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INTRODUCTION

En aceeptant la delicate fouction d'enseigner la Phy-
siologie a la Faculte des sciences de 'Universitée de Lyon,
jai ét¢ soutenu par 'espoir de voir nn jour cette branche
supérienre des connaissances hnmaines  universellement
admise parmi les sciences générales, encore appelées
sciences pures on exactes, au néme titre qne la Chimie,
la Physique, la Mécanique, I'Astronomie, ete. En cela, jai
suivi la tradition francaise

Dantre part, on ne pent plus prétendre aujourd’hui, de
bonne foi, que la Phyvsiologie soit une branche de la
Zoologie, surtont aprés les réceutes conquetes quelle
vient de faive dans le monde végétal et qui ont jeté une
sivive hmmiere sur les phénomenes de Taceroissement et
de la reproduction chez tous les étres vivants, v compris
les animanx.

Bien qu'elle doive beaucoup anx recherches biologiques
des nédecins, la physiologic n'est pas non plus une
branche de la Mdadecine, Seulement, clle conslitue, au
premier chef, une de ces sciences improprement appelées
« accessoires », cu Médecine, ¢l qu'on devrait nonimnier
« fondamentales », car sans leur connaissance, le médecin

ne peut étre autre chose qu'un vulgaire cupirique
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La physiologie est aussi nécessaive a linstruction géné-
rale du médecin qu'a celle du vétérinaive, de Pagronome
et de tons ceux qui, d'une maniére quelconque, veulent
appliquer les données de la Seicnee anx ¢lres vivants.

Pour les futurs praticicns, on doit cerlainement s’atta-
cher a faire ressortir plus particulicrement les applica-
tions techniques speciales, mais sans oublicr jamais qu'il
'y a d'initiative personnelle et de progrés possibles que
par la culture des sciences génerales.

C’esl ce que ne comprennent pas assez ceux qui parlent
saus cesse d'enscignement pralique On peut enscigner
les sciences générales d'une maniére pratique ot les
apphications se présentent alors spontanément. Toules
les inventions, méme celles qui ont parun complétement
inattendues, pour le volgaire, viennent plus ou moins
directement des deconvertes de savants qui cultivaient
la Science pour la Science : il est utile de le rappeler
souvent & ceux qui en tirent de gros profits et, trop
aisément chez nous, des honneurs usurpes.

Le galvanisme et la microbiologic, avee lenrs innom-
brables applications pratiques, sout nés de recherches de
physiologie pure ct, sous ce rapport, conune sons bheau-
coup d'autres, celle science meérite une plus large part
que celle qui Tui est faite actuellement en France

Nous devons nous garder, plus que d’antres, de tomber
d'un exees dans Pexeés jostement opposé. I v a deux
maniéres d’appliquer les principes, excellents dailleurs,
de I' « utilitarisme » : I'une qui est large, ¢levée, pre-
voyante, veéritablement philosophique, i Pautre qui est
basse, étroite, personnelle et mereantile. La seconde no
pourrait exisler longlemps sans la premiere, dont elle
pour ainsi dire le parasite.

st
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Quant & moi, je me lrouveral assez vécompense des
efforts que j"ai dit faire ot des attaques, sonvent délovales,
que jat eu & supporter, si jai pu, méme dans nne faible
wmesure, contribuer a aceroitre udépendance dela phy-
stologic. J'ai essaye de déraciner des préjugés ridicules
tenant en ])al‘tie aux litres, au moins aussi 1)1‘("l<‘nli(‘ux que
suranués, portés encore anjourd’hui par nombre de chaires
dans notre cnscignement supérieur, et aussi a la division,
a la fois antiphilosophique et antipédagogique, de nos
universités en facultés.

La physiologie est une science exacte, comme I'anatomie
en cst une autre, mais nous devons en convenir, clle se
montre relativement peu avancée, surtout qua‘n(l on veut
qu'elle soit générale et comparée : cela tient a ce qu'elle
est fort compliquée, en apparence, au moins, et que sa
culture demande des connaissances trés multiples dans
les diverses branches des sciences physiques et naturelles.

C’est une des principales excuses que jaie a présenter
a ceux qui voudront bien parcourir ces « Lecons » pour
lesquelles je sollicite la plus grande indulgence.

A I'époque o je les ai inaugurées, il s’agissait, en réa-
lité¢, d’un enseignement nouveau, auquel les anciens pro-
grammes ne pouvaient convenir : j’ai d en imaginer un
spécial.

Les étres vivants ont ¢té¢ considérés par moi comme
des transformateurs d’énergie; ils puisent cette derniére
a deux sources : 'hérédité et le milien ambiant, pour la
transmettre, d’une part, a leurs descendants, quand ils en
ont, et la restituer, d’autre part, au milieu cosmique.

Apres un certain nombre de lecons de généralités, ser-
vant d’'introduction scientifique, jai abordé I'étude de
'énergie rayonnée par la substance vivante sous les formes
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connues de lumiere, radiations chimiques, électricité,
chaleur, son, mouvement proprement dit.

Dans une scconde série, jétudierai 'énergie empruntée,
sous ces mémes formes, an milien. En faisant la balance
des recettes et des dépenses, peut-étre arrivera-t-on a
découvrir des modalités énergetiques nouvelles, spéciales,
ainsi qu'a déterminer la part de ce qui a été acquis par
héritage et que jappelle, pour celte raison, énergie évolu-
trice ou ancestrale.

Particuliérement en ce qui concerne la production de
la lamiere, des radiations chimiques, de la chaleur, jai
fourni beaucoup de documents personnels, mais il m'a
fallu aussi, notamment pour les généralités, cmprunter
souvent.

Contrairement i la régle adoptée pour les monogra-
phies que jai publi¢es, je n'ai pas donne de bibliographie,
car, pour qu'elle fiut équitable, il la fallait compléte, ce
qui était évidemment impraticable. Les figures non origi-
nales ont ¢t¢ choisies, a dessein, parmi les plus classi-
ques.

I était peat-¢lre hien andacienx Cessayer de synthétiser
des faits semés un pen partont, comme au hasard, alors
que T'analyse elle-méme, cn physiologic. offre de si pro-
fondes lacunes.

Ces dernicres seraient faciles a combler, ot cerlaincment
la  physiologic progresserait (rés rapidement  si Pon
pouvait créer pour elle un vaste et riche Institut, exelusi-
vement réserve aux recherches originales, largement
pourvi de tous les services auxiliaires d’histologie, de
chimie, de physique biologiques, de mécanique et de biblio-
graphie. Comme dans Ies grandes industrices, la division

du travail devrait y étre ¢tablie avee soin, en méme
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temps qu'elle serait réglée par une seule intelligenee
directrice. Le pays qui posséderait un tel ¢lablissenent
prendrait trés rapidement sur les aulves une avance con-
sidérable au point de vue de la conmaissance du code
naturel des lois de la vie, donl toules les lois sociales
devraient dériver. Il serait temps d'v songer, surtout dans
un siécle o0 la civilisation accumule stupidement leos pro-
cédés de destruction ou de déchéance physique ct morale
au lieu de s'occuper, avant tout, de donner a 'homme les
moyens de vivre normalement, ' cst-a-dirve physiologique-
ment, seule condition capable d’assurer son bonheur et
celui de sa descendance.

L’hygiene et la morale publiques et privées ne doivent
étre, en définitive, que l'application des lois de la physio-
logie et de la psycho-physiologie a la satisfaction, de plus
en plus parfaite, des besoins naturels et des aspirations
supérieures de 'Humanité.
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La physiologie. — Origine de cette science.

Avant d’aborder I'étude des phénoménes communs aux
animaux et aux végétaux, dont I'ensemble constitue la
physiologie générale, il importe de rechercher la signi-
fication du mot « physiologie », emprunté aux anciens, et
aussi les origines de la science qu’il serta désigner encore
de nos jours : il nous sera plus facile ensuite de déter-
miner les limites de celle-ci et, par li, ses points de con-
tact avec les autres sciences.

Littéralement « physiologie » veut dire science de la
Nature. Son ¢tymologie n’est pas douteuse, elle vient des
deux mots grecs ¢usi (nature) et Méyos (science ou traité).
Mais cette simple constatation, dont on s’est contenté trop
sonvent, ne nous fournit, par elle-méme, aucun rensei-
gnement utile, etil y a lieu de se demander quel sens les
anciens Grecs attribuaient au mot « nature ».

R. Dupois. — Physiol. gén. et compar. i
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Au premier abord, les opinions des philosophes
paraissent fort diverses, et il y aurait matiére a un véri-
table cours de philosophie si I'on voulait suivre pas &
pas l'évolution de l'idée que les hommes ont eue de la
Nature. !

Pour les uns, c’est I'ensemble des choses et des étres;
pour d'autres, c’est seulement le code des lois qui les
gouvernent. Certains esprits entendent aussi par ce mot
une puissance : force active, créée ou non, qui a établi
Vordre dans I'Univers et qui le conserve en vertu de cer-
taines lois; ou bien encore c'est la Nature panthée, Etre
supréme, qui est a la fois 'ensemble des étres et I'ame du
Monde.

Les stoiciens la déifiérent : elle eut un principe intel-
ligent et vivifiant, source de toutes les ames, un dieu,
sorte de fen ou d’éther, matiére subtile, dont 'auvre est
la production, I'absorption et la reproduction périodiques
du corps de 'Univers.

De cette idée a celle de Nature naturante, il n'y a qu’un
pas, mais il a fallu & I'Humanité bien des siécles pour le
franchir : la Nature naturante est substance et cause pro-
ductrice de la Nature naturée ou de I'Univers; elle existe
en lui, et par lui, est infinie comme lui.

Mais, en réalité, si I'on remonte aux origines, sans se
laisser égarer par les arguties et les nébulosités soule-
vées par la multitude des épilogueurs el des commenta-
teurs, on s’apercoit que les divergences ¢taient, au fond,
moins nombreuses qu'on ne le pense communément.

En somme, les philosophes de la Nature peuvent étre
divisés en deux grands groupes : les mécanistes expliquant
tous les mouvements, toutes les actions physiques, par
Iimpulsion d’un moteur transmise anx innombrables
organes constituant la Nature, et les dynamistes qui admet-
tent daus tous ces organes des forces spontances.

En d'autres termes, reconnaitre dans les choses se
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manifestant ou se développant un principe interne de déve-
loppement, nne force immancnte qui en csl en quelque
sorte le ressort intérieur, c’est ¢tre dynamiste; admellre
que les choses sont naturellement inerles, qu'elles ne
peuvent étre modifiées que par une force extérieure,
ouvriére de leurs transformations, c’est étre mécaniste.

Aprés avoir subi des vicissitudes multiples, ces deux
doctrines fondamentales ont survécu. Pendant de longs
siécles, elles ont chevauché pavallélement, I'une ou I'autre
essayant, pav instants, de prendre I'avance sur sa rivale,
en mettant a profit Ies notions exactes, au fur et a mesure
qu'elles étaient vévélées par Pétude patiente et métho-
dique des faits et des phénomeénes, c’est-a-dire par la
Science qui avance lentement, sans s’arréter, ni reculer
jamais.

Les idées philosophiques ne sont d’ailleurs que des
satellites gravitant autour de lastre de la Vérité : tantot
en avant et tantot en arriére, elles se laissent finalement
entrainer dans sa course lumineuse.

Mais, Peffort de I'esprit humain tendant sans cesse vers
la simplification et n’aspirant a la connaissance du concret
que pour s'élancer plus sirement vers 'abstrail, voici que
la trajectoire des mécanistes et celle des dynamistes s'in-
curvent I'une vers 'autre et quun contact s’est déja pro-
duit sur le terrain de conciliation par excellence, celui de
la Science proprement dite.

Les esprits généralisateurs sont actuellement monistes
ou dualistes.

Pour expliquer les phkénomenes naturels, les dualistes
admettent 'existence de deux éléments premiers: la Force
et la Matiére. Tous les étres, tous les objets, toutes les
choses peuvent étre chimiquement décomposés en un
certain nombre de matériaux irréductibles que’on nomme
des corps simples : hydrogéne, oxygéne, potassium, sou-
fre, etc. Mais ces corps simples jouissent tous de pro-
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priétés qui leur sont communes, tous occupent une
certaine étendue, tous se dilatent par la chaleur, se con-
tractent par le froid, peuvent passer de I'état solide a I'état
liquide et méme gazeux oun inversement, voire méme a
I'état radiant ou de plus grande raréfaction de la
matiére : enfin ils présentent une certaine compressibilité,
une certaine élasticité. Ce sont la des faits d’observation
et d’expérience que personne ne songe a mettre en doute.

C’est en envisageant les corps, sous le rapport de leurs
propriétés communes, qu'on a été conduit i penser qu'ils
sont fondamentalement coustitués par un principe unique
auquel on a donné le nom de Matiére.

Les physiciens ¢l les chimistes ne penvent actuelle-
went expliquer les phénoménes provoqués on spontanés
qu'ils constatent par I'obscrvation ou par I'expérimenta-
tion, et dont ils vérifient I'exactitnde par le calenl, qu'en
admettant que cette matiére n'est pas divisible a I'infini :
ils Ini reconnaissent seulentent jusqu’a deux on trois états
de division : la molécule, I'atome et I'ultimate.

Les derniéres particules matérielles al'état ultime de
division seraient toutes ¢gales entre elles et, réduite
sculement 4 I'état d’atome, la Maticre a perdu déja la
plupart de ses propriétés telles que dureté, mollesse,
¢elat, couleur, densité, flexibilité, dlasticité, sonorite,
dilatabilité, tenacite, fragilite, ete. : I'atome ne posséde
plus guére que des propriétés négatives, il est inipéné-
trable, incompressible, indilatable, indéformable, cle.,
mais il a I'étendue suivant les trois dimensions de Pespace,
et encove les mathématiciens lui refusent-ils parfois cette
qualité pour substituer a Uatome étendu, Uatome inétendu ;
sans cclte conception ils ne peuvent, en effet, avoir une
idée du mouvement simple, car un atome étendu, anime
d’'un mouvement curviligne, décrira plusicurs trajecloires
différentes, selon que Pon considérera la partie tournée
vers le centre, vers la périphérie ou vers Paxe de transla-
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tion. D’antre part, 'observation, l'expérimentation et le
raisonnement démontrent qu'il n’existe pas dans la Nature
de trajectoires droites, mais seuleutent des mouvements
curvilignes.

De ces considérations trés générales, ainsi que de I'hy-
pothése des ultimates, découle naturellement Tidée de
Punité de substance. Les nltimates seraient animées d’un
monvement d’oscillation ¢t ce mouvenient, variant d’un
corps a lautre, serait la seule différence cxistant entre
les divers éléments. Il suffirait done, ponr transmuter les
corps, de changer le mouvement des ultimates.

Les molécules et les atomes possédent, eux aussi, un
mouveulent propre : ce monvement peut varier dans sa
forme et dans sa natnre, sans jamais se perdre, ni se
détrnire, pas plus que les particules qui se meuvent.

Et pourtant, on a considéré la molécule, I'atome, 1'ulti-
mate comme inertes, c’est-a-dire incapables de modifier
par eux-mémes leur état de mouvement ou de repos. 1l
fautpour cela qu'nne canse extéricure vienne les influencer
et ¢’est la Force.

L'idée de l'unité de la Matiére est d’ailleurs trés accep-
table pour une foule de raisons que je n'ai pas a déve-
lopperict, et la conviction des anciens alchimistes que 1'on
peut transmuter un corps simple dans un autre, le plomb
en or, par exemple, n'est plus en contradiction avec les
données générales de la science actuelle. Peut-étre pourra-
t-on, un jour, en dire autant de cet autre réve des alchi-
mistes : le rajeunissement artificiel des organismes.

Si P'unité de la Matiére n’est pas encore expérimentale-
ment démontrée, elle n’en est pas moins trés admissible
comme hypothése scientifique. Quant & I'unité de Force,
elle est définitivement établie. C’est ainsi que I'on admet
que la lumiére et la chaleur, par exemple, ne sont que
deux formes différentes du mouvement universel, mais
il serait véritablement superflu d'insister devant vous sur
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la question de DI'équivalence et de la corrélation des
forces.

Vous n’ignorez pas non plus qu'en fait de matiére,
comme en fait de force ou de mouvement, rien ne se perd
et rien ne se crée, seulement tout peut se transformer.
C'est un nouveau trait d'union entre la Force et la Matiére
jouissant également de la propriété commune de I'indes-
tructibilité. Malgré cela, les idées de Matiére inerte et de
Force agissante sont distinctes dans l'esprit des dua-
listes. Clest par la qulils sont restés mécanistes, incom-
plétement cependant, pnisqu'ils reconnaissent a la Matiere
des mouvements propres, spontanés, inhérents a son
essence méme. Jusqu'a un cerlain point, ils sont done
aussi dynamistes, d’autant plus qu’ils admettent que les
mouvements de la Maticre inerte peuvent se manifester
extérieurement, par exemple, quand deux alomes ayant
des affinités chimiques réeciproques se trouvent en pré-
sence.

Les monistes sont purement et simplement dynaniistes.
Pour eux, en effet, la Force et la Matiére se confondent.
Si on ne peut supposer un mouvement sans quelque
chose qui se meuve, on ne peut aussi qu'ignorer la
Matiére absolument dépouillée de mouvement. Isolées
I'une de 'autre, la Force et la Mati¢re ne sont rien; réu-
nies, confondues, elles sont tout.

En théologie, les expressions de monisme ¢l de dua-
lisme ont une autre signification, mais il doit ¢tre bien
entendu que nous voulons rester de simples naturalistes
¢l ne point empiéter sur le domaine du fidéisme et du
surnaturalisme, qui est tout a fait distinct du notre.,

Ce n'est donc que par une opération de notre esprit,
par une abstraction, que nous arrivons a séparer les ¢lé-
ments et le mouvement, indissolublement liés dans la
Nature. La Matiére et la Force sont deux idées, denx
aspects psychiques d'une scule ¢t méme clhose ol non
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deux faits. Dailleurs, la théorie cinétique des gaz, bien
connue anjourd’hui, constitue un si grand pas dans la voie
qui conduit a expliquer par des mouvements des pro-
priétés en apparence statiques de la Matiére, qu'on peut
difficilement s’empécher de pressentir la création d'une
théorie compléte de la Matiére, dans laquelle toutes ses
propriétés apparaitront comme de simples attributs du
mouvenient.

Enfin, entre la Mati¢re et la Force des dualistes, les
physiciens ne sont-ils pas forcés d’admettre un état inter-
médiaire, I'Ether, fluide impondérable peut-étre, continu
pour les uns, et pour les autres divisible en atomes
animés de mouvements propres, en tous cas, servant de
transition, de trait d'union entre la Force et la Matiére ?

Toutes ces considérations, sans qu'il soit nécessaire
de les développer ou de les compléter, ne conduisent-
elles pas a4 admettre I'existence d’un élément unique, & la
fois Force et Matiére, constituant, en derniére analyse, la
Nature ?

Sa caractéristique serait de se manifester sous toutes
les formes et avec tous les genres de mouvement. Ses
causes premiéres échappent aux moyens d’investigation
dont disposent les savants : quant aux causes et aux
effets immédiats ou prochains des phénoménes naturels,
qui ne sont autres que des changements de mouvements,
ils sont réglés par des lois dont la connaissance leur est
permise par I'observation, I'expérimentation et le raison-
nement.

Cet élément unique, fondamental, principe de toutes
choses naturelles, appelons-le, si vous le voulez bien,
Protéor, en attendant qu’on puisse le représenter par une
formule mathématique qui sera celle de la Nature, et
revenons a notre point de départ.

Sile nom de « physiologie » signifiait étude du Protéon,
il se confondrait avec celni de « philosophie scientifique
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ou naturelle » et son objet deviendrait la connaissance
de I'Univers. Mais nous verrons bicntét que la physio-
logie ne s’occupe que des étres vivants ou protéon vivant,
que nous appellerons bioprotéon, pour plus de simplicité.

On peut se demander alors si, en I'appelant science de
la Nature, les anciens n'ont pas eu pour but d’indiquer
quon ne pouvait étudier I'étre vivant abstraction faite
du milieu ou il vit, ce ilieu n'ayant d’autres limites
que celles de I'Univers?

Cette conception grandiose aurait eu pour elle le mérite
de T'exactitudc. En effet, tout se tient dans le milieu cos-
mique. Sans les radiations rouges qui nous vicnnent du
Soleil, les végétaux verts disparaitraient bien vite de la
surface du Globe et, par conséquent, les herbivores ne
tarderaient pas & subir le méme sort. Dés lors quadvien-
drait-il des carnivores ¢t des omnivores comme I’Homme ?
IIs succombceraient a leur tour, alors méme qu'il existerait
quelque microbe susceptible de transformer en aliment,
dans l'ombre, un peu de substance minérale inassimi-
lable pour les organismes supérieurs.

D’autre part, l'influence directe de la chaleur astrale
est, comme nous lc verrons bientdt, indispensable a la
vie ct, d'ailleurs, tout phénomeénc terrestre nesi-il pas
intimement et étroitement li¢ au rayonnement solaire?
Sous cc rapport, comme sous heaucoup d'autres, les ¢tres
vivants sont en perpétuclles relations d’échanges avec le
milieu cosmique, il cst done évident que le physiologiste
ne peut le méconnaitre.

Il ne semble pourtant pas que le mot physiologic dérive
de cette conception, et ¢’est bien plutot dans les livres des
médecins de antiquité¢ grecque que on peut découvrir
sa véritable origine.

La doctrine hippocratique, cn ecffet, admet, sous le
nom de Nature, une sorte de principe vital, force d’cssence
inconnue, planant sur toutes les fonctions de l'organisme
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humain, attirant tout ce qui convient a chaque ovgaue,
rejetant tout ce qui lui est nuisible. Ce pouvoir, dont clle
est investie, sc développe plus éncrgiquement vis-a-vis
des causes nuisibles par excellence, ou causes morbi-
fiques; il s’établit alors ecutre les maladies et la Force
vitale une lutte dont le résullat est la destruction de
lorganisme ct la mort, si 'agent morbide est le plus fort,
I'expulsion de cet agent, si la « Naturc » a le dessus. Con-
séquemment, le role du médecin doit se borner a assister
a la lutte en spectateur intelligent, a seconder les efforts
de la Nature. s'il est possible, du moins a ne pas les
entraver : ¢ est la Natura medicatriz.

Cette théorie vitaliste a survécu jusque vers le milieu
de ce siécle; quant aux indications pratiques auxquelles
elle a conduit, on n'en saurait formuler de plus sages,
encore a 'heure actuelle.

Les organismes, en effet, possédent des moyens natu-
rels de défense contre les maladies, qu'elles soient ou
non parasitaires : on devra donc faciliter 'accomplisse-
ment des phénomeénes qui leur permettent de résister aux
influences morbides et méme de s’attaquer directement a
ces derniéres, s’ils ne peuvent lutter seuls avec avantage.

On sait, par exemple, que le réle prinéipal de I'épiderme
est de protéger 'organisme contre les germes nuisibles
du dehors. Si cet épiderme est altéré ou détruit, il se fait
de suite un travail réparateur et méme, en attendant qu’il
soit achevé, il s’établit souvent une défense du territoire
menacé, au moyen de la mobilisation des globules blancs
ou leucocytes, accourant a la frontiére, tout préts a la
lutte contre le microbe envahisseur.-Le médecin craint-il
que ces efforts naturels soient insuffisants, il remplace
I'épiderme absent par une membrane imperméable aux
germes et fait ainsi de I'asepsie. Ce rempart est-il jugé trop
faible, il s’attaque directement aux assaillants au moyen
d’agents destructeurs qui sont les anliseptiques, etc.
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Enfin, quand un organisme est empoisonné par cer-
taines toxines, ne le voit-on pas sécréter des contre-poi-
sons, des antitoxines, qui pourront étre utilisés, méme en
dehors de celui qui les a produits?

Le réle de la Natura medicatrix se confond avec celni
des fonctions normales de l'organisme, qui toutes, plus
ou moins directement, sont conservatrices et défensives.
Or, la physiologie m’étudie pas autre chose que les fonc-
tions des étres vivauts, ou, cn d’autres termes, les phéno-
ménes normaux du protéon vivant ou bioprotéon. Observe-
t-on nn étre vivant, et plus souvent un étre qui a cessé
de vivre, au point de vue seulement de la structure, de la
forme, des rapports, des dimensions de ses organes, ou
des parties élémentaires qui le composent, on fait alors
de T'anatomie : mais, vient-on a analyser sur le vivant les
nlouvements qui s’opérent au sein des orgailes, ou méme
de leurs éléments anatomiques, on suit des phénomeénes.
Lie fait anatomique se distingnera immeédiatement du
phénomene physiologique en ce que ce dernier comporte
toujours I'idée de temps, de durée, que n’entraine janiais
le premier.

Jajouterai que le physiologiste ne s'occupe que des
phénoménes biologiques actuels, car les autres échappent
aux moyens d'investigation dont il dispose, particuliére-
ment 4 I'expérimentation.

Je ne pense pas qu'il soit nécessaire de nous attarder
@ examiner les vieilles querelles des anciens zoologistes
qui prétendaient que la physiologic faisait partic de la
zoologic. Depuis longtemps déja le mot « zoologic » n'a
guere qu'un intérét historique : il signifiait la scicnee
des animaux, et celle de 'homine, par conséquent. Cetle
vaste néhuleuse, aux limites indécises, a ¢té résolue en
une certaine quantité de jeunes sciences particulieres
dont le but est bien défini.

Et, d’ailleurs, I'étude des végétaux n'a-t-clle pas con-
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tribué, comme celle des animaux, dans une Lres large
proportion, anx progrés de la physiologie?

I1 est bien évident, d’aprés ce que je vous disais tout a
I'heure, qu'a l'origine, c’est-a-dire chez les médecins de
I'antiquité grecque, le mot physiologie avait bien le ménie
sens quaujonrd’hui.

La physiologic est done nune science fort ancienne, dont
I'objet n’a pas vari¢ depuis des siéeles. Mais, sl ses pro-
grés accomplis dans les temps modernes ont été considé-
rables, il faut reconnaitre qu'elle était tout a fait rudi-
mentaire chez les anciens, qui ne possédaient pas nos
procédés d'investigation et chez lesquels la statique bio-
logique elle-méme était trés pen avancée.

Apreés avoir défini, comme nous venous de le faire, la
physiologie par I'étude des phénomeénes de la vie, on
pourrait croire que les limites de cette science sont nette-
ment tranchées. 1l n’en est rien pourtant, car une autre
question se présente aussitot : v a-t-il une frontiére
définissable entre ce qui vit et ec qui ne vit pas, ou seu-
lement entre la vie et la mort? Qu’est-ce que la vie en un
mot?

Les définitions de la vie ne manquent pas cependant,
il v en a méme beaucoup.

Mais, celles-ci sont comme les spécifiques, s'il existe
un grand nombre de ces derniers pour une maladie, on
peut étre a peu prés certain qu'aucun n est bon.

Voulez-vous quelques-unes de ces définitions?

La vie'est I'ensemble des opérations de nutrition, de
croissance et de destruction;

La vie est I'activité spéciale des étres organisés;

Lavie est 'adaptation continuelle des relations internes
aux relations externes.

On pourrait continuer encore 'examen de ces formules
sans pouvoir trouver les limites que nous cherchons a
donner au domaine de la vie.
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Les définitions varient avec les doctrines qui les ont
inspirées ct que l'on peut ranger cn trois groupes :

La théorie animiste, la théorie vitaliste et la théoric
meécaniste.

Pour les animistes purs, 'ame agit sur le corps pour
diriger toutes les actions vitales. Quelques auteurs
modernes admettent unc sorie d’animisme mitigé, dans
lequel I'ame n’intervient que pour une certaine catégoric
de phénoménes nerveux, le reste des actes vitaux étaut
réductible 2 des phénomeénes physico-chimiques ou bicn
soumis a une force vitale.

Pour les vitalistes moderues, entre 'ame et le corps se
tronve une foree vitale qui sert d'intermcdiaire et divige
tous les acles vitaux.

Suivant les physiologistes mécanistes, les actes vitaux
sont des réactions résultant uniquement du counflit des
organismies avee le milieu extéricur et réglées par les
mémes lois que les actes physiques ou chimiques ovdi-
naires. Les phénoweénes vitaux une seraient que  des
agencements des modes connus du mouvement, plus com-
plexes sculement et plus difficiles a interpréter.

Sclon ces doctrinaires, vien dans les élres vivanls ne
serait en dchors des lois natuvelles actucllemment établies
pourles corps bruts, et pourtant les plus faunatiques d’entre
cux me peuvent s’empécher de parler sans cesse de
matiére brute et de matiere vivante;ils vont méme jus-
qua reconnaitre que lon obscrve, dans celte derniére, des
phénomenes spéciaux, tels que Passimilation, que 'on ne
rencontre pas autre part.

Nous aurons a examiner si a fovee de généralisation,
toutau moins prématurée, on ne risque pas de verser dans
la confusion.

