'irritabilité fonctionnelle. 

Il existe encore une troisième sorte d'irritabilité en rapport 
avec les phénomènes non de conservation de l'individu, mais de 
conservation de l'espèce : c'est l'irritabilité de développement. Nous 
ne nous en occuperons pas dans ce travail. 

Irritabilité nutritive. — L'étude des phénomènes infimes 
de la nutrition présente des difficultés qui, quoique de beaucoup 
aplanies dans ces dernières années, sont bien loin encore d'être 
résolues. On tend de plus en plus à admettre que la plupart des 
réactions se passant au sein de l'organisme se réalisent au moyen 
de ferments. Aussi me parait-il nécessaire de donner aussi som-
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mairemenl (pic possible une description générale de ces dernières 
substances. 

Les ferment», encore appelés dimtmen, peuvent être solubles el 
transsuder facilement au dehors de la cellule (psi les a produits. 
Les autres restent confinés dans l'intérieur de l'élément vivant 
el on donne aux cellules qui les contiennent le nom de ferments 
figurés. 

1. Lex ferments solubles ont été les premiers étudiés. 
Leur composition chimique a beaucoup d'analogie avec celle de> 

albuminoïdes dont ils présentent les caractères gésssîraux et on 
doit surtout les rapprocher des nucléo-alhumincs. Ils ne parais­
sent pas libres, mais bien unis ii des matières ternaires et à des 
sels, s-l il esl 1res difficile de les en séparer. Lesir structure molé-
euiaîre n'a pas pu èlrs- déterminée exactement. 

Ls-s propriétés physieo-rliiniiqiirx des diastasessont les suivantes. 
La glycérine cl l'eau les dissolvent, mais elles sont insolubles dans 
l'alcool qui les précipite de leurs solutions. Elles son! encore 
isolées de leur solution aqueuse quand on fait naître cei tains pré­
cipités floconneux ou gélatineux (précipités de phosphale de chaux). 
Elles ne dialvseist pas à travers le papier parchemin. Elles se 
fixent d'une manière très inliisis* sur la soie, la fibrine fraîche, 
plongées dans leur solution aqueuse. 

Les iigs'isls antiseptiques peuvent tuer la cellule mais ne par­
viennent pas à entraver leur action. 

En solution aqueuse ou à l'étal de précipité humide, elles ne 
peuvent pas supporter une température élevée: mais, à l'état de 
dessiccation parfaite, on peut les chauffer jusqu'à 1200 sans leur 
faire perdre leurs propriétés. Leur activité devient maximum 
lorsque la température du milieu esl dans les environs de 4o°. 

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

a) Les diaslases sont solubles et ce simple fait pourrait faire 
croire à un défaut d'organisation. 6) Elh-s peuvent subir à l'état 
humide el sans destruction une température beaucoup plus élevée 
(5o à 8o°) que celle supportée ordinairement par la plupart des 
matières organiques vivantes, c) De plus, après avoir été retirées 
des tissus vivants par des procédés en usage dans nos labora­
toires, elles peuvent être conservées comme des produits chimiques 
ordinaires. (/) Enfin leur action n est nullement abolie par la pré-
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sence des substances antiseptiques ou anesthésiantes qui troublent 
habituellement le fonctionnement du proloplasma. 

On peut répondre cependant que la solubilité n'est pas générale : 
la plupart des sucrases sont arrêtées par filtration sur biscuit de 
porcelaine ; d'autre part, un grand nombre sont entraînées par les 
corps en suspension n'ayant pour elles aucune affinité apparente. 
Enfin, point beaucoup plus important, .elles ne sont pas libres, 
mais unies à des sels à base de potassium, magnésium, manganèse 
(sulfates, chlorhydrates, phosphates), et ces conditions sont celles 
de tout protoplasma vivant. De sorte que l'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'empêche de penser que la matière vivante ne 
puisse se présenter dans la nature avec des formes et aussi des 
propriétés différentes de celles que nous sommes habitués à ren­
contrer lorsqu elle affecte la forme cellulaire. Du moment où nous 
croyons avec Claude Rernard que la spécificité de la matière 
vivante n'existe pas, il faut de toute nécessité admettre qu'entre 
la matière organique simple et les corps vivants il se trouve des 
substances intermédiaires dont les propriétés peuvent différer 
d'une part du protoplasma, dé l'autre de la matière brute. 

2. Il existe des diastases qui restent confinées dans l'intérieur 
de la cellule : elles ne transsudent pas naturellement à l'extérieur 
et le liquide clans lequel ont macéré les organismes qui les con­
tiennent n'en présente pas de traces. Jusqu'ici ces diastases 
n'avaient pas pu être extraites et la fermentation intra cellulaire 
qu'elles produisaient avait été considérée comme vitale, c'est-à-dire 
comme corrélative à la vie protoplasmique même de l'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. Ruchner, appliquant à la levure de bière le pro­
cédé que E. Ruchner 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 l'alcool et de l'acide carbonique aux dépens du sucre 
interverti. Cette diastase présente d'ailleurs les caractères des 
ferments solubles. Sa découverte présente une très grande impor­
tance, car elle permet de faire rentrer un phénomène considéré 
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jusqu'ici comme exclusivement vilal dans le domaine des faits 
physico-chimiques. « Par là on voit que chacune des propriétés 
« diles vitales passe pcsi à peu à l'état de propriété chimique, 
« pouvant fonctionner et être étudiée à part » (Duclaux, t. 
H , p. i3 et p. r>r>4). 

Le mode d'action de ces substances est une des parties de la chimie 
biologique les plus issléressantes à étudier. Les ferments agissent 
d'une façon très particulière, en ce sens qu'il v a toujours une 
énorme disproportion entre leur volume et le volume des corps 
qu'ils modifient. Ils paraissent agir simplement par leur présence, 
sans rien céder de leur substance ni perdre leur vitalité et modi­
fient les substances avec lesquelles ils sont en rapport, sans entrer 
avec elles en combinaison du moins définie. 

Le poids du ferment peut être un million de fois phis petit que 
le poids de substance transformée. L'activité ne diminue pas par 
l'usage et une liqueur diaslasique demeure indéfiniment active 
(Arthus. Eléments de chimie physiologique, p. 8sj). 

Tout le inonde n'est pas d'accord sur la manière dont ils modi­
fient la substance organique. M. Gaulicr fait remarquer (Chimie 
biologique, p. 73o) que l'activité du ferment est toujours liée à 
son aptitude plus ou moins grande à s'unir avec la substance qu'il 
doit décomposes'. Ainsi Wurtz a démontré que la papaïne, avant 
d'agir sur la fibrine, s'unit à cette dernière. Le ferment s'unit 
non seulement à la substance elle-même, mais encore à ses pro­
duits de dédoublement. Or, il parait probable que la molécule 
fermentcsciblo, généralement d'un poids moléculaire élevé, est 
très instable et doit être déjà en état de dissociation ou de dislo­
cation partielle, grâce à la masse d'eau qui sert à la dissoudre. Le 
ferment peut donc s'unir avec les différents membres de la 
molécule en train de se dissocier et empêcher ainsi la molécule 
primitive de se reconstituer. Celte union ne peut être cependant 
que 1res instable : « l'action continue de l'eau, aidée surtout des 
« acides ou des carbonates alcalins, suivant les cas, parait suffire 
« à séparer peu à peu le ferment en se substituant à lui et en 
« s'unissant aux parties de la molécule primitive auxquelles s'était 
« combiné le ferment. De cette succession de réactions (action 
« de l'eau, union du ferment aux parties en voie de disjonction, 
<s détachement de ce ferment et remplacement par l'eau) résulte 
« le dédoublement de la molécule fermentescible avs?c hydrata-
« lion définitive des radicaux qui en dérivent et mise en liberté 
« du ferment ». 
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Les nouvelles recherches de M. G. Rertrand tendent adonner 
une autre explication de l'action des diastases, du moins en ce 
qui concerne les oxydases. Dans ses expériences sur la laccase de 
l'arbre à laque, cet auteur remarque que plus esl grande la quan-
tilé de manganèse contenue dans les cendres et plus grande aussi 
est l'activité du ferment. Cette constatation le porta à rechercher 
si un sel de manganèse ne pourrait pas produire les mêmes effets 
que la laccase. Parmi les propriétés que manifeste cette dernière, 
une des plus remarquables est celle qui consiste à oxyder facile­
ment une solution d'hydroquinone et à la transformer eu qui-
none. Or, parmi les sels de manganèse essayés, M. Rertrand 
trouva que cette oxydation de l'hydroquinonc est produite par le 
lactate cl le succinate de manganèse. Ces deux sels peuvent donc 
être considérés comme ayant une action analogue à celle des 
oxydases: ils peuvent en cflet produire d'une manière indéfinie 
des phénomènes d'oxydation sans rien perdre de leur substance. 

Ouelle est la chimiogénie de ce phénomène ? M. Rertrand, en 
analysant les produits recueillis pendant la réaction, trouva que 
la quantité totale d'oxygène absorbé était hors de proportion avec 
celle contenue dans l'oxyde de manganèse des sels employés. Il 
en conclut qu'il y avait eu absorption de l'oxygène extérieur. Cette 
absorption n'avait pu se faire que par l'intermédiaire du manga­
nèse. On sait en effet que son protoxyde a une grande affinité pour 
l'oxygène et se transforme rapidement en bioxjdc. Ce dernier, à 
son tour, cède avec une grande facilité cet oxygène pous- revenir 
à l'état de protoxyde. Dans le succinate de manganèse l'oxyde 
n'est pas libre, mais son union avec l'acide est si faible, que ses 
propriétés ne peuvent en être nullement gênées. 

il est permis de croire que dans la laccase des phénomènes 
analogues se produisent. Le protoxyde de manganèse, uni d'une 
manière superficielle à un acide organique spécial encore inconnu, 
doit constituer l'élément actif du ferment. 

On peut rapprocher de l'action de la laccase celle du globule 
sanguin dans lequel le fer, si voisin du manganèse, remplit pro­
bablement le rôle vecteur d'oxygène. L'hydrate ferrique a, 
en effet, une action très analogue à celle du bioxyde de man­
ganèse. Il cède avec une grande facilité son oxygène aux ma­
tières organiques avec lesquelles il se trouve en contact, et se 
transforme en oxyde ferreux. Ce dernier, en présence de l'air, 
s'oxyde de nouveau et reforme l'oxyde ferrique et ainsi de suite 
jusqu'à ce que toute la matière organique ait disparu. 
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Dans le même ordre de faits il faut rappeler les réactions assez 
curieuses de l'acide vanadique. Lorsque ce corps se trouve en 
présence d'une matière organique et d'un corps oxvdant incapable 
de céder spontanément son oxygène à celle-ci, il commence par 
oxyder la inalière organique, puis il refait son oxygène en rem­
pruntant h la inatièi c oxydante, pour l'abandonner ensuite à la 
matière organique. Les réactions se continuent jusqu'à ce que le 
corps oxydant soit complètement réduit. D'après Rinz, les sels 
d'arsenic produiraient une action analogue (Soulier. Traité de 
thérapeutique et de pharmacologie, t. I. p. 464) (<)• 

M. Duclaux a donné aux corps pouvant exercer shs actions 
semblables k celles des diastases le nom de ditisliisrs minérales 
(l<w, fil., t. II, p. 74i) . Ainsi tous les acides peuvent être consi­
dérés comme des diastasi-s, car ils peuvent intervertir ds-s quan­
tités illimitées de sucre. Reaucoup de sels, de substances neutres, 
peuvent agir comme la présure et la pepsine. Très souvent ces 
acides, ces bases, ces sels agissent en même temps que la diastase 
et M. Duclaux l'ail remarquer qu'il ne faut pas les considérer 
seulement comme des adjuvants, mais bien comme des sub­
stances agissant par elles-mêmes dans le cours de la fermen­
tation. 

On pourrait îssèmc avancer que, dans beaucoup de cas, le 
ferment n'intervient que pour s'unir k la substance chimique 
agissante el favoriser son action. Il y aurait ainsi dans une dias­
tase deux choses à considérer : i " la substance organique adjuvante; 
2° lu substance agissante qui parait le plus souvent de nature 
minérale. L'union de la substance organique adjuvante (acide de 
nature inconnue uni au bioxvde de manganèse dans la laccase) 
modifierait seulement les propriétés de la substance minérale 
agissais le par un procédé non encore déterminé: peut-être en 
dédoublant les molécules primitives et en les rendant plus 
actives. Hoppc Sey 1er croit en effet que l'oxygène indifférent (O)* 
est transformé dans l'oxydation des tissus en o -+- o. et devient 
ainsi beaucoup plus énergique. 

Nous pouvons commencer maintenant l'étude de l'irritabilité 

( i) l'ne proportion de 1 pour loo d'acide arsénieux sous forme d'ar-
sénite do potasse favorise d'une façon très nette l'action de la lymase. 
(Duclaux. t. 11. 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 inférieurs 
unicellulaires, car, chez les premiers, le déterminisme absolu du 
phénomène à étudier est pour ainsi dire impossible à résoudre en 
raison de la variabilité très grande du milieu dans lequel sont 
plongés les éléments cellulaires qui les composent. Il n'en est 
pas de même chez les derniers : l'aliment est toujours limité 
comme nombre de substances nécessaires, et il est facile d'expé­
rimenter toujours dans les mêmes conditions. 

Nous décrirons pour commencer, comme étant suffisamment 
•connus, les phénomènes dont un ferment figuré, la levure de 
bière, est le siège. 

Vu au microscope ce champignon, encore appelé mycoderma 
cerevisiœ, se présente sous la forme de cellules sphériques ou 
légèrement 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 se développent différemment, suivant qu'elles fonctionnent 
à l'abri de l'air ou qu'elles se développent à l'air libre. 

Dans le premier cas la levure commence par rendre le sucre de 
canne assimilable en sécrétant un ferment soluble appelé invertinr, 
qui, mélangé à la liqueur sucrée primitive, le transforme en 
glycose el lévulose en l'hydratant : 

C ' W ' O 1 1 -+- IPO = C6H l 206 -t- C6H120° 
Saccharose. Glycose. Lévulose. 

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

Voilà deux actions bien nettes dues au fonctionnement vital 
de la levure: i" production d'invertine, allant au dehors de la 
cellule modifier l'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
nière anaérobie et s'est à peine multipliée. Elle n'a presque pas 
absorbé d'oxygène et la chaleur nécessaire à son fonctionnement 
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a été empruntée k la décomposition de la glycose en acide car­
bonique et en alcool. 

Si nous prenons la même levure et que nous la fassions vivre 
d'une façon aérobie, c'est-h-dire si nous la mettons dans un vase 
largement découvert et exposé à l'air libre, nous voyons la vie 
de la cellule devenir entièrement différente. Son poids ne reste 
plus stationnairc ; on le voit, au contraire, augmenter dans des 
proportions considérables et atteindre a5o grammes pour i ooo 
grammes de sucre disparu. Dans les réactions qui se produisent 
on ne rencontre presque plus d'alcool ; une partie de la glycose est 
transformée en matières hydrocarbonées grasses et albuminoïdes. 
servant h construire le corps de la levure, l'autre se change en 
eau et en acide carbonique. 

Un même organisme peut donc vivre d'une manière très diffé­
rente suivant le milieu dans lequel il lonctionnc el. les matériaux 
protoplasmiques essentiels restant les mêmes, les produits de 
désassimilation changent complètement. Dans un cas (fonction­
nement anaérobio) la levure se développe très peu el on trouve 
comme produits do l'acide carbonique et de l'alcool; dans l'autre 
((fonctionnement aérobie) la levure augmente beaucoup de poids, 
mais, au lieu de produire de l'acide carbonique et de l'alcool, elle 
forme de l'acide carbonique et de l'eau. 