Il semble bien établi, il est vrai, que les corps simples
que Lon rencontre chez les étres vivants se trouvent tous
en dehors d'eux; il n'y aurait done pas 4 s’ocenper de
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leur composition chimique élémentaire pour les différen-
cier, au moins au point de vue qualitatif. Mais les moda-
lités du mouvement dont ils sont animés souni-elles
exclusivement les mémes que celles du milien ambiant
qui nous sont actuellement connues?

S’il n’en est pas ainsi, il faudra, dans la mécanique
générale, consacrer un chapitre spécial a la Vie : on pourra
lui donner le nom de mécanique biologique ou, plus sim-
plement, de biomécanique. Si l'on croit que celui de
« physiologie » a duré trop longtemps, on désignera cette
branche de la biomécanique, sous le nom de biocinémato-
dynamique, en réservant le mot biostatique pour 'anatomie.

Mais, avant d'entrer dans la discussion de cette question,
examinons ensemble les propriétés les plus générales de
ce que 'on appelle communément « matiére vivante » et
que je préfére nommer « bioprotéon », pour les raisons
que je vous donnais tout a I'heure.

Pour I'avenir des sciences biologiques, il y a un grand
intérét a ne pas négliger les questions doctrinales. En
effet, si nous considérons comme suffisante, pour expli-
quer les phénomeénes de la Vie, la connaissance que nous
possédons actuellement de quelques-unes des nombreuses
modalités de I’Energie et des formes de ce que les dua-
listes appellent Matiére, nous nous exposons précisément
a méconnaitre ce qu’il peut y avoir de véritablement
fondamental en biologie. Je sais bien que nous ne con-
naissons que des rapports et que nous ne jugeons que
par différences et par comparaisons, mais il n’en faut pas
moins bien se garder de prendre des analogies pour des
identités et de tout confondre, je le répéte, sous prétexte
de généraliser.
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Milieux physiologiques. — Composition chimique des &tres vivants.
Principes ¢élémentaires. — Principes immédiats.

Nul ne peut dire ot commencent ¢t ot finissent les
échanges qui se font entre les étres vivants et le monde
extérieur.

Dans les belles nuits d’été, pendant que la Luciole
sillonne I'air pur, en dardant vers tous les points du fir-
mament ses brillantes étincelles, avec une vitesse de
trois cent mille kilomeétres par seconde, les étoiles, sépa-
rées pourtant de nous par des millions de lieues, provo-
quent dans I'wil qui les contemple des sensations d’ori-
gine stellaire. Celles-ci, transformées en perceptions
conscientes, ou méme inconscientes, suscitent plus oun
moins directement en nous des phénoménes psychiques,
réveillent ou font éclore des idées différentes, suivant
que l'organe visuel est relié au cerveau d'un poéte ou
d’un astronome, d’un physicien ou d’un physiologiste.

Tous les mondes de I'Univers qui nous envoient leur
lumiére peuvent recevoir celle que réfléchissent les étres
et les objets peuplant la surface de la terre. Done, s'il
existait dans les planétes des habitants armés d’organes
visuels assez puissants, ils pourraient voir ce qui se
passe sur la terre. Mais dans les mondes trés éloignés,
il ne faudrait pas moins de plusieurs siécles pour rece-
voir une ondulation lumineuse venant de la terre et, la;
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on ne verrait que ce qui se passait il y a des centaines on
méme des milliers d’années. A la place des planétes, s'il
existait des miroirs convenablement orientés, nous pour-
rions, avec de bons instruments, assister de visu a la
prise de Rome par les Gaulois, par exemple.

On en peut dire autant des vibrations de toute nature
émises par les étres terrestres, y compris celles qui se
produisent dans la profondeur de nos cerveaux, de telle
sorte que I'histoire de tous les temps se trouve iniprimée
dans I'Univers, non a l'¢tat d’image, de répercussion
ou de souvenir, mais a I'état présent, dynamique,
vivant.

11 esl vrai que ces documents doivent étre singuliére-
ment altérés par toutes les causes de transformation de
I'énergie qu’ils sont exposés a rencontrer : en tout cas,
ils sont trés éparpillés, et dans cette coneeption on ne
peut admettre, entre autres choses, que la pm‘ole aecom-
pagnera le geste, puisque le son va moins vite que la
lumiére et qu'il ne se propage pas dans le vide. Cepen-
dant, comme nous ne possédons que des hypothéses,
bien naives d'ailleurs, pour expliquer Iapparition de la
vie sur la terre, on peut parfaitement supposer qu'unc
partic de cette derniére, qui était en état convenable de
réceptivité, a é1¢ animée par des vibrations spéeiales
venues de mondes deja habités. On pourrait eonstruire
sur cette hypothése une théorie expliquant I'apparition des
prototypes ct leurs transformations, les formes, les cou-
leurs et les mouvements si caraetéristiques et si variés des
étres vivants : cette théorie ne vaudrait certainenient pas
moins, et peut-étre plus, que celles qui ont cours actuel-
lement en biogénic géucrale. Mais, je vous ai dit, dans
notre premiere lecon, que la physiologie ne s’occupait
que des phénomeénes aetuels, et, pour rentrer dans Pordre
des faits scientifiquement établis, nous allons maintenant
chercher a reconnaitre les fronticves du domaine ter-
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restre hiabité par les étres ¢t a fixer son étendue en sur-
face, en hauteur et en profondeur.

On croyait autrefois que l'immensité des mers dlail
abiotique, azoique au-dessous de 600 4 700 métres de pro-
fondeur. Mais, grice aux dragages opérés pendant ces
derniéres années dans les régions abyssales, on sait
aujourd’hui que celles-ci sont au contraire trés peuplées :
des animaux assez élevés cn organisation, des Pectens
ont été retirés de grands fonds n’ayant pas moins de
9400 métres de profondeur.

Sur les plus hautes montagnes, la vie n'est arrétée que
par les neiges éternelles, et encore voit-on parfois celles-
ci s'empourprer légérement de Protococcus nivalis. La,
comme aux poéles, la barriére c’est le froid qui, en soli-
difiant 'ean, paralyse l'action du principe biogénique par
excellence.

La pression atmosphérique n’a ici qu'une influence
trés secondaire : si les aéronautes n’ont pu dépasser la
limite de 8 4 9000 métres dans les airs sans s’exposer a
la mort, et si les Aigles, planant au-dessus de la Cordil-
lére des Andes, n’atteignent que 7000 métres d’altitude,
nous connaissons une foule d’animaux et de végétaux qui
se contentent d'une pression de quelques centimétres de
mercure. Il existe méme des étres vivants, comme vous
le verrez, qui ne se développent ct ne se reproduisent
que la on il n’y-a plus d’air libre.

Cependant, Paltitude a nne grande action sur la faune
et la flore, qui changent an fur et 4 mesure que l'on
s'éléve dans les montagnes, tant 4 cause des variations
de la température qu'en raison des différences dans la
pression de lair.

Une expérience facile a répéter peut vous montrer I'in-
fluence de la diminution de pression sur la végétation.

Voici deux oignons de Jacinthe dont la partie infé-
rieure dn bulbe est plongée dans I'eau. L'un d’eux est

R. Dupois. — Physiol. gén. et compar, 2
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sous une cloche ot la pression est véduite a 4 centimeétres
de mercure; les feuilles se sont rapidement développées,
mais la fleur a avorté et les racines ne se¢ sount pas mon-
trées. .\ coté, lautre oignon, de méme espece. posséde
déja un énorme chevelu de vacines, relativement peu de
feuilles et un bourgeon {loval bien développe.

Quant aux animaux et aux végétaux des abiues, ils
peuvent avoir a supporter  dans certains cas, oulre le
potds total de 'atmosphére, la charge énorme d’une colonne
d’cau de mer d'une hauteur voisine de 10 000 métres!

Les froids les plus excessifs ne tuent pas les spores,
ni les graines, mais cmpéchent leur évolution, et par
conséquent leur multiplication. Ces phénoménes exigenl,
en effet, pour se produire, une certaine chalenr; toute-
fois, quand celle-ci est trop forte, la vie cesse d’¢tre pos-
sible 1 pourtant les spores de certaines bactériacées ne
meurent qua 120 degrés, et a la condilion que l'atmo-
sphére soit humide, car il en est qui résistent dans Dair
sec a des températures de 200 degres @ ici encore, on
voit 'eauw intevvenir dans la fixation des limniles que ne
peuvent dépasser les ¢tres vivants.

A proprement parler, il n’existe pas sur la teree de
poiuts normalement trop chands pour qune la vie e
puisse y apparaitre : les régions les plus humides ot les
plus chaudes sont celles on elle acquiert auw coutraire le
plus d’intensité, ot chacun sait que ce n'est pas la chaleur,
mais sculement absence de Tean qui fait le désert.

La lumiére aussi joue un grand role, mais elle u'est pas
nceessaire i cerlains ¢lres, au moins directement, tandis
qu'elle est nuisible i Cantres,

Dans ce vaste domaine biogénique, il existe hien des
régions distineles avee lesquelles Tes étres vivants peuvenl
changer considérablement de taille, d’aspect, de nombre.
suivant la latitude, la longitude, I'altitude, ele., on encore
selon qu'ils habitent daus I'air ou dans I'eau.
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On donne, en général, le nom de milicux & 'ensemble
des conditions ambiantes, lesquelles ne sont pas les
mémes partout dans la nature, et que 'expérimentatenr,
d’ailleurs, peut faire varier artificiellement. On dit, par
exemple, que les étres qui ont Dhesoin d’oxygéne libre
habitent le milien aérien, tandis que ceux qui se conten-
tent d’oxygéne dissous ou combiné vivent dans le milien
aquatique. Ce dernier est, comme vons le verrez plus
tard, de beaucoup le plus important, car, méme chez les
étres aériens, toutes les parties intéricures sont baignées
par des liquides aqueux : sang, lymphe, latex, séve,
sucs, etc. Tous concourent & former ce que 'on nomme,
d'une maniére générale, le milieu intérienr par opposition
au miliew extérienr. 11 y a done deux milieux aquatiques :
I'un externe, au sein duquel sont renfermés un nombre
immense de végétaux et d’animaux, ct I'autre interne, on
vivent les particules constituantes des organismes.

L'intérieur de la terre est aussi pour certains étres,
comme la Truffe et le Lombric, un véritable milieu : le
milieu tellurique.

Beaucoup d’organismes vivent en partie dans la terre
et dans l'air : tous les végétaux aériens, a racines, sont
dans ce cas : ou bhien encore ils croissent dans le sol et
dans I'eau, comme les plantes aquatiques et beaucoup de
vers marins.

Enfin, au sein méme d'un nombre considérable d'indi-
vidus des deux régnes et jusque dans l'intérieur de leurs
éléments anatomiques, on en rencontre d’autres, vivant aux
dépens et au détriment de leurs hotes, engendrant par
leur présence des maladies plus ou moins redoutables :
les premiers constituent un milien parasitaire. 11 ne faut
pas confondre celui-ci avec le milieu symbiotique ; au dedans
de certains vers marins, par exemple, on trouve de petites
algues vertes qui, loin de nuire, rendent de véritables

services 4 leur hote, en ce sens que 'ensemble jouit a la
2R
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fois des avantages des végétaux et de ceux des animaux :
jraurai d'ailleurs Poccasion de revenir sur ce point a
propos de la fonction chlorophyllienne.

Outre leau et I'oxygene, tous les milicux doivent ren-
fermer des aliments proprement dits, c'est-a-dire des
matériaux destiucés a remplacer ceux que les organismes
rejettent constamment, ou a s'accumuler pour permettre
la croissance ct la multiplication.

Les uns, tir¢s directement de la matiére minérale, ne
possédent pas d'énergie disponible, capable d’étre dégagée
et utilisée par la substance vivante ou bioprotéon, mais
ils peuvent cu emprunter, avece le concours de cette der-
niere. aw milien cosmique. ('est ainsi que les végeétaux
verts fabriquent avec les radiations rouges du soleil d'une
part, avec de la terre, de laiv ct de Pean d’autre part,
une foule de produits appeles matiéres organiques, les-
quelles renferment potentiellement de 1'énergie solaive.
Ces produits, en partic dorigine astrale, servent de
réserves alimentaires an végetal el aussi de nourriture a
I'herbivore. Celui-ei assimile le potentiel avee aliment;
unc pavtie est dégagée, transformée, extériorée, pour
assurer le fonctionnement du systeme animal. Le surplus
de T'aliment potentiel est emmagasine a titve de réscerves
et pour les besoins de Paceroissement. Une portion de
ces réserves de Therbivore est employcée pour Pentretien
du caruivore. Les cadavres des uns et des autres, s'ils
n'onl pas ¢1¢ mangés par des animaux, sont désagréges,
décomposés, principalenient par les ferents figurés, ou
autres végetaux inferienrs, quiutilisent le vesidu de poten-
tiel encore venfermé dans les corps apris la mort, aussi
bien, d'ailleurs, que dans les détritus de la consonmation
des vivants ou dans les déchets résultant de Tusure des
organismes complexes, ¢'est-a-dire de la mort continue,
mais partielle, delear substance. Finalement, les matériaux

winéraux deépouillés par le bioprotéon de cotte méme
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énergie qu’ils avaient fixée potentiellement, grace a sa
vivifiante intervention, retombent dans le dowmaine du
protéon ordinaire, ou matiére brute. Ils sont alors physio-
logiquement inanimés, mais non pas toujours physico-
chimiquement inertes, car de perpétuelles transforma-
tions s’opérent aussi en dchors des étres vivants, excercant
parfois sur ceux-ci une action plus ou moins directe, plus
ou moins considérable, qu'il ne faut pas confondre cepen-
dant avec l'activité bioprotéonique.

Ainsi, I'acide carbonique de I'atmosphére, I'un des prin-
cipaux résidus minéraux de la vie, tend & se fixer de plus
en plus définitivement en déplacant l'acide silicique de
ses combinaisons salines. D’autres fois, cette fixation n’est
que provisoire : il transforme les silicates de fer en car-
bonates terreux, mais ceux-ci, au contact de 'oxygeéne, se
changent en oxyde ferrique et I'acide carbonique est
remis en liberté. A son tour,’oxyde ferrique, en présence
des matiéres organiques, se réduit en les oxydant, perd
une partie de son oxygene et reforme du carbonate fer-
reux, puis le cycle recommence.

De cette facon, l'action des ferments de la putréfaction
est complétée, secondée, et une partie du carbone est
rendue a I'atmosphére. Le soufre également joue le role
d’oxydant. Lorsque des matiéres organiques en décompo-
sition sont simultanément en contact avec de I'oxyde fer-
reux ou ferrique et avec des sulfates, du gypse, par
exemple, non seulement elles s’emparent de I'oxygéne du
fer, et cela d’'une maniére compléte, mais réduisent en
méme temps le soufre, qui forme du sulfure de fer;
celui-ci, au contact de I'air, s’oxyde en donnant de I'acide
sulfureux et de I'oxyde ferrique.

Si l'acide carbonique atmosphérique augmentait dans
de larges proportions, la surface des mers constituerait
aussitot un admirable régulateur : les carbonates et les
phosphates neutres, contenus dans les eaux, formeraient
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des bicarbonates et des phosphocarbonates, qui rendraicnt
a l'air sa pureté; et si, au contraire, I'acide carbonique
utile a la végétation venait & manquer, alors, par un phé-
nomeéne de dissociation, la mer remettrait en circulation
la quantité voulue de carbone aérien.

Mais, en somme, l'acide carbonique et Poxygéne de
Patmosphére tendent 4 diminuer de plus c¢n plus : le pre-
mier surtout a di étre beaucoup plus abondant autrefois,
si I'on en juge par I'importance des masses de carbone
enfouies au moment de la période houillére ct par les
montagnes de craie formées de coquilles animales.

L’azote de I'air, sous'influence de I'électricité atmosphé-
rique, se combine avee Phydrogéne et 'oxygéne : lazo-
tite d’'ammoniaque ainsi produit a une grande influence
sur la végétation.

Certainement, il sc¢ passe dans Iair beaucoup d’autres
phénoménes intéressant les animaux et les végétaux; niais,
s'ils ne sont pas d'ordre sccondaire, ils sont mal connus
ou méme complétement ignorés. L'argon ou ecazote
que l'on vient de découvrir parait étre indifférent, an
point de vue qui nous occupe.

En delors de 'acide carbonique, de oxygéne, de Pazote,
empruntés par les organismes en si grande quantité i
latmosphere que on a pu dire que nous vivions de « lair
du temps », ¢’est du sol et des caux qu'ils Lirent les prin-
cipes élémentaires cntrant dans la composilion du Dbio-
protéon.

Pour conmaitre ces principes élémentaires, il suffit de
soumetire les organismes aux procédes d’analyse des
maticres organiques.

L’analyse spectrale y décele la présence de presque tous
les corps simples connus, ot la banalité méme des prin-
cipes chimiques renfermés dans le 'bioprotéon enléve
tout espoir de retirer de cette opération quelque rensei-
gnement utile touchant la nature méme des actes vitaux;
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mais clle permet de penser que ce west point par les
matériaux premiers qui les composent que les dres
vivants se distinguent des corps bruts : ¢’est donc dans
larrangement des atomes et des molécules, el surtoul
dans les mouvements spéciaux qui les animent, que 'on
doit chercher cette distinction qui, & chaque instant, s'im-
pose a notre esprit.

Bien que I'on puisse déceler I'existence de presque tous
les corps simples dans les organismes, comme je viens de
vous le dire, il en est cependant qui, par leur abondance
relative et leur constance, jouissent d'une importance
particuliere. Ce sont le carbone, 'hydrogéne, I'oxygéne,
l'azote, le soufre, le phosphore, le chlore, le potassium,
le sodium, le calcium, le magnésium et le fer; en tout
une douzaine. Puis, au second plan, se présentent le sili-
cium, le fluor, le brome, I'iode, I'aluminium, le manga-
nése, le cuivre.

Mais, jusqu’a présent au moins, on n'a pas pu découvrir
un corps simple n'existant que dans la substance vivante,
capable de la caractériser et se transmettant, avec la vie
de I'individu, 4 sa descendance.

Les corps simples se trouvent trés diversement associés
dans les organismes; ils y forment de nombreuses com-
binaisons atomiques et moléculaires auxquelles on a
donné le nom de principes immédiats, parce quon les
sépare par 'analyse immédiate.

Celle-ci n’entraine pas, comme l'analyse élémentaire, la
décomposition des organismes en leurs éléments premiers
ou simples.

Les procédés qu’elle met en ceuvre sont mécaniques,
physiques, ou chimiques. Les premiers, par exemple,
pourront étre utilisés pour D'extraction des huiles fixes;
la distillation, pour la préparation des essences et autres
composés volatils; au moyen du vide, on séparera I'oxy-
géne de la matiére rouge des globules sanguins; la dis-
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solution par divers véhicules ct, particuliérement, par les
liquides organiques ncutres, comme I'alcool, le chloro-
forme, I'éther, sera {réquemment employée.

Mais, j’ai démontré, a 'aide de nombreuses expériences,
quil ne fallait pas considérer ces derniers agents comme
de simples dissolvants; lorsqu’on les fait agir sur Ia
substance vivante, ils v provoquent, en effet, des modifica-
tions physiologiques susceptibles de faire naitre des dis-
sociations imporlantes 4 connaitre, et dont jaurai Pocca-
sion de vous entretenir.

Enfin, I'analyse immédiate nécessite la destruction de
I'état d'ovganisation, que nous étudierons dans unc pro-
chaine lecon, ou tout au moins une altération profonde de
celui-ci, presque toujours incompatible avee la vie. Si je
n'ai pas dil toujours, c’est parce que certains principes
immédiats, formant une catégorie tout a f[ait spéciale,
possédent une aclivité que 'on retrouve dans le biopro-
Léon orgamnisé : c¢e soul les zymases, donl nous aurons a
nous occuper bhientot.

Les autres prineipes immédiats, ceux dont il sera ques-
tion aujourd’hui, ne jouissenl, ni au point de vue mor-
phologique, ni au point de vue physiologique, des pro-
prictés générales de la substance orgamisée et vivanle
que jappelle bioprotéon.

Ainsidone beaucoup de principes immédiats ne préexis-
tent pas au sein des organisuies dans 'élat sous lequel ils
se presentent apres lear extvaction @il n'en est pas de
méme pour un cerlain nombre d’entre eux, dont on peut
de visu conslater 'existence dans le bioprotéon, sous forme
d’inclusions diverses : gouttelettes, crislaux, psendo-cr
taux, concrétions de différente nature.

Quoique certains principes immédiats soienl doués
chimiquement d’'une grande mobilité moléculaive et d'une
extrénie instabilité atomique, accusant ainsi comme un
acheminewent vers I'étal vivant, ils sont dépourvus de
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cette activité continue et spountanée qui fait la vie du bio-
protéon et cause aussi sa mort, quand les conditions de
ses manifestations physiologiques ne sont pas satisfaites.

Les principes immédiats sont solides, liquides on
gazeux. Mais, au point de vue physiologique, nous les
répartirons en deux grands groupes : I'un renfermant les
principes cristalloidaux, et I'autre, les principes colloidaux.

Bien qu'ils n'aient pas encore été obtenus a I'élat cris-
tallin, j'admets dans le premier groupe 'oxygeéne et 'azote,
que I'on peut extraire du sang par l'action du vide, par
exemple, mais ce sont les seuls corps simples retirés a
I'état libre du bioprotéon, au moins en quantité appré-
ciable.

On a séparé des organismes des composés binaires
minéraux tels que I'eau, quiy entre dans la proportion de
80 a 85 pour 100, en moyenne; de l'acide carbonique, en
partie dissous dans le sang, la séve, etc., et méme de
lacide chlorbydrique qui se trouve a I'état libre dans le
suc gastrique des mammiféres. Ordinairement, les acides
sont en combinaison avec les métaux, dont D'existence
nous a ¢té révélée par l'analyse ¢lémentaire, et c'est &
I'état de sels qu'on les extrait. Ils forment alors principa-
lement des carbonates, des phosphates, des sulfates, des
chlorures, des fluorures, ou bien encore des sels organi-
ques : urates, tartrates, etc.

Les autres principes immeédiats sont des corps organi-
ques, ainsinommés parce que, pendantlongtemps, on a cru
que seuls les organismes pouvaient les produire. On les
obtient aujourd’hui en grand nombre dans les labora-
toires, mais les procédés artificiels sont bien différents
des procédés naturels. Tous ces corps contiennent du
carbone.

Les principes immédiats organiques sont extrémement
nombreux : on les rencontre dans tous les groupes chimi-
ques et beancoup sont & la fois produits par les deux
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rognes animal et végétal, comme vous pourrez vous cn
convaincre en jetant les regards sur ce iablean.

Principes immédiats organiques cristalloidaux retirés des animaux
et des végétaux.

IIYDROCARBURES

Essence de térébenthine (Pinus maritima), de citron (Citrus limonium),
de Sabine (Juniperus sabina), cte.; Carottine (Daucus carota, feuilles).

ALCOOLS

1. Arcoors MoxovaLExTs © aleools éthylique, propylique, amylique, ete.
{fermentations): alcool myricique (cire animale); alcool cérylique (cire
végétale); camphre de Bornéo (Driobalanops camphora); )

II. Arcoors srvaLents : cholestérine (bile, sang, graine des légumi-
neuses);

III. Arcoors TRIvALENTs @ glycérine (corps gras animaux et végétaux);

IV. Avcoors TETRAVALENTS : érythrite (Protococcus vulgaris);

V. ALcooLs PENTATOMIQUES, el nExaTomiQues : glucose, lévulose (ani-
maunx et végétaur); inosite (muscles); saccharose (végétaux, ete., ete.);

VI. Phénols : phénol (@ U'état de plénylsulfate dans l'urine); thymol
(Thymus vulgaris).

ALDEHYDES

Aldéhyde benzoique (essence des amandes améres).

ACIDES ORGANIQUES

I. ACIDES MONOVALENTS MONOBASIQUES : a. formique (fermentation dia-
bétique, sang. sucurs, muscles, rate, pancréas, cerveau, Fourmis rouges,
Chenilles processionraires, Orties, Tamarins); acide acétique (estomac
humain, fruits, accompagnant ordinairement lacide formique); acide
butyrique (beurre, sueurs, feces, fruit du Caroubier, suc de 'Arbre & la
Vache); acide valérique (graisse du Dauphin, excréments, urine, valé-
riane); acide caproique, caprilique ou caprique (sueurs, sang. huile de
Coco); acide palmitique ct stéarique (graisses animales et végétales, a
Uétat de liberté dans les chyliferes) ; acide benzoique (benjoin, urine
putréfice des herbivores);

I. AcIDES BIVALENTS MONOBASIQUES : acide lactique (intestins, estomac,
lait fermenté, muscles);

111, AcipEs BIVALENTS BIBASIQUES : acide oxalique (Rhubarbe, Oseille,
Oxalis, boissons mousscuses fermentées, suint, urine); acide succinique
iLactuca virosa, rate, thymus, fermentation alcoolique);

IV. Acipes TRIvALENTS BIBASIQUES : acide malique (fruit du Sorbier et
de heaucoup d’autres végétaux); ’


file:///Lactuca

DEUXIEME ' LECON 2

V. AcipES TETRAVALENTS MONOBASsIQUEs : acide gallique (végétauz, fer-
mentation du tanin;

VI. Acipes TETRAVALENTS BiBAsiQues @ acide tartrique (végétaux,
raisin);

VIL. AcipEs TETRAVALENTS TRIBASIQUES : acide citrique (oranges, citrons);

VIII. AciDES HEXAVALENTS MONOBASIQUES : tanin (noix de galles, végé-
taux);

IX. AcIDES HPXAVALENTS BIBASIQUES : acide mucique (macus);

X. Acipes Nox skriks : acide cholalique (intestins, bile altérée).

ACETONES

Acétone (urines pathologiques de Uhomme, sang de la Marmotte en
torpeur).
Camphre (du Laurus camphora).

ETHERS SALINS

GLYCERIDES : stéarine, palmitine, oléine (corps gras animaux et végé-
taux); acide phosphoglycérique (sang, cerveau, nerfs, pus, muscles).

Grucosipes : amygdaline (amandes améres, Laurier-cer ise); myronate
de potassium (Moutarde noire); salicine (Peuplier, racine de Spirza
ulmaria ou Reine des prés); indican (urines); digitaline (Digitale).

A la suite des principes immédiats ternaires, dont ce
tableau ne montre qu'un petit nombre d’exemples, et de
quelques glucosides qui, comme le myronate de potas-
sinm, contiennent de Pazote et méme du soufre, en plus
du carbone, de I'hydrogéne et de l'azote, viennent les
cristalloides quaternaires renfermant toujours au moins
de l'azote en plus du carbone, de I'hydrogéne et de 'oxy-
gene.

Notons d’abord parmi les composés cyanogénés le sulfo-
cyanure de potassium de la salive humaine, le sulfocyanure
d’allyle provenant du dédoublement du myronate de
potassium par le ferment zymase appelé sinaptose.

Les uréides forment aussi un groupe important dont les
espéces les plus connues sont lacide urique, l'urée,
l'allantoidine, qui se trouvent dans les excrétions. Puis,
le grand groupe des leucomaines, ou bases animales et
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végétales, et celui des ptomaines; ils se divisent en un cer-
tain nombre de sous-groupes :

1. Les leucomaines népritiques, comme la choline, retirée
de la bile, des champignons, des graines de légumi-
neuses; la muscarine, principe vénéneux de la fausse
Oronge;

11. Les leucomaines créatiniques, telles que la créatinine
des extraits de viande;

11I. Les leucomaines wanthigues : I'adénine, extraite de
tous les jeunes tissus animaux ou végétaux, en état de
prolifération, ainsi que de toutes les glandes; la sarcine,
ou hypoxanthine, découverte dans la rate, mals qui exisle
dans le rein, le cccur, les globules du sang, les jeunes
pousses de végétaux; la guanine, retirée du guano, de
la peau des reptiles, du poumon, ete.

Jajouterai les méthylranthines, parmi lesquelles les
plus importantes sont la dyméthylxauthine, ou théobro-
mine du Cacao, et la triméthylxanthine, ou caléine du Café¢
et du Thé.

Viennent ensuite d'autres leucomaines indéterninces
telles que la protamine de la laitance des poissons, la sper-
mine de la liqueur séminale des mammiféres et des glo-
bules blancs, la samandarine du venin de la Salamandre;
puis des plomaines résultant surtout de la pulréfaction,
c’esl-a-dire de Taction des bactéries sur les substances
albuminoides.

Je vous citerai encore le groupe des acides amidés gras
ou aromatiques, dans lequel on rencoutre la leuciue, la
Lyrosine, retirées des glandes animales et aussi des légu-
mineuses, ot clles se montrent a cété de I'asparagine;
cufin la taurine qui sc trouve dans les glandes et dans
le poumon.