Il exisle beaucoup d'autres ferments figurés auxquels l'oxygène 
est indispensable ou qui au contraire ne se développent qu'à 
l'abri de l'air. Parmi les premiers (aérobies) nous citerons le 
mycoderma aceti qui transforme l'alcool en acide acétique ; le 
mycoderma vini qui, au contact de l'air, forme de l'eau et de l'acide 
carbonique aux dépens du même alcool ; le ferment lactique qui 
transforme la glycose en acide laclique. 

Parmi les anaérobies, il faut citer le ferment butyrique, qui 
change l'acide laclique en acide butyrique; le tyrothrix iiroeé-
phalnm qui s'attaque de préférence à la matière albuminoïde du 
lait, et dont le fonctionnement présente pour nous le plus grand 
intérêt. Il respecte, en effet, les matières grasses et le sucre de 
lait et s'attaque, par la pepsine spéciale qu'il sécrète, à la caséine 
qu'il transforme en peptone, leucine et urée (Gautier). 

Nous pourrons tirer de celle courte étude les conclusions sui­
vantes : 

i° Le fonctionnement de la matière vivante diffère avec les cir-
cumfusa. En effet, l'alimentation restant la même, nous avons 
vu la levure de bière fonctionner différemment suivant qu'elle 
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trouvait dans les conditions d'un organisme aérobie ou se 
anaérobie 

2° // diffère avec la variété de cellule, toutes choses égales 
d'ailleurs. Ainsi le mycoderma aceli et le mycoderma vini usent 
dans les mêmes conditions d'un même aliment, l'alcool, et le 
résultat de leur fonctionnement est différent. Il y a donc une 
spécificité cellulaire; la structure du protoplasma n'est pas une, 
mais bien variable avec les diverses cellules. 

3° Chaque clément vivant paraît avoir besoin d'un aliment spécial. 
Ainsi dans le lait le tyrothrix urocephalum ne s'attaque qu'à la 
matière albuminoïde, tandis que le ferment lactique choisira 
comme aliment la glycose. 

Essayons maintenant d'appliquer ces notions à l'élude de la 
nutrition des êtres 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'une espèce de spécificité; elles 
sécrètent des ferments qui peuvent être solubles, et vont, comme 
celui de la levure, modifier le milieu dans lequel elles se trouvent 
placées. Elles possèdent aussi des ferments de constitution qui 
exercent leur action sur les liquides nutritifs dans l'intérieur de 
leur protoplasma. L'étude de quelques-uns des phénomènes qui se 
passent pendant la digestion nous fournira à ce sujet des notions 
intéressantes. 

Lorsqu'un albuminoïde arrive dans l'estomac, il commence, 
grâce aux ferments digestifs, par subir une série de dédouble­
ments qui le transforment en molécules de plus en plus simples. 
La syntonine est le premier terme de ces dédoublements; l'albu­
mine de l'œuf a en effet un poids moléculaire de 6 ooo, tandis 
que celui de la syntonine n'est que de i q5o. La syntonine se 
dédouble ensuite et il se forme des peptones ayant un poids mo­
léculaire de moins en moins élevé. La molécule albuminoïde se 
simplifie ainsi de plus en plus, par suite d'hydratations succes­
sives (Gautier). 

En même temps que les albuminoïdes, sont ingérés des graisses 
et des hydrates de carbone. Les graisses sont en partie saponifiées 
et les hydrates de carbone sont transformés en sucres assimilables. 
C'est lu un travail qui se passe en dehors de la cellule et qui est 
produit par tous les ferments sécrétés par les glandes de la 
portion supérieure du tube intestinal: nous n'avons pas à y 
insister. Tous ces produits pénètrent dans les villosités intesti-
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noies et suivent deux voies différentes: la voie lymphatique et la 
voie des veines mésaraïques. A partir de ce moment, les aliments 
sont encore transformés soit par les cellules mêmes des villosités 
auxquelles on tend à donner de plus en plus un rôle actif dans 
la digestion, soit par les globules blancs, les ganglions lympha­
tiques et le foie. Ainsi les peptoncs, probablement absorbés par 
la veine porte, disparaissent et sont transformés en substances 
albuminoïdes nouvelles. D'après Gautier, une partie des matières 
proléiqncs serait changée dans le foie en urée, avec production 
secondaire de glycogène, cholestérine, glycocolle, taurine, tyro-
sine. elc. Les graisses, surtout absorbées par les chylifères, sont 
modifiées, et lendeiil à se rapprocher de la nature de celles que 
renferme l'organisme de l'animal en expérience. Quant aux 
sucres, absorbés à l'état deglycoss', ils sont en général arrêtés par 
le foie qui les transforme en glycogène. Ce glycogène sera retrans-
formé plus lard en glycose, au fur et à mesure des besoins de 
l'oigaisismo. 

L'aliment ainsi modifié va ss- jeter dans le sang par le moyen 
de la veine cave inférieure et du canal thoracique. Il est ensuite 
porté au niveau de charpie cellule pour v subir les transforma­
tions chimiques qui caractérisesil la vie protoplasmiquc. 

Cs-s desix élush's (ferments el digestion chez les vertébrés) vont 
nous permet In- d'établir un parallèle entre la nutrition d'un 
animal très différencié et celle d'un être uniccllulairc. Dans les 
deux cas nous voyons l'aliment être d'abord transformé en 
dehors de la cellule (invertine de la levure de bière), puis pé~ 
nélrer dans sois intérieur pour y subir d'autres modifications 
toujours d'ordre ferinenlatif (alcoolase de la même levure). 

Chez les êtres uniccllulaires, tous les ferments sont sécrété* 
par une même cellule et il n'v a pas de différenciation. Il 
n'en esl plus de même chez l'animal à organisation plus 
complexe. Chaque cellule sécrète un ferment spécial et les cel­
lules destinées à modifier l'aliment sonl très nombreuses, parce 
qu'au lieu d'avoir un seul aliment à transformer (glveose pour 
la levure), l'animal doit modifier des albuminoïdes, des matières 
grasses et des sucres. I ne seule cellule ne pourrait suffire à tout 
et une division du travail s'impose. Elle a pour conséquence des 
différenciations cellulaires, mais l'essence du phénomène est tou­
jours la même. Il ne serait pas à priori impossible de produire, 
au moyen de différents microbes, une digestion artificielle du 
lait semblable à celle observée dans l'économie. On n'aurait 
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pour cela qu'à associer plusieurs organismes unicellulaires, tels 
que la levure de bière, le mycoderma vini, le ferment lactique 
et le tyrothrix urocephalum. 

« Ce dernier, sans toucher aux sucres' ni aux graisses, irait, 
« par la pepsine spéciale qu'il sécrète, changer la caséine en pep-
« tone, leucine, tyrosine, urée. La levure de bière se dévelop-
« pant aux dépens des matières salines du lait et des produits 
« ammoniacaux formés par le tyrothrix, changerait par son 
« invertinc le lactose de ce lait en glycose, qui se dédoublerait 
« en donnant de l'alcool et de l'acide carbonique. Le ferment 
« lactique agirait en même temps aux dépens de ces sucres pour 
« former un peu d'acide lactique. Enfin, si l'air intervenait, le 
« mycoderma vini s'emparerait de l'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 l'irritabilité nutritive est certainement incom­
plète, mais elle est suffisante, je crois, pour permettre de com­
prendre comment une cellule arrive à modifier le milieu qui 
l'entoure, de façon à rendre assimilables les matières situées en 
dehors d'elle, et comment aussi elle parvient à transformer à son 
profit les substances qui ont pu pénétrer dans son intérieur. 

Il est impossible pour le moment de pousser plus loin nos 
investigations, mais j'espère que dans un avenir, peut-être très 
rapproché, nous arriverons à franchir le seuil de cet antre jus­
qu'ici impénétrable, où la nature se plait à renfermer ses soi-
disant terribles secrets. Nous saisirons alors tous les intermé­
diaires par lesquels la matière brute arrive à ce que l'on appelle 
la vie, et je ne crois pas cjue nous en soyons plus étonnés pour 
cela. Tout doit se passer de la manière la plus limple et il ne 
faut pas oublier que beaucoup de choses ne nous paraissent mys­
térieuses que parce que nous ignorons le déterminisme de leur 
production. 

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

i° La plante peut partir de matières minérales pour former le 
protoplasma (liquide de Raulin, liquide de Pasteur), tandis que 
l'animal ne peut se nourrir que de matières ayant déjà été orga­
nisées. Cette différence est plutôt apparente quelle n'est réelle. 
La nature de l'aliment n'a pas changé : ce sont toujours des ma-
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lières minérales et organiques, mais dans un état moléculaire 
beaucoup plus compliqué et à dislocation de la molécule plus 
facile. On connaît la composition exacte de la plupart d'entre 
elles et, avec les progrès de la chimie, on pourra les fabriquer de 
toutes pièces. 

2" Une autre différence consisterait dans ce fait que la plante 
dégage de l'O et absorbe de l'acide carbonique, tandis que l'ani­
mal, au contraire, absorbe de l'O et dégage C(>*. 

En'effet, mettons une lige de riz dans une éprouvette de verre 
remplie d'eau, dans laquelle esl dissoute une petite quantité 
d'acide carbonique, et renversons réprouvctlc sur un cristalli-
soir rempli du même liquide. Si nous exposons le tout au soleil, 
nous voyons le dégagement de l'oxygène commencer aussitôt et 
l'acide carbonique être absorbé. Celte contradiction dans les deux 
phénomènes n esl, qu'apparente. L'oxygène esl aussi nécessaire à 
la plante qu'à l'animal. Il n'est pas possible d'admettre que, la 
substance vivante étant identique dans les deux règnes, il y ait 
une si grande différence dans leur nutrition. Cette élimination 
de l'O et cette absorption de CO2 sont simplement le fait de la 
fonction chlorophyllienne, si importante chez la plupart des 
plantes, que l'on a [iris les phénomènes qsii l'accompagnent 
comme caractérisant la véritable respiration de la piaule. 

En réalité, si la feuille verte vit dans l'obscurité, sa nutrition 
est semblable à celle de l'animal. Comme lui, elle absorbe de 
l'O et rejet le CO2, cl certaines parties de la plante, à un certain 
moment du développement (par exemple la fleur au moment où 
elle forme ses ovules), peuvent absorber autant d'oxygène el 
émettre autant d'acide carbonique que l'animal à sang chaud. 

3" On a cru trouver aussi une autre différence dans ce fait 
que les végétaux forment seuls des principes immédiats. Cela 
n'esl pas exact : les animaux aussi forment de la graisse, des 
sucres (glycogène), mais ce travail, destiné à accumuler des ré­
serves, est très peu apparent, tandis qu'il est prépondérant dans 
le règne végétal. 

En somme, partout où nous voyons fonctionner une matière 
organique organisée, nous ne pouvons distinguer de différences 
capitales dans la nutrition, et l'irritabilité nutritive est toujours 
soumise aux mêmes lois. Les différences ne tiennent qu'à des 
différenciations plus ou moins accusées dans la structure de l'élé­
ment primordial, c'est-à-dire la cellule. Ces différenciations sont 
elles-mêmes 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 à nos sens par divers 
phénomènes qui ne sont, pour la plupart, que des transforma­
tions de l'énergie chimique. Parmi ces dernières la plus fréquente 
est certainement celle qui estdécritc sous le nom d'énergie calo­
rique. Mais elle n'est pas la seule, et l'énergie chimique peut se 
transformer directement en énergie motrice, électrique, lumi­
neuse et probablement aussi nerveuse. 

Phénomènes caloriques. •— La vie du protoplasma consiste 
en une série de combinaisons et de décompositions chimiques 
s'accompagnant soit de dégagemcnl, soit d'absorption de chaleur ; 
de là deux sortes de réactions : les réactions exothermiques et les 
réactions endothermiques. Parmi les premières 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 à sang 
chaud, mais aussi aux animaux à sang froid, et même aux plantes 
qui, au moment de la floraison, par exemple, peuvent dégager 
une quantité très 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 à l'influence de 
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laquelle étaient soumises toutes les fonctions de l'économie, \ r i s -
tote et Galicn plaçaient cette chaleur innée dans le cœur. Cette 
doctrine n'-gna jusqu ' au xvi" siècle et suivit ensuite les vieis-
situdes et les errements des diverses théories qui se succédèrent 
après que l'influence de Galien eut perdu de son prestige. I^s 
iatrochimisles, avec Van Helmont et Sylvius, s'efforcèrent de 
démontrer que la chaleur était produite par les réactions ch i ­
miques accomplies dans l'organisissc, surtout par les fermenta­
tions ; mais ils ne confirmèrent leur ths'-orie par aucune expérience 
démonstrative. Les iatroiniVanicicns vinrent ensuite, cl la cha­
leur animais' eut une origine toute niera nique (feottement du 
sang contre la paroi des vaisseaux). Ce n'est que vers la fin du 
xv m" sièch'quc Lavoisier démontra que l'oxygène introduit dans 
les voies respiratoires at taque les substances organiques fournies 
par la digestion et les brûle pour former ils- l'acide carbonique cl 
de l'eau : il affirma que cette combustion lenle était la véritable 
source de la chaleur animale. Lavoisier s'était posé la question 
de savoir si la combustion des matériaux sVffecIssail dans le pou­
mon ou dans les capillaires généraux, mais il ne s'était pas pro­
noncé d 'une manière définitive, ( i ) . Les expériences de Spallan-
zani. 'dc Malgaigne el de Claude Rernard résolurent la question et 
démontrèrent que celle combustion se passait, non dans les pou­
mons, mais bien à la périphérie, au niveau des éléments ana to-
miques eux-mêmes . 

Quels sont les corps cpii servent de combustible? Ces corps 
doivent être recherchés dans les principes immédiats de l 'orga­
n isme: les albuminoïdes, les graisses et les hydrates de carbone. 

On est à peu près d'accord main tenant pour faire de l'oxyda­
tion des hydrates de carbone la source la plus importante de la 
chaleur dégagée dans les organes. Le terme général de cette oxy­
dation esl la production d'acide carbonique et d'eau avec déga­
gement de chaleur. Les autres principes immédiats (albuminosdes 
el graisses) peuvent d'ailleurs, à la suite de réactions diverses se 
passant dans l ' intérieur de la cellule, donner naissance aux élé­
ments hydrocarbonés : Claude Rernard a en effet démontré q u ' u n 
animal nourr i exclusivement d'albuminoïdes pouvait cependant 
produire encore du glycogène. 

L'oxvdation des hydrates de carbone n'est pas la seule source 

( i ) GAVARRÊT. Les phénomènes physiques de la vie, p. 101. 
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de la production de la chaleur animale. Il faut encore ciler, 
quoiqu'à un moindre degré, les hydratations et les transforma­
tions isomériques. 

Toute l'énergie chimique libérée dans toutes ces réactions ne 
saurait être toujours enregistrée par le calorimètre: une partie 
est transformée en mouvement, électricité, lumière, ou bien serl 
à fournir le calorique nécessaire aux réactions endothermiques se 
passant dans l'économie. Nous venons de voir aux dépens de quels 
matériaux se produit la chaleur. Quel en est le siège de formation ? 

a. Le sang. On sait maintenant que ce n'est pas dans les pou­
mons mais dans les tissus que se font les phénomènes de com­
bustion. Néanmoins, pendant l'hématose, pendant la combinaison, 
peu stable d'ailleurs, de l'oxygène avec l'hémoglobine, il y a un 
dégagement de chaleur qui a donné par le calcul i5 cal. 19 pour 
3a grammes d'oxygène. Cette cause d'échauffement du sang ne 
suffit pas à compenser toutes les autres causes de refroidissement 
qui se produisent en même temps (réduction en gaz de l'acide 
carbonique dissous, refroidissement par évaporation de l'eau pul­
monaire, et par échauffement de l'air inspiré), de sorte que, 
en totalisant, on trouve que, pendant la respiration, le sang se 
refroidit d'environ un dixième de degré (Morat et Doyon. Traité 
de physiologie, p. 337). 

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

Les substances chimiques qu'emploie 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
gène. Ce glycogène peut venir directement de la nutrition cellu­
laire elle-même, mais la plus grande partie provient de la glycose 
du sang. Le dégagement de chaleur se fait d'une manière conti­
nue, par suite de la contraction permanente du muscle appelée 
tonicité ; il est à son maximum pendant la contraction statique. 
Lorsque le muscle exerce un travail, il y a transformation d'é­
nergie chimique en énergie mécanique et le dégagement de 
chaleur en est diminué d'autant. Les réactions musculaires' res­
tent pourtant les mêmes et peuvent être mesurées par le dégage­
ment d'acide carbonique respiratoire (Morat et Doyon, p. 362). 
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c. Après les muscles, les glandes peuvent être considérées 
comme la source, la plus importante de chaleur. On sait que le 
sang qui sort du foie, du rein, est beaucoup plus chaud (Cl. 
Bernard), et si on analyse le sang qui sort des glandes, on le trouve 
plus riche en acide carbonique et plus pauvre en glycose. 

d. Le système nerveux doit aussi produire une augmentation 
de la chaleur totale du corps pendant son fonctionnement ; mais 
la quantité* de calorique dégagée est très petite et ne peut pas 
être mise en parallèle avec celle fournie par les muscles et les 
glansles. Il convient d'ajouter cependant que le svstèms- ner­
veux exerce sur la calorification une influence indirecte de la plus 
haute importance ( i ) , car, d'une part, par suite des actions vaso-
motrices qu'il provoque, il peut soit augmenter soit diminuer la 
déperdition à l'extérieur. D'autre part, il agit sur le fonctionne­
ments de certains organes importants au point de vue de la 
thermogénèse par le grand dégagement de chaleur que produisent 
les actions chimiques dont leur substance protoplasmiquc esl le 
siège (sécrétions, tonicité el contraction musculaire). Tout nerf 
moteur ou sécréteur serait donc, dans ce sens, un nerf thermique 
(Morat et Doyon, p. 4o3). 

Phénomènes de mouvement. — Le mouvement, considéré 
d'abord comme le propre des animaux, existe aussi dans le règne 
végétal et peut être considéré comme une propriété inhérente à 
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 extérieurement el on doit les rechercher 
au microscope. On voit alors la masse protoplasmiquc, qui, au 
début de l'évolution plastidaire, remplissait toute la cavité de la 
cellule, venir en tapisser les parois en entraînant avec elle le 
noyau et en laissant une cavité. Des travées "formées par le 
même protoplasma réunissent entre elles les parois de cette ca­
vité et forment un réseau dont la forme varie incessamment. On 
les voit, en effet, se briser, se rétracter, s'allonger, se réunir les 

(i) J.-F. GCYON. Contribution à l'étude de llivpertherniie centrale 
consécutive aux lésions de l'axe cérébrospinal, en particulier du cerveau, 
Paris, 1893. 
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unes aux autres; on les voil aussi naître du protoplasma pariétal 
comme des pseudopodes et aller à la rencontre de leurs voisines 
pour faire partie du réseau. Quelques-unes se rélraclent et ren­
trent dans la masse pariétale. 

S'il existe une membrane peu rigide, le protoplasma peut 
l'entraîner en se contractant, el il se produit extérieurement des 
mouvements d'ensemble (oscillaires, bactéries, diatomées). 

Lorsque la cellule est complètement nue, comme chez les 
myxomycètes, toute la masse cs'llulairc se déplace en rampant cl 
en émettant par tous les points de sa surface des bras plus ou 
moins longs. 

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

Nous ne ferons que signaler les mouvements cjui se passent 
dans certaines feuilles (seusitives) ou dans les fleurs (anémones). 

Outre ces mouvements de totalité, le proloplasma se montre 
traversé 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 
spécifiques peuvent être le siège de mouvements. Ainsi le noyau 
se transporte toujours vers le point de la cellule où le mouve­
ment nutritif est le plus actif, et les granulations chlorophyl­
liennes présentent sous l'influence de la lumière des déplace­
ments variés. 

Chez les animaux inférieurs (Rhizopodes), de même que chez 
les plantes, le mouvement ne présente pas d'organes spéciaux, du. 
moins perceptibles à nos moyens d'investigation, et tout le pro­
toplasma paraît doué de la faculté de se mouvoir. On le voit, par 
exemple chez les amibes, émettre des prolongements appelés 
pseudopodes et ressemblant à ceux des myxomycètes. Lorsque 
l'animal sécrète une coquille, cette propriété est limitée aux 
points correspondants aux ouvertures pratiquées dans celle-ci 
(Foraminifères). Chez la gromia lluvialis, un seul point du 
corps laisse passer la substance sarcodique qui alfecte alors au 
dehors la forme de pseudopodes très ramifiés et très étendus. 

Plus on avance en organisation et plus les phénomènes 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 à l'intérieur du corps, 
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sous le tégument externe, et montrant une distribution tantôt 
parallèle, tantôt oblique relativement à l'axe longitudinal du 
corps. On peut, dans certains cas, observer certaines de ces stries, 
appelées alors péristomiques, venant converger vers l'orifice qui 
sert de bouche à l'animal. (Gegcnbaur, Manuel d'anat. compa­
rée, p. 96). 

Le plus haut degré de différenciation est représenté par le tissu 
musculaire. Pour cela, on voit une cellule (myoblastc) s'allonger 
et les noyaux se multiplier. La substance musculaire apparaît 
ensuite dans la couche périphérique sous forme de fibrilles qui, 
dès leur formation, sont transversalement striées. 

Ces dernières, que l'on doit regarder comme le résultat d'une 
élaboration protoplasniiqsse, ne forment pas sssse couche cosstinuc, 
irtais sont interrompues par des irradiations partant du proto-
plasma central et divisant leur masse en groupes distincts (co­
lonnes musculaires). 

Chez les insecles, il n'y a pas de iisvoleusme cl les noyaux res­
tent axiaux. Chez les vertébrés, il se Ionise plus tard une mem­
brane cellulaire et les noyaux de centraux deviennent périphé­
riques (I)uval. Traité d'histologie, p. 54a). 

Ce tissu musculaire devient alors le siège de la plupart des 
mouvements. On rencontre cependant, môme chez les animaux 
les plus élevés en organisation, certaines cellules qui ont un 
mouvement propre ressemblant à ceux des protozoaires : par 
exemple, les globules blancs, les spermatozoïdes, les cellules à 
cils vibratils. Les prolongements des cellules nerveuses des cen­
tres seraient aussi doués, d'après Duval, de mouvements ainœ-
boïdes. 

Quelle explication peut-on donner des mouvements qui se 
liassent dans le protoplasma P 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 cherché à démontrer que le mouvement des organismes in­
férieurs ne résultait que de la mise en jeu de phénomènes pure­
ment physico-chimiques. Pour cela, il plaçait dans un vase d'eau 
une goutte d'un mélange d'huile d'amandes douces et de chloro­
forme ; puis, à l'aide d'un fin tube capillaire, il disposait contre 
la goutte ainsi formée une solution de carbonate de soude à 2 
pour »oo. On voyait alors des changements de forme se passer 
dans la goutte d'huile chloroformée, et ces changements étaient 
semblables à ceux 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 dû à certaines réactions se passant entre le 
liquide entourant le protoplasma et le protoplasma lui-même. 

Le mouvement résulte en effet d'une transformation de l'éner­
gie chimique mise en jeu dans les réactions intermoléculaire» se 
passant au sein de la substance protoplasmiquc Cette transfor­
mation, difficile à contrôler sur les animaux inférieurs, devient 
relativement facile lorsqu'on s'adresse aux mouvements dont les 
êtres élevés en organisation sont le siège, à 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 à vide), l'organe 
s'échauffe et perd par rayonnement ou par contact le calorique 
qui vient de se produire. Cet échauffement ne se produit que 
très peu lorsque le muscle travaille, et on a pu nettement étahlir 
l'équivalence du travail mécanique effectué et de la chaleur qui 
aurait dû se produire. 

Les rapports de causalité entre le mouvement du protoplasma 
et les variations du milieu extérieur se démontrent très nette­
ment par l'étude de ce que l'on appelle les tactismes. 

Chimiotactisme. — Lorsqu'une substance chimique agit sur 
un des côtés seulement d'un corps protoplasmique, il se produit 
des phénomènes 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 à l'expérience. 

L'action de l'oxygène est remarquable. Engelmann a démon­
tré qu'une foule de bactéries peuvent servir de réactif extrême­
ment sensible pour déceler la présence de très petites quantités 
de ce corps. On n'a pour cela qu'à déposer dans un liquide con­
tenant des microorganismes une petite algue ou une diatomée, 
pour la voir bientôt entourée par une couche épaisse de bactéries 
attirées par l'oxygène que met en liberté l'assimilation chloro­
phyllienne. Certains schizomycètes sont sensibles à un trillio-
nième de milligramme de ce gaz. 

Stahl et Pfeffer ont étudié d'une manière systématique l'action 
de substances liquides (Oscar Hertwig. La cellule, p.* m ) . 
Stahl se servait de la fleur de tan qui est attirée par une infu­
sion de tan et repoussée par une solution de sel de cuisine ou 
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sic salpêtre. Pfeffer s'est occupé du chimiotadissne qu'on observe 
sur de petites cellules mobiles, comme les anthérozoïdes, les 
bactéries, les flagellâtes, les infusoircs. Il employait de fins 
tubes capillaires remplis de la solution à expérimenter, et il les 
plongeait dans un liquide contenant la cellule à étudier. Il a 
Irouvé que l'acide malique constitue un excitant énergique pour 
les anthérozoïdes des fougères. \ partir d'un minimum (0.001 
pour 100), l'action attractive augmente jusqu'à un certain point; 
elle diminue ensuite et le chimiotaclisme positif se transforme 
en négatif. 

Pour juger combien est minime la quantité d'acide malique 
pouvant produire une réaction, il suffit de dire que, dans un tube 
capillaire contenant une solution de 0,001 pour ioo, il n'eviste 
que la 35 millionième partie d'un milligramme de cette sub­
stance. 

L'excitant chimique, pour produire des mouvements, ne doit 
agir que d'un côté, et il faut qu'il y ait pour chaque substance 
examinée une différence de solution égale au moins à i pour 3o 
entre le liquide dans lequel sont plongés les anthérozoïdes des 
fougères et celui qui remplit le tube capillaire. 

Les divers organismes sont loin de réagir de la même manière 
en présence d'une même substance. L'acide malique ne produit 
pas la moindre action sur les anthérozoïdes des mousses. Il faut, 
pour que le tactisme apparaisse, une solution de sucre de canne 
à 0,1 pour IOO. Les anthérozoïdes des hépatiques et des chara-
cées ne réagissent d'aucune façon en présence de ces deux sub­
stances. 

Toutes les matières exerçant sur les organismes une action 
attractive n'ont pas toujours pour eux une valeur nutritive: il 
eu est même qui sont toxiques. Mais en général les proto-
plasmas ont un chimiotaclisme positif pour les substances nutri-
livcs et négatif pour les corps nuisibles. Ce fait parait dû à une 
sélection primitive qui se serait produite au moment où la vie 
organique a commencé à apparaître. Dans le milieu existant 
alors, il n'est resté de vivant que les êtres qui ont pu s'en accom­
moder : les autres ont complètement disparu, et il est probable que, 
si les conditions de milieu actuel changeaient, la faune des êtres 
vivants ne sérail plus la même. 

Les phénomènes de chimiotaxie ont une grande importance 
dans la pathogénie d'un grand nombre de maladies. Lorsqu'on 
introduit par exemple dans le sac lymphatique d'une grenouille 
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un tube capillaire rempli d'une substance capable de produire 
l'inflammation, on le voit se remplir en peu de temps d'une 
grande quantité de corpuscules lymphatiques, et si on le place 
dans le tissu conjonctif sous-cutané, il survient rapidement des 
phénomènes de diapédèse. 

Il faut surtout ranger parmi les substances capables de faire 
naître de l'inflammation un grand nombre de microorganismes 
et les sécrétions qui les caractérisent. 

L'étude du chimiotaclisme est donc indispensable à connaître 
lorsque l'on étudie les maladies causées par les microbes pa­
thogènes. Les phénomènes que l'on observe dans ce cas sont 
semblables comme nature à ceux observés à l'état physiologique. 
« Si les leucocytes peuvent être excités par des substances chimi-
« ques engendrées par des microorganismes, cela se produit 
« d'après des lois semblables à celles que l'on peut établir pour 
« les cellules en général » (Oscar Hertvvig, loc. cit., p. 116). 
On connaît les remarquables travaux dé M. Metschnikoff sur ce 
sujet (Leçons sur la pathologie comparée de l'inflammation, 
Paris, 1892). 

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

A l'ouverture du courant, les paramécies quittent le pôle 
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, l'arrêt du cou­
rant intérieur protoplasmiquc ; il se forme ensuite des pseudo­
podes hyalins qui se dirigent vers le pôle négatif. 

Ces deux faits ont reçu le nom de galvanotropisme négatif. 
"\ ervvorn a constaté que le galvanotropisme devient positif si on 
fait les mêmes expériences sur des flagellâtes (cryptomonas) et 
certaines bactéries. 

La question de l'action de l'électricité sur les organismes est 
très complexe, car on n'est jamais absolument certain que les effets 
observés ne sont pas provoqués par les produits de décomposition 
électrolytique (acides au pôle positif, bases au pôle négatif). 
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La lumière est aussi capable de déterminer des mouvements 
dans les cellules des plantes ou des animaux inférieurs, \insi 
elle produit des déplacement variés dans les glomérules chlo­
rophylliens, consistant soit en changement de forme, soit en 
translation de sens déterminé. L'appareil chlorophyllien du 
mésocarpus (algue filamenteuse) nous en fournit un exemple. 
Sous l'influence d'une faible lumière on le voit s'orienter de 
manière à se présenter perpendiculairement à l'axe des rayons. 
Le contraire arrive lorsque la lumière est forte : le corps chloro­
phyllien se dirige parallèlement à cet axe et se protège contre un 
éclairage trop intense ; il se contracte en même temps et devient 
plus petit. 

La lumière produit encore des mouvements sur les cellules 
pigmentées, appelées chromatophores, qise possèdent une foule 
d'invertébrés et de vertébrés. Ainsi la grenouille, placée au grand 
jour, prend une 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 l'obscu­
rité et se transforment en petites boules noires moins visibles. 

Ce ne sont pas seulement les parties intracellulaires qui 
peuvent être sensibles à la lumière : on remarque aussi des êtres 
unicellulaircs entiers que la lumière attire ou l'ail fuir. Ainsi les 
plasmodies d'ecthalium septicum ne s'étalent à la surface du tan 
que dans l'obscurité : lorsque le jour commence elles s'enfoncent 
dans la profondeur ; on les appelle photophobes. D'autres cellules 
au contraire, comme les Tetraspora (algues v es les mobiles) et le» 
Euglena viridis, recherchent la lumière; elles prennent le nom de 
photophylles. Tous les rayons du spectre n'exercent pas la même 
influence sur le protoplasma vivant ; les plus actifs sont les rayons 
les plus réfrangibles (bleus, indigos, violets (O. Hertvvig, p. 94)-

On a aussi décrit des phénomènes de thermotropisme, de 
thigmotropisme (contact), etc. Nous n'avons pas à y insister ici. 