Au-dessus de ces composés, prennent place des corps
cristalloides présentaut déja des caractéres apparlenant
aux albuminoides, que nous allons bientdt étudier : je
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dois vous signaler I'hémoglobine, matiére colorante rouge
du sang, et la chlorophylle, substance verte des végétaux,

La forme cristalline va disparaitre ct, comme transition
entre les cristalloides vrais et les colloides, nous trouvons
des composés auxquels on donne encore le nom de cris-
talloides, mais seulement ils ne forment plus que des
pseudo-cristaux : ceux-ci peuvent avoir une composition
ternaire, comme l'inuline ou lévuline des tubercules du
Dalhia, ou bien quaternaire et présenter les caractéres
généraux des albuminoides : I'aleurone est un cristalloide
protéique de cette espéce.

Fic. 1. — Plastides de l'albumen du Ricin (Ricinus communis) renfermant des grains d’aleurone,

Mais ce corps, qui se montre sous forme d’inclusions
dans les substances de divers végétaux, peut affecter
toutes les formes de transition, depuis la simple granu-
lation la plus irréguliére, jusqu’au solide géométrique le
plus parfait.

Chez les animaux, je puis vous citer comme exemple les
tablettes vitellines, corps d’apparence cristalline, réfrin-
gents, affectant ordinairement la forme de petites tables
et présentant souvent des stries transversales quune
légére pression peut décomposer en lamelles juxtaposées
formées d'ichtine et d’emydine : elles jouissent de la
double réfraction et peuvent étre assimilées aux cristal-
loides des plastides végétaux.

Les pseudo-cristaux différent a certains égards des
cristaux ordinaires, dont ils partagent les caractéres
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géométriques, les propriétés optiques, les clivages, ainsi
que le mode d’accroissement par juxtaposition de parti-
cules nouvelles a l'extérieur des anciennes. D'abord, ils
ont des angles un peu inconstants, mais surtout, ils sont
perméables a I'eau, qui les gonfle. L'cau d'imbibition n'est
pas alors répartic uniformément dans lintérieur de la
masse : on observe une stratification paralléle aux faces.

Le pscudo-cristal est formé par des couches alternatives
plus brillantes et plus ternes, plus dures et plus molles,
plus séches et plus aqueuses. A Textérieur est toujours
une couche dure et au centre un noyau mou. Dans toute
I'étendue d'unc couche donnée, la densité n'cest pas non
plus la ménie : on y voit un réscau de matiére plus résis-
tante et plus séche, dont les mailles sont remplies par une
substance plus molle et plus aqueuse. Le cvistalloide est
donc formé par un squelette de matiére dure enfermant
dans ses mailles une substance moins dense

Si J'lusiste sur ces caracteres, ¢’est que je vois dans ces
pseudo-cristaux conime une premiére ébauche, un premier
essai d'organisation pour la vie et par la vie : apreés
avoir pevdu Détat cristallin vévitable, pour s’élever au
rang de matiere organique protéique, la substance brute
tend a devenir, au sein du bioprotéon, matiére organisée

Audela, on trouve encore quelques caractéres optiques
propres aux cristaux, courme la eroir de polarisation, dans
des éthers salins complexes renfermnant du carbone, de
Fhyvdrogéne, de Toxygene, de Pazote et du phosphore : je
veux parler des 1écithines.

Entre ces derniers cristalloides de passage, ou pseudo-
cristalloides, et les colloides vrais qui forment notre
deuxieme catégorie de principes imniédiats, on peut
grouper une quantité de produits non cristallisés el
colovés quion appelle des pigments. Les plus connus sont
la mélanine, wmatiéve noire de la choroide on des poils; la

lutéine, ou principe jauue de Ueenf; Purobiline, substance
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colorante de l'urine; la bilirubine, la bilifuscine, la bili-
prasine, la biliverdine ou pigments biliaires, cle. Il n'est
pas certain que tous ces corps soicnt absolument incristal-
lisables, car on estarvivé depuis peuw i faive cristalliser en
aiguilles le pigment chlorophyllien, longtemps considéré
comme amorphe. A ¢6té de ces corps amidés les plus com-
plexes, on peut encore placer la chitine et I'hyaline, reti-
rées de la carapace de certains insectes et de quelques vers.

Les principes colloidavr doivent leur nom a ce qu’ils
ont la consistance de colle, de gelées, lorsqu’ils sont con-
venablement hydratés. Ils sc montrent d’ordinaire trés
avides d’eau, et c’est pour ce motif quunc petite quantité
de colloide est souvent suffisante pour solidifier nne
grande masse de ce liquide. Non seulement ils sc laissent
facilement pénétrer, mais encore traverser par les cris-
talloides et par l'cau, laquelle est aussi, comme je vous
I'ai dit, un cristalloide. Inversement, ils ne diffusent que
trés difficilement et, sauf quelques-uns, ne traversent que
trés péniblement les membranes : ce sont, en un mot, des
corps dysosmotiques. Tous sont amorphes et incristalli-
sables. Les uns paraissent solubles dans I’eau, mais peut-
étre n'est-ce la qu'une apparence, car les filtres de
porcelaine en enlévent toujours une partie au véhicule
liquide qui les contient. Il en est qui donnent avec 'cau
des gelées liquéfiables par la chaleur, comme la gélatine ;
d’autres sont manifestement insolubles dans 'ean et s’y
gonflent sans s’y dissoudve; telles sont la fibrine, la
caséine; d’autres enfin se pectisent, comme I'on dit, ce qui
signifie qu'ils se coagulent spontanément pour former des
gelées sous des influences encore mal connues. Beaucoup
sont coagulables par la chaleur, les acides, le tanin, etc.;
mais, en réalité, il est possible que ces colloides ne soient
jamais en état de véritable dissolution, comme le sel
marin dans 'cait, ainsi que je vous I'indiquais touta 'heure,
mais seulement en suspension, car les filtres de porce-
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laine les arrétent et ils sont entrainés par les précipités
inertes que l'on fait naitre dans leur véhicule. En général,
ils communiquent a I'eau nn aspect louche, opalescent,
ce qui n'arrive pas avec les corps parfaitement solubles.

Comme ils ne cristallisent pas et ne possédent pas de
point d’ébullition, certains chimistes en dédaignent I'étude,
sous prétexte que ce ne sont pas des composés chimique-
ment définissables; on serait cependant arrivé dans ces
derniers temps a faire cristalliser P'albumine du sérum et
a donner I'analyse de ses cristanx. D’aillenrs, I'oxyliémo-
globine, qui peut étre considérée comme nn albuminoide,
fournit aussi des cristaux.

D’autre part, I'état colloidal existe également dans le
monde minéral : le peroxyde de fer, I'alumine, la silice
forment avec I'eau des hydrates gélatinenx, des hydro-
géles, ainsiqu'on les appelle encore, danslesquels I'alcool,
I'éther peuvent se substituer A Pean, sans modifier la
consistance eolloidale, pour former des alcoogeles et des
¢thérogeles @ le méme phénomene se produit avec les
colloides protéiques.

Les hydrogéles sont sonvent instables et, peu a peu,
I'ean se séparant, la forme colloidale se perd, quoi que 'on
fasse pour la conserver; elle semble indiquer unc sorte
d’état dynamique de la maticre qui tend progressivement
vers Pinertie, ou I'état statique du ecristalloide, en se
déshydratant.

Lanalyse ¢lémentaive montre que les composés colloi-
daux organiques penvent ¢tre ternaires on quaternaires.

Parmi les premiers, ou colloides ternaires, se trouvent
Pamidon vegaetal et le glveogéne, ou amidon animal; la
cellulose, ou matiére dure du bois, et la tunicine, qui est
son analogue dans le monde animal; la pectine des gelées
defruits et les gommes sontencore des colloides ternaires.

Les colloides quaternaires, ou substances protéiques, sont
représentés par nne variété considérable de principes
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immédiats; tous ces composés renferment, outre le car-
bone, I'hydrogéne et I'oxygéne, de l'azote et souvent du
phosphore et du soufre. Ils sont de plus, comme les
gommes, souvent unis avec des bases minérales, qui
influent sur leurs caractéres de fixité, de solubilité, ete.
Leur molécule est trés complexe, d'un poids trés élevé :
elle est le chef-d’ceuvre d'équilibre chimique de la vie;
aussi est-elle trés instable, s’hydratant, se déshydratant,
se dédoublant sous de légéres influences, avec une facilité
trés grande. Ces corps, pouvant jouer tantét le réle d’acide
et tantét celui de base, se prétent a des combinaisons
nombreuses, et ¢galement peu stables, en raison de leur
faible acidit¢ ou de leur faible basicit¢. Il suffira d’une
trés petite quantité d’énergie pour provoquer la disloca-
tion, I'écroulement de ces molécules et en dégager le
potentiel accumulé par la synthése naturelle.

Les substances protéiques renferment : 1° les albumi-
noides vrais; 2° les protéides; 3° les albumoides.

Les albuminoides vrais se partagent en deux groupes :
les albuminoides naturels et les albuminoides de transfor-
mation.

Les premiers se trouvent a I’état naturel dans les orga-
nismes; on les divise en albumines, globulines et caséines.

Les albuminoides de transformation viennent de la
coagulation des albuminoides naturels : ce sont aussi des
alcali-albuminoides, ou encore des acides-albuminoides
résultant de leurs combinaisons, soit avec des bases, soit
avec des acides, ou enfin des protéoses produites par I'ac-
tion des ferments, de la vapeur d’eau surchauffée ou bien
des acides et des alcalis a4 la température de Iébullition.

Suivant que la substance albuminoide qui a servi de
matiére premiére est une albumine ou une globuline
(myosine, vitelline, etc.), une caséine, on donne a la pro-
téose les noms d’albumose, de globulose (myosinose,
vitellose, etc.), de caséose.

R. Dunois. — Physiol. gén. et compar. 3
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Les protéoses sont des substances non coagulables; on
les divise en protéoses vraies (hétéro-protéoses, proto-
protéoses, deuto-protéoses) et en peptones.

Le deuxiéme groupe protéique comprend les protéides
résultant 'de la combinaison d’une substance albuminoide
ot d'une autre substance organique non albuminoide.

Les protéides forment trois groupes intéressant le
physiologiste : le premier renferme I'lémoglobine, dont il
a ¢t déja question. Clest une conbinaison d’une matiere
albuminoide avec 'hématine, substance 01~ga1’10-métallique
ferrugineuse; le second comprend les mucines, vésultant
de la combinaison de substances albuminoides et d'hy-
drates de carbone. Les micux étudiées sont la mucine
de UEscargot, des tendons, de la glande sous-maxillaire;
e Groisicme comprend les nucléo-albuminoides produites
par la combinaison des albuminoides et des nucléines,
dont nous apprendrons bientot a connaitre Lorigine.

e troisieme groupe proleéique, celui des albumoides,
renfernte tous les albuminoides n'appartenant ni aux albu-
minoides vrais, ni aux protéides, ce sont : 1° les gélatines,
avee los substances collogénes, la clondrine, la gélatose ;
2 1'élastine; 3° la kératine.

I.es chimistes sonl parvenus aréaliser la synthése de cer-
tains composés organiques colloidanx, méme quaternaires,
mais ils ont employé d'autres procédés que ceux du bio-
protéon, ¢t alors méme que Pon awrait synthcliquement
reproduit, au point de vue chimique, un cuf, cc ne serait
pas une raison pour quil cu puisse sortir un Poulet.

Les produits organiques de synthése sont, comme les
principes immédiats  dont je viens de vous parler,
dépourvus dlactivite vitale.

1l n’en est pas de meme des principes immédiats dont
je vous entretiendrai dans la prochaine lecon, mais dont
on n’a jamais pu réaliser la syntheése, ni méme Panalyse.
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Zymases ou Zymoses, enzymes, diastases, ferments non figurés ou. fer-
ments solubles; peptones, toxines, antitoxines, venins et virus; micro-
zymes, granulations zymogenes.

La liste que je vous ai présentée dans la précédente
lecon des grands groupes de principes retirés des orga-
nismes par l'analyse immédiate, n’est pas compléte, bien
qu'elle soit déja fort longue. Il existe un groupe naturel
des plus importants, dont je veux vous entretenir aujour-
d’hui : c’est celui des zymases ou mieux zymoses, encore
appelées enzymes, diastases, ferments non figurés, fer-
ments solubles.

Ces derniéres dénominations rappellent que ces corps
se comportent, sous beaucoup de rapports, comme les
ferments figurés, organisés et vivants, comme les levures
et les microbes, qui sont de véritables organismes.

De méme que ceux-ci, ils jouissent d’une activité
propre, qu'ils ne tirent pas exclusivement du milieu
ambiant, bien qu'elle ne puisse se manifester sans le
concours d’un ensemble de conditions physico-chimiques
déterminé. Cette activité particuliére et caractéristique
de chacun de ces principes immédiats, leur permet de
modifier chimiquement certaines substances quand ils
sont mis en contact intime avec elles, mais sans entrer
toutefois en combinaison, a4 la maniére des réactifs chi-
miques ordinaires. Elle n’est pas proportionnelle a leur
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masse, bien qu'ils ne semblent pas capables, conune les
ferments figurés, de se multiplier par reproduction. S’ils
ont une structure, on ne la connait pas; d’ott le nom de
« ferments non figurés ». On les considére méme comme
solubles dans I'eau et dans la glycérine. La vérité est que,
mis en contact avec ces liquides, les corps qui les con-
tiennent communiquent a ces véhicules les propriétés
spéciales dont ils jouissent eux-mémes. Seulement, ces
liquides se trouvent dépouillés des qualités acquises dis
que l'on fait naitre dans leur sein des précipités flocon-
neux inertes, du phosphate neutre de chaux, par exemple.
Le précipité, cn se déposant, entraine avee lui I'enzyme
et jonit a son tour de la propri¢té « ferment ». Vous
admettrez difficilement qu’il s’agit d'un produit en disso-
lution vraie, surtout si jajoute que les filires de porece-
laine dépouillent en partie les liquides diastasiques de
leurs proprié¢tés. Leurs prétenducs solutions ont d’ordi-
naive un aspect lonche.

S'ils ne sont pas figurés, ils possédent au moins I'état
colloidal, car ils ne dialysent pas. Cependant ils penvent
péndétrer dautres colloides, comme la fibrine, & laquelle
ils communiquent, dans certains cas, leuvs propriétés.

Ces agenls partagent avee le bioprotéon, ou matiére
vivante. d’oit ils dévivent tous, cette propriété trés géné-
rale, a savoir que leur activité diminue (uand la tempéra-
ture du milieu tend vers 0 degré; an contraire, clle est
exaltée par la chaleur jusqu’a 40 degrés, on existe un
maximum. Elle décroit ensuite, pour disparaitre définiti-
vement a des températures plus élevées, mais toujonrs
inf¢ricures 2 100 degrés, en milicu humide. A 'état see,
ils peuvent aussi supporter des tempcératnres Supérieul'(‘s.

Le froid les paralyse sans leg supprimer, les inhibe,
mais la chaleur peut les tuer, comuie les forments figurés.
Seulement, ils sont épargnés par les produits antisepti-
ques, tout au moins par beaucoup dentre eux.
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On peut les précipiter de leur véhicule aqueux ou glycé-
rique par I'alcool; pourtant, ils ne sont pas, a proprement
parler, coagulés par cet agent, car le précipité peut sc
redissoudre dans l'eau : ils conservent cette derniere
propriété, ainsi que toute leur activité, méme aprés avoir
été lavés a l'alcool fort, a I'éther, et desséchés lentement.
La levure de biére et d’autres microorganismes peuvent
aussi résister a la dessiccation et a 'alcool. Celui-ci doit
précipiter les zymoses parce qu'il les déshydrate et aug-
mente ainsi leur densité. Les solutions trés concentrées de
sels neutres qui les paralysent, les inhibent, peuvent agir
par le méme mécanisme.

L’alcool ne les précipite pas toujours complétement :
certaines zymoses peuvent rester en solution ou en sus-
pension dans de 'eau additionnée de 10, 25 et méme 50
pour 100 d’alcool, mais en trés petite quantité, et le pou-
voir de ces liqueurs est toujours trés faible. S'il en était
autrement, on ne s’expliquerait pas comment la levure de
biére peut encore agir dans un milieu sucré déja forte-
ment chargé d’alcool a la fin de la fermentation, puisque
le premier stade de cette derniére est la transformation
du sucre en glucose par 'invertine, qui est une zymose.

Si la composition et la structure chimiques des colloides
ternaires et quaternaires sont trés imparfaitement con-
nues, on peut affirmer que celles des enzymes ne le sont
pas plus que celles du bioprotéon, ¢’est-a-dire pas du tout.
En vain les chimistes ont-ils essayé de retirer des sub-
stances jouissant de propriétés zymosiques des produits
physico-chimiquement caractérisables;ils n'ont pas méme
pu fixer la composition chimique centésimale des enzymes.
Pour les uns, ces composés rebelles se rapprochent des
gommes; pour d’autres, ce sont des substances protéi-
ques, albuminoides, renfermant seulement plus de cendres
minérales, plus d'oxygéne, moins de carbone et d’azote. En
réalité, les procédés d’extraction des zymoses entrainent
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toujours avec celles-ci des substances inertes, des dex-
trines, des albuminoides inactifs, des gommes, etc.

On ne les distingue que par leur origine, leur lieu de
naissance et par les effets spécifiques de leur activité.
La muqueuse de 'estomac fournit la pepsine, le pancréas
la trypsine; la salive renferme de la ptyaline; dans les
végétaux et dans la graine, surtout pendant la germination,
on trouve des enzymes qui correspondent a cclles qui
sont versées dans notre tube digestif par des glandes.
Elles existent donc aussi bien chez le végétal que chez
I'animal.

Les zymoses ne s’attaquent pas indifféremment a toutes
les substances organiques; elles sont fonctionnellenent
et trés vraisemblablement aussi morphologiquement diffé-
renciées, si on admet qu'elles sont représentées par des
particules solides.

Les unes changent les amidons, les fécules en dextrines,
en sucres @ ce sont amylose, I'amylopsine, la ptyaline.
Dautres, commnie la trypsine, la pepsine, font des peptones
en hydratant ct simplifiant par des dédoublements les
albuminoides; elles les rendent ainsi solubles et méme
dialysables. Nous verrons plus tard que ce sont la des
conditions favorables a I'absorption et 4 D'assimilation
par le bioprotéon; les aliments subissent, par le fait des
zymoses, comnie unc préparation a une vie active, une véri-
table initiation. Les peptones, par un effet inverse, apros
leur absorption, seront en partie déshydratées, reconden-
sces pour reformer des albuminoides nouveaux, el ¢'est
ainsi que le muscle peptonisé du Baul pourra servir, en
partic. a reconstituer celui de I'llomme, mais ce dernier
s¢ réparerait aussi bien avee des peptones de blane
dweuf,

Les peptones jouissent de la double propriété acide et
basique, a la facon des albuminoides naturels, mais bicu
plus accentuée que chez ces derniers. Lours caracléres
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de basicité, qui sont plus marqués que dans les albumi-
noides dont ils dérivent, en font les premiers termes
d’une série de bases fabriquées par la substance vivante,
que je vous ai signalées sous le nom de leucomaines. La
sous-classe des leucomaines protéiques est formée par les
peptones et les toxalbumines.

Si les peptones sont introduites directement dans la
circulation, au lieu de traverser les organes de I'absorp-
tion intestinale, elles se comportent déja comme des
substances toxiques, mais ce caractére s’accentue bean-
coup dans les toxalbumines, qui portent encore le nom de
toxines et de venins. Le venin du Serpent 4 sonnette con-
tient trois substances albuminoides spécifiques, dont deux
trés toxiques : une véno-peptone et une véno-globuline.
Le sang de I’Anguille, des Murénidés, de la Coulenvre,
des Vipéres et des Araignées, renferme des toxalbumines;
elles existent méme chez les végétaux, dans les fruits du
Lupin jaune, du Jéquirity. Les Champignons etles Algues
microbiennes en fournissent aussi : je vous citerai la
toxine du Staphylococcus aureus, la tuberculine dun bacille
de la tuberculose, le principe toxique de la morve ou mal-
léine et ce qu'on appelle la « diastase » de la péripneu-
monie des bétes & cornes.

Ces toxalbumines sont trés souvent sécrétées par des
microbes pathogénes, mais leur parenté avec des peptones
conduit & admettre quelles peuvent également étre
engendrées par des enzymes. Il y aurait alors des
enzymes pathogénes, et c’est dans cette catégorie que
rentreraient les virus dépourvus d’organismes parasi-
taires. Ces virus, aprés tout, ne sont peut-étre que des
zymoses normales qui ont « mal tourné » sous des
influences diverses et qui, par suite, fabriquent des pep-
tones « manquées »; mais ne venons-nous pas de voir que
la vraie, la bonne peptone injectée directement dans le

sang, ou, ce qui revient au méme, déversée dans la circu-
2
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lation par des tissus fonctionnant anormalement, peut agir
comme les venins?

Ces derniers doivent avoir leurs enzymes comme les
peptones, et il serait intéressant de les isoler. Mais, par
analogie, on peut parfaitement admettre que les antidotes
des toxines ou antitoxines que l'on retrouve dans le
sérum des animaux immunisés ont aussi leurs zymoses :
elles représenteraient alors les vrais vaccins, non para-
sitaires.

N'allez pas croire que le pouvoir des enzymes connies
n'est pas considérable; pour ne parler que de la diastasc
présure, elle peut coaguler jusqu'a 250 000 fois son poids
de caséine!

Le mode d’action de ces corps est également, a plus d’un
point de vue, comparable & celui des virus : outre quil
existe une sorte de période d'incubation, les zymoses peu-
vent dans certains cas communiquer a des substances pri-
mitivement inactives leurs propriétés modificatrices, ele.

Les enzvuies font des alimeuts assimilables, et des
contrepoisons peul-étre, mais elles fabriquent aussi des
poisons et des veuins @ dans I'organisme non infecté de
parasites. elles peuvent donner la santé ou la maladie, la
vie ou la mort : clles nont pas ¢é1¢ assez ¢tudiées & ce
point de vue. Sion injecte successivement dansle sang de
lawvgdaline et de la diastase émulsine, loutes deux inof-
fensives prises s¢parément, il se fait, par leur rencontre,
un redoutable poison, l'acide prussique, et animal est
foudrove.

L'action la plus générale des zymoses consiste a provo-
quev les hydratations, accompagnées ordinairement de
dédoublement, et inversement des déshydratations, des
condensations, des coagulations.

Quand leur aclion est poussée asserz loin, les enzymes
peuvent méme transformer en partie ou en totalité des
colloides cn cristalloides, comme le ferait le bioprotéon



TROISIEME LECON M

lui-méme. L’amylose change d’abord ,I'amidon en dex-
trine, puis en maltose cristallisable; par I'action pro-
longée de la trypsine sur I'albumine, on obtient des pep-
tones colloidales, en méme temps que de la leucine et de
la tyrosine. Ces enzymes modifient encore profondément
beaucoup de cristalloides : la stéapsine peut dédoubler les
éthers gras, c’est-a-dire les graisses. Dans les amandes
améres, dans les feuilles du Laurier-cerise, a c6té de
I’amygdaline dont je vous parlais tout a I'’heure, on
trouve sa zymose, I'émulsine qui I'hydrate, la dédouble
en glucose, acide prussique et essence d’'amandes améres,
dés que le contact est établi par un peu d’eau. Le glucose
est un aliment précieux et I'acide prussique un terrible
poison, au moins pour les animaux, et pourtant ces deux
produits sont des jumeaux.

Le sulfocyanure de potassiuin que I'on a signalé dans
la salive, et qui la rend vénéneuse, doit naitre de la méme
maniére : son analogue, sulfocyanure d’allyle, se {orme
en méme temps que le glucose et le sulfate de potassium,
par dédoublement du glucoside myronate de potassium,
sous I'influence de la diastase myrosine.

Cto Ht® Az K S2 Ot Cs Hiz O¢ CiH3 Az S
e ——. = N e —
myronate de potassium glucose sulfocyanure d’allyle

SO4 KH

e ——. . ——
sulfate acide de potassium

Vous remarquerez que dans cette ¢quation, on ne fait
pas entrer le ferment, comme d’ailleurs dans toutes celles
qui représentent I'action des zymoses. Ainsi que je vous
I'ai- dit, leur composition chimique est inconnue, mais
ce n'est pas pour cette raison. C’est que la zymose repré-
sente, non le réactif, mais bien le chimiste, et qu’il n’est
pas d’usage de faire figurer ce dernier dans les équations.
II ne faut pas’oublier non plus que I'enzyme. subsiste
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dans le milien ou elle a exercé son activité en mettant
en jeu des affinités ou en provoquant des dédoublements
qui ne se seraient pas manifestés sans son intervention.

Eu général, les réactions que font naitre les zymoses
sont, conime celles du bioprotéon, d’ordre moléculaire :
elles peuvent dédoubler une molécule complexe en un
certain nombre de molécules plus simples, mais sans
toutefois mettre en liberté les éléments simples, les
atomes d’hydrogéne, d'azote, d'oxygéne et de carbone.
Nous ne savons pas exactement si I'oxygéne que déga-
gent les plantes vertes exposées au soleil a été arraché
au carbone de T'acide carbonique par une diastase chlo-
rophyllicnne. On ignore également l'origine de I'hydro-
géne qui apparait dans certaines fermentations. Mais, ce
quon sait bien aujourd’hui, c’est qu'il existe des zymoses
oxydantes, c'est-a-dire capables dc fixer des atomes
d'oxygeue libre sur des substances vis-a-vis desquelles
ce gaz resterail inerte sans I'intervention de cc ferment
respiratoire.

Des réactions compliquées peuvent résulter de l'action
combinée de plusieurs zymoses, par exemple d'un fer-
ment hydratant et d'un ferment oxydant. Dans une solu-
tion de salicine, si on ajoule quelqnes centigrammes
d'émulsine, ferment hydratant, et une petite quantité de
ferment oxydant, qui abonde dans le champignon appelé
Russula cvanoxantha, le second jour, aprés avoir agité de
lemps en temps, on commence a sentir 'odenr de 1'al-
déhyde salieylique.

Dans une premiére phase, la salicine, glucoside de
Faleool salycilique, a été dédoublée par 'émulsine en glu-
cose et aleool salicylique, et dans une seconde phase, I'al-
cool salicylique, sous Pinfluence du ferment oxydant, a
absorbé T'oxyvgene de lair et donné de l'aldéhyde sali-
eylique. 11 est probable que celte opération faite in pitro

s'effectue normalement dans la Spirée ulmaire ou Reine
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des prés, car il existe de la salicine dans la racine de
cette plante et 'on sait que ses fleurs doivent leur odeur
a I'aldéhyde salicylique.

Les zymoses possédent encore beaucoup d’autres pro-
priétés remarquables que nous allons rapidement passer
en revue.

A Taide d’agents convenablement choisis, on peut faire
apparaitre dans certaines liqueurs ou dans certains tissus
des propriétés diastasiques qui n'v préexistaient pas ou
s’y trouvaient a U'état latent. Par exemple, la macération
d’'une muqueuse gastrique de mammifére adulte dans
I'eau distillée produit une liqueur qui ne posséde pas la
propriété de caséifier le lait; mais elle devient caséifiante
si, aprés Pavoir acidulée par 1 pour 100 d’acide chlor-
hydrique, on la neutralise, au bout de quelque temps,
avec de la soude ou du carbonate de soude. Le méme
résultat ne sera pas obtenu avec une macération de
muscle, de cerveau, etc.

On a donné aux substances capables de fournir ainsi
des enzymes les noms de proferments, de proenzymes, de
substances zymogeénes ou enzymogeénes.

La macération aqueuse de muqueuse gastrique a une
qualité spécifique remarquable, celle de pouvoir acquérir
une propriété diastasique spéciale par I'action de l'acide
chlorhydrique, mais, comme on Ta fait observer avec
raison, cela ne veut pas dire que ces tissus ou liquides
renferment des substances chimiquement définissables
qui, traitées par des réactifs convenables, se transfor-
ment en dautres substances également définies, les
ferments. Cela veut dire uniquement que certains tissus
ou certaines humeurs possédent la propriété de devenir
diastasiques.

On a proposé pour désigner la transformation des pro-
ferments en ferments le mot zymogenése et, pour les
agents capables, comme l'acide chlorhydrique, de trans-
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former les substances zymogénes eI enzynics, celu
& agents symogéniques.

On pourra méme spécifier davantage et dire, par
exemple, que les macérations aqueuses de muqueuses
gastriques de mammiferes adultes contiennent une sub-
stance labogéne, le lab étant le ferment coagulant de la
caséine. On dira de méme que Pacide chlorhydrique est
un agent labogénique.

Mais si certains agents peuvent faire apparaitre cer-
taines propriétés zymosiques latentes, d'autres ont le
pouvoir de faive disparaitre définitivement celles qui sont
déja développées.

Lorsqu'on alcalinise, avec un alcali caustique, a 1 pour
100, par exemple, une liqueur contenant du labferment,
on constate qu'elle ne tarde pas a ne plus pouvoir, aprés
neutralisation, caséifier le lait.

Par opposition au wot zymogeéne on a form¢, pour
désigner ces phénomenes de destruction, le mot symolyse,
et les agents destructeurs sont dits agents zymolytiques.