L'influence des agents extérieurs est bien netle si on s'adresse 
aux organismes inférieurs : mais elle est plus difficile à comprendre 
lorsqu'on passe par exemple au muscle. Nous aborderons ce point 
de la question quand nous nous occuperons de l'influence du 
système nerveux sur le tissu musculaire et les autres tissus. 

Phénomènes électriques. — La matière vivante est le siège 

file:///insi
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de véritables phénomènes électriques soumis aux mêmes lois que 
les autres manifestations de l'irritabilité cellulaire. Celle produc­
tion d'électricité peut s'observer facilement sur un fragment 
cylindrique de muscle sur lequel on place deux électrodes impo-
larisables, une sur une des faces latérales, l'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 l'existence d'un courant allant de la face 
latérale à la section transversale ; c'est là ce qu'on appelle le cou­
rant de repos. En provoquant la contraction du muscle, on voit 
l'aiguille du galvanomètre revenir plus ou moins vers Je zéro 
et Dubois Raymond a donné à ce phénomène le nom d'oscillation 
négative. 

Les nerfs et les glandes peuvent être aussi le siège de produc­
tions électriques analogues. Nous n'insisterons pas sur tous ces 
phénomènes dont l'élude est loin d'être complète. 

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

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

Ces masses s'étendent de la partie frontale de la lèle jusque 
dans l'abdomen. La substance gélatineuse, comprise dans les 
cloisons prismatiques alvéolaires, forme environ 5oo colonnes 
perpendiculaires à la surface du corps et composées chacune de 
i 5oo à 2 ooo disques d'une substance transparente, homogène 
(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. Ces disques reçoivent 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 
l'organe se contracte, les piles de disques diminuent de longueur 
et leur section augmente. En même temps il se produit une 
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différence de potentiel entre chaque lame électrique et le liquide 
voisin : la face du disque qui reçoit les nerfs devient négative et 
l'autre positive. Si on examine l'organe entier, le pôle négatif 
se trouve du côlé du ventre et le pôle positif du côté du dos. 

L'organe est en relation avec les centres nerveux par de gros nerfs 
qui sont au nombre de cinq chez la torpille et partent d'un point 
appelé lobe électrique. A l'état inactif, cet organe n'est le siège 
que de manifestations très faibles. Mais à l'état d'activité il pro­
duit de fortes décharges qui ont été très bien étudiées par Marey. 
Ces ds'chargcs ne sont pas uniques : elles se composent d'une 
série ds- flux d'autant moins nombreux que la torpille a fonctionné 
plus longtemps. Le nombre varie entre 10 et 160 par seconde. 
Le courant possède une grande tension et une quantité assez 
forte pour actionner un signal de Deprez et produire des phéno­
mènes électrolyliques (décomposition de Kl). 

Les décharges peuvent être spontanées, mais elles peuvent 
être aussi provoquées par diverses excitations périphériques et. 
après la section d'un des nerfs électriques, on peut, par excitation 
du bout périphérique, déterminer des décharges à volonté; ce 
qui prouvs< que l'électricité est produite non dans les lobes élec­
triques, mais dans l'appareil lui-même. 

Comment est produite l'électricité? M. le P r d'Arsonval, vu 
l'espèce de contraction qui se forme au niveau des disques pendant 
la décharge, attribue l'électricité à des phénomènes électro-capil­
laires provoqués par le changement de rapport qu'affectent les 
faces du disque avec le liquide qui les sépare. On sait que, d'après 
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 à une différence de po­
tentiel. Je ne crois pas, cependant, que co soit là toute la cause 
de la production des phénomènes électriques. 

Si on a égard à la grande quantité d'énergie mise en jeu, il est 
probable que ce n'est pas seulement un phénomène purement 
physique qui donne lieu aux décharges. Il doit se produire à 
chaque excitation des phénomènes chimiques analogues à ceux 
dont le muscle est le siège : seulement l'énergie chimique mise en 
liberté se transforme en électricité au lieu de se transformer en 
mouvement. L'appareil électrique présente d'ailleurs de grandes 
analogies avec l'appareil musculaire. 

En cfl'et, d'après Ranvier, le disque électrique serait analogue 
au disque anisotrope du muscle strié, et la couche hyaline et 
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aqueuse analogue au disque isotrope. Comme pour la contraction 
musculaire, la décharge n'est pas unique mais se compose d'une 
série de décharges se fusionnant en une seule. Enfin la strychnine 
développe sur l'organe électrique les mêmes phénomènes d'in­
toxication que sur l'organe musculaire, et il se produit un véri­
table tétanos électrique d'une certaine durée à la moindre exci­
tation. 

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

Phénomènes lumineux. — La production de lumière par 
le protoplasma vivant est un fait encore assez fréquent, et il 
serait peut être considéré comme plus général si nos moyens 
d'investigation nous permettaient de déceler, comme pour l'élec­
tricité, la plus petite quantité de lumière émise. La photogénèse 
peut se rencontrer chez les végétaux, par exemple sur certains 
champignons (l'agaric de l'olivier, Yatjaricus lampas d'Australie), 
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 mer par moment phosphorescente ; 
les polypiers, pennatules et méduses (cœlentérés) ; la pholade 
dactyle, bien étudiée par R. Dubois, et le phyllirrhoë bucéphale 
(mollusques). 

Mais c'est parmi les insectes que l'on rencontre les plus beaux 
exemples de production protoplasmique de lumière, en particu­
lier chez le lampyre (ver luisant), de la famille des Malacodermcs, 
et le pyrophore noctiluque, coléoptère de la famille des Élatéridcs. 
vivant dans l'Amérique tropicale. Le pouvoir que ces insectes 
possèdent de produire de la lumière se manifeste déjà dans les 
œufs avant d'être pondus, et avant toute formation blastoder-
mique ; elle est même très nette dans les œufs de femelle non 
fécondés (R. Dubois. Leçons de physiologie générale et comparée, 
p. 3o6). 

Chez le lampyre, la petite larve possède au moment de l'éclo 
sion deux petits organes lumineux, situés à la face ventrale du 
douzième anneau. Cette larve subit plusieurs mues et après cha­
cune d'elles le tégument, qui reste pendant quelque temps trans­
parent, émet dans l'obscurité complète une certaine quantité de 
lumière (Dubois). Au moment où la nymphe devient insecte 
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pufa i t , le ms'ile se différciscie h tous les points de vue de la 
femelle. Cette dernière conserve son aspect larvaire vermiforme 
et est dépourvue d'ailes. Ls-s organes lumineux qu'elle posss'-dait 
auparavanl persistent, mais deux nouveaux organes lumineux 
beaucoup plus intenses apparaissent sur la face ventrale des 
dixième el onzième anneaux. Le mâle possède des ailes mais est 
peu brillant : il conserve seulement les deux taches lumineuses 
qu'il avait pendant sa période larvaire. Le Pyrophorus noctilocus 
est bien mieux doué comme émission de lumière. Les deux sexes 
sont également ailés el. présentent ls- même aspect : le mâle est 
seulement plus petit . Cet insecte possède trois sources lumineuses : 
deux existent déjà à l'étal sic larve el sonl situés sur le prothorax. 
L'autre se trouve placée à l 'union du thorax et de l 'abdomen, et 
n'est visible qsse lorsque l'insecte relève en haut la partie infé­
rieure du corps : c'est de beaucoup l'organe le plus p u i s a n t . 

La physiologie de ces organes a éls* d'abord étudiée par Jousset 
de Rellesmc, s-l dans ces derniers tetnps sois étude a acquis sus 
haut degré de perfection grâce aux travaux de M. Raphaël Dubois 
(Leçons sic physiologie gén. et com. , i89H). Examinés au micro­
scope ces organes paraissent constitués par des amas de grosses 
cellules disposées quelquefois en sésis1 (Pyrophorus) et à proto-
plasma granuleux. Les granulations seraient le siège sles phéno­
mènes lumineux : elles s'oxyderaient, en présence de l'eau et de 
l'oxygène et sosis l'influence d 'un ferment. Dubois a donné à o -
granulations le nom de lucifèriw et au ferment celui de lucifèrase. 
Ce dernier esl formé par une substance protéique instable possé­
dant (Mi grande partie les propriétés des diastases. et agissant en 
présence de l'oxygène et de l'eau. 

Ces organes produisent de la lumière même lorsqu'ils sont 
séparés du corps et leur irritabilité est sssise en jeu pas les snèmes 
excitants que les nerfs el les muscles. Les excitations électriques 
sonl celles qui réussissent le mieux et on peut par ce moyen pro­
duire de la lumière pendant plusieurs heures, même quand les 
phénomènes volontaires sont supprimés par la section de la tète. 
Chez l 'aniinal vivant la production de lumière peut être considé­
rable et il parait (pie celle des Elaters est assez puissante pour 
éclairer la roule du voyageur qui se trouve surpris par la nui t : 
elle permet même de lire des caractères d ' imprimerie assez lins. 

La production de lumière par les êtres vivants est remarquable 
en ce sens que toute l 'énergie chimique résultant de la vie pro­
toplasmiquc est transformée çn lumière sans production conco-
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mitante notable de chaleur. En effet, la lumière dirigée sur une 
pile de Melloni en rapport avec un galvanomètre très sensible né* 
décèle qu'une très petite quantité de chaleur émise. Elle est de 
plus très peu actinique et impressionne faiblement la plaque 
photographique. Les vibrations doivent se tenir dans les environs 
de o;x53o de longueur : c'est donc une lumière froide et peu 
photo-chimique ; il y a probablement 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 photogénèse 
animale nous démontre avec quelle perfection de moyens la nature 
arrive au but qu'elle se propose d'atteindre. 



CHAPITRE VI 

L'IRRITABILITÉ ET SES M AMI EST VTIO>'S [suite 

I'HÉNOVtÈMvS NEUVE! \ 

On ne peut plus admettre aujourd'hui l'existence d'une force 
vitale, indépendante de l'arrangement des molécules et de leur 
fonctionnement, et on doit concevoir la matière organique comme 
obéissant d'une manière passive et nécessaire aux conditions qui 
l'entourent. De mémo que O plus II mis en présence d'une 
certaine quantité d'énergie (étincelle électrique) se combinent 
toujours et dans les mêmes proportions pour former de l'eau, 
de même le protoplasma, mis en présence d'un liquide nutritif 
convenable, exerce forcément toutes les fonctions qui lui 
incombent. Ce fait paraît hors de contestation pour certaines 

particules organiques organisées que nous avons étudiées sous 
le nom de ferments solubles. Ces derniers, situés pour ainsi dire 
aux confins de la vie, fonctionnent toujours de la même façon, 
même en dehors de l'organisme, et leur action peut être com­
parée, comme nous l'avons vu, à celle de l'hydrate ferrique, du 
bioxyde de manganèse et de l'acide vanadique. 

Certains organes intracellulaires obéissent aussi d'une façon 
passive aux agents soit chimiques, soit physiques, qui viennent les 
impressionner. Ainsi la glycose pénétrant dans l'intérieur de la 
levure de bière sera toujours transformée en alcool et en acide car­
bonique, pourvu que la cellule fonctionne d'une manière anaé-
robie. La lumière venant frapper le glomérule chlorophyllien 
amènera une absorption de CO* avec un dégagement d'oxygène, 
et en même temps le plastidulc prendra une coloration verte. 

Enfin, des êtres unicellulaires entiers, comme tous les ferments 
figurés, tous les microbes pathogènes, agissent toujours de la 
même façon dans un milieu approprié. On peut même voir 
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certains animaux, comme l'amibe, dont on ne peut contester la 
structure organique organisée, réagir passivement, dans la plupart 
de leurs fonctions (mouvement, digestion), aux agents extérieurs 
physiques ou chimiques venant au contact de leurs molécules. 

La matière vivante ne nous apparaît pas toujours sous une 
forme aussi simple. Habituellement, plusieurs cellules viennent 
se réunir en groupes formant eux-mêmes, par différenciation, 
des groupes secondaires. Comme les fonctions de ces cellules dif­
férentes concourent vers un même but, la conservation de l'indi­
vidu (nutrition) et de l'espèce (reproduction), une direction des 
phénomènes dits vitaux devient indispensable pour conserver 
intacte l'harmonie du fonctionnement : ce rôle est dévolu au sys­
tème nerveux. 

Il ne faudrait pas croire cependant que toute trace de direction 
esl absente dans la vie des plastides simples. Chaque cellule 
remplit habituellement des fonctions plus ou moins variées, néces­
sitant une action directrice, et cette dernière serait dévolue au 
noyau qui agirait ainsi très probablement d'une minière analo­
gue au système nerveux. 

Nous étudierons donc dans ce chapitre : 
i. L'action du noyau dans la cellule ; 
2. L'action du système nerveux dans l'organisme. 

Rôle du noyau. — En dehors de son rôle dans les phénomè­
nes de développement et de reproduction, dont nous n'avons pas à 
nous occuper ici, le noyau parait avoir une grande importance 
sur les phénomènes intimes de la nutrition cellulaire et sur les 
différentes fonctions exercées par le protoplasma. 

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

On peut sectionner expérimentalement certains organismes 
inférieurs (amibes, infusoires), de manière à former deux ou 
plusieurs fragments. Ces derniers, observés pendant un certain 
temps, se comportent différemment, suivant qu'ils contiennent le 
noyau, ou qu'une partie seule du protoplasma est en observation 
(R. Hofer, Verworn, Ralbiani. Recherches expérimentales sur la 
mérotomie des infusoires ciliés. Recueil zoologique Suisse, t. V 
Le Dantec, Matière vivante, p. 116). Lorsqu'un noyau ou frag­
ment de noyau persiste, rien n'est changé dans les phénomènes 
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, cl Vcrvvorn a établi que. lorsqu'on sépare en 
plusieurs fragments certains rhizopodes, les fragments nsicléé» peu­
vent scssls régénérer la coquille sur la surface de section. De plus, 
l'animal peut complètement se reconstitues, même lorsqu'il a une 
organisation relativement assez compliquée. Ainsi Ralbiani divise 
le stentor, qui possède un long noyau monoliforme, en trois frag­
ments par deuv divisions transversales, el le fragment médian, 
qui ne possède qu'une petite portion du noyau, suffit pour régé­
nérer l'animal en entier. 

Si, au contraire, le fragment est dépourvu de noyau, il parait, 
pendant une première période, se mouvoir, absorber des aliments 
et même les digérer en partie ; mais tous ces phénomènes ne sont 
que transitoires. Sectionnons, par exemple, une partie importante 
du réseau protoplasmiquc d'une gromie. Celte partie détachée se 
contractera d'abord en masse (excitation par section), puis repren­
dra son aspect normal et reproduira exactement les mouvements 
qu'elle exécutait lorsqu'elle faisait encore partie de l'animal entier. 
\ crvvorn a montré que ces masses manifestent les mêmes attrac­
tions ou répulsions (chimiotropisme, thermotropisme) que les pla-
stides nucléés dont elles dérivent; les corps étrangers qui arrivent à 
leur contact sont absorbés el sssbisseisl même un commencement 
de digestion. Mais tous ces phéssoisiènes ne durent pas et la dégéné-
ration ne tarde pas à apparaître. Cependant, dans quelques espèces, 
la dégénération n'a lieu qu'au bout de plusieurs jours (paramécies). 

Dans tous ces cas, la pseudo-survie est due, non au fonctionnement 
vital du protoplasma séparé du noyau, mais à l'usure des réserves 
qu'il contient encore. Le fragment non nucléé continue à produire 
du mouvement, ou esquisse un semblant de digestion: mais il n'y 
a plus d'assimilation possible et la matière organisée dégénère. 