Comme je vous l'ai dit déja, a de certaines lempéra-
tares situces au-dessous de 100 degrés, les propriétes des
enzymes sont détruites : la chaleur, dans ce cas, seraun
agent zymolylique, et pour specifier le phénomene on
dira quil s'agit de thermozymolyse, et suivant la nature
de la propriéte diastasique détruite, de thermolabolyse,
de thermotrypsinolyse, etc.

Il existe aussi des substances ou agents qui favorisent
Paction des zymoses déja développées; on pourrait cn
citer de nombreux exemples : la caséification st rendue
plus rapide par laddition aun lait et au labferment de
sels alealino-terreux, ou d’acide carbonique. Une pelite
quantite, 0,5 & 1 pour 100 de substance alcaliue, augmente
notablement Ie pouvoir peptonisant du suc pancréatique.
On pourra dire, dans U'un ou l'autre cas, quil y a eu symo-
dynamogénie : labodynamogénic dans le prewier cas, el
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trypsinodynamogénie dans le second. Dans cet ordre
d'idées, les sels calciques ¢t le gaz carbonique seront des
agents labodynamogéniques; les carbonates alcalins des
agents trypsinodynamogéniques.

Une température de 40 degrés favorisant 'action des
enzymes, il y aura alors thermodynamogénie. 11 est impor-
tant de ne pas confondre les agents zymogéniques avec
les agents zymodynamogéniques. Dans une macération
aqueuse de muqueuse gastrique de mammifére adulte,
incapable de caséifier le lait, un acide joue le réle de
substance labogénique; le lab engendré persiste, alors
méme que l'acide a été neutralisé; d’autre part, étant
donnée nne liqueur déja douée de pouvoir caséifiant, un
sel de calcium dissous jouera le réle de substance labody-
namogénique, mais il serait incapable de communiquer a
un liquide inerte la qualité caséifiante.

Cette nomenclature nouvelle a été encore étendue a
d’autres faits antérieurement connus : c'est ainsi qu'on
a proposé le mot symofrénation pour désigner le pouvoir
qu'ont certains agents de retarder I'action des zymoses.
Si I'on ajoute 1/2 pour 1000 d’acide chlorhydrique a une
liqueur trypsique, le pouvoir peptonisant est diminué et
Pacide est dit zymofrénateur, ou plus exactement dans le
cas en question, trypsinofrénateur.

11 est vrai de dire que souvent ces mémes agents sont,
avec le temps, destructeurs ou zymolytiques, tandis qu'il
n’en est pas ainsi pour d’autres, comme le froid, et on a
admis pour ces derniers l'existence d'une symoinhibition
produite par des agents symoinhibiteurs.

I1 y a avantage & adopter ces expressions, qui corres-
pondent a des catégories de propriétés hien déterminées;
elles simplifient l'exposition et précisent le sens du
langage, mais il ne faut pas y attacher d’autre importance,
car elles n’expliquent rien.

On n’a pas jugé a propos de donner un nom spécial
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A des snbstances qui, cependant, sont nécessaires i
laction des enzymes : le fibrinferment ne transforme le
fibrinogéne en fibrine quen présence des sels de cal-
cium, de strontium; mais, si ces derniers sont indispen-
sables a l'action dn fibrinferment, c’est que ces corps
entrent dans la constitution moléculaire de I'nn des pro-
dnits de transformation du fibrinogéne par le fibrinfer-
ment.

Nous ne tarderons pas i reconnaitre quen résnmé
les zymoses peuvent expliquer, en grande partie, I'acli-
vité dont jouit le bioprotéon on matiére vivante orga-
nisée, dont nous mous occuperons dans la prochaine
lecon; d'antre part, la plupart des causes qui entretien-
weut, favorisent, exaltent, ou bien diminnent, snspendenl
ou suppriment lactivité des zymoses, agissent de méme
sur le bioprotéon.

On ne sait rien de positif’ quant au mode d’action intime
des enzymies et onn’a pu faire & ce snjet que deshypothe-
ses; il en existe trois principales : I'nue chimique, Tautre
physique et la troisicme mécanique. Dans I'hypothése
chimique, on admet que les enzymes contractent des
cowmbinaisons passageres décomposables par les corps
eu présence, avee régénération de la molécnle d’enzyme.
Sans dive ce qulest la molécule d'enzye. on raisonne jci
par analogic avee ce qui se passe dans Péthérification de
I'alcool par Tacide sulfurique; on sait que dans un premier
stade, il se fait une combinaison de I'acide snlfurique avee
lalcool : l'acide sulfovinique ; dans un sccond stade,
lacide sulfovinique réagissant sur l'alcool, il se forme
de Toxyde d'¢thyle ou ¢ther, et Pacide sulfurique se
régénere.

A T'idée chinlique et matérielle d’enzyme-substance on
a voulu substituer la notion d’enzye-propricle.

Daus cette hypothése physique, les enzymes délruites
par la chaleur, solubles dans I'cau, précipitées de lenrs
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solutions par I'alcool, entrainées par les précipités, fixées
par la fibrine fraiche, peuvent done étre considérées
comme des propriétés de substance ¢t non comme des
substances. Dans le dowaine des phénoménes physiques,
on trouve de ces propriétés de substance ne tenant pas
a la nature méme de la matiére considérée : chaleur,
lumiére, électricité, magnétisme. Quand on a démontré
qu’elles peuvent étre détruites par la chaleur, solubles
dans l'eau, précipitées par I'alcool, entrainées par les
précipités, fixées sur certaines substances, on admet
alors que les phéunoménes de zymogenése, zymolyse,
zymodynamogénie, zymoinhibition, zymofrénation, ont
leurs homologues dans le¢ monde physique, puisquon
peut les rapprocher de phénomeénes physiques tels que
ceux de thermogenése, de magnétolyse, d’électro-dyna-
mogeénie, d'électro-inhibition et d’électro-frénation.

On fait, par exemple, rentrer dans le méme ordre de
phénoménes la perte du magnétisme d’un barreau aimanté
qu'on aura fait rougir au feu avec la destruction de lacti-
vité d’une zymose par une température de 4~ 60°

Dans I'kypothése mécanique, on admet une action de pré-
sence, a laquelle on avait donné le nom de force cataly-
tique. La mousse de platine et certains corps pulvérulents
tels que T'or, le palladium, I'argent chimiquement préci-
pités, le charbon pulvérulent, le bioxyde de manganése,
le sexquioxyde de fer, etc., provoquent la décomposition
de 'eau oxygénée par dissociation, soit en augmentant
‘étendue de la surface que ce liquide peut offrir & I'air;
soit plutot par une production de calorique due a la capil-
larité. Pourquoi les zymoses n’agiraient-elles pas parce
qu’elles possédent une structure particuliére? les phé-
noménes d’osmose, de capillarité nécessitent bien une
disposition spéciale de la matiére, une structure, sans
laquelle ils n’ont pas lieu.

La simple fissure de la paroi d’un vase, au niveau de
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laquelle se décomposeraient des solutions métalliques,
n’entraine pas I'idée de substance ou de propriété phy-
sique, mais seulement celle de structure.

Aprés tout, les enzymes n’étant impondérables ni dans
I'hypothése chimique ni dans I'hypothése physique, je ne
vois pas pourquoi on ne leur accorderait pas une propriété
de structure : les molécules ont bien nne structure et
cependant elles ne sont pas visibles au microscope. On
pourrait les considérer, par exemple, comme d'infiniment
petits dialyseurs ou quelque chose d’analogue, formés de
gouttelettes d’'une réfrangibilité a peu pres égale a celle
de 'eau, a centre moins densc que la périphérie, dans le
genre des pseudo-cristaux dont je vous ai parlé. Ils seraient
capables de se gorger d’eau, de se gonfler considérable-
ment, commme les grains de gomme adragante pulvérisée
ou de mucilage, et de se précipiter lorsquon les déshy-
drate par I'alcool on par les solutions salines concentrées.
Etant figurés, ils scraient entrainés par les précipités, el
arrétés par les filtres de porcelaine; mais étant également
presque fluides, ils pourraient facilement traverser les
filtres moins scrrés  en se déformant. La chaleur, le
froid, n'agisscut-ils pas sur les phénomeénes de dialyse
ainsi que la qualité acide ou basique du milieu? Et le phé-
nomeénc de dialyse n’est-il pas indé¢pendant de la masse du
dialyscur? ils agiraient alors sur un glicoside mis en pre-
sence de Ueau, par exemple, en rendant plus intime le
contact, ou par tout autre procédé¢ que nous ne connais-
sons pas encorc.

E\'i(lemment, il n’est question maintenant que d’hypo-
théses, et nous pouvons admettre aussi que les ZyMOSes
sont des corpuscules infiniment petits, peu ou pas visi-
bles a T'aide de nos wiicroscopes c¢ncore bien imparfaits,
¢t animés de mouvenients empruntés au bioprotéon, dont
clles dérivent. Ces mouvements ondulatoires, vibratoires,
comme les autres, mais ayant un rythme et une amplitude
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spéciale, bioprotéonique ou vitale, scraient capables de
créer une agitation, un brassage également spécial dans
les molécules, d’on résulteraient des hydratations, des
oxydations, des dédoublements ne pouvant se faire autce-
ment que dans les conditions que je vous ai signalées. Ces
modalités du mouvement devront alors varieravec chaque
zymose, nettement différenciée par les cffets quelle pro-
duit. C’est pour cela que nous ne pouvons admettre qu'elles
agissent en se transformant dans les formes physiques con-
nues de I'énergie : ¢lectricité, lumiére, chaleur, lesquelles
provoquent aussi des effets chimiques, mais différents de
ceux des zymoses.

D’ailleurs, on peut bien supposer, puisque nous sommes,
je le répéte, sur le terrain de I'hypothése, que les vibra-
tions protéoniques sont transformatrices et qu'elles n’agis-
sent ainsi sur les autres formes de I’énergie que parce
quelles sont moins facilement transformables que ces
derniéres. Ce serait méme la raison pour laquelle elles
échappent & nos sens et & nos instruments, qui ne sont
influencés que par les modalités physiques ordinaires.

Ces derniéres, qui peuvent étre émises par les étres
vivants sous forme de chaleur, de lumiére, de radiations
chimiques, de rayons X, d’électricité, etc., n'auraient
d’autre origine que le potentiel emprunté par le biopro-
téon au milien ambiant et dégagé, sous les diverses
formes connues, par I'action des vibrations zymosiques.

Je vous ferai observer, en effet, que le réle des zymoses
se rapproche beaucoup de celui de I'amorce ou de I'étin-
celle. Bien que ne possédant qu'une petite énergie, celles-
ci, comme les ferments, penvent faire dégager une quantité
considérable de potentiel accumulé en dehors d'elles
et tout a fait en disproportion avec leur propre force.
Les zymoses sont avant tout douées d’énergie excitatrice :
nous aurons l'occasion de revenir plusstard sur la signi-
fication de cette expression. En réalité, il est remar-

R. Dunots. — Physiol. gén. et compar. 4
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quable que les zymoses dont nous connaissons actuelle-
ment les effets, n'édifient pas des produits de syntheése,
mais plutét déterminent, provoquent des ¢eroulements
de molécules, avec chute de leurs matériaux et dégage-
ment de potentiel, méme quand elles fixent de l'eau
ou de I'oxygene.

On démontre, en mécanique, qu’il fant du travail pour
remplacer une combinaison stable par d’autres qui le sont
moins : on crée ainsi de I'énergie potentielle qui repré-
sente ce travail et le restituera a la premiére occasion.
(Uest la zymose qui est chargée d’assurer la restitution,
mais il ne faut pas confondre son activité avec 1'énergie
d’emprunt et de restitution, venant plus ou moins dirce-
tement du soleil, et que j’ai appelée énergie compensatrice.

Enfin, ces zymoses semblent vivre, ¢n ce sens que si
on les place, méme cn milieu aseptique, au contact de
P'cau et de Poxygeéne, leur activité diminue peu a pen ct,
finalement, disparait : on dirait quelles vicillissent et
meuwrent.

L’hypotheése des microzvimes ou parlicules bioproté¢o-
niques animces de vibrations vitales me parait d’autant
plus acceptable que nous rencontrerons bientét dans le
bioprotéon, ou maticre organisée et vivanle, d’innombra-
bles et tres petites particules, souvent donées de mouve-
ments qui ne paraissent pas toujours, comme le mouve-
ment dit brownien, communiqués par les molécules, sans
cesse agitées, des liquides o elles nagent. Déja, on a
donn¢ 4 certaines d’entre elles le nom de granulations
zymogenes.

Cette hypothése me semble plus satisfaisante que celles
qui font rentrerv lacide sulfurique, le barreau aimanté, la
mousse de platine dans la catégorie des cnzymes, on réei-
proquement.

Enfin, dans ces derniers lemps, on a aunoncé qu'en
présence des solutions de sels neutres, la fibrine, la géla-
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tine, avaient fourni des globulines, des protéoses, des
peptones. En admetlant que les sels neutres puissent
provoquer certaipes réactions conduisant aux mémes
résultats finals que les zymoses, esl-ce une raison suffi-
sanle pour dire que le mode d’action soit identique?

Le chimiste, dans son laboratoire, fait de I'urée artificiel-
lement; le plastide, dans le foie, en fait aussi, mais natu-
rellement : les deux procédés sont-ils méme comparables?

En altendant que la Science ait résolu ce probleme
délicat d'une maniére exacte, aprés détermination de
tontes les inconnues qu'il renferme encore, nous n'avons
qu'un droit el qu'un devoir, celui de ne pas é&tre aussi
affirmatifs que les physico-chimistes qui, dans leur fana-
tisme de généralisations prématurées, prétendeni tout
expliquer avec le peu qu’ils savent.
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De l'organisation de la substance vivante ou bioprotéon. — Granulations
protoplasmiques, mierosomes, nueléomierosomes, plastidules, bio-
blastes, vaeuolides, etc. — Protoplasme et noyau. — Plastide. —
Organismes monoplastidaires et polyplastidaires. — Tissus, humeurs,
organcs, systémes. — Différeneiation morphologique.

Dans notre derniére réunion, je vous ai exposé, aussi
complétement que possible, les propriétés des zymoses,
nous les connaissons suflisamment pour nous rendre un
compte exact du role principal qu’elles remplissent dans
les phénomeénes de la vie : pourtant, nous ignorons leur
composition chimique, leur structure moléculaire et les
physiologistes discutent encore sur I' « enzyme sub-
stance » et sur I’ « enzyme propriété ». Le pointsur lequel
ils sont d’accord, c’est que I'enzyme doit éire pondérable,
si petite qu’en soit la quantité nécessaire pour produire
un effet bien déterminé.

D'autre part, on rencontre, d’'une maniére constante,
dans les points du bioprotéon ou se forment les enzymes,
de trés petites granulations qui ont recu le nom de gra-
nulations zymogénes. Elles appartiennent a la catégorie
des granulations protoplasmiques qui constitue la partie
la plus importante, la plus active de I'étre vivant.

Celui-ci, dans son état physique le plus simple, se
présente sous la forme d’un grumeau gélatineux a peu
prés transparent, mais plutot louche, comme de I'ean

légérement trouble, incolore ou gris jaunatre, tres pro-
I
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bablement insipide et inodore, sans contours fixes (fig. 2 :
cependant, cela est sensible, senourrit, s¢ ment, se repro-
 duit; cela vit, comme on dit.

Parfois, ce grumeau, le plus souvent wicroscopique,
affecte une forme globuleuse ou bien s’¢tale sur les sur-
faces, émettant de cotés et d’autres des prolongements
rétractiles ou protractiles, au moyen desquels il se déplace
et que 'on nomme, pour cette raison, des pseudopodes.
Quelquefois, les prolongements sont longs et gréles,
anastomosés entre eux, ils portent alors le nom de rhizo-
podes, a cause de leur ressemblance avec le chevelu d'une

Fic. 2. — «. Monére montrant scs pseudopodes et ses granulations; 4. Ja méme en voie
de division; . deux nouvelles Monéres provenant de la division de la premiére.
racine :ainsi sont ceux du Prolomyxa aurantiaca (fig. 3,
qui vit aux Canaries sur les coquilles d'un petil mollusque

céphalopode, le Spirula peronii.

Ces étres rndimentaires, que 'on considére comme des
animaux, niais qui pourraient anssi hien figurer parmi
les végétaux, forment le groupe des monériens.

Certains animaux microscopiques parasites, appartenaut
aux sporosoaires, peuvent transitoirement affecter la forme
monévienne : il en est de méme, dailleurs, de quelques
végétaux inféricurs, comme les myxomyceétes, qui, a unc
des phases de lear existence. se présenlent sons le méme
aspect fig. 4). Enfin, les bactériacées, que Ton désigne
vulgairement sous le nom de microbes, forment parfois
des agglomérations gélatineuses nomumée sooglées vap-
pelant beancoup les formes précédentes.
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Les grumeaux de gelée vivante portent chez les moné-
riens le nom de cytode et chez les myxomycétes, celui de
myxoamébe.

Letlb i 6

Fic. 3. — Protomyxa aurantiaca aux diverses phases de son développement.

On avait prétendu qu'au fond des mers existaient des
masses continues de cette gelée : on lui avait méme donné
v
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les noms de Bathybius et de Protobathybius; mais ce fait n'a
pas été bien démontré et on admet que les étres monéri-
formes ne peuvent généralement dépasser Ia taille de cenx
que I'on ne distingue qu'a I'aide dumicroscope : dés qu'ils

F16. 4. — Fragment d'une plasmodic de myxomycéte, Chondrioderme difforme; a, corps étranger
enfermé dans sa masse,

atteignent certaines dimensions, ils se divisent pour former
deux individus semblables, mais plus petits, qui grossis-
sent, ne tardent pas a se diviser i leur tour, et ainsi de suite

Ordinairement, la partic périphérique de ces petits
corps est plus dense que le centre, qui est fluide ou semij-
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fluide : on l'appelle ectoplasme, tandis que la partie centrale
porte le nom d’endoplasme : cette derniére renferme tou-
jours d'innombrables et trés petites granulations qui lui
donnent l'aspect louche dont j'ai déja parlé.

Cet ensemble, de méme que toute matiére vivante d’ail-
leurs, a recu les noms de sarcode et de protoplasme : mais,
comme ces expressions peuvent s'appliquer également a
de la substance qui a vécu, mais n'est plus vivante, ou
seulement & des parties spéciales de celle-ci, je les rem-
placerai dans I'avenir par le mot bioprotéon qui, seul, a
une signification bien nette pour le physiologiste.

Pendantlongtemps, on a considéré le bioprotéon comme
une gelée homogeéne, d’une substance colloidale ayant
une composition chimique et une structure moléculaire
définies. Certains physico-chimistes ont essayé, dans ces
temps derniers, de ressusciter, pour les besoins de leur
cause, cette opinion surannée, mais elle s’est trouvée en
complet désaccord avec les acquisitions les plus récentes
de la Science.

La seule présence des granulations, dites protoplasmi-
ques, que P'on rencontre toujours dans le bioprotéon et
dont on peut constater de visu I'existence, souvent aussi
les mouvements, pendant la vie, suffit a prouver la non-
homogénéité de la substance vivante, méme dans sa plus
simple expression.

D’antre part, je vous ai dit que dés qu'un grumeau de
bioprotéon avait acquis une certaine taille, il était forcé de
se diviser en deux. Je ne me représente pas ces deux
grumeaux gélatineux comme formés d’'une seule et méme
substance chimique, pas méme commme un mélange intime
de plusieurs substances, analogue a celui d’eau, de vin
et de sucre, par exemple : j'y vois ce qu'on appelle, en
mécanique, un systéme ou plutdt deux systémes iden-
tiques entre eux, le plus ‘souvent au moins, mais, en
aucun cas, strictement équivalents a celui qui s’est divisé



58 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

pour les former. Prétendre le contraire serait absurde ct
en opposition avec tout ce que nous connaissons.

L'importance de ces remarques vous apparaitra de plus
en plus clairement au fur et 4 mesure que nous avance-
rons dans I'étnde de l'organisation du bioprotéon et de
ses propriétés physiologiques.

Chez les algues inférieures appartenant a l'ordre des
cyanophycées, les Nostocs, par exemple. la substance
centrale ou endoplasme reste molle et semblable a ce
qu’elle est chez les monériens (fig. 5), mais 'ectoplasme
se durcit, se condeunsc en
une enveloppe solide; il se
forme ainsi une outre, or-
dinairement microscopique
chez beaucoup d’autres vé-
gétaux, d’oit le nom d’ueri-

Fic. 5. — Filament onduleux d'un Nostoc. — cule ou engors de VéSiCll[e,

hy k. plastides plus volumineux, de cellule, qui a été. par

extension, donné a toute

petite masse ou systéme bioprotéonique résultant d’une
division spontanée du bioproléon.

Pourtant la membranc en question manque souvenl,
surtout dans les cellules animales, alors quelle se
rencontre fréquemment, au contraire, dans les utricules
vigelales, ou elle acquiert parfois uue grande rigidité, ce
qui empéche, dans heaucoup de cas, la production des
mouvements bioprotéoniques extérieurs.

Les mots utricule, vésicule, cellule, ne peuvent donc
avoir un sens général, et je vons propose d’appeler tons
les petits systémes en queslion des plastides, q'ils soient
on non pourvus d'nne cnveloppe résistante, ou seulement
bien nettement délimitée

Quand ces plastides vivent indépendants les uns des
autres, on dit qu'ils sont des organisnies unicellulaires,
monocellulaires ou mieux monoplastidaires.
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L’ensemble de ces étres forme le régne des protistes,
sorte de tronc commun d’ou partent en divergeant, au
point de vue architectural, statique ou morphologique,
deux grands embranchements : les régnes végétal et
animal.

Les morphologistes ont méme divisé les protistes en
protozoaires et en protophytes, selon qu'ils se rapprochent
ou s'éloignent plus ou moins, soit des animaux, soit des
plantes : mais ces divisions n’existent pas pour les physio-
logistes.

Lorsque les monoplastides, au licu de se séparer apres
leur formation, restent agrégés, onles nomme organismes
polyplastidaires. Si tous les plastides agrégés ont la méme
structure et sont tous destinés a devenir des germes,
on dira qu'il s'agit d’étres polyplastidaires homoplastidaires,
par opposition aux polyplastidaires hétéroplastidaires formés
par lagrégation de plastides présentant entre eux des
différences, ou, pour parler plus exactement, une diffé-
renciation morphologique.

Dans le Nostoc que je vous montrais tout a I'heure,
vous voyez un exemple d'un commencement de différen-
ciation, car certains plastides y prennent un développe-
ment plus considérable que d’autres.

Les animaux et les végétaux les plus élevés en organi-
sation sont des collectivités polyplastidaires hétéroplasti-
daires appelées métazoaires et métaphytes.

Chez eux, le nombre et les variétés de plastides peu-
vent atteindre un chiffre considérable.

En général, la structure intime des plastides est plus
complexe que celle que je vous ai indiquée, et les granu-
lations, en se modifiant et en se groupant de certaines
maniéres, compliquent beaucoup l'organisation intérieure
du systéme.

11 existe, dans la mer, des algues aux formes parfois
trés élégantes, aux contours découpés, susceptibles d'at-
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teindre une assez grande taille et dont la structure est

Fia. 6. — Algues siphonées a structure continue, — 1, Valonée utriculuire; 2, Udotdée flabellée;
3, Caulerpe prolifere.

continue, c’est-a-dire sans divisions plastidaires, je veux
8.

parler des siphonées fig.

Fic 7. — Section longitudinale d'unc plante i structure continue. — 1, premicr dge : m, mem-
brane et eouche cellulosique ; p, protoplasme. 1, noyaux; [, leueites, — 2, apparition de vacuoles
remplies de suc. — 3 et §, augmentation et fusion des vacuoles.

Chez ces algues, outre Pectoplasme solide et I'endo-
plasme gélatineux, on distingue ci et la, disséminés
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dans I'endoplasme, des corpuscnles sphériques ou ovoides
séparés par un contour trés net : ce sontles royauz; entre
ceux-ci, on voit encore des corps plus pelits, de forme
déterminée, et doués d’une activité propre ct diverse,
selon les cas : on les nomme leucites. Enfin, quand le
végétal avance en age, I'endoplasme se creuse de vacuoles
qui se remplissent de liquide, de suc. Ces vacuoles s'ag-
grandissent a4 mesure que le végétal croit, comme si la

Fio. 8. — Leucites incolores, sphériques dans A et B, fusiformes dans C et D
1ty 1y nOyauX.
substance demi-solide ne pouvait a elle seule suffire a
I'accroissement.

Je vous ai dit qu'on comprenait par le mot « proto-
plasme », d’une maniére générale, la substance organisée
vivante ou non et que c¢était une expression qu'il fallait
supprimer ou bien abandonner aux anatomistes. Ce méme
mot a encore une autre signification, car on s’en sert pour
désigner spécialement tout ce qui, dans le plastide, n'est
ni le noyau, ni 'enveloppe, ni les inclusions diverses que
Pon y rencontre.

Puisque nous avons adopté le nom de bioprotéon pour
la substance vivante, en général, nous pouvons conserver
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le mot protoplasme, avec le sens spécial ¢t restreint que
je viens de vous signaler.

Nous dirons donc que le « protoplasme », ontre le
novan, les leucites et les vacuoles, peut renfermer des
inclusions diverses : cristawr pseudo-cristaur, concrétions,
corpuscules improprement appelés plastides, granulations hété-
rogenes, etc.

('est unc exception quand un plastide est dépourvu de
noyau, et ¢’en est une autre lorsqu'un méme plastide en
contient & la fois plusieurs.

Dans le premier cas, on admet que les ¢léments consti-

tutifs du noyau existent

&« ;‘:J > tout de méme, mais qu'ils
¢ _ ? - sont disséminés parmi ceux
4 S ,4[ du protoplasme : ¢'est ce
'~ \ W 1 “4 qmu  existerait chez la
! - o 3 .
- s\ \ Moucre:; on bien encore
- 5 )
\‘ } 2 * -3 d ‘.. que la masse entiére, ou A
s e «. ¥ peu prés, cst constituée par
LT,
I8 v ST le noyau; il en serait ainsi
- = b0 ) ¢ noyau; a
,‘ b o')'/}/ dans les bactéries.

Dans le second, on peul
Fic. 9. — Photobactéries ou bactéries lumineuses
(photographiées avec un fort grossissement).

supposer que  plusieurs
plastides uninneléés ne se
sont pas scéparés aprées leur formation, om bien se sonl
soudés intimement pour former un organisme A
structure continue ¢t polynneléée. Dans les algues
siphonées, il peut exister autour de chaque noyan nun
groupement  physiologique, sans  que  celui-ci  soit
marqué par une limite morphologiquement distincte
Chez les vegetaux supérieurs, au lien d’étee disposés en
files, en chapelets, eomme chiez le Nostoe, les plastides
peuvent se grouper en lanies ou en masses plus ou moins
¢paisses. Lewr membrane enveloppante, d’abord mince ct
albuminoide, ne tarde pas a sceréter de la cellulose, qui
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ne se dépose pas partout, laissant, en de cerlains points,
des parties amincies, de fréles cloisons, ou méme des ori-
fices permettant aux endoplasmes des différents plastides

F16. 10. — Jeunes plastides du parenchyme cortical du Laurier rose ou Nerium oleander, traité
par le chlorure de zinc et le bleu de méthyléne, montrant des protoplasmiq

de communiquer directement entre eux. La collectivité
plastidaire n’est plus formée par simple accollement, par

Fic. 11, — Coupe perpendiculaire & la surface de I'épiderme du pied de I'Nomme :f, filaments
d’union entre les cellules; », noyau.

contiguité, mais bien par continuité protoplasmique; il
existe de nombreux exemples de cette symplastie, dans les
éléments dépourvus de membrane d’enveloppe, mais ils
ne sont pas trés rares chez les animaux ainsi que chez les
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végétaux pour les plastides qui en sont pourvus. Quelque-
fois, certains points seulement de la cloison disparaissent
tout a fait ct la structure devient continue, comme dans le
Pavot, la Campanule, la Chicorée; c'est parun procédé de
cette nature que se forment leslongs filaments rameux qui
vont dans le Muirier et le Figuier des extrémités desracines
aux tiges les plus hautes. Chez un trés grand nombre de
Champignons, les filaments cloisonnés ou ramifiés qui
composent la partie végétative, partout ou ils se rencon-
trent, résorbent les membranes aux points de contact, et

/) unissent leurs protoplasmes : de

cette union résultent des symplastes
o locaux.

Ne peut-on rapprocher de ce pro-
‘2 cessus celui qui donne naissance aux
fibres nerveuses et musculaires, le
long desquelles on constate la pré-
sence de nombreux noyaux?

Tous les plastides du corps des
myxomycétes, de lafamille des eudo-
myxées, qui sont dépourvus de
membrane d’enveloppe, se fusion-
nent de méne. formant de celle
facon des plastides composés, el
pour ainsi dive condensés.