La nature des relations existant entre le noyau et le proto-
plasma est encore inconnue. Est-ce une action directrice analo­
gue à celle exercée par le système nerveux, et les organes diffé­
renciés d'une cellule (novau, leucites, vacuoles contractiles) 
seraient-ils reliés entre eux par un lien que nos moyens actuels 
d'investigation ne nous ont pas encore permis de mettre en 
lumière ? Le novau agit-il sur le protopl&sma d'une manière 
énergétique (ènergides de Sachs) ou bien simplement en sécré­
tant des substances indispensables au bon fonctionnement de 
la cellule, substances qui, après la mérotomie, seraient suppri­
mées et produiraient par leur absence une modification nuisible 
du milieu ? On ne saurait encore se prononcer d'une manière 

C o i HTADK. 3 
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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 no 
peuvent plus se produire, du moins d'une manière permanente. 
11 ne faudrait pas croire cependant que le noyau est tout dans la 
cellule : il forme avec le protoplasma un tout harmonique et, de 
même que ce dernier ne peut exister seul, de même le noyau ne 
peut pas vivre isolé. Nous avons vu plus haut qu'il n'existait pas 
dans la nature d'organismes formés seulement par un noyau ; 
une couche de protoplasma plus ou moins mince, plus ou moins 
complète, est toujours présente. 

Influence du système nerveux. — L'influence du noyau 
est suffisante pour assurer le bon fonctionnement nutritif des 
protozoaires. Mais il n'en est plus de même lorsque plusieurs 
cellules à fonctions différenciées se trouvent Téunies dans un 
même individu et doivent agir ensemble pour atteindre un 
même but. Le système nerveux apparaît alors et remplit dans 
l'organisme le rôle dévolu au noyau dans la cellule. 

Il ne faut pas croire cependant que les éléments cellulaires des 
êtres même les plus compliqués en organisation soient tous soumis, 
du moins d'une manière directe, à l'influence nerveuse. Certains, 
à fossetions pourtant très importantes, vivent à l'état isolé dans 
le milieu intérieur et ont une irritabilité tout à fait indépen­
dante. Parmi eux il faut citer: 

i. Les globules sanguins qui, une fois formés, accomplissent 
leurs fonctions sans l'intervention du système nerveux. Nous 
avons vu qu'ils peuvent être assimilés à des diastases ; ils fixent 
en effet l'oxygène extérieur sur leur hémoglobine et le trans­
portent dans les tissus sans rien perdre de leur substance. Ils 
exécutent toujours leurs fonctions du moment où le milieu esl 
normal et le système nerveux n'a aucune prise sur eux. D'ailleurs, 
l'oxygénation du sang peut se faire en dehors de l'économie (cir­
culations artificielles). 

2. Les globules blancs, qui ont une importance si grande el 
dont le rôle dans la défense de l'organisme a été si bien mis en 
relief par M. Mctschnikoff. Ces cellules sont absolument sem­
blables à des amibes circulant dans les interstices de nos tissus: on 
pourrait presque les appeler des microbes physiologiques. 

3. Les spermatozoïdes qui, une fois développés, vivent comme 
des cellules isolées et vont même exécuter les fonctions qui les 
caractérisent en dehors de l'individu qui les a produits. 
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4. D'ailleurs, tout à fait au début du développement, tons 
les tissus se développent sans que le système nerveux, qui n'est 
pas encore formé, puisse intervenir d'une manière quelconque. 
Quelques-uns peuvent même exécuter leurs fondions sans son 
influence, comme par exemple le cœur de l'embryon du poulet 
qui bat avant (pis- le système nerveux ait atteint ses cellules: il 
en esl de même du tissu musculaire de la pointe du cœur de la 
grenouille, qui est presque totalement privé de nerfs. 

5. Au début de son apparition clans l'échelle animale, le sys­
tème nerveux n affecte de connexion qu'avec certaines cellules, 
les cellules musculaires, et le plus grand nombre est simplement 
soumis à l'influence du noyau. 

6. Enfin tous les tissus possèdent une irritabilité propre qui 
ne leur vient pas du système nerveux ; ainsi le muscle est encore 
irritable, non seulement lorsqu'il est séparé des centres ner­
veux par la section des nerfs, mais encore lorsque le curare a 
délruil ses connexions avec les plaques motrices. 

A quelle période de l'évolution animale apparaît 
le système nerveux? 

Lorsque l'on descend graduellement l'échelle de l'organisation 
animale, on voil les appareils se simplifier el devenir de plus en 
[dus rudinientaires. Au bas de l'échelle ils paraissent tosis se con­
fondre el, chez les protozoaires, comme l'amibe, l'animal est repré­
senté par une substance à peu près homogène où toutes les 
fonctions se sont en quelque sorte synthétisées. 

Le système nerveux suil celle marche descendante et nos 
moyens d'investigation n'ont pas pu en trouver de traces chez les 
protozoaires. On a bien remarqué chez certains infusoires l'exis­
tence d'un organe visuel et on avait été porté à penser que, s'il 
existai! un organe des sesss. il devait v avoir un système nerveux. 
Mais, comme le l'ail remarquer M. Beaunis (Evolution du 
système nerveux, 1890. p. 32), il y avait là une erreur d'inter­
prétation. Il faut en effet distinguer dans l'organe visuel véritable 
l'appareil nerveux et l'appareil dioptrique; l'organe oculaire des 
infusoires ne contient que cette dernière partie, constituée par 
une simple lentille destinée à concentrer les rayons sur un point 
limité du protoplasma. 
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Vignal a décrit chez les noctiluques un filament allant du 
plasma central du corps de l'animal à la base du flagellum qui 
lui sert d'organe de locomotion : ce dernier parait formé de fibres 
musculaires striées. Après l'empoisonnement par le curare, le 
flagellum resterait excitable par l'électricité, mais la volonté serait 
sans influence sur lui; Yignal assimile ce petit filament à un 
nerf. Cette observation est contredite par Robin et Cadiat (Reau-
nis, loc. cit.,p. 28). 11 faut citer aussi le stylonichia mytilus qui 
possède, de chaque côté de la bouche et sur la face inférieure du 
corps, des cils séparés paraissant jouir de mouvements indépen­
dants et même volontaires. Engelmann aurait même vu partir 
de ces cils des filaments se dirigeant vers la ligne médiane in­
férieure du corps et il les compare à des nerfs ; ces observations 
ne sont pas encore concluantes. 

Dans certains cas le protoplasma* non différencié paraît remplir 
des fonctions analogues à celles du système nerveux. Les obser­
vations de mérotomie pratiquées par Gruber sur le stentor 
témoigneraient dans ce sens. Si on divise en effet l'animal en 
deux, en ayant soin de laisser les deux segments réunis par un 
pont de protoplasma, on voit chaque partie reformer l'animal 
entier ; mais, tant que la communication persiste, les deux moitiés 
présentent une synergie complète dans les mouvements qu'elles 
exécutent. Chaque stentor ne devient indépendant qu'après la 
section. 

Les communications protoplasmiques observées chez le stentor 
peuvent être 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 et se continuer avec ceux des cellules limitrophes. On peut 
même presque dire que ces communications interprotoplasmiqucs 
sont normales dans le règne végétaL Chez les animaux, Ranvier 
les a signalées dans les cellules épithéliales de la couche de Mal-
pighi, Cornil et Nuel dans les cellules endothéliales de la cornée, 
Carlicr dans l'intestin et l'estomac des vertébrés. Sedgwick les 
a trouvés chez le Péripate du Cap, sorte de myriapode très 
primitif, ainsi que chez quelques poissons et oiseaux. D'après lui, 
ces communications existeraient non seulement chez les adultes, 
mais aussi tout à fait au début du développement, et les cellules 
qui naissent de la segmentation de l'œuf ne se sépareraient pas 
complètement (Delage. Structure du protoplasma et hérédité, 
p. 3 i ) . 
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Le système nerveux commence seulement à apparaître chez 
les métazoaires et il s'élève peu à peu et par degré, depuis les 
invertébrés inférieurs jusqu'aux vertébrés supérismrs. 

On peut, avec Reaunis, distinguer 4 types : 
i° Le type disséminé, que l'on observe chez les cœlentérés fixes 

(polypes, hydres). Il existe chez ces animaux un réseau situé 
sous l'ectodermc. Les cellules qui le forment émettent des prolon­
gements qui se mettent en rapport d'une part avec les prolonge­
ments des cellules sensitives de l'épidcrmc, de l'autre avec les 
cellules myoépithéliales. Ici le système nerveux est disséminé et 
on ne peut pas déceler de centres. 

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

3° Le type bilatéral ventral apparaît chez les vers et remplace 
le type radié. On voit apparaître une ébauche du cerveau qui 
reste sur le côté dorsal. 

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

Comment le système nerveux agit-il sur l 'irritabilité? 

Une première question doit, se poser tout d'abord. 
Y a-t-il continuité du système nerveux avec l'organe dans 

lequel il se termiue, ou bien y a-t-il simple contiguïté ? Quelques 
mois sssr les recherches nouvelles exécutées sur le système ner­
veux serviront de réponse. 

La structure des éléments nerveux a fait, dans ces temps der­
niers, des progrès considérables, dus surtout à l'emploi des mé­
thodes de Golgi au chroiuale d'argent el d'Ehrlich au bleu de 
méthylène. Parmi les auteurs qui ont ainsi étudié cette question 
il convient de citer encore les noms de Ramon y Cajal, Kolliker, 
Van Gehuchlen. Vzoulav. etc. 

On croyait autrefois que les prolongements des cellules ner-
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yeuses centrales s'anastomosaient entre eux et formaient. un 
réseau appelé réseau de Gerlach. Mais cette conception doit être 
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 contiguïté. 

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

Le neurone moteur (M. Duval. Précis d'histologie comprend 
d'abord une cellule sans enveloppe, avec un noyau sphérique et 
un ou plusieurs nucléoles. Le corps protoplasmique, qui présente 
des différenciations nettement accusées, prend autour du noyau 
l'aspect 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 dernières sont de deux ordres. Les 
unes, au nombre de 5 ou 6, naissent par une base large, conique, 
se ramifient en formant un chevelu très épais et paraissent de 
nature fibrillaire. Généralement, du côté opposé on voit se former 
un autre prolongement ayant aussi le même aspect fibrillaire, 
mais qui, au lieu de présenter à son origine une base large allant 
ensuite en s'effilant, naît au contraire brusquement, reste 
toujours cylindrique et ne fournit aucune branche : on lui a 
donné le nom de cylindre-axe. Il paraît nu à son origine, mais il 
s'entoure bientôt d'une gaine de protoplasma formée par la juxta­
position de cellules spéciales décrites par v ignal. Chacune de ces 
cellules vient s'appliquer sur le nerf, s'allonge et en même temps 
recouvre une partie de plus en plus grande de sa circonférence : 
petit à petit, elle finit par l'embrasser en entier et parait perforée 
par lui. Elle se remplit bientôt de myéline de la même façon 
que la cellule adipeuse se remplit de graisse. 

D'abord sans enveloppe, elle ne tarde pas à sécréter à sa partie 
externe une membrane qui forme, en s'unissant à celles sécrétées 
sur les cellules voisines, une gaine continue appelée membrane de 
Schvjatm. 

Le cylindre-axe peut avoir une grande longueur et aller par 
exemple d'une corne antérieure à l'extrémité d'un membre. 
L'extrémité périphérique se termine de la façon suivante. La 
gaine de Henle, ou gaine conjonctive qui entoure le nerf et est 
distincte de la membrane de Schvvann, s'élargit et se confond en 
quelque sorte avec le myolemme. Le cylindre-axe perd sa myéline 
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en traversant le myolemmect, muni de sa membrancdeSchwann, 
se divise et se subdivise sous le sarcolemmc, dans l'épaisseur 
d'un amas de substance granuleuse que l'on a appelé plaque mo­
trice. Cette substance granuleuse doit être considérée comme un 
amas local de protoplasma musculaire non différencié en fibres : 
il possède 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 se prolonge jusque sur les extré­
mités mêmes. 

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

Cette terminaison a été décrite par Rouget en 1862 chez le 
lézard. On a décril depuis d'aulres sortes de terminaisons ner­
veuses, mais elles ne varient que par une différence dans la quan­
tité de substance granuleuse formant la plaque. 

Si celle substance granuleuse esl très faible, on aura le buisson 
de Kùhnc (grenouille) ; si au contraire elle est très abondante, 
on aura l'émmenée de Doyère (tardigrades) (Ramier. Leçons 
sur l'histologie du S. N, t. II). 

A (ïilé du neurone moteur, on peut décrire le neurone glandu­
laire; le cylindre-axe, an lieu de se terminer dans un muscle se 
termine dans une glande. On voit dans ce cas de nombreuses 
ramifications du cylindre-ave ramper à la surface des culs-de-sac 
glandulaires, en dehors de la membrane basale. De celle-ci 
partent des fibrilles qui perforent celle membrane et vont se 
mettre en contact avec les cellules glandulaires : elles restent 
seulement à la surface de la cellule et ne pénètrent pas daiss 
l'intérieur. Ici, comme pour le muscle, il n v a qu'un rapport de 
contiguïté (Duval, p. 881). 

Le neurone senxitif a une composition analogue, mais la cellule, 
au lieu d'être située dans la moelle,«se trouve placée dans le 
ganglion de la racine postérieure. Il existe seulement deux pro-
loiigcincnls affcclant souvent une disposition en T. I n des pro­
longements va vers la périphérie, au niveau des terminaisons 
sensilives; l'autre va vers la moelle. 

Le prolongement périphérique est centripète par rapport à la 
cellule et esl l'analogue des prolongements protoplasmiques de la 
cellule motrice. II se termine en affectant des dispositions très 
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variées et en rapport avec les organes de sensibilité, mais ses 
extrémités restent toujours libres. 

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

Cette description histologique résumée était nécessaire pour 
arriver à comprendre le mécanisme de l'action du système ner­
veux sur la matière organisée : elle démontre que la cellule 
nerveuse paraît complètement indépendante et n'affecte avec les 
tissus que des rapports de contiguïté. 

Dans tout ce qui suit nous nous occuperons seulement de l'irri­
tabilité dite inconsciente et nous laisserons de côté les phénomènes 
dits psychiques que je me propose d'étudier plus tard dans un 
nouvel opuscule. 

2. Quel est le lien qui relie l'influx nerveux à la vie cellulaire ? 
— Il faut considérer dans toute cellule différenciée : i° une vie 
commune à toutes les cellules : c'est la vie nutritive qui main­
tient intacte la composition des parties nobles de la cellule 
(novau, protoplasma et plastidules) ; 2° une vie fonctionnelle s-is 
rapport avec la mise en jeu des propriétés de la partie différenciée 
de la cellule : la substance fibrillaire du muscle par exemple. 

Le système nerveux n'intervient pas d'une manière 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 extérieur normal et ses plastidules 
myogènes forment la matière glycogène en dehors de son 
influence. 

Le système nerveux n'entre en jeu que pour présider à la 
l'utilisation des réserves accumulées pendant le fonctionnement 
réellement vital de la cellule. C'est là l'opinion bien nettement 
exprimée par Claude Rernard et qui me paraît, jusqu'ici, la seule 
acceptable. 

Claude Rernard considère dans l'être vivant deux ordres de 
phénomènes : « i° les phénomènes de création vilalc ou de 
« synthèse organique ; 2" les phénomènes de mort ou de des-
« truction organique. Le premier de ces deux ordres de phéno-
« mènes est seul sans analogues directs ; il est particulier, spé-
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« cial à l'être vivant : cette synthèseévolulrice est ce qu'i l y a de 
« véritablement vital. Je rappellerai à ce sujet la formule que 
o j ' a i exprimée dès longtemps : la rie c'est la création, \JÇ second, 
« au contraire, la destruction vitale, est d 'ordre phvsico-chimique. 
« le plus souvent le résultat d 'une combustion, d 'une fertnenta-
« lion, d 'une putréfaction, d 'une action, en un mot, comparable 
« à un grand nombre de faits chimiques de décomposition ou 

de dédoublement . Tandis que la synthèse organisatrice reste 
« intérieure, silencieuse, les phénomènes de destruction, au con­
te traire, sont ceux qui sautent aux yeux : contraction, sécrétion, 
« etc. » (Leçons sur les phénomènes de la vie, p . 3g à ' i l ) . 

Mais si le système nerveux n'agit pas sur la nutri t ion d 'une 
manière directe.i l agit indirectement par la production des 
phénomènes vaso-moteurs qu'il commande et qui font varier 
non seulement la quanli lé de liquide nourricier dans lequel 
baigne chaque élément (milieu intér ieur) , mais aussi sa com­
position (modification des circulations locales augmentant ou 
d iminuant certaines sécrétions et agissant ainsi sur la compo­
sition totale du sang) ( i ) . 

3. De quelle manière le système nerveux agit-il sur la fonction, 
et quelles sont les lois qui règlent les manifestations des diverses 
irr i tabil i tés qui lui sont soumises 7 — a) L'excitation de la fonc­
tion est rarement direcle : la r ame qui provoque, soit la contrac­
tion, soit la sécrétion, agil habituellement par rcjlr.rr. Nous avons 
vu que le système nerveux élail formé par îles cellules plus ou 
moins ramifiées appelées neurones, qui sont les unes centrifuges, 
el en rapport surtout avec les muscles et les glandes, les autres 
centripètes, encore appelées sensitives. Ces derniers mettent les 
neurones centrifuges en communication avec le monde extérieur 
par un acte de réflexion ayant probablement pour centre l 'ar t i ­
culation des deux neurones cl non leur noyau comme on l'avait 
cru jusqu' ici . Le premier terme du réflexe consiste dans une 

( i ) On a signalé I existence de nerfs dits trophiifws .psi agiraient 
sur la nutrition îles lis-us de la même manière que les isei-tV M'.rétenr* 
issllisesscessl l'activité glandulaire. Ce M>III eux qsii expliqueraient Ion* U>-
troubles tropliiques observés soit dans les maladies de la moelle, soit 
diins les diverses altérations des nerfs surtout sensitil>: les sierfs troplss-
ques agiraient en même temps que les vaso-moteurs. Leur exs-tesice 
n'est pns cependant encore démontrée. (François-Franck, art. .Ver/s du 
dict. Dechambre). 

http://directe.il
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excitation venant impressionner la terminaison périphérique 
d 'un neurone sensitif. Cette excitation peut être purement éner­
gétique (ouïe, vue, toucher) ou chimique (goût , odorat) . 

Dans tous ces cas il y a une modification de cette extrémité 
qui retentit jusqu 'à l 'extrémité centrale en rapport avec l 'extré­
mité analogue du neurone centrifuge. Pendan t ce trajet, le corps 
du neurone doit jouer un rôle : son noyau doit recevoir l ' impul­
sion et la t ransmettre , avec ou sans modifications, aux prolonge­
ments protoplasmiques médullaires. Arrivé à ce niveau nous 
savons que le courant nerveux ne passe pas directement dans les 
ramifications du neurone moteur : non seulement il n'y a pas 
continuité, mais certains auteurs , M. Duval par exemple, pensent 
que la contiguïté est plus ou moins parfaite, par suite d 'une sorte 
d'amœboïsme des prolongements constituant l 'extrémité des deux 
neurones. Ainsi seraient expliqués le sommeil, l ' inhibition, les 
anesthésies et les paralysies hystériques. 

La façon dont le neurone sensitif impressionne le neurone 
moteur peut être expliquée de plusieurs façons. On peut penser à 
une action énergétique produite soit par un dégagement de cha­
leur ou d'électricité, soit, peut-être, par une transformation 
encore inconnue de l 'énergie. Ce qui permettrai t de le croire, 
c'est la similitude entre les effets produits par une irritation mé­
canique, calorique, électrique des nerfs, et ceux provoqués par 
une excitation partie de la périphérie el réfléchie dans les centres 
médullaires. 

On peut aussi penser à une modification chimique des subs­
tances intercalées entre les deux neurones, par suite d 'une action 
du neurone sensitif modifiant le milieu et par tan t modifiant 
aussi les phénomènes d'affinilé dont la partie adjacente du neu­
rone moteur est le siège. 

Le courant nerveux produit parcourt tout le neurone centri­
fuge, en passant probablement aussi par le noyau, et va impres­
sionner le muscle. Les phénomènes se passant à ce niveau doivent 
et se de même nature que ceux déjà étudiés plus h a u t : il n'y a 
pas continuité de substance, mais simplement contiguïté. 

On croyait autrefois que la continuité pouvait s'observer chez 
certains organismes inférieurs, l 'hydre d'eau douce par exemple. 
On remarque en effet chez cet animal certaines cellules épilhs'--
liales présentant à leur base des prolongements plus ou moins 
nombreux, allant se disposer parallèlement au plan de la surface 
du corps et formant une couche très nette. Kleinenberg avait 
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donné à ces éléments le nom de cellules neuro-musculaire» et 
croyait que le corps des cellules renfermait un noyau et jouait le 
rôle de système nerveux. Mais Rouget a démontré depuis qu'il 
n 'en était rien ; il a découvert d 'autres cellules épitbéliales qui 
émettent de 1res fines fibrilles nerveuses et vont se terminer dans 
la couche musculai re : il a donné à ces cellules le nom de neuro-
èpithèliales. Les premières doivent plutôt s'appeler myo-épithéliales 
(Duval , p . 324) . 

b) Etant donnée l 'intégrité de l'organe excité, la valeur de ce 
réflexe variera avec l'excitant, l'appareil sensible périphérique et 
les centres. 

Toutes choses égales d'ailleurs, l'excitation agira d'autant plus 
qu'elle .servi plus forte. \ partir d 'un certain moment , appelé par 
M. Riche! le seuil de l'e.reiltilion, clic croit, non en raison directe 
sic l 'augmentation de force de l'excitant, mais d 'une manière 
beaucoup plus rapide. Il suffit quelquefois de doubler seulement 
la quant i té d 'un courant électrique, pour avoir une eveilation dix 
fois plus l'oile. C'est ce qui explique pourquoi on a pu dire que 
la dose thérapeut ique d 'un médicament esl lies près de sa dose 
toxique: (digi tal ine) . 

11 n'est, pas toujours nécessaîie d'atteindre d'emblée la force 
nécessaire pour amener la réaction : un excitant d 'une intensité 
insuffisante, mais fréquemment appliqué, agit de la même façon 
(addit ion latente de Richel). Ainsi iisss1 dose de dix centigrammes 
de feuilles de digitale répétée pendant 10 jours produira sur le 
cœur les mêmes effets qu 'une dose de 5o centigrammes pendant 
deux ou trois jours . 

La réaction esl d'autant plus forte que l'excitation esl plus rapide. 
On peut faire passes- graduellement un courant galvanique même 
intense dans un nerf sans amener la contraction du muscle, alors 
qu ' un courant bien moins fort, mais appliqué brusipieinenl. pro­
duit une secousse très nette. Ces! pour cela au-«M qu'à ilo>e égale 
d'énergie mise en action, le courant faradique. qui est surtout un 
courant.de tension, agit mieux qu 'un courant galvanique qui e-4 
plutôt un courant de quant i té . Il ne faut pus cependant q u e 
l'excitation soil trop rapide, car si la vitesse dépasse 1 millième 
de seconde aucun ellet n'esl observé. 

Le réflexe pour une excitation donnée sera d'autant plus intense 
que les organes périphériques seront eux-mêmes plus irritables 
(derme dénudé ou enflammé). 

http://courant.de
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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 
grenouille, agira très bien si l'animal est strychnisé ou bien si le 
pouvoir réflexe de la moelle est augmenté par la décapitation. 
Cette excitabilité plus grande des centres peut très bien tenir à 
un rapprochement plus intime des extrémités contiguës de deux 
neurones voisins. 

c) Le résultat de l'excitation n'est pas toujours en rapport avec 
la force vive employée à la provoquer : il n'y a pas transforma­
tion directe de l'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 à 3oooo 
fois le travail dépensé pour produire l'excitation du nerf. L'action 
nerveuse joue ici le rôle d'une petite étincelle tombant sur une 
masse de matière inflammable (Gavarret. Les phénomènes phy­
siques de la vie, p. 255). 

d) Le mouvement présente habituellement une durée plus 
longue que l'excitation.' En effet, aussitôt que l'impulsion est 
donnée, il se fait, après une période d'excitation latente qui varie 
de i à .") centièmes de seconde, suivant le muscle excité, une usure 
des réserves accumulées, et cette usure est d'autant plus forte que 
l'excitation est plus énergique. La réaction est toujours beaucoup 
plus longue sur les muscles lisses que sur les muscles striés. Elle 
peut être très longue dans certaines altérations musculaires 
(réaction myotonique dans la maladie de Thomsen). 

e) Quel que soit l'excitant, le résultat de l'excilation est toujours 
le même pour un même nerf, non seulcmesst moteur, ce qui 
semble tout naturel, mais aussi de sensibilité spéciale: c'est là la 
loi des énergies spécifiques de Millier; un excitant mécanique (choc) 
ou électrique produit sur le nerf optique la même sensation 
lumineuse que la lumière. Millier croyait que celle propriété 
résidai! dans le nerf lui-même, mais cette opinion ne peut être 
admise. Le nerf n'est qu'un agent de transmission et ne peut 
produire qu'un effet en rapport avec la terminaison du neurone. 
Si c'est 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, une sécrétion, une décharge électrique. Si c'est un neurone 
sensitif, la terminaison n'est plus à la périphérie, mais bien dans 
les centres, et c'est là, et non dans les organes sensitifs, que se 
produira la sensation. Les organes des sens sont simplement 
nécessaires pour percevoir avec plus de perfection certaines 
énergies (son, lumière) qui sans cela resteraient inconnues pour 
nous: en effet, la lumière, venant impressionner le nerf optique 
dans son trajet, ne produit aucune sensation de lumière. 

f) Si les excitations sont trop fortes ou trop souvent répétées 
il se produit des phénomènes de fatigue. Cette dernière n'a pas 
pour siège le nerf lui-même, car on peut exciter très longtemps 
un nerf dont on a interrompu Ja conductibilité physiologique par 
la cocaïne (François Franck), sasis détruire ses propriétés : aussi­
tôt l'effet du poison supprimé, le nerf manifeste de nouveau toulc 
son irritabilité. La fatigue a pour siège ou bien les cellules des 
centres (médullaires ou cérébrauv) ou bien l'élément irrité lui-
même. Dans le muscle, par exemple, la fatigue peut avoir lieu 
soit par usure des réserves, soit par accumulation des produits 
résultant du fonctionnement musculaire (acide lactique). 

g) L'irritation du systèmo nerveux n'a pas toujours pour 
résultat l'irritabilité des organes qui lui sont soumis; il peut y 
avoir inhibition. Ce fait se passe lorsque l'on excite directement 
certains nerfs : arrêt du cœur par l'irritation du pneumogas­
trique, phénomènes vaso-dilatateurs directs produits par la corde 
du tympan (inhibition des vaso-constricteurs) Mir les vaisseaux 
de la glande sous-maxillaire. 

A l'état physiologique normal, l'inhibition esl presque toujours 
d'origine réflexe : c'est par l'intermédiaire du bulbe que les 
excitations sensitives du larysigéSupcrieur agissent sur le pneumo­
gastrique pour produire l'arrêt ou le ralentissement du cœur. 
C'est par l'intermédiaire des nerfs sensitifs linguaux que l'effet 
dilatateur de la corde du tympan est provoqué d'une manière 
réflexe. 

Les centres supérieurs exercent aussi sur l'activité réflexe 
bulbo-médullairc une influence marquée. Si l'on prend deux 
grenouilles semblables comme réactions sensitiv es. et que l'on 
décapite l'une d'elles, on voit chez cette dernière le- réflexes 
prendre une intensité beaucoup plus grande. 
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Certaines parties du cerveau ont à ce point de vue une prépon­
dérance plus grande. Setschcnovv a démontré sur la grenouille la 
présence d'un centre inhibitoire placé dans les lobes optiques en 
faisant l'expérience suivante. Après avoir enlevé le cerveau d'une 
grenouille, il suspend les membres inférieurs de l'animal ainsi 
privé de mouvements volontaires dans un vase rempli d'eau 
acidulée. Au bout d'un certain temps, les pattes se rétractent et 
tendent à sortir du liquide. Le temps employé pour que le réflexe 
s'accomplisse est beaucoup plus long si on produit au même mo­
ment l'excitation des lobes optiques (Viault et Joliet, p. 73i) . 

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

Comment se produit l'inhibition? Il faut d'abord faire remarquer 
que le nerf qui inhibe n'agit pas directement sur l'organe même 
mais bien sur le centre qui commande son irritabilité. Ainsi le 
pneumogastrique n'impressionne pas la fibre cardiaque elle-
même, mais les ganglions nerveux situés dans l'intérieur du 
cœur ; la corde du tympan n'exerce pas son action sur la glande 
sous-maxillaire, mais bien sur le ganglion sous-maxillaire. 

Le mécanisme intime de l'inhibition n'est pas très bien connu. 
Claude Rernard avait pensé à une sorte d'interférence nerveuse. 
Il faut plutôt croire, soit à une rétraction des ramifications con-
tiguës de la partie centrale des neurones, soit à une action para­
lysante (d'origine énergétique ou chimique) produite par le 
neurone sensitif sur le moteur. 

4° Quel est le rôle du système nerveux ? — Outre le rôle de 
direction qui a été étudié plus haut, la présence du système ner­
veux dans l'organisation animale a une autre consécjucnce non 
moins importante, qui consiste à isoler les diverses irritabilités 
du monde extérieur. 

Nous avons vu que la matière vivante ne manileste jamais 
d'une manière spontanée les propriétés qui la caractérisent : elle 
y est toujours poussée par une modification du milieu qui l'en­
toure. Sur les organismes inférieurs celte action est directe: ainsi, 
l'amibe subit directement l'influence des corps qui l'entourent et 
ce sont ces derniers qui commandent en quelque sorte les mani-
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festations de son irritabilité protoplasmiquc (mouvements , 
digestion). 

Il n'en esl pas île même chez les organismes possédant un 
Systems- nerveux. Le fonctionnement des diverses irritabilités 
n'est jamais direct ; entre l'excitant et la fonction existe un inter­
médiaire formé par le système nerveux. Chez les êlres les phis 
élevés en organisation, non seulement les fonctions s'isolent de 
plus en plus et n'obéissent que médiatement assx influences exté­
rieures, mais encore certaines d 'entre elles peuvent dans quel­
ques cas s'exercer d 'une façon complètement indépendante des 
sensations venues de la périphérie; elles obéissent alors à des 
ordres partis des centres nerveux supérieurs et paraissant 
émaner d 'une certaine volonté indépendante. 

Pour nous résumer, nous pouvons dire que plus on avance 
dans l 'étude de l'organisation de la matière vivante et plus on 
s'aperçoit que l 'autonomie des diverses irritabilités locales dis 
parail , pour faire place aux manifestations de l'irritabilité ner­
veuse. Ces dernières sont nécessairement différentes suivant les 
organes dont l 'irritabilité propre est mise en jeu . 