Je vous cilerai encore comie
exemple de plastides polynneléés
chez les eryptogames, ceux des Cla-
dophora (fig. 12) ¢t des Valonia, ct
} — chez d’autres végélaux, les fibres
/ ” libériennes du Houblon, de I'Ortic,
Fi.. 12, — Cladophora glomerata,

— u, m, n, noyaux; ck, chroma-

tophore; p, amyloplaste; @ pamifics dos o Siacées il asmMints
gl By ramifiés des cuphorbiacées,des urti

de la Pervenche, les plastides a latex

cées, des asclépiadcees, des apocy-
nées, les plastides de I'albumen du Corydalis cava, du
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ligament suspeuscur des légnmineuses, de I'épiderme
des Cactus, ete.; chez les animaux : les plastides poly-
nucléés des myéloplaxes on ostéoplastes des os, les cel-
lules hépatiques, ct celles du cartilage cranien du Petro-
myzon marinus; il cxiste méme des infusoires ciliés
réellement multinucléaires, dont les noyaux se multi-
plient isolénmient a chaque division de l'individu, et ne
se condensent jamais en une masse unique et homo-
geéne. De ce nombre sont les Loxodes rostrum, Dilepsus
anser, Choenia teres, I'Opalina ranarum.

Cela ne veut pas dire que dans les plastides complexes,
comme autre part, le noyau ne soit pas un centre, un
foyer physiologique, mais simplement que plusieurs plas-
tides mononucléés peuvent s’ajouter les uns aux autres
par un phénomeéne que 'on pourrait désigner sous le nom
d’ « addition ». D’ordinaire, la présence de plusieurs
noyaux dans une méme cellule est un signe de division
prochaine.

Le noyau se distingue du protoplasmne par sa coloration
propre, sa réfrangibilité et sa plus grande densité, bien
qu'il soit plus hydraté, ce qui permet de le voir parfois,
avec le microscope, sans le secours de réactifs colorants
tels que le carmin, 'hématoxyline, les dérivés de l'ani-
line, etc., qu'il fixe avec beauconp plus d’éncrgie que le
protoplasme environnant : ces réactifs peuvent méme
traverser le protoplasme sans s’y arréter, et aller se fixer
exclusivement sur le noyau, en vertu d’une attraction et
d’affinités spéciales, expliquant son action élective pour
d’autres substances toxiques ou alimentaires qui s’y accu-
mulent de préférence.

Nous étudierons plus tard les fonctions physiologiques
du noyau, qui sont fort importantes, mais aujourd’hui
nous ne nous occuperons que de sa structure et de sa
composition.

Grice a lemploi des matiéres colorantes, dont quel-

R. Dunotis. — Physiol. gén. et compar. 5
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ques-unes peuvent étre fixces sans

Fic. 13. — Vorticelles dont le pédoncule est étendu et
montrant cn ¢ et b des noyaux N en fer it cheval; en a
changement de forme au moment de la division.

curieuses que nous exannnerol

—
P
B

Fig. 14. — Noyaux de plastides d’un Phronima passant

danger par le noyau
vivant, on a pu mieux
définir ses limites et
pénétrerplusprofon-
dément dans la con-
naissance de  son
organisation intinie.

Considéré  dans
son cuscmble  le
noyau peut affeeter
dans  les diverses
espeees de plastides
des formies res va-
rices, ¢t dans un
ménre plastide, sui-
vant la période de
son  évolution, des
111("ta11101'phoses lres
1S ultéricurenient.

Vi

e A

-

S G

EL ");\,’) !

avee l'ige de la forme ovale

a la forme ramifiée. — A, apimal jeune; B, animal demi-adulte,

Il est ordinairenient sphérique ou ovoide, mais il prend
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la forme d’un fer a cheval chez les Vorticelles (fig. 13)
celle d’un cordon plus ou meins sinueux
chez certains infusoires; dans les plastides
des tubes uriniféres des insectes, c’est par-

fois un corps trés ramifié parcourant le plas-

tide en tous sens, comme cela se voit dans
les Phronima (fig. 14). D’autres fois, il est Fre 15 — Noyu de

I'wuf ou vésicule ger-

formé de grains réunis en chapelet (fig.16,1). :l.:T.:;::fw d'ony (oFule
En examinant attentivement le noyau a

Paide d’un bon wmicroscope, avec un éclairage et des

3

Fic, 16, — Noyau du Loxophyllum meleagris : 1, cinq grains nucléaires; 2, un grain nucléaire
isolé montrant la striation du boyau' nucléaire pelotonné; 3 et 4, division en deux par étran-
glement d’un grain nucléaire ; 5, grain nucléaire ; 6 et 7, trongons nucléaires des grains ci-dessus
vus 4 un plus fort grossissement pour montrerles divers aspects que revét le filament chromatique.

réactifs appropriés, on reconnait 'que sa substance n'est
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pas homogénc, mais bien constituée par une substance
fondamentale renfermant des granules (fig. 15), le plus
souvent sphéroidaux ou discoidaux, désignés sous le
nom de corpuscules chromatiques, afin de rappeler leur
¢lection et leur avidité pour les matiéres colorantes. La
substance chromatique est parfois rassemblée en fila-
ments ou cordons tortneux (fig. 17 ou 18), formés de

Fis, 17. — Fragments des cor- Fic. 18. — Noyau de la glande Fic. 19, — Nucléole d'un
dons nucléaires du Chironimus, salivaire du Chironimus noyau de glande salivaire du
montrant les disques sombres plumosus. — nu, ru, nuelé-  Chironimus, dans lequel se
colorables, alternant avec les oles. terminent les deux extrémi-

disques clairs non colorables. tés du cordon chromatique.

disques empilés, alternativement colorables et non colo-
rables. Ces disques différent encore par leur réaction, les
uns c¢tant alealins et les autres acides, alternativement,
comme cceux des fibres muscu-
laires. Cette disposition rappelle
eclle d’une pile a colonne (fig. 17).
Les deux extrémités de  cette
chaine se terminent parfois cha-
cune par un corps sphérique d'un
diameétre plus considérable,
auquel on a donné le nom de

Fic. 20, - OEuf immaturd nucléole, par cxemple, dans les
TLchinoderme, .

noyaux des plastides des glandes

salivaires de la larve de Chironimus ou Ver rouge de la

vase (fig. 18-19). D'autres fois, clle est rassemblée an

centre du plastide, comme dans U'cul finmaturé ’Eehi-

nodernte, en une masse d’oit partent des prolongements

(fig. 20 La substance qui donne aux corpuscules chro-
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matiques la faculté de se colorer se nomme chromatine;
ce serait une sorte de piguient diffusible.

Voici, d'aprés les recherches les plus vécentes et d’'une
maniére résnmée, comment on doit comprendre la struc-
ture intime de la wmatiére nncléaire. Elle renferme prin-
cipalement deux substances : un suc nucléaire et une
sorte de gelée ou nucléoplasme susceptible de prendre la
disposition filamenteuse, réticulaire on spongieuse. Cette
derniére fornie le cordon nucléaire dont il a été question
tout & I'heure, et comprend elle-méme un rucléohyalo-
plasme ou partie plus fluide, homogéne et incolore renfer-
mant des petites particules ou nucléomicrosomes, seules
colorables par les réactifs. On peut encore rencontrer
dans le noyau d'autres petits corpuscules, existant aussi
dans le protoplasme périphérique, tels que matiere glyco-
gémne, graisse, tanin, pigments, etc.

Pour d’autres observateurs, on trouverait également
dans le noyau deux substances principales : une charpente
véticulée ou nucléoplasme et une partie liquide ou suc
nucléaire. Mais le nucléoplasme comprendrait lui-méme
deux substances : l'une chromatique ou colorable et
l'autre achromatique.

La substance achromatique se présente sous forme de
filaments de dimensions variables, monilifornes, consti-
tués par de petits ¢léments figurés appelés aussi nucléo-
microsomes, réunis les uns aux autres par des fibrilles ou
nucléofils.

La substance chromatique est une sorte de pigment
pouvant imbiber soit les nucléofils, soit les nucléomicro-
somes, ainsi que la membrane du noyau, si elle existe;
elle est capable méme de diffuser dans le protoplasme.
Les filaments moniliformes et leurs microsomes peuvent
se fusionner en faisceaux pour donner de gros cordons
qui & leur tour sont susceptibles de se résoudre en tron-
cons, et ceux-ci en fibrilles fasciculées et en microsomes.
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Chez les Uvostyla, le cordon nucléaire est représenté
par un grand nombre d’articles en apparence isolés, et
affectant la forme de batonnets capables de se fusionner,
pour se séparer ensuite au moment de la reproduction.

Je n'insiste pas sur les détails morphologiques; rete-
nons seulement qu’il existe dans le noyau, au sein d’une
matiére colloidale plus ou moiuns fluide, de petits corpus-
cules appelés nucléomicrosomes, capables de se grouper
diversement suivant les circonstances.

J'ajouterai sculement qu'on a donné le nom de rnoyaux
aecessoires i des corps qui n’ont pas la valenr d’un noyan.
Les morphologistes préférent les appeler corps accessoires
ou parsomes. Il y ¢n a qui sont formés de chromatine cl
viennent du noyau voyager dans le protoplasme, pour lui
apporter sans doute ce qui, 4 un moment donné, peut lui
manquer : ce sont les pyrénosomes. Les autres, de nainve.
plasmatique, se nomment plasmosomes; d’autres encore,
venant a la fois du noyau et du protoplasme, prennent le
nom de pyrénoplasmosomes.

On a encore signal¢ de petites sphérules on protéosomes
qui se séparent de la masse protoplasmique sous lin-
fluence des alealis ou des alcaloides. Celte séparation
n'esl pas incompatible avec la vie du plastide, qui peut
suevivree plusienrs jours a cette modification. Les protéo-
somes réduisent fortement les sels d'acgent : si le plastide
est mort, il n'y a pas de formation de protéosomes. Ces
corpuscules ne sont probablement pas autre chose que
ceux que nous allons bientot rencontrer dans le proto-
plasme d’'une manicre constante, et que les morpholo-
gistes désignent sous les noms (e microsomes, bioblastes,
plastidules, etc., et que jai moi-méme décrits autrefois
sous celui de vacuolides.

Considérée dans son enscumble, la partic colorable du
noyvau se comporte comme un corps faiblementalcalin vis-
a-vis des réactifs. Elle parait principalement formée par



QUATRIEME LECON 7

une substance renfermant 3 pour 100 d’acide phosphori-
que @ c'est la nucléine. Celle-ci semble résulter de la
combinaison d'un albuminoide avec un complexus ato-
mique contenant de l'acide phosphorique. A c¢bté de
la nucléine existerait la paranucléine ou pyrénine, plus
particuliérement localisée dans les nucléoles. Les parties
non colorables constituant la charpente seraient com-
-posées de linine; enfin, dans certains cas, Vamphipyrénine

Tic. 21, — Plastide épithélial de la queuc d'une larve d'Azolotl, examinée sur I'animal vivant
A, vue de la surface mise exactement au point; B, vue d’un plan un peu plus profond,

formerait au noyan une membrane d’enveloppe. Mais je
-vous ai déja prévenus que les procédés d’analyse immé-
diate, méme les plus délicats, peuventisoler des plastides
des produits qui ne préexistent pas dans le bioprotéon.

Apres la découverte d’une structure interne dans le
noyau, on s’est apercu que le protoplasme, lui aussi, pos-
séde une organisation. Les premiéres observations ont
-été faites sur la partie centrale, appelée cylindre-axe, des
tubes nerveux des animaux vertébrés, ou 'on constata
Texistence d'une structure réticulée fibrillaire. Des faits du
méme ordre ne tardérent pas a se multiplier, et on admit
comme générale la structure réticulée (fig. 21). Toutefois, la
ou les uns ne voyaient que des- filaments disposés en
‘réseauxplus ou moins parfaits, d’autres erurentreconnaitre

des cloisons limitant des espaces remplis de liquides. Ces
B
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derniers comparérent alors le protoplasme & une éponge
imprégnée d'un liquide visqueux ou hyaloplasme, dont le
squelette recut le nom de spongioplasme. On fit jouer a
I'hyaloplasme un role considérable : ¢’étaitlui qui, sortant
par des pores creusés dans la paroi du plastide, constituait
les cils vibratiles, ainsi nommés & cause des mouvements
qu'ils exécutent sans cesse, et que l'on trouve, par
exemple, en grand nombre a la sur-
face des corps des infusoires ciliés
(fig. 22). C’était lui encore qui formait
la partie active des muscles et des
nerfs, voire méme des sécrétions.

Les observateurs restés fidéles a
I'idée d'une structure fibrillaire, conce-
vaient, de leur coté, le plastide sous

W3

¥ forme d'un peloton de fil plus ou
¥  moins enchevétre.

En méme temps, d’autres inves-
tigateurs distinguaient dans le proto-
plasme des ¢léments primaires dil-
férenciés, et ils étaient conduits a
admettre I'existence d’unités organi-
sées, beaucoup plus petites et plus
Fio. 22 — Sylonychic myi- simples que le plastide, jouissant d'une

e O e e individualité distincte, mais compo-

:{“;,}1’:0”";Nv'mwe; sant le plastide par leur agrégation :

on les appela des plastidules. Clesl ce
que l'on désignait autrefois sous les noms de granula-
tions molcculaires ou protoplasmiques, microzymes, cle.

Dans cette derniere théorie, les plastidules sont les
derniers éléments organisés dans lesquels puissent étre
réduits les corps organisés.

En définitive, le protoplasme se composerait donc de
sphérules, qui seraient clles-mémes au plastide a peu prés
ce que celui-ci estau corps d'un organisme polyplastidaire.
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Chaque sphérule ou plastidule présente une zone externe
plus dense. plus solide, sorte d’ectoplasme plastidulaire
renfermant une substance plus fluide, le tout formant, par
conséquent, une trés petite vésicule. Ces corpuscules, que
I'on appelle aussi microsomes ou encore bioblastes, jouis-
sent, jusqu’a un certain point, d'une existence indépen-
dante et peuvent se multiplier par division, a la maniére
des plastides. Dans V'Ackromatium oxaliferum (fig. 26),
par exemple, on a constaté I'existence de grains ayant la
réaction des albuminoides, insolubles dans le suc gastrique
et pouvant se diviser par étranglement.

Ces granulations des plastides sont de diverses espéces
pouvant se distinguer par les réactifs colorants; les unes
ne se colorent qu’avec les liqueurs acides, d’autres avec
celles qui sont basiques ou neutres; il en existe encore
qui se teintent & la fois par les réactifs acides et basiques,
d’ou les noms de granulations basophiles, neutrophiles,
amphiphiles.

Elles sont, en outre, comme les plastides, susceptibles
de se différencier au point de vue du travail physiologique,
de se spécialiser, comme le montrent les granulations
zymogénes dont je vous ai déja parlé. Clest par la que
s’explique la diveérsité ‘des fonctions que I'on rencontre
méme chez les étres les plus inférieurs monoplastidaires;
en d’autres termes, on pourrait considérer ceux-ci comme
des organismes hétéropolyplastidulaires.

Les plastidules ou microsomes peuvent se gonfler beau-
coup et devenir le point de départ des vacuoles proto-
plasmiques, lesquelles sont entourées d’une membrane
_propre et se comportent conmme de véritables organes :
les hydroleucites sont dans ce cas. Les vacuoles prennent
alors le nom de tonoblastes, parce qu elles servent a
produire la turgescence ou, tout au moins, la tonicité
des tissus. Communes dans les protoplasmes végétaux,
les vacuoles sont plus rares chez les animaux : elles
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se voient chez les rhizopodes tels que les Actinophrys et
les Orbitolites, dans certains plastides de coclentérés, de
polypes hydraires, dans la corde dorsale des embryons
des vertébreés, les plastides du foie et du rein des mollus-
.ques; les vacuoles renferment un liquide qui est acide,
comme le suc cellulaire, par rapportau protoplasme.

De méme que les hydroleucites, les leucites, qui jouent
des roles si variés dans les végétaux, les uns servant &
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Fic. 23, — Fragment de la masse protoplasmique ¢ %@3
d'une myxosporidie, Spharomyza Bulbianit z
ce, cctoplasme; en, endoplasme avee nom-  Fre. 24, — Amaba proteus n, noyau;

breuses granulations; np, amas protoplasmique ev, vacuole contraetile;. N, ingesta; en,
homogéne renfermant des noyaux. protopl granuleux; ek, pl

fabriquer de la chlorophylle, les autres de I'aleurone, des
graisses, de 'amidon, de I'inuline. cte., ne sont, en défini-
live, que des plastidules extraordinairement grossies ct
“développées, en raison méme de leur industrie spéciale et
des produits conservés en réserve. Comme les enzymes,
les diverses inclusions dérivent de plastidules. La strue-
ture en couches concentriques, que présentent la plupart
de ces inclusions, montre bien gu’elles se¢ sont formces
par dépots successifs dans Pintérieur d’une cavité close.
On trouve, d'ailleurs, des leucites et des inclusions de
toutes les dimensions.
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- Ces éléments primaires. sont bien identiques, je le
répéte, & ceux que j'ai depuis longtemps décrits sous le
nom de vacuolides.

On doit donc . en définitive, considérer comme des
espéces de monades ces granulations dont I'assemblage
constitue le plastide : leur nombre peut étre énorme
dans un méme plastide, car beaucoup de ces granula-
tions sont & peine visibles avec les plus forts grossisse-
ments, et il est infiniment probable qu'on n'apercoit que
les plus grosses (fig. 23 et 24), celles qui commiencent a se
gonfler par hydratation ou
autrement, car on peut en
faire apparaitre, par divers
artifices, la ol I'on n'en
voyait pas un instant aupara-
vant (fig. 25). Les plus petites
sont donc a I'état de conden-
sation maxima du bioprotéon
et I'on est en droit de sup-

poser que leur volume mini-

Frc. 23, — Plastides de la glande & venin de
la Vipére montrant de nombreuses vaeuoles

muimn n'est pas éloigné de
celui de la molécule. Si on  ducorps protoplasmique renfermant ch

une granulation.

ajoute a ces considérations

que les microsomes ont la propriété de se multiplier par
divisions successives (fig. 26), on concoit quelle innom-
brable quantité de granulations un simple plastide, comme
Peeuf, peut contenir, puis engendrer.

Certains savants n’ont pas craint d'assimiler les micro-
somes aux bactéries ou microbes, dont ils ont nié la nature
plastidaire. Jusqu'a un certain point au moins, la compa-
raison est admissible, car nous avons vu naitre et se
développer sous nos yeux des zooglées ou aggloméra-
tions de microbes, présentant I'aspect extérieur de véri-
tables plastides et ol les bactéries étaient réduites a I'état
de granulations arrondies (fig. 27).
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Les bactériacées, il est vrai, se développent et s¢ mul-
tiplient en dehors des zooglées, ce qui ne parait pas étre

I'ie. 26. — A, B, Achromatium oxaliferum; C, D, le méme en voic de division. La partie réti-
culée du protopl T des g lati se reprodui gal t par division;
1, ctats successifs de division.

le cas des microsomes ou plastidules; mais on ne voit
)
pas davantage cerlains sporozoaires parasites des plastides
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sc reproduire en dehors de ceux-ci. On pourrait en dire
autant des zoochlorelles ou algues chlorophyliennes sym-
biotiques.

Entre les partisans de la structure spongiaire ¢t ceux
qui pensent que le plastide est composé¢ de sphérules indé-
pendantes plus ou moins agrégées, se placent d’autres
savants, pour lesquels le protoplasme est formé de cham-

Fic. 27. — Zooglées du photobacterium sareophilum.

brettes closes de toutes parts et réunies comme les bulles
de mousse de savon. Chaque alvéole aurait une paroi
composée d’une substance plus ou moins visqueuse, ren-
fermant un contenu toujours plus fluide, présentant méme,
dans la majorité des cas, la consistance de I'eau. On a
donné a ce liquide le nom d’enchylima, alors qu'on aurait
pu parfaitement conserver celui d’hyaloplasme.

Dans cette théorie, il est difficile d’expliquer les dépla-
cements et les mouvements des plastidules, emportées
parfois par de véritables courants. Au fond, il me semble
qu'il n'y a dans tout cela que des subtilités sans impor-
tance fondamentale et que ces opinions diverses sont
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conciliables. On se fait une idée excellente, & notre avis,
de la structure du protoplasme en admettant que les
sphérules, microsomes, bioblastes, plastidules ou mieux
vacuolides, sont plongés au milien d’une substance nnis-
sante plus ou moins fluide, qui n'est peut-étre que celle
de leur propre surface plus ou moins hydratée, gonflée
et rendue comme mucilagineuse. Cette substance, selon
les cas, forme des filaments, des réseaux et méme des cloi-
sons circonscrivant des parties plus fluides (fig. 28). Les

Fig. 28. — Réscaux et filaments protoplasmiques de la Noctiluca miliaris renfermant
de nombreuses granulations.,

vacuolides elles-mémes, en s’accolant par leur périphérie,
si clles sont gonflées, peuvent constituer une sorte de
tissu d'apparence alvéolaire

Ge qui ressort le plus neltement de tout ceci, ¢'est que
le protoplasme est organisé et qu'il posscde une structure
trées analogue a celle qui a ét¢ bien observée dans le
noyau. Le plastide constitue done un systeme des plus
complexes, comme je vous I'ai dejicexpliqué. Mais cela ne
veut pas dire que le bioprotéon ne Jouisse pas d'une foule
de propriétés ct de caractéres physiques appartenant aux
colloides non vivants et méme aux flnides proprement
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dits. Dans l'explication de¢ ses maiwfestations, on pourra,
par exemple, faire intervenir certainces lois relatives aux
tensions de surlace, etc

Par I'analyse chimique immédiate, on extrait du proto-
plasme une foule de corps, méme quand ce sont des
plastides de ménie nature et de ménie origine; a plus forte
raison aussi quand il s'agit d’espéces différentes. I1 n'y a

Fic. 29. — Divers types d'eeufs : dp, deutoplasme ou vitcllus nutritif; «, », noyau ou vésicule
germinative.

quune seule substance dont la présence y semble con-
stante, c¢’est un corps protéique, la plastine. Elle estinso-
luble dans les solutions a 10 pour 100 de chlorure de
sodium et de sulfate de magnésie, est précipitée par
lacide acétique dilué ct se gonfle dans l'acide acétique
concentré.

L’acide chlorhydrique fort la précipite, et elle résiste:
aussi bien 4 l'action du suc gastrique qu'a la digestion
trypsique ou pancréatique.

Elle ne se teinte que peu ou point dans les couleurs
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d’aniline basiques, mais se¢ colore bien dans les solutions
acides d’éosine et de fuchsine, par exemple.

Le protoplasme vivant est coloré dans son ensemble
avee les solutions de cyanine, de Dahlia, de bleu de
wéthyléne, d’hématoxyline, de nigrosine.

1l est a remarquer que la nucléine comme la plastine
résistent aux zynioses digestives : on ne peut donc pas

Fra. 30, Spermatazoides ou Zoospermes,

assimiler, par I'intermédiaire de la digestion, précisément
ce qui forme le fond de la substance bioprotéonique.
Jaurai Poccasion de revenir sur ce point.

En dehors des caracteres généraux que je viens de vous
indiquer, les plastides offrent des carvacteres génériques
et spéciliques variés a Tinfini. Vous avez vu que les
uns possédent une membrane d’enveloppe taudis que
les autres en sont dépourvus. L'euf on cellule femelle
(fig. 29) se préseute d'ordinaire sous la figure d’un petit
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corps sphérique, tandis que la cellule male, sperma-
tozoide ou anthérozoide, a
le plus souvent une forme
allongée, avec une queue
filiforme et mobile (fig. 30
et 31).

D’autres s'étirent en fu-
seaux terminés par des pro-
longements ramifiés ou en

panachescomme les plastides
psychiques (fig. 32), etc.
Les globules rouges du sang sont d’ordinaire discoidaux

Ml /\)\j

Fie. 31. — Anthérozoides des Cryptogames.

Fig. 32. — Plastides psychiques.

ou ovalaires et conservent des contours définis, ce qui
R. Dunois, — Physiol. gén. et eompar. 6
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n'est pas le cas des globules blancs, lesquels se com-
portent comme des amibes (fig. 33).

Les plastides épithéliaux (fig. 34) affectent des aspects
divers et sont souvent munis d’appendices rigides ou
mobiles.

Ils peuvent se montrer cncore sous forme de petites
outres communiquant avec I'extérieur, ot elles déversent
les produits fabriqués a I'intérieur (fig. 35, 36, 37).

Fic. 33. — Plastides Jibres du sang : 1, globule incolore de 'Anodonte ; 2, de la Chenille du Sphinx;
3, globules du Protée; d, globule rouge, et &, globule lymphatique de la Couleuvre lisse; 3, glo-
bules rouges de la Grenouille; 6, globule rouge et cellule lymphatique du Pigeon; 7, globules
rouges de 'Homme.

Les plastides sont encore des fibres plus ou moins
allongées ou ramifiées (fig. 38 et 39).

D'autres se fusionnent, ainsi gue je vous le disais a
propos des svmplastes, se sowdent pour constituer des
filaments inintervompus qui penvent, comme les tubes
nerveux, meltre en communication des ¢léments situés
aux points extrémes de la péripherie dn corps avee les
parties les plus profondes de lamoelle et du cervean. Mais
il en existe qui dérivent d'une différenciation non précé-
dée de division, de sépavation, comme cela a lieu d’ordi-
naire : ce sont des plastides murtes (fig. 40); ils pourront
étre épithéliaux par une de lears parties, musculaires par
l'autre, et méme nerveux; cette disposition fréquente chez
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les organismes inférieurs, se retrouve, comme je lai
indiqué depuis longtemps, dans les organes des scns

des étres supérieurs.
Les cellules myoépi-
théliales et olfactives,
que je vous présentais
tout & I'’heure, en sont
des exemples.

Les formes des plas-
tides veégétaux sont
peut-étre moins va-
rites que celles des
plastides animaux,
cependant elles sont
encore trés nom-
breuses (fig. 41).

Mais la plus grande
variété morpholo-
gique, la plus haute
différenciation de
structure se rencontre
surtout chez les plas-
tides libres ou orga-
nismes monoplasti-
daires. Il suffit pour
s'en convaincre de
faire une courte incur-
siondans lemonde des
protozoaires. Parmi
les Sarcodines de la
sous-classe des amaoe-
bines (fig. 42), il en

Fic. 3%, — Différents types de plastides épithéliaux :
«, épithélium vibratile ;-b, épithélium cylindrique vu de
profil; d, le méme vu de face; f, épithélium formé de
plastides & collerettes avee cils vibratiles (endoderme
d'éponge); g, épithclium flagellé; A, épithélium digestit
avee prolongements amiboides; {,” épithélinm stratifi¢;
k, épithélium externe d’une Planaire marine avec plas-
tides pigmentaires, plastides & batonnets et plastides
glandulaires placés sous I'épithélium.

estdont le protoplasme sécréte une enveloppe chitineuse,
souvent calcifi¢e, affectant des formes variables et ayant
ail moins un axe de symétrie.
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Les Héliozoaires, avec leur squelette siliceux laissant
passer des rhizodopodes au travers des mailles d'une
admirable dentelle, ne le cédent en rien, comme ¢lé-
gance, aux formes les plus mobiles des infusoires, tels
que les Stentors (fig. 45) et les Vorticelles (fig. 13 et 81).

Les monoplastides végétaux ou protophytes sont aussi
trés variés, mais moins que les protozoaires.

Fic. 35. — ‘Cuticule et hypoderme de Ja chenille Fic. 36, — Glandes unicellulaires ,
de Gastropacha avec deux glandes & venin surmon- plastides caliciformes de I'intestin gréle
tées d'un poil rigide. des vertébrés ; b, glandes cutanées

avee canal excréteur des articulés.

Dans les organismes polyhétéroplastidaires, en s'as-
sociant enire cux de diverses facons, les plastides for-
ment des zissus, et la maniére dont ils sont groupes,
juxtaposés on soudés, porte le nom de texture. A leur
tour, nous voyons les tissus servir a la formation des
organes, dcs appareils ot des systémes, tels que 'organe de
la vision, appareil locomoteur, le systéme nerveux, ete.

Si nous analysons un appareil, nous reconnaissons qu'il
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se compose d'un certain nombre d’organes concourant
a un but commun, et que ccs organes eux-mémes sont
faits de diverses parties cmpruntées a des systémes,

Fic. 37, — Plastide trés différencié de Vappareil odorifére du Blaps mortisaga : &, noyau;
., vésicule radiée; c, conduit excréteur; sf, gaine du conduit excréteur,

C’est-a-dire 4 des ensembles constitués par un méme
tissu; ainsi le tissu nerveux formera le systéme nerveux
avec 'aide de quelques éléments accessoires, le plastide
avec le tube nerveux restant 1'élément fondamental; le sys-
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téme nerveux, a son tour, entrera, par exemple, dans la

F1e. 38. — Plastides sensoriels de la région olfactive : «, de la Grenouille; b, de I'Homme;
¢, du Brochet.