L'action du svslèisss1 nerveux peut être de deux sortes. 
i . Il y a d'abord sine action tout à fail directe sur certains 

éléments, surtout les muscles et les glande*; l'irritation |>eut se 
produire au moyen du nerf centrifuge, mais elle se fait ordinaire­
ment par le nerf centripète au moyen d 'un réflexe (les nerfs 
centrifuges par rapport à la moelle peuvent devenir centripètes 
asi point de vue du réflexe, s'ils von! impressionner un centre 
nerveux périphérique (pneumogastr ique et ganglion* du cœur) . 

2. Le système nerveux agit en outse d 'une façon indirecte, 
non seulement sur les irritabilités précédente*, mai*, aussi sur 
(ouïes les autres, v compris l'irritabilité nutritive, par les actions 
vaso-motrires qu'il provoque et dont nous avons déjà parlé plus 
haut . On peut même dire que son irritabilité propre ne fait p.s* 
exception à la règle. La question des nerfs trophique* doit être 
réservée. 

Le système nerveux doit donc être considéré comme lepn'mimi 
moven* car, soit directement, soit indirectement, toutes les irrita­
bilités lui sonl soumises. 



CHAPITRE Vil 

NATURE DE L IRRITABILITE 

L'être vivant a été longtemps considéré comme doué de pro­
priétés tout à fait spéciales et sans analogie avec celles que mani­
festent les corps étudiés dans le règne minéral. Les acquisitions 
scientifiques de la seconde moitié de ce siècle ne permettent plus 
de s'arrêter à cette conception et la matière vivante doit être 
rattachée d'une manière directe au reste de l'univers. Depuis 
le minéral le plus simple jusqu'à l'animal le plus compliqué en 
organisation, tout n'est qu'assemblage, dans des proportions 
variées, des différents corps simples connus, et les phénomènes 
qu'ils présentent sont tous de même ordre et obéissent aux mêmes 
lois. 

Que se 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 phénomène. 11 n'en est pas de 
même lorsqu'on les place dans certaines conditions bien déter­
minées pour chaque genre de réaction : on les voit alors s'unir 
dans des proportions différentes et former de nouveaux corps ne 
ressemblant, ni comme forme, ni comme propriétés, aux éléments 
qui ont servi à leur formation. On a donné le nom d'affinité à la 
force présumée qui préside aux diverses combinaisons des corps 
entre eux : elle est toujours fonction, non seulement delà nature 
des substances en présence, mais aussi de la quantité et de la 
qualité de l'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 l'énergie disparaissait de l'univers, tous 
les corps composés cesseraient d'exister et dans chaque corps simple 
l'état moléculaire lui-même ne pourrait pas persister. Il ne resterait 
plus que des atomes immobiles et formant un immense chaos 
d'une inertie absolue. C'est grâce à la présence de l'énergie et de ses 
manifestations qualitatives et quantitatives, que l'immensité de 
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l'espace s 'anime et que chaque atome parait doué d 'une vie 
propre. Plus les corps sont chargés d'énergie el plus ils deviennent 
susceptibles de former entre eux de nouvelles combinaisons. Au 
moment où la réaction se produit , ils restituent une partie de 
l'énergie dont ils étaient chargés, el à laquelle on a donné le nom 
de chaleur latente. Cette restitution a lieu le plus souvent sous 
forme de chaleur réelle, mais elle peut aussi se faire sosss forme 
d'élcclricilé (pi le) , de lumière, etc. 

L'affinité varie encore suivant la pression à laquelle les corps 
sonl soumis et l'étal physique (solide, liquide, gazeux) dans 
lequel ils se t rouvent . En général, les corps doivent se trouver à 
l 'état liquide ou dissous. 

Les corps ainsi formés sont répandus dans la nature en quanti té 
innombrable et on peut les diviser en Irois grandes elasses : 

1° Les corps inorganiques: 
•i" Les corps organiques ; 
3° Les corps organisés, qui comprennent les végétaux el les 

animaux. 
^ a-l-il une différence essentielle dans la nature de Ions ces 

corps? On ne saurait en trouver entre les corps inorganiques et 
les corps organiques, quelque grande que soi! l'apparence mor­
phologique qui h's sépare. Ce que l'on décrit sous le nousxle chimie 
organique rouais!c tout simplement dan* l'élude plus approfon­
die des combinaisons du carbone avec 1*11. l'O et \'\r. 

Les corps inorganiques oui en général une structure assez 
simple el le nombre des combinaisons qu'ils forment est l imi té : 
on peut les prévoir et les réaliser à peu près toutes. Il n 'en est 
pas ds> même des corps organiques : leur structure est le plus 
souvent 1res compliquée, par suite des nombreuses affinités du 
carbone tétra-atomiqueel surtout de la propriété que possède ce 
corps de s'unir à lui- même pour entrer, avec des propriétés nou-
vsdles, dans de nouvelles combinaisons. Les corps ainsi formés 
ssuil très nombreux : leur poids moléculaire est souvent très 
élevé, el les fondions qui les caractérisent croissent proportionnel­
lement au nombre des atomes qu'ils renferment. Ces fonctions, 
parfois très complexes, sont in t imement liées à la présence dans 
la molécule de certains groupes moléculaires secondaires présen­
tant une spécificité très nette. On leur a donné le nom de radi-
caux el M. Gautier les considère comme les organismes élémen­
taires de cet organisme complexe que l'on nomme la molécule. 

Ces radicaux peuvent même imprimer quelquefois aux corps 

COCRT.VUE. a 
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qui les renferment des propriétés contraires. Prenons par 
/ A z H» 

exemple la leucineC8 H ,0< Cette substance présente deux 
r \ C O s H 

fonctions opposées : elle est alcaline par le groupe amidogène 
Az H2 et acide par le groupe carbonyle CO2 H. Ces deux groupes 
existent sans se contrarier dans la même molécule, qui peut 
s'unir d'un côté aux acides, de l'autre aux bases, pour former des 
sels différents. La leucine, mise dans des milieux variés, réagira 
donc d'après son organisation chimique et d'une manière qui 
sera en rapport avec la composition des corps en présence. Elle 
peut être comparée à la levure de bière qui, elle aussi, réagit 
différemment, 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 clic 
vit. 

Les propriétés de la matière brute dépendent si bien de ces 
groupements moléculaires, que certains corps, tout en ayant le 
même nombre d'atomes et une quantité relative égale de chacun 
d'eux, ont cependant des propriétés différentes : on donne à ces 
corps le nom d'isomères. Ainsi, par exemple, le bromure d'étby-
lène et le bromure d'aldéhylène sont des isomères de structure ; 
tous deux ont pour formule brute C2II4Rr2, mais leur formule 
exacte est : 

CH 2 — CH 2 = Br» 
| | et CH 3 — C 

Br Rr — H. 
Avec les corps organisés nous arrivons à une complexité encore 

plus grande de la molécule, mais les propriétés n'en sonl pas 
moins de même nature. 

i, Nous avons déjà vu que, au point de vue chimique pur, on 
ne trouve aucune différence entre la matière inerte et la matière 
vivante. On n'est jamais parvenu à isoler dans un corps vivant un 
seul corps simple qui n'existe dans le règne 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 même. Nous savons qu'un cristal de 
spath d'Islande est formé de carbonate de chaux : l'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 
entièrement semblable comme formule au produit que nous a 
donné l'analyse du cristal cité plus haut. Dans ce cas, aucune 
objection ne sera faite pour mettre en doute la rigueur du pro­
cédé d'analyse employé. Les corps organiques organisés sont com­
posés, il est vrai, de substances dont on connaît à peine la struc­
ture moléculaire et que les chimistes n'ont pas pu encore 
reproduire par synthèse, par exemple la molécule albuminoïde. 
Cela tient à ce que la structure de ces corps est si compliquée, 
qu'elle ne peut se produire que pendant la vie. La nature a, en 
effet,' une manière de modifier l'énergie beaucoup plus perfec­
tionnée que la nôtre, el elle arrive au même but en employant 
des moyens plus délicats. Si nous voulons, par exemple, oxyder 
une substance organique, nous ne pouvons souvent y parvenir 
dans nos laboratoires qu'en mettant en action une telle quantité 
de chaleur, que toute matière organisée serait forcément détruite 
avant même que la réaction ait pu se produire. La nature, au 
contraire, provoque ces mêmes réactions chez l'être vivant au 
moyen des fermentations (oxydases), qui ne mettent en mouve­
ment que la quantité d'énergie nécessaire à la production du 
phénomène. 

Nous avons pu d'ailleurs déterminer avec précision le mode 
de groupement des atomes de la plupart des produits de dédou­
blement des corps dont nous ne connaissons pas encore la struc­
ture moléculaire vraie: nous avons même pu en reproduire un 
grand nombre par synthèse. Il esl probable que, lorsque nous 
serons mieux outillés, nous pourrons reproduire les substances 
protoplasmiques elles-mêmes, et dans ce cas nous serons maîtres 
de la vie. 

a. Les propriétés des corps vivants diffèrent-elles de celles pré­
sentées par la matière inerte'.' Comme dans le monde inorga­
nique, on peut constater chez les êtres vivants deux sortes de 
manifestations, a. Les unes consistent dans la satisfaction des 
affinité* que les molécules qui entrent dans leur constitution 
affectent avec le milieu environnant : elles peuvent être rangée* 
pour la plupart au nombre des fermentations. Nous les avons 
suffisamment étudiées quand nous nous sommes occupés de 
l'irritabilité nutritive, et nous avons vu que les réactions qui 
caractérisent les actions diaslasiques n'ont rien de surnaturel : 
elles peuvent eu elLl. non seulement se passer en dehors de l'orga-



8 4 NATURE DE L IRRITABILITÉ 

nisme, mais encore être produites par certaines substances miné­
rales (ferments minéraux de Duclaux, succinate de manganèse 
de Rertrand). b. Les autres résultent des transformations de 
l'énergie mise en mouvement pendant le fonctionnement proto­
plasmiquc 11 se produit alors des phénomènes de chaleur, électri­
cité, mouvement, lumière, ayant une grande analogie avec les 
mêmes phénomènes présentés par la matière inorganique. 

On peut comparer, par l'équation suivante, les phénomènes de 
formation de l'eau sous l'influence de l'étincelle électrique et 
ceux qui se passent par exemple dans la contraction muscu­
laire. D'un côté on a : 

H2 -+- O -+- étincelle électrique = eau -+- chaleur. 
De l'autre on observe : 
Glycogène -+- O -+- excitant électrique ou nerveux égale certains 

produits comme par exemple l'acide lactique, l'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 supérieur des lois de la mécanique. 

En somme, toutes ces divisions des corps sont plutôt artificielles. 
Les corps organiques, qu'ils soient organisés ou non, présentent 
dans leur structure les mêmes éléments que les corps inorganiques, 
mais avec un groupement beaucoup plus complexe de la molécule. 
Leurs fonctions doivent par conséquent être plus nombreuses et 
plus difficiles à comprendre. Nous avons pris l'habitude de donner 
le nom d'irritabilité aux phénomènes dont les corps vivants sont 
le siège, tandis que nous avons réservé celui d'affinité aux mêmes 
phénomènes se passant dans la matière non organisée. Mais il 
faut bien considérer que ces deux mots ne sont que l'expression 
d'un même fait appliqué au fonctionnement de corps que nous 
étions habitués à croire d'essence différente. On peut très bien 
faire un rapprochement entre les phénomènes qui caractérisent 
la contraction musculaire et ceux que nous observons lorsque le 
potassium est mis en présence de l'eau. Nous voyons dans ce 
dernier cas une flamme violette accompagner la réaction, et si 
nous appliquions à ce simple fait de chimie générale les idées et 
les expressions usitées en physiologie, nous ne manquerions pas 
de dire que l'irritabilité du potassium est mise en action par le 
contact de l'eau et que le résultat de l'excitation est une produc­
tion lumineuse. 
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Ce qui fait que ce phénomène nous parait tout naturel, c'est 
que nous connaissons toute la série de combinaisons et de décom­
positions qui aboutissent à la production de lumière (décomposi­
tion de l'eau, formation de potasse, inflammation de l'hydrogène 
dégagé, volatilisation d'une partie du potassium). Il n'en esl pas 
de même dans le premier cas. On ne saisit pas bien les intermé­
diaires qui existent entre la contraction musculaire et l'excitation 
électrique du nerf et on a été autrefois porté à faire intervenir 
dans la production du phénomène un principe indépendant de la 
matière. Nous nous rendons parfaitement compte à présent que 
les réactions qui ont lieu dans ce cas doivent être toutes d'origine 
physico-chimique, et il ne faut plus songer à faire intervenir un 
principe immatériel dans le fonctionnement d'une patte de gre­
nouille détachée de l'animal et dont les muscles ont cependant 
conservé toute leur irritabilité. 

Comme ledilCh, Robin (Dicl. Dechambre, art. Biologie, pages 
467 à 483) : « la vis- n'est que le résultat des modes de l'activité 
« de la milliers' organisée en rapport avec le milieu qui l'entoure ; 
« elle ne peut être ni un principe ni un résultat de quelque force 
« isolablc, pas plus que l'ai traction el l'affinité. Dans la fibre 
« musculaire ou dans les éléments nerveux placés dans des con­

ditions physiologiques et exerçant leur fonction, il n v a pas 
0 plus d'excitabilité au-ds-ssus et en dehors de la contractilitê et 
« de l'innervation, qu'il n y en a dans le fer qui s'oxyde au 

contact de l'air cl de l'eau. En dehors des corps simples et de 
« leurs propriétés communes, les notions de principe et d'unité 
« ne sont que des vues subjectives de l'esprit et nullement des 
« notions abstraites inductives; car la science ne démontre ni 
« l'existence d'un principe matériel, ni celle d'un principe dyna-
« inique, mais celle seulement d'un ensemble de corps escortés 
« d'un ensemble de propriétés ». 

Il resle encore, en dehors des questions que nous avons étudiées 
dans ce travail, un grand nombre de problèmes qui sont loin 
encore d'èlre résolus el parmi lesquels je citerai les deux suivants. 

1. Quelle force règle l'évolution de Té/re vivant à partir de r ovule '.' 
— Comment se 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
ture si simple, évolue de manière à donner toujours naissance 
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par division successive, à un individu ayant constamment la même 
complexité que celui qui l'a produite. Y a-t-il là une force évo­
lutive, des lois préétablies, comme le disait Claude Rernard, qui 
poussent l'œuf à se développer, et cela en dehors de toute action 
extérieure connue ? Cette question ne doit pas d'ailleurs être sou­
levée à propos seulement des phénomènes vitaux : elle doit aussi 
être posée pour l'évolution générale des corps que renferme l'uni­
vers. 

2. Quelle est la nature des phénomènes dits psychiques dont les 
animaux supérieurs et l'homme sont le siège ? Ces phénomènes sont-
ils chez ce dernier réellement séparés du corps qui ne ferait que 
conditionner leur manifestation ? 

Il est impossible à l'heure actuelle de répondre avec précision, 
et devant le mystère 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 phénomènes 
qui se 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 mieux 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 
« phénomènse vitaux ; je ne constate que deux sortes de mani-
« festalions 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 dernières, il vaut mieux 
« avouer son ignorance que de la déguiser derrière des semblants 
« d'explication ». 

C H / K T K E S . — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT. 
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LEÇONS 

LA C E L L U L E 
MORPHOLOGIE ET REPRODUCTION 

PAR 

L. FÉLIX HENNEGUY 
Chargé du Cours d'embryogénie comparée 

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

s vol. in-8° Jésus, de 5-.\ pages, avec 36a fig. noires el en couleurs 

Relié : 2 6 francs 

L'étude île la cellule, qui se rattache si intimement & celle de toutes les 
mitl'es sciences biologiques, et à laquelle se trouvent subordonnées tant 
de questions d'intérêt géssës'ul, a fait dans ces dix dernières années des 
progrès considérables. Chaque jour la cytologie voit s'étendre les limites 
<le son domaine, chaque jour «le nouveaux faits viennent s'ajouter aux 
faits déjà recueillis et résident plus difficile la connaissance complète du 
sujet, indispensable cependant à ceux qui voudraient aborder de nou­
velles reclie relies. 