Fic. 39. — Fibres musculaires : a, plastide épithélio-musculaire avee fibre (e2); fibre museulnire
sous-épithéliale avec reste de protoplasme (Cnidiaires); ¢, fibre musculaire longitudinale de
nématode; ¢ la méme en section transversale;-e, la méme chez unc hirudinée; d, fibre dorso-
ventrale d’'une Planairc marine; f, la méme chez unc hirudinée; g, fibres lai ifid:

daps la gél d'un cténophore,
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composition de I'appareil digestif, ou ensemble des orga-
nes servant a la fonction de digestion.
Chez les organismes supérieurs, les plastides des

Fic. 40. — Plastides épithélio-musculaires d’Hydre : g, prolongements musculaires
de ces plastides,

divers systémes : cartilagineux, osseux, musculaire, ner-
veux, conjonctif, épithélial, ligneux, etc., sont faciles a

Fig. 41. — Formes diverses des plastides végétaux.

distinguer par leurs formes diverses, car ils se différen-
cient de plus en plus, en méme temps que les organes,
les appareils et les systémes qu’ils forment, au fur et a
mesure que I'on s’éléve dans la série.

o



83 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

On a considéré tous ces ¢léments comme autant d'indi-
vidus et on les a comparés a de petits citoyens ayant
chacun sa fonction propre, sa profession, pour ainsi dire,
et groupés en corps de métiers, mais pouvant se préter,
entre éléments de fonctions différentes, un mutuel con-
cours pour fonder l'industrie des organes, assurer le

Fia. 42, — Amabines.

bon fonctionnement des appareils, d'ou dépend la vita-
lit¢ de la république, c’est-a-dire de l'organisme tout
entier.

Ce dernier posscde dans les degrés supéricurs de
I'animalité, un reéscan de cireulation merveilleusement
construit, qur permet des échanges rapides entre tons les
points du territoive, et aussi avee les frontiéres, pour les
besoins de I'importation et de I'exportation. Le cervean
gouverne, aidé par le reste du systéme nerveux, qui admi-
nistre et posséde, sur tous les points extéricurs et inté-



QUATRIEME LECON 89

rieurs, des agents pour le renseigner sur la situation
économique des citoyens, sur leurs besoins et sur les
dangers qui les menacent. Dans ce merveilleux état, les
aliments sont distribués a chacun des travailleurs, selon la
quantité et la qualité du travail qu'on leur demande.
La solidarité est le principe dominateur, indispensable
dans un pareil systéme social. Dés qu'un élément est

Fi6. 43. — Rotalia.

menacé ou attaqué, Porganisme tout entier se souléve pour
la protestation ou la défense, alorslméme qu’ilne s’agit que
d’une piqire légél*e etlointaine. Ceux qui n obseryent plus
les obligations de la solidarité sont éliminés ou conduits
par l'oisiveté a la dégénérescence, al'atrophie et a la mort.
On dirait que l'organisme sait, par instinct, que l'intérét
commun est seulement la résultante des intéréts particu-
liers. Des éléments étrangers s’introduisent-ils dans la
société pour vivre a ses dépens, celle-ci, comme je vous
I'ai déja fait remarquer, s'efforce de les chasser ou de les
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détruire, en mobilisant et dirigeant vers le point menacé
des légions de plastides migrateurs ou phagocytes. Si
ceux-ci ne parviennent pas a triompher, 'organisme peut
succomberau progreés du parasitisme d’origine soitinterne,
soit externe.

S’agit-il, au contraire, d'un étranger apportant un con-
cours actif au travail commun, c’est un héte utile et par

Fre. 45, — Stentor Raselii
(infusoire) : O, ouverture

Fia. 44%. — Thalassicola pelagica (radiolaire). buccale avec 1‘msophnpe;
PV, vacuole pulsatile;
N, nucléus,

cela méme respecté et protégé; il n'y a plus parasitisme,
mais symbiose.

Chez les étres supéricurs, I'intensité des effets produits,
et leur perfection, jointes a une admirable économie dans
l'utilisation de I'¢nergie, résultent principalement de la
division du travail, de la spécialisation, comme cela sec
voit, a un degré moins élevé cependant, dans les sociétés
humaines et dans quelques sociétés animales.

Pour celles-ci, comme pour les organismes, on recon-
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nait des lois spéciales, qui réglent I'exercice des fonctions
et des professions particuliéres, en méme temps que des
lois générales communes a tous les citoyens. Nous ver-
rons plus tard comment se font cette différenciation et
cette division du travail.

Dans d’autres cas, ce ne sont plus seulement les plas-
tides d'un méme organisme qui se spécialisent et se
groupent en vue d’une fonction, mais bien des organisnies
entiers, d’ailleurs distincts, formant alors une véritable
confédération. Ou pourra trouver jusqu'a deux ou trois
mille de ces individus simples ou zoonites dans le Pyro-

Fic. 46, — Pyrosome.

some (fig. 46), dont jaurai a vous parler en détail a pro-
pos de la production de la lumiére.

Ces confédérations, que I'on nomme improprement des
colonies, sont parfois composées d'individus semblables,
comme le Pyrosome, qui est un polyzoonite homéomorphe;
en général, dans ce cas, les individus peuvent étre séparés
et vivre d'une existence indépendante; mais souvent
chaque confédéré prend un métier spécial : celui-ci
devient pécheur, celui-la rameur, d’autres sont préposés
a la digestion, & la reproduction (fig. 47).
~ A mesure que l'organisation générale se perfectionne,
les segments sont plus étroitement unis les uns aux autres
et dans une dépendance réciproque croissante. Plus les
zoonites, encore appelés métameres, different dans leur
forme et plus, par conséquent, le role qu’ils jouent dans
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l'organisme varie en importance; leur autonomie indiyi-
duelle s’affaiblit et ils finissent par revétir les caractéres
d'un simple organe. Les métaméres ou zoonites dans les
animaux polyzoonites hétéromorphes sont tout A fait analogues
aux segments des animaux supérieurs, qui ne seraient
eux-mémes que des colonies, oumieux des confédérations

Fic. 47. — Stephalia corona (siphonophore) : A, vésicule natatoire; sz, cloches natatoires;
80, organes reproducteurs; ¢, tentacules; hy, siphons,

de zoonites. Cette interprétation est surtout séduisante
quand on considére les animaux articulés.

Chez les ¢tres polyplastidaires inféricurs, ou les ¢le-
ments sont peu différenciés, le cumul des fonctions
entraine I'imperfection obligatoire. Quant 2 Dindividn
mounoplastidaire, obligé de faire pour ainsi dire tous les
wéliers, on ne peut guére attendre de lui qu’un travail
rudimentaire, et c'est en effet ce qu'il produit.

Peut-étre, aprés tout, vaudrait-il micux se servir du
ot complication que du mot perfection. Car, dans son
genre, le travail du microbe ou de I'infusoire est tout
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aussi parfait que celui du Chien ou du Cheval, par
exemple. La véritable perfection consiste, en effet, dans
la eomplete satisfaction des besoins naturels : si ces der-
niers sont simples et peu nombreux, I'effort est moindre
et le but plus faeile & atteindre.

C’est a I'anatomie générale qu'appartient I'étude de la
morphologie destissus et des éléments qui les composent
et aussi eelle des parties liquides ou Aumeurs entrant dans
la constitution des organismes, d'ou deux branches de
cette science : l'histologie, qui s’oceupe des éléments
solides, et I'Aydrologie, qui traite des humeurs. Je n’insis-
terai donc pas sur ces matiéres et je vous rappellerai seu-
lement que les humeurs peuvent se diviser en frois
grandes elasses. La premiére eomprend les humeurs
constituantes, telles que le sang, la lymphe, le chyle, carac-
térisées par leur richesse en principes albuminoides et
par les éléments anatomiques qu’elles renferment. Ces
humeurs sont eontenues dans des eavités ne communi-
quant jamais directement avec I'extérieur, ehez les verté-
brés, ainsi que cela se voit ehez les mollusques, les
éehinodermes et d’autres invertébrés. On pourrait, a la
rigueur, les eonsidérer comme des tissus, mais moins
solidifiés que les autres, ear entre le sang et le tissu
eorné, par exemple, on trouve toutes les consistances
possibles. L’humeur vitrée de I'ceil n'est, a proprement
parler, ni fluide ni solide, et e’est pour eette raison
que lon a donné quelquefois au sang le nom de ehair
coulante.

Les plastides agrégés sont de tous cotés environnés de
sang, de lymphe et de séve comme les plastidules sont eux-
mémes baignés par I'enehylima ou hyaloplasme et par le
suc cellulaire; enfin, vous savez que jusqu'au eentre méme
de ees derniéres, on distingue une partie plus fluide. Chez
un grand nombre de végétaux, cette disposition s'aceentue
beaucoup et les plastidules, se gorgeant alors d’un suc
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acide, atteignent de grandes diniensions pour former les
hydroleucites. Ceux-ci, vis-a-vis du protoplasme et des
éléments qu'il contient : noyau, leucites solides, jouent le
role de réserves aquiféres et sont les agents de la tur-
gescence, voire méme, dans certains cas, de l'irritabilité
du plastide.

C’est pour cette raison que 'on a comparé a des mono-
plastides aquatiques tous les ¢léments anatomiques, et
donné le nom de milieu intéricur aux humeurs consti-
tuantes, par opposition au milicu extérienr. On pourrait
appliquer aux humeurs périplastidulaires la méme déno-
mination.

Le second groupe renferme les hwmeurs séerétées, qui
sont, en totalit¢, ou en partie, résorbées par 'organisme;
on les désigne sous le nom d’humeunrs recrémentitielles :
tels sont la synovie, le lait, le mucus nasal, buccal, la
salive, les suces gastrique et pancréatique. A ce groupe,
penvent sc rattacher les humeurs recrémento-excrémenti-
tielles, formées en partic de substances destinées a étre
élimiuces définitivement et de substances résorbables : la
bile est dans ce cas, les larmes également.

Les fhumeurs excrémentitielles, [ormant le troisiénic
groupe, sont des liquides toujours rejetés en totalite de
I'organisme, comme l'urine ct la sucur.

Daus I'espéce humaine, ce partage de l'organisme en
parties solides et liquides a donné naissance a denx
grandes doctrines médicales : I'humorisme et le solidisme :
I'une, faisant dépendre toutes les maladies de altération
des humeurs, et 'autve, uniquement des propriétés vitales
des tissus.

Vous savez maintenant combien sont intimes les rap-
ports des solides et des liquides et vous comprencz
pourquoi on ne peut modifier I'¢tat des uns sans altérer
profondément celui des autres, ct inverscment.

Une grande partie des propriéiés physiques des orga-
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nismes tient 4 la présence dans leur sein d'une forte
proportion d’eau : ce liquide est de tous les principes
immédiats le plus important et par ses proportions
et par le role physico-chimique et physiologique qui
lui est attribué; aussi vous demanderai~je la permis-
sion de consacrer a son étude une de nos prochaines
lecons.

De T'équilibre entre les solides et les liquides dépen-
dent, en grande partie, surtout la ot il n’y a pas de sque-
lette intérieur ou extérieur, ces formes si merveilleuse-
ment variées des organismes. Ces derniers, comme les
éléments qui les constituent, sont limités par des surfaces
courbes, et, malgré leur irrégularité apparente, ils sont
toujours composés de parties symétriquement groupées,
soit par rapport a un ou plusieurs plans, soit par rapport
a un ou plusieurs axes : il n’y a que de trés rares excep-
tions a cette régle.

Leurs dimensions ne sont pas moins variables que leurs
contours : la taille de beaucoup de protophytes, comme
les bactériacées, ou de protozoaires, comme les coccidies,
s'évalue en fractions de millitme de millimétre, tandis
que parmi les polyplastidaires, on voit le Wellingtonia
gigantea, qui croit en Californie, atteindre jusqu’a cent
trente metres de hauteur et la Baleine rivaliser avec des
bateaux d’un fort tonnage.

La densité moyenne des substances composant les étres
vivants égale presque celle de I'eau: il en est de méme
de leur chaleur spécifique. La substance organisée est peu
conductrice de la chaleur, de I'¢lectricité, peu compres-
sible; mais elle se laisse pénétrer par beaucoup de sub-
stances particuliérement par I'eau : celle-ci peut méme
s'introduire jusque dans les parties les plus intimes des
tissus des organismes entiers sous I'influence des hautes
pressions, ainsi que je l'ai montré expérimentalement.
Quelques &tres vivants sont transparents, incolores : la
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plupm't sont opaques. Ils peuvent présenter toutes les
couleurs de I'arc-en-ciel.

Apres cette incursion un peu longue, mais nécessaire,
dans le domaine de la morphologie, nous aborderons
'¢tude des fonctions chezles organismes monoplastidaires
et polvplastidaires.
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Généralités sur les fonctions de nutrition chez les organismes poly-
hétéroplastidaires et monoplastidaires.

Pour s’accroitre et se reproduire, les organismes mono-
plastidaires et polyplastidaires ont besoin d’ajouter au
bioprotéon fourni par leurs ascendants, des matériaux
puisés dans le milieu ambiant et quon nomme des ali-
ments : il faut qu'ils se nourrissent, et les phénomeénes ou
les actes qui concourent ala satisfaction de ce besoin por-
tent le nom de fonctions de nutrition.

Si nous analysons ces fonctions chez un étre polyhété-
roplastidaire d’un ordre élevé, comme I’homme, nois
reconnaissons qu’elles n’ont pas toutes la méme impor-
tance : aussi, dit-on qu’il y a des fonctions de nutrition
accessoires ou de perfectionnement et des fonctions fon-
damentales. Passons-les rapidement en revue.

L’aliment est saisi et porté a l'entrée des voies diges-
tives par 'acte de la préhension : il est divisé par la masti-
cation, s'il est solide; en méme temps, il subit Uinsaliva-
tion; pendant I'allaitement, le second au moins de ces actes
n'existe pas, les deux autres sont rudimentaires. Il n’en
est plus ainsi des suivants. L’aliment, qu’il soit liquide
ou solide, est introduit dans le tube digestif par I'ingestion,
qui se fait en grande partie au moyen de la déglutition; il
est mis en contactavecles zymoses déversées dans I'intestin
par sécrétion, et, grace a leur activité, la digestion se fait.

R. Dusors. — Physiol. gén. et compar. 7
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L'aliment est alors devenu apte a subir Uabsorption, c'est-
a-dire 2 pénétrer dans U'organisme : jusqu'a ce moment, en
effet, il ¢tait resté en dehors de lui, il n’était pas entré
dans Déconomie, comme on dit. Le corps humain a été
comparé souvent, et avec raison, 4 un sac clos de toutes
parts, traversé de haut en bas par un tuyau faisant partie
de ses parois et communiquant a ses deux bouts avee
lextérieur. Les aliments qui se trouvent dans cc tuyau,
appelé intestin, sont donc, en réalité, toujours a I'exté-
rieur, tant qu'ils ne I'ont pas traversé par absorption.
Tous les corps n'ont pas besoin d'étre modifiés par la
digestion pour étre absor-
bés : l'eaun et le sel, par
exemple, mais c’est Pexcep-
tion; ils s’ajoutent alors a
I'organisme par simple ad-
dition. L’huile ménte peut
traverser  sous forme de
fines goutteletles, les plas-
tides des villosités intesli-
nales, sans avoir été, au
préalable  chimiquement

transformée (fig. 48).

Fic. 48, — Plastides de Vintestin d'wn Triton dont  Les résidus indigestes,
la partie superficiclle est remplic de goutteleites 5 .
graisseuses provenant des aliments ingérés.  OWlinabsorbables, sont reje-

tés par évacuation.

Les aliments absorbés font alors partie du milieu inté-
rieur; ils sont lransportés dans les différentes régions de
celui-ci par la circulation, pour élve mis en contact avee
les diverses especes de plastides qui forment les tissus.
Ces matériaux peuvent étre encore une fois modifiés,
comme cela se produit pour les peptones, puis, par un
phénomene d’élection, ils sont absorbés, suivant les cas,
plus spécialement par tel ou tel plastide. Quelquefois ils
subissent méme une véritable ingestion, comme les
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gouttelettes huileuses englobées par les leucocytes ou
globules blancs du sang.

C'est alors que commence, dans la profondeur des
organes et des tissus, dans 'intimité méme du plastide,
Dassimilation : c’est la transformation de T'aliment, qui lui
donne pour ainsi dire le droit de cit¢ dans le plastide :
autrement ce n'est qu'un corps étranger provisoirement
entreposé.

Une fois assimilé, il fait partie intégrante du plastide :
c’est ainsi que nous avons
vu apparaitre dans l'inté-
rieur des plastidules ou
microsomes transformés
en leucites des inclusions
diverses, matiéres pro-
téiques, amylacées, grais-
seuses (fig. 49), etc. Les
matériaux assimilés sont
alors devenus aliments de

réserve, ou simplement Fic. 49, — Plastides adipeux d'un embryon de
. 3 N . Beeuf : a, plastide au début de la formation de
principes d’accroissement, 1y gaisse; b ot c, états plus avancés ; d, plastide

renfermant une boule de graisse, des granula-
tions et le noyau sur la paroi.

comme le phosphate et le
carbonate de chaux des os :
ils peuvent encore jouer a lafois I'un et l'autre role, ou
bien concourir a la formation de composés comme la
chlorophylle et 'hémoglobine, qui permettent au plastide
de remplir une fonction spéciale, en plus de ses fonctions
ordinaires de nutrition.

Le bioprotéon contenu dans le germe peut s’accroitre
_énormément par 'adjonction des aliments puisés dans le
milieu ambiant et assimilés, mais, &4 mon sens, ils doivent
toujours en étre distingués. Seul le bioprotéon est doué de
cette activité formatrice incessante qui permet I'assimila-
tion et alaquelle j’ai donné le non d’érergie ancestrale et épo-
Iutrice, pour bien marquer son origine et ses tendances.

e
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Dans les organismes animaux et végétaux achlorophyl-
liens, les aliments complexes, ternaires ou quaternaires,
aprés avoir été hydratés, dédoublés, simplifics par les
zvinoses digestives, subissent par le fait de I'assimila-
tion des synthéses condensatrices qui permeitront, par
exemple, le retour d'une peptone a l'é¢tat d'albuminoide
naturel.

Dans les végétanx verts, grice a I'énergie solaire re-
cueillic, modifiée et utilisée par le bioprotéon, a 'aide du
pigment chlorophyllien qu'il a fabriqué, les phénoménes
de synthése sont bien autrement considérables. On voit les
matériaux minéraux les plus simples, complétement dé-
pourvus de potentiel, comme I'acide carbonique, le phos-
phate de chaux, 'ammoniaque, se transformer en molécules
comiplexes instables absolument saturées d’énergie la-
tente, si 'on peut s’exprimer ainsi. Ces synthéses suppo-
sent nécessairement des réactions endothermiques ou
niieux endoénergétiques, c'est-a-dire se [aisantavec fixa-
tion d’'¢nergic.

Il ne faut point confondre ces derniéres avee d'autres qui
produisent ¢galement des réserves alimentaires, mais par
des simplifications de molécules complexes accompagnées
de réactions exoénergéliques : que le dégagement de ce
polentiel soit peu considérable, treés importanl ou total,
je donne a I'ensemble de ces phénomenes-1a le nom de
désassimilation, quand ils ont lieu dans 'intéricur des plas-
tides.

Jai démontré que pendant le sommeil hivernal de la
Marmotie, la graisse se transforme en glycogene par une
oxvdation legere, superficielle, o qu'une certaine quantité
de corps gras pouvait ¢lre fournie par le dédoublement
des albuminoides. 11 y a donc, dans ce cas, lormation de
réserves alimentaires, mais par simplifications molc¢cu-
laires etavec faible dégagementde potentiel. Comine ¢’est
le principal phénomeénc nutritif qui se passe dans le soui-

20}t

\'.’-F By o~~~ .- \



http://dedoubleine.il

CINQUIEME LEGON 101

meil, animal reste froid, dans I'immobilité absolue, sauf
quelques faibles mouvements respiratoires se produisant
a de longs intervalles. Mais, au réveil, ces derniers s’accé-
lérent considérablement; la Marmotte s’agite, se réchauffe,
et bientét rayonne une forte quantité de calorique : le
glycogéne accumulé pendant le sommeil se détruit alors
rapidement et se trouve transformé en eau et en acide
carbonique. Ce qui était un corps gras 4 potentiel élevé
est devenu hydrate de carbone durant le sommeil, puis
résidu inerte pendant la veille.

Mais les déchets des molécules détruites, et principa-
lement I'acide carbonique accumulé dans les tissus,
entravent le processus destructif, déja amoindri par
Tépuisement progressif des réserves. L’animal éprouve
le phénomene de la fatigue et s’endort. Il se reforme alors
du glycogéne pendant que le sommeil continue jusqu’au
moment ou le sang, trop chargé d’acide carbonique,
provoque le réveil, en excitant les centres respiratoires, et
ainsi de suite. La fatigue devient dans ce cas une véri-
table fonction.

Mais, il convient de remarquer que dans tout ceci nous
n'avons observé que des phénoménes de désassimilation.
La Marmotte est a la diéte absolue durant la période
d’hivernation et, si elle fait des réserves alimentaires par
synthése, c'est avant d’y entrer, alors qu’elle est fortement
nourrie et en pleine activité.

Cela n'empéche pas que le sommeil paraisse favorable
a Paccroissement, mais c’est seulement chez les étres
nourris. Dans Penfance, le sommeil est profond et pro-
longé, aussi I'assimilation I'emporte-t-elle et il y a crois-
sance; a I'Age adulte, ot le sommeil a une durée moyenne,
il y a équilibre entre Passimilation et la désassimilation.
Enfin, dans la vieillesse, le sommeil diminue et la désassis
milation est plus grande que 'assimilation.

Les véritables phénoménes de synthése endoénergéti-
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ques ont besoin qu'on leur fournisse de I’énergie pour
s’accomplir, et ce n'est pas le bioprotéon qui posséde le
potentiel nécessaire ; mais il est transformateur d’énergic,
et de méme qu'il saura faire dégager celle de l'aliment,
de méme il en fixera, suivant les circonstances, dans le
produit de réserve ou dans 'élément plastique qui sert &
I'accroissement : en tout ceci, il joue le réle d’amorce,
d'énergie excitatrice, transformatrice; cela vous indique déja
comment le muscle, par exemple, ne peut se développer
ou seulement réparer ses pertes par la synthese d’¢lé-
ments plastiques qu’en restant actif. Alors, en eflet, il
dégage du potentiel synthétique de ses aliments, parti-
culierement du glycogéne, en méme temps que se pro-
duit un milieu carbonique favorable a la formation de ce
dernier. Si le muscle est trop actif, il y a exagération des
syntheses ct hypertrophie; s'il est inactif, il y a atrophie
par absence de synthése réparatrice.

Les végétaux chlorophylliens nont pas besoin de
détruire leurs réserves alimentaires pour faire des syn-
théses, puisqu’ils empruntent directement leur ¢nergie an
soleil; ce n'est qu'en labsence de chlorophylle. ou de
lumiére quils agissent ainsi. Aussi, la proportion d’acide
carbonique qu'ils rejeitent augmente-t-elle la nuit, tandis
que dans le jour ils exhalent de Poxygéne, alors inatile
comme libérateur d’¢nergie.

Il n’en est pas de meéme avee les vegélaux achlorophyl-
liens.

Si mous observons la levure de bicre (g, 50) placée
dans un molt sucré, nous voyons qu’elle délruit tou-
jours la molécule suere mais de facons diverses, snivant
géne cl
beaucoup d'acide carbonique, le sucre se transforme cn

les circonstances. Si le mout renferme peu d’oxy

molécules moins complexes : alcool, glyccrine, ele., mais
encore riches en potentiel, sauf une pelite quantité d’acide
earbonique; elle fonctionne alors comme la fepure basse.
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Mais vient-on a ventiler fortement le milieu, & I'aérer
convenablement, les phénoménes d’oxydation prennent
le dessus, une partie des molécules se trouve compleéte-
ment transformée en acide carbonique et en eau; grace
a I'énergie fournie ainsi, la levure a considérablement
proliféré en produisant, non plus de grandes quantités
d’alcool, mais des matiéres protéiques et de la graisse
que l'on retrouve dans
ses globules. Le ferment
est devenu levure haute.

Le Mycoderma aceti,
en présence de l'alcool
formé dans la premiére
opération, se serait com-
porté comme la levure
haute, seulement il aurait
utilisé 'énergie latente de
I'alcool au lieu de celle
du sucre.

Fic, 50. — Levure de biére.

Cet exemple vous mon-
tre, en outre, qu'un plastide peutagir de maniéres diverses
suivant les milieux. Mais il ne faudrait pas croire que les
phénomeénes d’assimilation et de désassimilation soient
fatalement alternatifs, dans un organisme, méme mono-
plastidaire : ils peuvent marcher parallélement, simulta
nément, dans le méme plastide.

Les physiologistes qui croyaient a ’homogénéité du
protoplasme, et le considéraient comme une sorte de pro-
duit chimique, étaient fort perplexes en présence de ce
double mouvement de composition et de décomposition
s’effectuant dans la meéme parcelle vivante, la plus petite
qu'ils connaissaient : le plastide ou é/ément anatomique et
par conséquent physiologique. Mais, ce que nous savons
aujourd’hui de I'organisation des plastides, quine peuvent
plus étre considérés autrement que comme des.systémes



104 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

trés complexes, nous met fort a I'aise. Les plastidules ou
microsomes étant les éléments véritables, nettement dif-
férenciés au point de vue morphologique et physiologique,
ne peut-on admettre qu’ils fonctionnent cote & cote, chacun
se livrant a son industrie particuliére, comme les plas-
tides d’un organisme polyhétéroplastidaire? Les granu-
lations zymogénes qui forment la zymose oxydante ou
laccase, ne pcuvent-elles pas se trouver auprés de celles
qui font Ie philothion ou zymose réductrice? Et ne vous
ai-je pas montré une zymose hydratante agissant dans le
méme milieu qu'une enzyme oxydante sur un méne
composé?

En tout cas, ce qui reste vrai pour les physico-chimistes
les plus exclusifs, comme pour moi-méme, c’est qu'on ne
rencontrc rien en dehors des étres vivants qui puissc sc
comparer a l'assimilation et & la désassimilation : ces
phénomeénes suffiraient, a la rigueur, 4 caractériser le bio-
protéon et a justifier 'existence d’une mécanique vitale ou
biomécanique. :

Revenons pour un instant aux.considérations générales
relativés aux fonctions de nutrition; mais, permettcz-moi
d’abord de vous mettre encore une fois en garde contre.
le désir immodéré des généralisations.

Pendant longtemps, chez les plantcs, on a cru reconnai-
tre I'analogue d’un cstomac dans ces curienses urnes des
Népenthés qui se remplissent d'un liquide acide (fig. 51) :
on affirmait que les petits insectes et jusquaux Oiseaux-
mouches tombés dans cet « estomac végétal » ne tardaient
pas & se dissocier ct a disparaitre, apres avoir été digéras
etabsorbés par cette plante carnivore. Mes expériences sur
ce sujet ont prouve depuis plusicurs années qu'il s'agissait
simplement de phénomeénes de putréfaction produits par
des microorganisnies venus du dehors, etnon d’une séere-
tion de ferments digestifs.

Peut-étre en est-il de méme pour d’autres végétaux consi-
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dérés encore comme carnivores, tels que le Rossolis ou
Drosera rotundifolia(fig. 52), les Gobe-mouches ou Dionzea
muscipula (fig. 53), qui présentent 4 la surface de leurs
feuilles des poils glandulaires sécrétant une liqueur

Nz
N
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F1c. 51, — Ascidie de  Fic. 53. — Feuille de Rossolis rotondifolié ; A, avant l'excitation;
Népenthes, B, aprés excitation.

gluante. Quand un petit insecte se pose sur elles, il est
englué et, de plus, les poils du Rossolis et les lobes des
feuilles de la Dionée se rabattent sur la proie, dont le

Fie. 53, — Feuille de Dione gobe-mouche : A, ouverte; B, replide.

corpsne tarde pas A se désagréger. Il existerait donc chez
les plantes de véritables exemples de préhension.

Si les fonctions de digestion et d’absorption restent
douteuses pour les feuilles des plantes, dont je viens
de parler, on peut affirmer quelles se retrouvent dans
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toutes les racines, dont les poils sécrétent des liquides
capables d’agglomérer et de modifier chimiquement les
particules organiques, et surtout minérales, avant de les
absorber (fig. 54).

Nous allons maintenant rechercher si les grandes fonc-
tions de nutrition, dont je vous ai signalé
I'existence chez I'Homme, ne se rencon-
trent pas dans les organismes monoplas-
tidaires.

Je sais bien que certains esprits super-
ficiels ne manqueront pas de dire que
c'est verser dans une erreur anthropo-
morphique des plus graves que de vouloir
comparer des étres présentant une orga-

nisation aussi dissemblable. J

{?B "~ Le physiologiste ne recherche pas les

{ i homologies, mais seulement les analogies,

Flf.}]fsha_mf,f:,:elm:i et c'est ainsi qu'a propos- du mécanisme

che : A, ac dive- Tespiratoire, il sera forcé d’établir des
loppée dans I'cau; B,

apoussé dans le sable, TAPProchements entre les organes les plus

anortion des polls Jifférents : coquille de I'ceuf, area vascu-

des racines de cette

d . N 1
e ke SEutné osa, allantoide, placenta, branchies, pou-

les grains de sable.

mons, peau, trachées des insectes, rec-
tum, etc. Il étudie la fonction, la ou elle se manifeste, et
cette derniére se manileste ou elle peut, comme elle
peut suivant les espéces et suivant les milieux.

Les fonctions de nutrition sont réduites a leur plus
grande simplicit¢ chez les rhizopodes, dont I'ectoplasme
posséde a peu pres la méme fluidité que'ean dans laquelle
ils vivent. Ces protozoaires trés ¢lémentaires émettent de
gréles prolongements rhizopodiques, susceptibles de
s'anastomoser et d’enlacer aisément les corpuscules qui
viennent a leur contact (fig. 55. Les corpuscules ¢tant
mouillés par I'eau, et la tension de surface au contact de ce
liquide étant peu considérable du céteé de Iectoplasme, la
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pénétration estfacile,
et, bientot, le corps
étranger est énglué
dans le protoplasme
durhizopode. Sic'est
une substance ali-
mentaire quidoit étre
modifiée avant d'étre
absorbée etassimilée
par les plastidules,
les zymoses la dige-
rent. Dans le cas con-
traire, elle peut s'a-
jouter simplement au
bioprotéon du mono-
plastide,commel’eau
et le sel 4 notre sub-
stance.

Malis, dans d’autres
cas, la 1atiére en-
gluée a une consti-
tution et une com-
position identiques
ou trés voisines de
celles du monoplas-
tide, et il se produit
alors un phénomeéne
fort analogue & celui
que nous étudierons
dans la prochaine
lecon, sous le nom
de conjugaison, et &
ceux dont jai déja
parlé a propos de la

Fic. 55. — Gromia oviformis montrant ses nombreux rhizo-
podes. Dans liatérieur, en A, on voit plusicurs diato-
mées qui ont été englobées; en a, une diatomée cst saisie
par les rhizopodes.

formation des symplastes : d’ailleurs, on a admis que
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cette derniére, chez les myxomycétes, représentait une
véritable conjugaison; il ne s’agit plus, évidemment,
de quelque chose de comparable a l'addition de I'eau
ou du sel & un plastide.

Les Protomyxes et les Protomonades se présentent au
sortir de la spore, sous forme d’un corps ameeboide quise
fixe sur les plantes aquatiques et notamment sur les
algues, percent I'enveloppe des plastides et s’en adjoi-
gmentle contenu. Mais, ricn ne prouve que le protoplasme
conquis soit détruit, totalement transformé, et qu'il ne
reste pas & I'état de bioprotéon annexé. De méme, quand
un Acinéte perceavecsa trompe un plastide végétal pour en
humer le contenu : il double alors de volume et ne tarde
pas a se diviser. S'ils ne sont pas identiques a la conju-
gaison, ces faits s'en rapprochent beaucoup; jaurai 'oc-
caston de revenir sur ce point.

Chez les Amebes, ou I'ectoplasme est déja plus solide
et la différence avec le milieu aqueux plus grande, on
comprend que quelques substances dissoutes puissent
encore pénétrer facilement, par osmose. Mais il n'en est
pas de méme pour les particules solides. En tcnant
comptc des notions que la physique nous fournit sur la
question des tensions de surfaces, on peut, jusqu'a un
cerlain point, expliquer comment, 4 un moment donné,
le corpuscule, toujours cnveloppé d’une atmosphére
aqueuse, se trouvera d’abord englobé par les pscudo-
podes et plus tard enfermé dans une véritable vacnole.
Que l'explication physique soit exacte ou non, il n'en est
pas moins vrai que les parois de celtc vacuole scront for-
mées par lectoplasme, et qu'entre le corpuscule et ces
parois, ily aura une couche d’cau. Celle-ci ne tardera pas
a devenir acide, probablement par dédoublement dia-
Iytique des sels alealins du protoplasme, dont lcs bases
diffusent plus lentement. Encore, ceci n'est-il gnére carac-
téristique, car le suc plastidaire et le liquide des vacuoles
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non digestives sont égalenient acides. D’autre part, le
protoplasme des rhizopodes, au contact divect duquel
les digestions se font treés bien, est nellement alealin. Ce
qu'ily a de particulier, ¢'est que, sile corpuscule est ali-
mentaire ou seulement digestible, il soit digéré, ¢’est-a-
dire modifié et dissous par un liquide acide et qu'ensuite
son absorption se produise au travers de la paroi ecto-
plasmique de la vacuole. Si une partie de ce corps, quia
subi une véritable ingestion, est indigeste ou inuiile,
comme serait la coquille calcaire ou siliceuse d’'un radio-
laire ou d’un foraminifére, elle se trouvera bientot rejetée
au dehors : il y aura alors évacuation. A ce propos, je
vous -dirai que les inventeurs d’hypothéses physico-
chimiques ne nons ont pas encore expliqué mathémati-~
quement 'évacuation chez I'Amabe. S'ils ont négligé de
nous en donner la formule, c’est sans doute faute d'y
avoir réfléchi un instant : je leur signale en passant cette
petite lacune.

11 y a donc non seulement analogie entre ce qui se
passe dans la vacuole ectoplasmique de I’Amoeebe et dans
le tube digestif ectodermique du vertébré, mais encore
homologie vraie. On est méme forcé d’admettre que dans
le premier cas, comme dans le second, il y a sécrétion de
zymoses, car celles-ci ne dialysent pas ou fort peu. Et
surtout qu'on ne vienne pas nous dire que la fonction de
sécrétion suppose un systeme nerveux! Ce serait prouver
qu'on ignore au moins la physiologie des végétaux. Ne
sait-on pas, entre autres choses, que la levure de biére
sécréte par son ectoplasme, pour la verser a l'extérieur,
une zymose typique qui est 'invertine, et n’avons-nous
pas rencontré des exemples remarquables de sécrétions
dans les plantes dites carnivores?

I ne faut pas confondre la fonction de sécrétion avec
celle de lexcrétion qui se manifeste aussi chez tous les
dtres vivants, animaux ou végétaux, et qui consiste a éli-



110 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

miner définitivement des organismes des produits de
désassimilation qui ne peuvent plus étres utiles, et devien-
draient dangereux par leur accumulation dans les plas-
tides ou dans leur milieu. Chez les organismes polyhé-
téroplastidaires, les excrétions se font du plastide vers
le milieu intérieur, et de celui-ci vers le milieu exté-
rieur au moyen des organes excréteurs.

Chez les infusoires, dépourvus de pscudopodes, et
dont l'ectoplasme est plus dense encore que celui de
I'Amecebe, les organes de préhension sont souvent repre-
sentés par des filaments pécheurs, des harpons veni-
meux, des cils vibratiles : ces dernicrs, par le tourbil-
lonnement qu’ils impriment a leau, attirent le corps
alimentaire vers un veritable orifice buecal appelé micro-
stome. Cette ouverture peut étre suivie d'un tube repré-
sentant un pharynx ou un esophage : I'aliment est alors
soumis a une sorte de
déglutition, suivie d’'in-
gestion dans une va-
cuole digestive. 11 y
a ensuite évacuation,
défécation par un anus
également ménagé
dans un point déter-
min¢ de I'ectoplasme :

¢ est ainsi que les
Fic. 36. — Acinéte sugant un petit infusoire. choses se passent chez
les flagellés supé-
rieurs. Je vous ai déja parlé du mode de prehension des
Acineles qui, avec leurs trompes, percent les enveloppes
des plastides et sucent le protoplasme de celles-ci, pour
se 'annexer (fig. H0;.
Ln quoices rapprochementslégitinies peuvent-ils consti-
tuer de graves erreurs anthropomorphiques? Et coniment
s'expliquer l'obstination de certains physicochimistes &
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ne pas voir dans les plastides des systémes comiplexes,
comme ceux des organismes polyhétéroplastidaires? Les
expériences de mérotomie sont cependant assez démons-
tratives, et viennent suflisamment corroborer les indica-
tions fournies par I'histologie.

La mérotomie est l'opération qui consiste & couper en
un certain nombre de morceaux les organismes mono-
plastidaires vivants. Les fragments ainsi produits consti-
tuent des mérozoites. C'est, comme vous voyez, la vivi-
section des infiniment petits. Elle a permis de déterminer,

Fic. 51. — Stentor coupé en 3 mérozoites, a, m, p, renfermant chacun des articles nucléaires ;
m', p*, m* repré ces mémes ites en voie de régénération; m* et m* plus développés
et renfermant déja 5 articles nucléaires,

en grande partie, les différenciations fonctionnelles les
plus générales du protoplasme et du noyau.

Si I'on divise un infusoire ou une algue, de maniére a
obtenir un mérozoite contenant le noyau, ou seulement
un grain nucléaire, et un autre mérozoite sans traces de
noyau, on observe, 4 la suite de 'opération, des diver-
gences remarquables, bien que les deux segments soient
restés dans le méme milieu (fig. 57).

Le mérozoite nucléé pourra continuer & ingérer, a
digérer et absorber les aliments. De plus, il sera capable
de sécréger, ce qui prouvera quil a assimilé : c’est ainsi
que cet amputé fermera sa plaie de section par une cica-
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trice, et, s’il est porteur d'une coquille, reconstituera,
sur le plan primitif, le fragment calcaire, siliceux ou cel-
lulosique qui lui manque. En réalité, grace a la conser-
vation de l'assumilation, il retrouvera la forme et le
volume primitif de I'é¢tre dont il provenait, et méme en
reproduira de semblables, comme si rien ne lui était
arrivé : aprés l'opération, il jouit de ses mouvements,
avec leur indépendance, au moins apparente. Le mérozoite
anucléé, fut-il plus gros que le premier, ne s¢ comporte
pas de méme. Dans les premiers temps, il peut cncore
ingérer, digérer et absorber, mais il est incapable de
réparer ses pertes de substance, de s’accroitre et de
vieillir. Finalement, ce fragment deshérité mieurt et sc
désagrége sans avoir su ni assimiler, ni sécréter, ni
réparer. Pourtant on a vn quelquefois de I'amidon se for-
mer dans des algues énucléées, mais alors clles reufer-
maient encore dc¢ la chlorophylle. Les mouvements des
vacnoles contracliles, s’il en existait, persistent assez
longlemps et ccux de la locomotion continuent i se [aire,
apres la section, dans la méme divection qu’ils avaient
avant.

En résumé, vous voyez que les fonctions du proto-
plasme et du noyau sont assez diflérentes; cependant, I'un
ne peut vivre sans l'autre, et le noyau doit toujours étre
accompagné d’une certaine quantité de protoplasme. Les
(onctions de velation, mouvement et sensibilité, échoient
au protoplasme; les fonctions de nutrition, de direction,
de reproduction sont excreées concurremment par le
protoplasme et par le noyau; mais, il semble que T'utilité
de ce dernicr prédomine pour assurer particulierement
Passimilation et conserver la forme spécifique du plas-
tide, ainsi que la conslance de sa constitution.

Il est remarquable qu'un seul grain contienne les pro-
pri¢tés du noyau tout entier : il faut admettre, puisque
ces propriétés sont wultiples, que ce grain renferme des
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éléments au moins aussi différenciés que les plastidules
du protoplasme; ce que les uns nc peuvent faire, les
autres le font. C’cst par le concours de toutes ces fone-
tions élémentaires que sc trouvent assurées les fonctions
générales du plastide.

Pour vous donner unc idéc plus précise de la facon
dont se comportent, au point de vue nutritif, ces systémes
transformateurs qu'on appelle des plastides, je vais mainte-
nant avoir recours aux organismes monocellulaires, qu'on
nomme ferments figurés.

Voici d’abord le Mycoderma aceti (fig. 58), qui se nourrit
presque d'un seul aliment,
I'alcool : avec celui-ci,
quelques sels et matérianx
azotés rencontrés dans le
vin, qu’il transforme en
vinaigre, il a tout ce qui
est nécessaire a4 son déve-
loppement. Ce mycoderme
respire en absorbant rapi-
dement l'oxygéne et l'al-
cool, tout en dégageant une

faible proportion d’acide Fic. 8. — Myeoderma aceii
carbonique. Il excréte
presque uniquement de lacide acétique, produit de
Toxydation de I'alcool absorbé. Grice a cette sorte de
combustion interne, il vit et se développe en trans-
formant le potentiel du systéme alcool-oxygéne en
chaleur, électricité, actions chimiques, ou en toute
autre forme de 'énergie propre a étre employée par lui
a organiser la matiére inerte, pour s’accroitre et se repro-
duire.

Le Mycoderma aceti fournit 2 peine un volume d’acide
carbonique égal a la dix-huitiéme partie de l'oxygeéne
quil consomme; le reste se retrouve dans Pacide acé-

R. Dupois. — Physiol. gén. et compar, 8*
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tique excrété. Il ne faudrait donc pas croire que l'acide
carbonique prodnit soit toujours en rapport avec l'activit¢
des phénomeénes dont I'ensemble est désigné sons le
nom de fonction de la respiration.

Le Mycoderma vini ou fleurs de vin (fig. 59) rejette sous
forme d’acide carbonique les deux tiers de 'oxygéne qu'il
respire. L'eau qu'il fabrique dans le méme temps, en brii-
lant I'aleool, contient I'excédent de I'oxygéne disparn. Ce

Fie. 39, — Mycoderma vini, Fic, 60, — Ferment lactigue.

sont les seuls produits extéricurs de son activité. Mais la
reproduction du mycoderme est active, rapide; une partie
de Iénergie latente de I'alcool, lequel lui a servi d’ali-
ment, a été emmagasinée par de nouveaux plastides sous
forme de substances combustibles diverses, produites
de toutes piéces : albuminoides, corps gras, hydrocar-
bures, ete. La plus grande part du résultat final peut
s'exprimer par I'équation suivante

C2HSO -+ OV = 2 CO? 4 8 H20

Si nous nous adressons mainicnant au fermeent lactique
fig. 60/, nous voyons que c¢elui-ci n'absorbe pas d'oxygéne
libre en proportion sensible et ne dégage pas d’acide carho-
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nique : il transforme les sucres en quantités presque
égales, poids pour poids, d'acide lactique :

CSH!206 — 2C311803

Dans ce changement, une partie de I'énergie poten-
tielle est passée du sucre, ol elle était emmagasinée,
dans les produits fabriqués par les nouvelles cellules de
ferment. Avec quelques aliments minéraux, le phosphate
d’'ammoniaque entre autres, et I'énergie du sucre, il a fait
des albuminoides, des corps gras, des hydrates de car-
bone : il a pu organiser la matiére inerte, fonctionner et
se reproduire par 'action de son énergie ancestrale ou
évolutrice.

Une molécule de glucose donne, en effet, en brilant
au calorimeétre 1355 calories : les deux nouvelles molé-
cules ne fournissent plus, quand on les brile, que
1318 calories : ce sont les 37 calories disparues, ou plutdt
I'énergie qu'elles représentent, qui ont été utilisées pour
former et organiser la substance des étres nouveaux.

On voit, trés nettement, par les trois exemples que je
viens de vous citer :

1° Que la nutrition, quand elle s’effectue a I'aide d’ali-
ments renfermant du potentiel, a pour résultat de fournir
aux plastides de I'énergie se transfusant, pour ainsi dire,
4 la matiére nouvelle qui se forme;

2° Que les transformations des principes nutritifs, leur
modification intime de structure chimique, provoquées et
entretenues par I'énergie évolutrice, peuvent, en dehors
de 'oxygene, suffire & organiser la matiére et & fournir a
I'étre nouveau I'énergie nécessaire a son fonctionnement.
Méme chez les animaux supérieurs, ces phénoménes de
dédoublement de matériaux nutritifs, sans intervention
de I'oxygéne, sont une source importante de calorifica-
tion et d’activité.

La levure de biére basse ou elliptique consomme &

&
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peine un centimétre cube d'oxygéne par heure et par
gramme de levure fraiche vers 20 degrés : cette quan-
lité peut méme devenir presque impondérable, si on prend
les précautions voulues.

Pour une molécule ou 180 grammes de glucose trans-
formé dans le systéme nouveau, alcool 4 acide carbo-
nique

CSH20¢ = 2C0? + 2C*HSO

il eat di se produire 71 calories. Les faits démontrent
que la quantité de chaleur apparue et dissipée pendant la
fermentation est trés inférieure 4 celle qui a servi a fabri-
quer d’autres produits, et en particulier les albuminoides
destinés aux nonveaux plastides, avec le concours des
sels ammoniacaux, ou autres, du milieu fermentescible.

Quand la levure vit en présence d’'un milieu sans cesse
aéré, il ne se forme presque plus d’alcool, mais il se
développe beaucoup de paquets vivaces, rameux, bour-
geonnant activement; elle consomme, alors, par heure
presque le huitieme de son poids d’oxygéne, c’est-a-dire
28% fois plus environ qu'un homme éveillé, au vepos,
dans le méme temps et pour le méme poids. Jai déja
appelé votre attention sur ces faits, et j’y insiste a dessein.

Dans ce second cas, elle absorbe assez d'oxygéne pour
briler les trois quarts du sucre et transporter une grande
partie de cette énergie sur la fabrication de¢ la matiére
organisc¢e. Mais, dans le premier cas, ou elle a peu d'air,
elle ne peut utiliser de la méme maniére le potentiel chi-
niique du sucre @ par un mécanisme tout différent, elle se
borne alors a dédoubler 90 pour 100 environ du poids du
glucose priniitif, en alcool et en acide carbonique. Une
pelile quantité seulement du sucre quelle décompose
devient disponible. Elle en profite pour construire des
plastides nouveaux, mais alors dans uuec bien moindre
proportion, en relation avec le faible potentiel disparu. La
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reproduction est donc ici, comme partout, en relation
trés directe avec la nutrition.

La rapidité et le développement du plastide sont bien
plus en rapport avec la quantité d’énergie devenue dis-
ponible qu’avec la nature méme de I'aliment.

Le fonctionnement se modifie suivant que I'air est plus
ou moins abondant. Dans ce dernier cas, il se produit
surtout des matériaux combustibles, réserves hydrocar-
bonées, alcool, glycérine, et méme des ptomaines. Avec
lair en excés, au contraire, il ne se forme que des maté-
riaux inertes, incombustibles : eau et acide carbonique.

Les glandes, et d'une maniére générale les tissus des
animaux, comme ceux des végétaux, peuvent présenter
ces deux modes de fonctionnement. Je vous ai montré
qu’il en est ainsi chez la Marmotte, suivant qu'elle se
trouve ou non en état de torpeur hivernale.

L’énergie dont dispose le plastide de levure de biére au
cours de la fermentation, provient de deux origines :
Ihydratation du saccharose d'une part, de l'autre le
dédoublement des sucres correspondant a 6°H?O° en
alcool et acide carbonique. Ces deux processus sont suc-
cessifs et indépendants : 'oxydation n’intervient dans
aucun des deux cas, pour produire la chaleur de ces trans-
formations.

1000 grammes de saccharose, ou les 1055 grammes de
glycose correspondants, fournissent 1048 grammes de
composés divers : alcool, graisses, cellulose, hydrates de
carbone, glycérine, acide succinique, acide carbonique.
L’oxygéne consommé s’éléve 4 0 gr. 15 a peine. Il y a donc
eu fixation d’eau sur le sucre, mais inversement déshy-
dratation partielle des glycoses C°H*O° d’abord produits;
cette déshydratation correspond surtout a la formation de
matiéres protéiques.

Tous les étres que nous venons d’étudier consomment,
méme en trés petite quantité, de l'oxygéne, et meurent
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dans l'acide carbonique pur, tous sont aérobies, comme on
dit; mais vous allez voir qu'il n’en est pas toujours ainsi.

Le ferment butyrigue (fig. 61) est, au contraire, un type
d’anaérobie. 11 apparait sous forme de batonnets mobiles
dans le lait, aprés la fermentation lactique, alors que tout
I'oxygéne a disparu.

Ordinairement, il transforme, par hydratation, le lactate
de chaux en butyrate de chaux, avec dégagement d’hydro-
géne etd’acide carbonique.
La présence de T'oxygéne
suffit pour suspendre la
fermentation, le batonnet
passe a I'état de spore : il
reste en cet état tant que
la présence de T'air se fait
sentir, pour reprendre

toute son activité, en rede-
\ \ N /\ / venant Datonnet mobile,

.,b/‘/ quand les derniéres traces

Fio. 1. — Forment buyrigee, d’oxygéne disparaissent.

En somme le vibrion
butyrique s’empare d’une molécule a trois atomes de
carbone, I'acide lactique et construit avec elle une molé-
cule plus complexe contenant quatre atomes du méme
élément : il fait de la synthése organique.

Le systéme final contient plus d’énergie (729 calories)
que le systéme initial (632 calories cnviron). I1 faut done
que le vibrion ait la propriété, non seulement de con-
struire des wolécules plus complexes que celles dont
il part, mais ecncore Lemmagasiner la chaleur sensible
ambiante.

L’étude de ce ferment est (Ioublcmentimpor‘tantc, parco
qwelle nous montre, d’une part, que Poxygéne n'est pas
P'excitant indispensable du mouvement, de la nutrition ct
de la multiplication et que. d’autre parl, les organiswes
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peuvent emprunter au milieu ambiant de¢ 1'énergie libre,
autre que I'énergie solaire. Il est vrai que dans le cas
considéré, il ne s'agit pas, comme dans les végétaux
chlorophylliens, de la fixer sur de la matiére minérale,
mais bien sur des matériaux organiques.

L'exeniple du Tyrothrix urocephalum du lait gaté est
encore trés intéressant. .\ la facon de la levure de biére,
il peut s’accommoder de oxygeénc, auquel cas il brile en
partie les matériaux azotés dont il dispose et se fait une
atmosphére favorable d’acide carbonique. Agissant alors
dans un milieu qui lui convient mieux, il sécréte une
pepsine qui peptonise les albuminoides. Il ne touche qu'a
ces derniéres substances et les change en les mémes pro-
duits que ceux qui résultent des transformations des
tissus animaux : amides, acides gras, leucine, tyrosine,
urée, corps gras, et cela sans aucune intervention de
I'oxygéne libre. Cette formation de 'urée sans oxygeéne
n'est pas propre a cette seule bactérie : on l'observe
encore avec les Tyrothrix tenuis, tenuior, tenuissimus,
filiformis, etc.

Supposons que l'on ait 4 la fois ensemencé du lait
exposé & l'air avec les principaux microbes que I'on vient
d’étudier : levure de biére, Mycoderma vini, ferment
lactique, Tyrothrix urocephaluni. Ce dernier, sans toucher
aux sucres, ni aux graisses, va par sa pepsine changer
la caséine en peptone, leucine, tyrosine, urée. La levure
de Dbiére se développant aux dépens des matiéres
salines du lait et des produits ammoniacaux formeés par
le Tyrothrix, changera, par sou invertiuc, le lactose de ce
lait en glucoses qui se dédoubleront en donnant de
l'alcool et de 'acide carbonique, non sans que le ferment
lactique, agissant en méme temps, forme aux dépens de
ces sucres un peu d’acide lactique. .\ son tour, si I'air
intervient, le Mycoderma vini s’emiparera de I'alcool formé
par la levure, 'oxydera ct le transformera en acide carbo-
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nique et en eau, avec élévation sensible de la température
générale de la liqueur qui fermente.

Tout se passe donc ici comme dans les organes com-
plexes des organismes polyhétéroplastidaires, o1, tout en
jouissant d'une vie autonome, chaque plastide travaille
pour la collectivité. Sous I'influence de leuraction simulta-
née et progressive, lamatiére s’organise en produits tantot
passagers : peptones, glycogéne, acides amidés, cte., que
d’autres plastides transformeront & leur tour en produits
de fonctionnement propres, par leur combustion, a four-
nir de la force et de la chaleur : sucres, corps gras; puis
en corps inertes incapables de s’oxyder ultéricurement :
eau, acide carbonique, urée, sulfates, phosphates, ete.

Dans I'immense majorit¢ des cas, les principes de nos
tissus ne sont pas empruntés a l'aliment directenient :
pour devenir chair humaine, celle du Beeul ou du Mouton
doit étre trés profondément modifiée, comme le prouvent
surabondamment mes recherches sur les Marmottes. Le
glycogéne du foie et du sang, qui dérive directement des
graisses, peut aussi résulter d’une alimentation purement
composée d’albuminoides, parce que ces derniers donnent
de la graisse par dédoublement; les hydrates de carbone
sont certainement -changés c¢n graisses chez Panimal, et
les principes gras ne proviennent pas chez T'herbivore
de Pemmagasinement des graisses vegélales, car ils
different beaucoup de celles-ci par feur constitution. Une
partic des principes gras scmble avoir pour origine le
dédoublement fermentatif des sucres aussi bien que la
désintégration des malicres albuminoides dont je vous
parlais il y a un instant.

L’aliment complexe, Palbuminoide, chez animal supé-
rieur, se transforme en mnolécules de plus en plus simples
par hydratations successives. Dans Pestomac déja, 1l se
fait de I'acide albumine ou syntonine, premier terme du
dédoublement, et tandis que Talbuwine, qui lui doune
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naissance, posséde un poids moléculaire de 6000 environ,
la syntonine ne répoud plus qu'au poids moléculaire
de 2950. Elle devient, par ces hydratations successives, de
plus en plus dialysable et acquiert, simultanément, la
propriété de saturer plus d’alcali que l'albuminoide
primitif. Une partie passe méwme déja i 'état d'acides
amidés par la digestion gastrique, et la pepsine se conduit
alors comme du bioprotéon.

Les graisses sont modifiées aussitot apres I'absorption
par les globules blancs; il en est de méme des peptones :
aussi, dans la veine porte, ne rencontre-t-on plus ala place
de ces derniéres qu'un corps toxique qu'arréte le foie, le
carbamate d’ammoniaque, composé apte, en perdant les
éléments de I'eau, 4 donner de 'urée.

En traversant le foie, les aliments protéiques non
dédoublés en corps gras se transforment peu a peu en
urée, cholestérine, glycogéne, glycocolle, taurine et

tyrosine :
C72 H112 Az18 SO 22 7 CO Az2H¢ 5 G810 O3
S~~~ 4= 20H20 = o~ v~
Mat. albuminoide urée glycogene

C HS O 3C2H®Az0® C2HT Az SO®
e —

= - 6 H.
m v mml taurine *

Ici, comme avec le Tyrothrix, la formation de I'urée n’a
pas besoin d’oxygeéne, elle se fait par simple hydratation
des albuminoides. I1s’¢tablit dans le foie, par 'hydrogene,
un milien en partie réducteur qui devient un foyer de
chaleur actif quand on lui fournit assez d’oxygéne, comme
cela a lieu au moment du réveil de la Marmotte, en état
de torpeur hivernale, le sang de la veine porte étant & ce
moment plus chargé d’oxygeéne, et lancé en abondance
dans I'organe hépatique.

Le bioprotéon de la plupart des plastides de I'économie
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est essentiellement réducteur; il édifie, sécréte et orga-
nise d’abord ses produits spéciaux, a I'abri de toute inter-
vention d’oxygéne, et c’est seulement plus tard que celui-ci
se fixe pour former des composés instables, comparables
a des explosifs renfermant, en eux-mémes, la quantité
d’oxygéne nécessaire a leur combustion, et susceptibles
de déflagrer sous linfluecnce d’excitations internes et
externes, au fur et 2 mesure de leur formation ou autre-
ment; ceci constitue la phase désassimilatrice, principa-
lement productrice d’éncrgie scnsible.

Beaucoup de corps sont réduils cn traversant l'orga-
nisme : les iodates et les bromates sont transformés en
bromures et en iodures. L'indigo blen s’hydrogénise et se
change en indigo blanc. La bilirubine s’hydrate et s’hydro-
génise, ct, aI'¢tat normal, nos urines contiennent toujours
des produits divers trés oxydables : indigotine, créatinine,
ptomaines, ete

Par 'alcool faible et froid, on extrait de nos tissus une
substance qui, broyée avee du soufre, donne de I'hydro-
genc sulfuré ¢t que T'on a pour celle raison appelée phi-
lothion. Je vous l'ai déja présentée comme une zymosce;
mais, de méme que le bioprotéon tres divisé, elle se
détrnit spontané¢ment, malgré toutes les précautions pos-
sibles.

Enfin, eninjectant, a I'état de sels de soude solubles, dn
bleu d'alizarine ou celui de céraléine, la disparition de
la couleur bleue permet, a simple vue, de constater le
pouvoir réducteur de chaque tissu : les parties blanches
du cerveau, de Lo moelle, des nerfs, les muscles, les carti-
lages, le foie, la partic corticale des reins, le parenchyme
pulmonaire sont, pendant la vie, des milieux essentielle-
ment réducteurs. La réduction se manifeste snrtout au
centre du plastide, tandis que les parties superficielles
paraissent &tre, au contraire, le sicge des oxydations : il
est vrai que le noyau a une réaction acide et que celle dn
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protoplasnie est alcaline; or les oxydatious lentes se font
de préférence en milieu alcalin.