Pur la nature même de ses travaux, .M. le professeur Henneguy était 
mieux placé qu'aiiuisn autre pour sentir la nécessité de grouper tous ces 
faits on les résumant, et d'éviter ainsi à chacun la perte de temps 
qis'occusionne lu lecture des mémoires originaux. C'est à la classification 
et à l'examen critique des documents cv tologiques qu'il a employé plu­
sieurs années île labeur et c'est à leur exposé méthodique qu'il a consacré 
un semestre de son cours du Collège de France que nous offrons aujour­
d'hui au public savant sous lu forme d'un traité de Cytologie. 

lin entreprenant et en menant à biesi une ti\chc aussi ardue, M. Henne­
guy vient de combler une regrettable lacune de la littérnture scientifique, 
car nulle part encore n'existait un traité analogue sur la morphologie de 
la cellule. 

L'autour n pensé avec raison qu'à côté de la tentative inachevée de 
Carnoy, de l'ouvrage remarquable de Hertvvig, il y avait place pour un 
livre classique, inpins exclusivement physiologique que le dernier, plu« 
complet et plus écloelique que le premier. Il a estisné fort justement que, 
dans une science ois tlabsorvation prime tout, la parole devait être 
donnée asix faits, et que la théorie ne devait en être que le corollaire et 
l'accessoire. Aussi, ses leçons sur la cellule sont-elles une mine inépui­
sable do documents rationnellement exposés et scrupuleusement critique-;. 
Lu théorie y tient une place fort petite, qui se trouve plus utilement 
remplie par des développements sur ses propres recherches et sur celles 
des auteurs les plus estitnés. 
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LES 

CANCERS ÉPITHÉLIAUX 
H I S T O L O G I E H I S T O G E N È S E 

É T I O L O G I E A P P L I C A T I O N S T H E R A P E U T I Q U E S 

P a r F A B R E - D O M E R G U E 
Docteur es sciences, chef de laboratoire à la Faculté de médecine de Pari9. 

s volume grand in-8° raisin, de 462 pages , avec S42 figures, dont ;(i en 
couleurs, et 6 planches chromolithographiques hors texte, cartonné à 
l 'anglaise. — Prix : 30 francs. 

Les Cancers épithéliaux constituent pa r leur nombre et leur fréquence 
la majeure part ie des affections que l'on a l 'habitude de grouper sous le 
terme générique et un peu vague de cancer. Les Sarcomes, au contraire, 
ou cancers conjonctifs, sont plus rares el doivent — de pa r leurs ca rac­
tères cliniques aussi bien qu'histologiques — être l'objet d'une étude 
spéciale. C'est à la première catégorie de tumeurs que l 'ouvrage de 
M. Fabre-Domergue est entièrement consacré. 

L'auteur s'est attaché avant tout à donner dans son livre une idée très 
générale et très nette de l'origine histogénétique des cancers épithéliaux. 
Au lieu de chercher à en multiplier les types de description sans les 
réunir pur 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 l 'organisme peut de la sorte présenter 
le même tableau histogénétique, avec des plans rigoureusement pa ra l ­
lèles et comparables les uns aux autres . 

Mais la démonstration de l'unité histogénétique des tumeurs épithé-
liales, bien que de nature ù jeter un certain jour sur les observations 
Cliniques relatives ù ces affections, ne constituait qu'une solution app ro ­
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 cellules constitutives. A une désorien-
tation peu accentuée correspondent les Papillomes et les Adénomes que 
l 'auteur 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 bien que glandulai res . 

On peut donc dire que l'idée fondamentale qui a guidé M. Fabre-
ïlomergue dans l'exposé de ses t ravaux, c'est l'idée de la désorientation 
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crlluliiire. Cnue k ce principe, il pn expliquer non seulement la gra­
duation insensible des divers types de tumeurs épitbéliales, mais encore 
donner sine explication rationnelle de certaines de leurs propriétés essen­
tielles dont la nntssre était jiisqu ici problématique. La rnehexie, 1 ulcé­
ration ne sont que. le fait de In désorientation et se conçoivent aisément 
si on les envisage à ce point de vise. 

l'ue nuire partie, suite et conséquence de In première, comprend la 
discussion approfondie de l'origine étiologique des tssmcssr» épilhélinles. 
Les fnils relatifs n la théorie coccidirnnc y sont discutés et combattus 
avec l'autorité qsie donnent si l'auteur de longues années de travail dans 
le laboratoire <le Clinique chirisrgicule île l'hôpital Neckcr. M. Fabre-
Domergue, sans nier d'une façon absolue In possibilité d'ssne étiologie 
parasitaire, refssse le titre de parasiles a toutes les formes que l'on avait 
voulu jusqsi'ici envisager comme telles, et qui ne sont, d'oprès lui, que 
des altération* cellulaires. 

Dans sin dernier chapitre, enfin, l'auteur, se basant d'une part sur ses 
observations relatives a la désorientation, d'autre part sur les faits de 
rv Intropismo cellulaire constatés avant lui, montre qsie, loin de désar­
mer en présence d'une hypothèse purement léraln-eellulaire des cancers, 
la tbérapeutiqssn est en droit, au contraire, d'y trouver une voie de 
recherche rationnelle et peut-être aussi féconde que celle où s'engagent 
sans grand fondement les partisans de l'origine parasitaire. 

LEÇONS 

Physiologie générale 
et comparée 

FAITES A I.A 1 ACl'I.TK DES SC.IENCKS 11K LYON 

PAR R A P H A Ë L D U B O I S 
P R O 1 I S S r V R A • IT N S V E R S 1 1 I D l L I O S 

I. — Phénomènes de lu vie communs aux animaux et aux végétaux. 
II. — Blophotogénèsc ou production de la lumière par les êtres rivaatt. 

Un volume in-S" raisin de \ss-M4 pages, avec n i figures dans le texte 
et a planches hors texte. Prix : 18 fr. 

L'ouvrage do M. Raphaël Dubois comprend deux partie? 

La première traite des phénomènes de la vie communs aux animaux et 
aux végétaux. La composition chimique des èlres vivants, les milieux 
physiologiques, les zymases ou ferments solubles. l'organisation phy-

file:///ss-M4
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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 [couru d'sssi 
exposé où abondent, parfois un peu semées au hasard , les vues person­
nelles. Notons-en quelques-unes au passage . M. Dubois considère les 
zymases comme des particules infinitésimales de matière vivante, de 
bioprotéon ; le fossé qui séparai t les ferments figurés des ferments 
solubles se trouve comblé ; et cette manière de voir, encore un peu hypo­
thétique, est défendue pa r des arguments tout au moins très impression­
nants . La nutrition nous appara î t sous un jour nouveau ; l 'origine de 
certaines substances, comme le glycogène et le sucre, se trouve expli­
quée d'une façon originale en même temps que le jeu des actions réci­
proques des corps dans les profondeurs de l 'organisme est élucidé d'une 
manière plus satisfaisante que dans les théories actuellement en vigueur. 
En ce qui concerne les fonctions de relation, M. Dubois a conçu et sou­
tient, avec une grande force d 'argumentation, une théorie nouvelle du 
mécanisme des sensations et des fonctions psychiques, une théorie nou­
velle sur les anesthésiques, sur le sommeil, sur la mor t . Pour ce qui est 
de l'eau, enfin, le rôle incomparable de ce liquide dans l 'organisme est 
mis nettement en lumière et la vie se montre à nos yeux beaucoup moins 
comme une oxydation que comme une hydratat ion continue et progres­
sive. Cette première part ie se termine pa r une comparaison, de haute 
portée philosophique, entre les phénomènes physico-chimiques et les 
phénomènes physiologiques ; M. Dubois y montre très bien qu'en l'état 
actuel de la science, les lois purement physiques ou chimiques ne suf­
fisent pas à expliquer la vie. Il faut regretter seulement que l 'auteur 
n'insiste pas assez sur le caractère peut-être transitoire de ce dualisme 
des causes naturelles. 

La seconde part ie de l 'ouvrage commence pa r la photogénèse, l'étude 
de l'énergie rayonnée pa r les êtres vivants . En abordant la photogénèse, 
M. Dubois prenai t pied sur son domaine propre : l 'étude de la p roduc­
tion de la lumière pa r les animaux et les végétaux est son œuvre per­
sonnelle et en quelque manière sa création. Tous les physiologistes con­
naissent ses beaux travaux sur la pholade dactyle et le pyrophore noc-
ti luque. Ils en trouveront ici un résumé et une synthèse et ils reliront 
avec intérêt l 'explication, qu 'après une longue série d'expériences déli­
cates, il « donnée de la fonction photogénique. 

Telle est la matière du premier volume des Leçons de Physiologie. 
L'exposé que nous en avons fait suffit à montrer le grand mérite du 
travai l de M. Dubois et la haute valeur d'une œuvre qui s'annonce 
comme magistrale . 

SERV1Ç0 DE BIBLIOTECA E DOCUMETTTAÇÂO 
fACULDADE DE MEDICIMA VETERIsMÀRIA 

g ZOOTECNIA PA U S P 
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LE 

STRUaiilie ET FONCTIONS 
Histoire rrititiuc des Thrnrics el des Doctrines 

Par Jules S O U R Y 
docteur de la Faculté des I.HIrc* de l'Cniversité de Paris 

Directeur d'études à l'Ecole de* Hautes I lu.1rs à la Snrt.nnne 
{llintolrr de* Dortt inrs tir //fi/rAo/o^Sr phyaiologlqu'a rontemporairtn.) 

a volsssncs grand i 11-8° Jésus, d'ensemble x-1870 pages avec figures 
cartonnés a l'anglaise. — Prix : KO fr. 

Hrlié en s vnlssme, dos chagrin — Prix SX fr. 

Ci' livre contient l'histoire anntomiqsse et physiologique de l'intelli­
gence L'histoire des doctrines el des théories «ur la «Iruclure et les 
foiirtinsis dss système sii'i'M'iu central des Invertébrés el des Vertébrés, 
c esl l'histoire naturelle de l'esprit humain. L'élude comparée des 
os'gnnes des -eus, des centres île projection cl d'association de I cn< é-
phale, demeure la source la plu» élevée de notre conception de I univers 
considéré comme un phénomène cérébral. 

w 1 igurrfi 
Physiologie générale et spéciale. Structure et fonctions des organes île la vie 

de la sensibilité et de la pensée. 
AltlivroTR. — Le en-ur. - - Le cerveau.— Les sens et les sensations.— 

Théorie île In cosisississnnco. — La nature el In vie. — Physiologie expé-
liisientale. — V.11.1 toiuio et .physiologie comparées. —Théories humorales 
et doctrine des tempéraments. — Les dégénérés .supérieurs. 1 ..lie cpilep-
tiepse et génie — L'Ecole d'Asusioii . — I", oie cl Alexandrie. — ( i i i i i > 
île Pergame. — Contemporains el successeurs de CAS si N. 

MOYKN AGE. — T E M P S M O D E R M S 

Ecole de la Salpétriére. — Découverte des localisations cérébrales. 

ÉPOQUE CONTEMPOR \ INE 
Voies et fonctions conductrices du système nerveux central. — Rhi-

nosicéphnle el pallium. — (Connexions du cerveau antérieur avec les 
cerveaux intermédiaire, moyen, postérieur, etc. — Voie motrice princi­
pale. — Le ruban de Reil médian. — Voie sensitive cérébelleuse. — 
Voies sensilives et sensorielles des sens. — Rôle du corps calleux et .les 
tihs'es d'association. Voies longues et voies courtes d'association. —Rôle 
de 1'écorce cérébrale en général. — Les lobes cérébraux. — Cenlsvs 
moteurs. — Théorie des émotions — La. douleur, le rire et le pleurer 
spassnodiques. — Centres sensoriels (centres sensori-moteui.s Vision. 
Audition. Olfaction. Théorie des neurones 
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TRAITÉ 

D'ANATOMIE COMPARÉE 
ET DE ZOOLOGIE 

Par ARNOLD LANG 

P R O F E S S E U R D E Z O O L O G I E E T D ' A N A T O M I E C O M P A R É E 

A L ' U N I V E R S I T É D E Z U R I C H 

O u v r a g e t r a d u i t de l ' a l l emand p a r G. CURTEL 
Professeur agrégé de l'Université. 

Deux forts volumes in-8° raisin d'ensemble 1212 pages , avec 854 figures, 
cartonné à l 'anglaise. Prix : 40 fr. 

Tome premier: PROTOZOAIRES, Z00PHYTES, VERS, ARTHROPODES 
Un fort volume in-8° raisin de 635 pages, avec 384 figures, 

cartonné à l 'anglaise. Prix : 22 fr. 

Tome deuxième : MOLLUSQUES, ÉCH1N0DERMES 
Un fort volume in-8° raisin de 577 pages , avec 470 figures, 

cartonné à l 'anglaise. Prix : 22 fr. 

L'apparit ion du second volume du Traité d'Anatomie comparée et de 
Zoologie termine l ' important ouvrage de Lang. 

On a dit avec raison que l'écueil n'était nulle p a r t plus à redouter que 
dans cette science, tentée pa r son caractère même à se faire purement 
descriptive. A premier examen il n ' appara i t pas aisé d 'embrasser dans 
un ensemble didactique la multitude des divisions de tout un Règne et 
de toucher, le cas échéant, à la phylogénie parfois spéculative qui rat­
tache et soude les uns aux autres les innombrables individus des groupes 
zoologiques. Avec le trai té de Lang, les étudiants posséderont désormais 
un exposé systématique conforme aux exigences des p rog rammes et un 
ensemble méthodique de l 'anatomie comparée, basé sur l 'élude d'un ani­
mal type pr is dans chaque groupe et considéré au point de vue ontogé-
nique, morphologique et anatomique. 

Le règne animal est divisé en neuf embranchements que l 'auteur étu­
die en particulier et pour chacun desquels il entreprend la classification 
rationnelle en même temps qu'une étude comparat ive de ' leur ' o rgan i sa ­
tion. A l'étude de chaque embranchement s'ajoute un chapi t ré consacré 
à la solution des questions générales. 

L'importance du Traité d'Anatomie comparée et de Zoologie de Lang 
réside dans ce fait qu il est vraiment un livre d'étude. Le g rand pr incipe 
de la division du travail en oriente tout l 'exposé. L'étudiant peut embras -
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ser sans effort le tableau des classifications et se frapper à la définition 
primordiale de l'individu type sur lequel viennent secondairement se 
greffer la description des individus du même groupe. Une bibliographie 
termine chaque chapitre, se prêtant 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 entièrement inédites ou 
empruntées aux travaux les plus autorisés. C'est la partie descriptive du 
Traité. La table des matières en fera comprendre l'ampleur. 

TABLE DES MATIÈRES 

T O M E P II F. M I K R 

Protozoaires, Zoophytes, Vers, Arthropodes 

CHAPITRE PREMIER. — La Cellule. — Protozoaires.— Premier 
embranchement du règne animal. 

CHAPITRE II. — Zoophytes ou Cœlentérés. 

CHAPITRE III. — Platodes. — Platodes. — Troissèsne embranchement 
du règne animal. 

CHAPITRE IV. — Organisation et développement des vers. — 
Vers. — Quutriôme embranchement du règne animal. 

CHAPITRE V. — Arthropodes. — Première partie. — Branchianta. — 
Premier sous-embranehement. 

CHAPITRE VI. — Arthropodes. — Deuxième partie. — Traeheata. — 
Deuxième sous-embranchement. 
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