La quantité de 'oxygéne que I'on trouve daus la totalité
de nos excrétions dépasse de 19 pour 100 environ, c'est-
a-dire de presque un cinquic¢me, celle qui est empruntée
4 lair inspiré : le cinquiéme, & peu prés, des produits
excrétés résulterait donc de simples dédoublements
fermentatifs, sans intervention de I'oxygéne de I'air.

Les corps gras et le glycogene peuvent se former
également au moyen de l'albumine, par dédoublement
comme l'urée :

4 C72 H112 Az18 SO22 36 CO Az2 H¢ 55 H106 Q6
4 z 1680 — z 3C

Albumine urée oléo-stéaro-margarine

12 C6 Hio O3

+ 4SO Hz |- 15 CO=,

En général, les acides awidés, tels que la leucine, sc
transforment en urée, avec hydratation, par union de leur
azote ammoniacal avec le groupement cyanique CO AzH,
qui fait partie de la constitutiou de la molécule albumi-
noide.

Les hydrates de carbone, les acides gras et lactiques,
les corps gras subissent des oxydations successives. Les
graisses forment la plus grande partie du glycogéne, et,
dans certaines conditions, elles peuvent éprouver une
sorte de fermentation avec départ d’acide carbonique, ou
bien elles sont saponifiées; alors, d'une part, la glycérine,
de T'antre, les acides gras dissous, en vertu d'une légére
alcalinité du sang, sont peu a peu brilés et finalement
transformés en acide carbonique et en eau, avec production
considérable de chaleur.

Les phénomeénes d'oxydation qui se passent dans le



124 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

miliew intérieur ne sont pas directs. Les sucres, les
aldéhydes mélangés au sang ne s’oxydent presque pas.
1ls absorbent, au contraire, rapidement l'oxygene, si I'on
ajoute a ce sang une petite quantité de pulpe de divers
organes : poumons, muscles, etc. Les tissus renferment
donc de véritables ferments d’oxydation solubles dans
l'eau, insolubles dans I'alcool et paralysés par une chaleur
de 70 & 80 degrés : I'un d’eux a été isolé chez les vége-
taux sous le nom de laccase, comme vous le savez déja.

En résumé, les molécules protéiques se dissocient sous
Iinfluence des ferments et de I'ean qui les hydrate. Du
premier degré de ces dédoublements résultent diverses
urées composées ou corps uréiques, de la tyrosine, des
leucines, des leucéines complexes.

Par leur hydratation ultérieure, les urées composées et
les urcides donnent de I'urée, des corps uréiques plus
simples, de T'acide oxalique, de l'acide carbonique, de
I'ammoniaque. La tyrosine est oxydée, puis ¢liminée, sur-
tout a I'état d’acide hippurique. Les corps amidés sont
ultérieurement changés en urée, en acides gras et oxygras,
disparaissant a leur tour par une séric d’oxydations gra-
duées ou bien rencontrant dans '¢conomie des éléments
de la glycérine, ils s'unissent avec elle pour former des
réserves de principes gras naturels.

Les leucomaines, ou bases animales, prennent nais-
sance par un simple phénomenc d’hydratalion, au cours
de dédoublements fermentatifs anaérobies des albumi-
noides.

Pendant T'acte de la respiration, le plastide rveégle lui-
méme la valeur de sa consommation d'oxygeéne et cette
derniére dépend de son activité fonclionnelle. Dans une
large mesure, son absorption est indé¢pendante de la pres-
sion partielle de l'oxygéne, ct d'ailleurs puisqu’elle existe
dans les organismes, quand ils sont a I'état de repos, de
sommeil ou d’hypothermie, on ne peut véritablement
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comparer la respiration a cette fixation directe et brutale
qui caractérise la combustion.

Quand on place des tissus dans une cloche pour étudier
la respiration élémentaire et que tout l'oxygéne est
absorbé, ils continuent néanmoins a dégager de l'acide
carbonique : il ne s’agit pas ici d'un phénomeéne anormal
de décomposition, car, en abandonnant dans le vide, des
graines en germination, ou des bulbes, le méme phéno-
mene se produit. Il semble que I'acide carbonique vienne
du dédoublement de molécules préalablement oxygénées
et que, dans les organismes aérobies, 'oxygene n'inter-
vienne que pour remplacer celui qui est parti entrainant
avec lui une partie du carbone.

La présence du soufre dans un certain nombre de prin-
cipes immeédiats animaux et végétaux, ou il occupe dans la
molécule la méme place que I'oxygéne,a permis de penser
que ce meétalloide pouvait jouer un réle respiratoire, et
par conséquent servir égalementau dégagement du poten-
tiel alimentaire; comme il existe dans nos tissus sous
forme oxydable, il peut, en outre, en présence de I'oxy-
géne, constituer une source d’énergie utilisable.

En dehors des aliments organiques ou du soufre, les
substances naturelles que nousrencontrons dans le milien
biogénique sont incapables par elles-mémes de fournir de
I'énergie : leurs affinités étant satisfaites, leur potentiel est
nul. Ce sont des sulfates, des carbonates, des phosphates,
en général, des acides combinés a des métaux éteints, des
sels ammoniacaux, de I'eau.

Mais, . le bioprotéon, par un artifice particulier, peut
accroitre son pouvoir réducteur momentanément, pendant
le jour, et séparer, pourle rendre a 'atmospheére, I'oxygéne
fixé. Puis, prenantainsi du carbone, etautre partdel'azote,
de I'hydrogéne, du phosphore, du soufre, etc., il élévera
les atomes depuis les combinaisons simples, inférieures,
minérales, jusqu'a la hauteur de molécules organiques



126 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

supérieures, complexes, instables, riches en potentiel
facile 4 mettre cn activité par le moindre ébranlement
susceptible d'amener leur écroulement.

Pour cela, comme vous le savez, dans le monde des végé-
taux verts, apparait la chlorophylle invitant les radiations
solaires au grand travail de synthése alimentaire sous la
direction de I’énergie évolutrice ancestrale.

Pourtant, il semble résulter de recherches récentes que
sans le secours direct de I'énergie solaire, dans 'obscurité
la plus profonde, des légions de microbes s’emparant de
I'azote de I'air le forceraient 4 se combiner a I'hydrogéne,
faisant ainsi un premier pas vers l'albuminoide.

D’autres, plus singuliers encore, n'exigeraient pour se
développer et se multiplier, dans la nuit, c¢’est-a-dire pour
fabriquer les produits immeédiats complexes des plastides
des bactériacées, exclusivement que de la matiére miné-
rale, une nourriture organique leur étant plus nuisible
qu'utile. Le carbone, noyau de toute molécule organique,
leur serait fourni par les carbonates qu'ils auraient, par
conséquent, la propriété de désoxygéner. Ou ces micro-
organismes puisent-ils I'énergic suffisante pour accom-
plir un semblable travail? on ne le dit point. Tels seraient
cependant les baclériacés qui font les nitrites et les
nitrates, et sonl les artisans du salpétre naturel.

Mais, ce n'est pas la grande industrie synthétique : elle
est représentée par la fonction chlorophyllienne.

Lorsqu'une graine, un haricot, si vous le voulez, vient
de germer sous lerre, et par conséquent a I'obscurité, la
jeune plantule a une couleur uniformément jaunatre, mais
vient-on a l'exposer au jour, ne fit-ce que quelques ins-
tants, pour la reporter ensuite a I'obscurité, cela aura suffi
pour que dans certains leucites (fig. 62) se développe un
pigment vert : la chlorophylle.

Jusqu’alors, la graine en germination et la jeune plan-
tule avaient vécu comme les ferments et les tissus ani-
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maux, en simplifiant de plus en plus les molécules orga-
niques par des hydratations, des déshydratations, des
dédoublements précédés ou non d’oxydations. Mais, a
partir du moment ot apparait la chlorophylle, et quune
quantité suffisante de radiations rouges du spectre solaire
se trouve a sa disposition, un travail inverse s’effectue.
Le phénoméne nutritil consiste alors, principalement,
dans la fixation de I'acide carbonique du milieu extérieur,
avec dégagement concomitant d'un volume & peu prés
égal d'oxygene : il se fait pendant ce
temps, dans les leucites & chlorophylle,

un travail qui aboutit 4 la formation
d’hydrates de carbone, probablement P \‘_@@
par 'adjonction des éléments de I'eau a @

ceux de 'acide carbonique, avec accu-

Fic. 62. — Corps chloro-

mulation de potentiel. Mais, on ignore phylliens ou chlorolou-

cites au rcpos et en voie

encore que.l est le pI:EITliEI‘ hydrate d'e gzdlinvi;:::nr:;nshl;d:zﬂlelf
carbone qui se produit dans ces condi-  trica.

tions, s'il est saccharose, maltose, glu-

cose, ou simplement dextrine : ce que l'on sait bien, c’est
qu'une partie se met en réserve sous forme d’amidon
dans les chloroleucites, peut-étre par suite de déshydra-
tation et polymérisation des sucres.

On a dit que 'amidon pouvait se montrer dans le Poly-
stoma uvella, espéce de flagellé incolore, quand on la
place dans des macérations de chair de Morue dans
I’eau, mais cette formation est sans doute de méme nature
que celle de ’'amidon animal ou glycogéne dans notre foie.

Pour que I'amidon se constitue au moyen de 'acide car-
bonique et de 'eau, il est de toute nécessité que le biopro-
téon ait fabriqué la chlorophylle ou bien un pigment
rouge, la bactério-purpurine, qui se rencontre dans les
Bacterium rubescens et photometricum, le Micrococcus
vinosus, et le Clathrocystis roseo-persicina, et qu’ensuite,
tout cet ensemble soit exposé aux radiations solaires.
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Par quelles séries de transformations les syntheéses des
composés ternaires et quaternaires s’opérent-elles? On ne
peut guére faire, a ce sujet, que des hypothéses. L'azote ne
se fixe que secondairenient, le plastide continuant son tra-
vail d’assimilation, mais il est indifférent, pour cela, qu'il
renferme ou non du pigment. Les matériaux premiers
sont, 4 ce moment, l'acide nitrique et les sels ammonia-
caux : pour former des albuminoides, les hydrates de car-
bone doivent s'unir avec ces composés. L'acide nitrique
subit probablement une réduction et perd de l'oxygéne.
Celui-ci ne se dégage pas a I'état libre et concourt peut-
étre alors ala formation des acides organiques. 1l est vrai-
semblable qu'il se produit d’abord des amides, comme I'as-
paragine, la leucine, la tyrosine, et que c’est aux dépens
de ces derniers que s’édifient ultérieurement les matiéres
albuminoides : mais, je le répéte, la marche progressive
de cette synthése est encore inconnue.

Comme vous le savez d¢ja, la chlorophylle se rencontre
également chez les animaux : on a signalé sa présence a
I'état diffus dans le protoplasme de certaines Vorticelles,
qui, exposées a la lumiére, dégagent de Poxygeéne : le plus
souvent, elle est contenue dans des corpuscules arrondis,
considérés, par les uns, comme de véritables chloroleu-
cites, et par d’autres, comme de petites algues monoplasti-
daires vivant en symbiose au milicu du protoplasine animal.
Les partisans de cette derniére opinion leur ont donné le
nom de Zoochlorelles : on les distingue facilement dans
I'Hydre verte, dans certains vers marins (fig. 63) ou lacus-
tres, chez des infusoires, etc. Dans le monde végétal, par
leur symbiose avec des champignons inférieurs, ces
zoochlorelles forment les lichens.

On est parvenu a cultiver isolément les grains verts en
question et on a méme réussi, parait-il, a inoculer ceux
du Frontonia vernalis a une espéce voisine achlorophyl-
lienne, le Frontonia leucas; les zoochlorelles du Paramce-
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cium bursaria, aprés avoir été ingérées par le Paramoe-
cium putrinum, s'y seraient, dit-on, multipliées.

Il résulte de ces associations un systémne économique des
plus parfaits, ot I'industrie de 'analyse s’opére a coté de
celle de la synthése. Rien n est plus curieux que de voir, par
exemple, les petites Planaria roscoffensis, communes sur
les cotes de Bretagne, se diviger en masses vers les parties
éclaivées du bocal d’eau de mer, ol on les a placées. Elles
vont la pour condenser plus aisément I'énergie solaire et
conduisent vers celte source de vie leurs zoochlorelles,

F1c, 63. — Zoochloreclles de la Planaria roscoffensis. {Coupe transversale.) 5, , z, zoochorelles,

comme un patre méne ses Moutons dans un pré vert.Je ne
dis pas qu'il existe dans notre Planaire un cerveau compa-
rable & celui d'un berger, capable de raisonnement, de dis-
cernement, de conscience, de volonté, etc. Je me contente
de faire remarquer que les choses se passent comme si cela
était. Je suis, d’ailleurs, tout prét a déclarer a ceux qui
usent et abusent du spectre anthropomorphigue, que je ne
tiens pas plus & élever la Planaire au méme degré que
I'Homme qu’a faire descendre ce dernier au nivean d'un
ver plat, mais on est forcé d’admetire, au point de vue
physiologique, beaucoup de cbdiés communs entre tous
les étres vivants, voila tout, et ‘c’est la seule raison d’étre
de la physiologie comparée et générale.

R. Dupors, — Physiol. gén, et compar. 9
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En somme, dans la plante verte, la force vive ou
énergie cinétique, fournie par la lumiére solaire, se change
en potentiel dans le leucite chlorophyllien ou chloroleu-
cite; chez l'animal, il y a transformation de Iénergie
potentielle, en énergie cinétique; mais ce n'csl que trés
approximativement, en gros, que l'on peut dire que la
plante consomme de la force vive et met de la tension en
réserve, tandis que I'animal épuise de la tension, et pro-
duit de la force vive.

Cette ébauche des fonctions de la nutrition, forcément
trés imparfaite, vous permet cependant de reconnaitre déja
qu'il n’existe pas plus de limites absolnes entre les ¢tres
monoplastidaires et polyhétéroplastidaires qu’entre les
animaux et les végétaux.

Chez les plantes vertes la fonction chlorophyllienne est
nécessairement intermittente. Le protoplasme végétal,
comme le protoplasme animal, respire toujours ; seulement,
pendant le jour, les phénoménes réducteurs de synthése
masquent en grande partie les autves.

C'est en vue de sa propre cxistence que le végétal
fabrique, consciemment ou inconsciemment, peu importe,
ses aliments de réserve et non dans I'intévét de 'herbivore
qui s'en empare cependant, en atlendant qu'il devienne
lui-méme la proie du carnivore. Mais soyez bien con-
vaincus que le glycogéne du foie du Mouton n'est pas plus
destiné a nourrir le Loup ou I'llomme que I'amidon du
veégétal n'est fail pour nourvir 'herbivore, au point de vue
de la physiologie des organismes; il n’en est pas moins
vrai que sans végétaux verts, il n'y aurait ni herbivores,
ni carnivores : c'est une simple constatation qui n’a rien
de téléologique ou de finaliste.

Ainsi donc, dans les phénoménes de nutrition, nous
voyons I'énergie sensible apparaitre, en ménic temps que ke
potentiel disparait proportionnellement, ou ¢’est I'inverse
qui se produit. Ceci, direz-vous, s’applique aussi bien 2 la
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substance vivante qu’a la mati¢re inerte 4 laquelle on aura
fourni du potentiel, et qui aura été excitée a le restituer.
Mais, avec les objets non vivants, grace au principe de
I'équivalence des forces, on pent faire rendre, par la matiére
brute, toute I'énergie qu'on lui a prétée, cela théorique-
ment au moins, et obtenir un cycle fermé; tandis qu'avec
le bioprotéon, on est fatalement conduit 4 admettre, puis-
qu'il fonctionne par lui-méme, d’'une maniére interrompue,
qu'une partie d’énergie acquise par héritage sera toujours
dépensée. Cette derniére viendra s'ajouter a celle qui a
été empruntée au milieu et, si petite qu’elle soit, elle devra
étre extériorisée avec cette derniére. Sous quelle forme?
Si elle est différente des formes de 'énergie qui nous sont
connmnes, elle doitéchapper anos instruments de recherche,
et méme a nos sens. Dans le cas ou elle se métamorphose-
rait en une forme que nous connaissons, elle serait alors
en quantité tellement petite qu’elle passerait inapercue. 11
estvrai que nous ne savons constater ni sa nature spéciale,
ni ses transformations, si elles existent, mais nous ne pou-
vons raisonnablement nier son existence en présence des
effets qu'elle produit; ce doit étre par la dépense extré-
mement lente de cette sorte d’énergie que bien des races
s’éteignent sous nos yeux et que des espéces disparaissent
sans en engendrer de nouvelles.

Dans celles qui ont survécu, quand Dassimilation
I'emporte sur la désassimilation, il y a croissance de
l'organisme et, dans la prochaine lecon, je vous mon-
trerai comment dérive directement de ce phénomeéne de
nutrition, celui de reproduction et celui de mnltiplication.
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Fonctions de reproduction des plastides, des étres monoplastidaires,
et des organismes polyplastidaires.

Quand T'assimilation I'emporte sur la désassimilation,
il y a d’abord croissance des individus, puis multiplica-
tion : dans le cas contraire, c’est la mort de I'individu et
desa lignée qui se produit dans un espace plus ou moins
long, si la misére physiologique persiste.

L’accroissement des plastides se fait par pénétration et
fixation dans leur intérieur de matériaux venus du dehors.
On a donné le nom d’intussusception a ce mode de crois-
sance, pour le distinguer de celui des cristaux, qui se fait
par juxtaposition de molécules a 'extérieur, et non par
assimilation interne.

Mais vous savez que les monoplastides, et tous les
plastides d’ailleurs, n’augmentent pas de volume indéfini-
ment : ily a une limite maxima, variable avec les espéces,
quils ne dépassent pas sans se diviser en plusieurs
autres plastides distincts.

Il ne peut guére en étre autrement, car les masses
croissant selon le cube du rayon, tandis que les surfaces
s’étendent seulement proportionnellement au carré de ce
méme rayon, il doit y avoir un moment ot les échanges
sont entravés, parce que la surface d'absorption n’est pas
suffisante; d’ol nécessité d'une division qui se montre,
d'ailleurs, dans les éléments sphériques, de préférence a
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ceux qui sont disposés en fibres ou cylindres de petit
rayon.

La division peut étre compensée par l'aplatissement,
comme dans les algues siphonées a thalle mince et a struc-
ture continue, par exemple, dans les Caulerpa et dans les
Acetabularia, ou par I'allongement dans les longs tubes de
Vaucheria. Enfin, chez les végétaux, les plastides sont sus-
ceptibles encore de prendre de grandes dimensions quand
le protoplasme est étiré, divisé et baigné dans une grande
quantité du suc intérieur. 1ly
a lieu aussi de considérer les
changements incessants de
forme des amocbes et des my-
xomycétes comme une cause
de multiplication des surfaces;

3 il n'en est pas moins vrai qne
Fic. 64, — Formation et dmission des C€ N1'€St (U exceptionnellement,

spores : 1, dens un champignon a struc-

ture continue «, cloisonnement locsl CNEZ les animaux et chez les

sutour de chaque noyau; b, dissocialion

et sortic des plastides dovenus des VEGElaux, que le noyau se divise
z00spores # deux cils ¢; d, zo00sporcs e
revétues de cellulose et devenues immo- sans (I“C le PrOtOplaSll]e cn
biles. — 2, dans unc algue & structure fasse autant : les e‘(emples de

cellulaire . a, cloisonnement loeal; b,

o s epoes ot a8 cnin ' PLASHdeS polynucléés sont re-
immobiles . lativement rares.
Je vous ferai remarquer
d’ailleurs, que chez les plantes a structure continue, il
arrive un moment ou s’opére, en un point, un cloison-
nement avec dissociation, ou mieux séparation d’une
partie du protoplasme et de la substance nucléaire
fig. 64); c’est ce qui formera le plastide reproducteur, par
rapport au végétal ancien, et le plastide primordial, par
rapport au végétal nouveau. On lui donne en général le
nom de spore, s’il est immobile, ctcelui de zoospore quand
il est mobile. La reproduction se fait au moyen de ce plas-
tide unique, qui se développe, et d’olt sort par hérédité
complete un nouvel individu : c’est la reproduction mono-
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mére qui n'est qu'une continuation directe. Mais, il ne
faut pas oublier que les végétaux a structure continue
renferment plusieurs noyaux, et peuvent étre considérés

comme formés d’organismes dis-
tincts associés en symplastes.
L’élément reproducteur peut éire
successivement zoospore ou spore
(fig. 65) : c’est ce qui s’observe chez
les (Edogonium. A un moment
donné, toute la masse protoplas-
mique d'un plastide ordinaire
appartenant 4 un filament d’(Edo-
gonium se détache de la mem-
brane de cellulose et se contracte
en expulsant une partie de son
suc cellulaire qui s’accumule entre
elle et la membrane. Sur le coté
de cette masse protoplasmique,
apparait une tache claire dépour-
vue de chlorophylle, autour de
laquelle se développent des cils
vibratiles. Bient6t, la membrane
cellulosique plastidaire se rompt
en deux moitiés inégales, par une
fente circulaire, et la masse proto-
plasmique allongée est mise en
libert¢. Au moment de sa sortie,
elle se déforme et s’allonge per-
pendiculairement a4 sa direction
primitive, de telle sorte que la

F1c. 65. — Formation des zoospores
de I'OEdogonium par rénovation
totale; A, formation des zoo~
spores; B, sortie de la zoospore ;
C, la méme en mouvement avee
sa couronne de ecils; D, la méme
fixée par un crampon et germant ;
E, rénovation totale d’un jeune
OEdogonium tout cntier, sous
forme d’une zoospore.

tache claire occupe maintenant 'extrémité antérieure du
grand axe. Aprés s’étre déplacée durant quelque temps
dans l'eau, la couronne ciliaire étant dirigée en avant
pendant le mouvement, la zoospore se fixe par sa partie
claire, qui perd ses cils et ¢émet des pseudopodes, jouant

9+
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le role de crampons, puis s’entoure d’'une membrane de
cellulose. Plus tard, cette zoospore ainsi fixée donnera
naissance, par une série de divisions successives et per-
pendiculaires a son grand axe, a un nouveau filament
d’(Edogonium.

D’une maniére générale, qu'il s’agisse de plastides libres
ou associés, le noyau et le protoplasme se divisent par
un procédé plus ou moins compliqué, pour fournir deux
éléments, libres ou non, mais de méme espéce que celui
qui s’est divisé.

Souvent, il se fait un simple étranglement vers I'équa-
teur du noyau, et celui-ci se sépare en deux parties empor-
tant chacune une égale portion de protoplasme.

La division est le seul procédé de multiplication que
'on connaisse actuellement pour beaucoup de protozoaires
et de protophytes inférieurs, tels que les monériens, les
amabes, les schizomycétes, connne la levure de biére, et
quantité d’algues monoplastidaires, telles que les bactéria-
cées, ou méme polyplastidaires comune les Characées. Ona
signalé encore ce mode de multiplication pour les rhizo-
podes, particulierement pour les Acinétes :ila été observé
jusque dans les ¢léments des organismes polyhétéroplasti-
daires animanx : corpuscules lymphatiques de Grenouille,
plastides ¢pithéliaux de crustacés; enflin, je vous ai dit
que 'on n’en connaissait pas d’autre pour les plastidules
et pour les leucites.

Ce n'est que trés rarement que 'on a constaté la mul-,
tiplication endogéne des noyaux; dans ce cas, chacun de
ceux qui sc sont formés par segmentation du noyan pri-
mitif ¢inigre vers une région de la masse protoplasmique
etdevientun centre d’attraclion pour une partie de celle-ci.
Chaque nouveau groupe se sépare ensuite des autres. Ce
mode s’observe, par exemple, chez les Thalassicoles, de
Pordre des radiolaires (fig. 66).

Dans 'immense majorité des cas, la division plastidaire



SIXIEME LE(ON 187

qui assure la croissance de I'individu ¢t sa multiplication,
c'est-a-dire la conservation de I'espéce. est précédée d'un
travail physiologique intérieur fort complexe se traduisant
par des métamorphoses, des déplacements des éléments
constituants du noyau et du protoplasme. L’ensemble |de
ces phénomeénes porte le nom de karyokinese; dans un

Fig. 66. — Thalassicole pelagigae.

instant, je vous en esquisserai la marche, a grands traits.

Quand la reproduction a lieu uniquement par division
pure et simple, elle porte les noms de reproduction asexucelle,
agame ou monogeéne : elle se fait par scission ou scissipa-
rité, c’est-a-dire par division proprement dite, ou encore
par bourgeonnement ou bien sporulation.

Le bourgeonnement ou gemmation se distingue de la
division par I’accroissement préalable irrégulier d'un point
du corps et, en conséquence, par le développement excen-
trique d'une partie qui, n’étant pas absolument nécessaire
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a lorganisme meére, se transforme en un nouvel étre,
lequel, en se détachant plus tard de l'organisme souche,
acquiert une individualité propre; cela se voit chez les
ascidies, les polypes, les polypoméduses, les cestodes et
aussi chez beaucoup de végétaux. Les acinétiens Podo-
phrya gemmipara et Hemiophrya se multiplient par bour-
geonnement, et dans chaque bourgeon du protoplasme
pénétre un bourgeon
nucléaire, destiné a
former le noyau du
nouvel étre (fig. 67).

Ce mode de repro-
duction se montre
aussi bien sur des
monoplastidaires in-
dépendants, tels que
les Acinétes ouméme

Fio. 67. — Noyau (N) ramifié, dont les branches péndtrent la levure de biére,

dans les bourgeons d’une Podophrya gemmipara, destinds o 0" -
4 former de jeunes individus libres, b, que chez des o ga

nismes polyplastidai-~
res; dans ce dernier cas, un grand nombre de plastides
peuvent prendre part a4 la formation du bourgeon, sans
que pour cela chacun d’cux soit obligé de se multiplier
par bourgeonnement.

Chez les Salpes, le bourgeconnement se fait dans un
organe spécial nommé organe germigéne, et il rappelle alors
la formation des spores dans les plantes. D’ailleurs, la
sporulation existe parmi les protozoaires, chez les Gréga-
rines, et, a la rigueur, Teuf parthénogénétique peut étre
considéré comme un plastide germe ou spore.

Tous ces procédés de muultiplication ou de reproduc-
tion, de méme que ceux des végétaux qui se font par bou-
ture, gemme, bulbille, tubercule, cte., ne représentent que la
continuation directe du méme individu. Dans Pimmense
majorité des cas, ils ne sont pas suffisants pour assurer
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a lalignée une trés longue trajectoire et disparaissent tout
a fait chez les animaux bien différencic¢s. Entre ces derniers
et les organismes relativement inférieurs, on peut voir la
génération agame alterner dans la méme lignée avec ce
que nous allons appeler génération sexuée.

Pendant longtemps, on a cru que les infusoires pou-
vaient se reproduire indéfiniment par voie agame, mais
en observant attentivement ce qui se passe chez les flagel-
lates, il devient évident qu’il n’en est pas ainsi. Le Stylony-
chia pustulata peut fournir jusqu’a 230 générations d’indi-
vidus robustes bien conformés, par simple bipartition
continue; mais, & partir de ce moment jusqu’a la 316¢ série
de bipartition continue, les infusoires dégénérent et finis-
sent par mourir d'une dégénérescence sénile nommée
senescence. Celle-ci se reconnait a ce que la taille des indi-
vidus diminue de plus en plus et tombe de 160 milliémes
de millimétre a 120, 80 et méme 40. Plus tard, surviennent
des dégradations plus profondes et méme des atrophies
complétes de leurs organes. C'est d’abord appareil buccal
qui disparait en partie, puis apparaissent des modifications
importantes des macronucléus et micronucléus. Chez les
individus des derniéres générations le corps se réduit
et se ratatine de plus en plus, prend des formes anor-
males; aprés cette série de dégradations, ils deviennent

-finalement d’informes et monstrueux avortons incapa-

bles de s’alimenter, de vivre, de se reproduire, et dont
la dissolution intégrale sert de couronnement a cette
ceuvre de désorganisation.

Cette extinction finale par senescence se produit suivant
les espéces apreés 215, 319, 330 générations et, chez la
Leucophrys patula, aprés 660 seulement.

Ces faits montrent qu’a un certain moment la nutrition
languit et devient insuffisante, d’ailleurs, on voit s’accé-
lérer beaucoup la dégénérescence sénile chez les étres
qui vivent dans un milieu misérable.
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Les uns ct les autres n'échappent a la destruection de
Iespéce qu'a la faveur de deux nouvelles fonctions
Vaccouplement et la fécondation.

Voici comment elles se manifestent chez ces infusoires :
deux individus se rapprochent I'un de Tlautre, s’accolent
par leur surface ventrale. A ce moment, ils possedent
chacun deux noyaux. Peu aprés, dans chacun d’eux, un
des noyaux se mobilise et il y a échange de ces noyaux
migrateurs entre les deux conjoints. Le noyau migrateur
de 'un pénétre dans la substance de I'autre, se dirige vers
celui qui est resté immobile et sédentaire, s’y accole et
bientot se fusionne avec lui. Lorsque cette fusion s’est
opérée des deux cotés, les infusoires se sont fécondés
réciproquement ; ils se séparent alors et, a partir de ce
moment, ils peuvent se multiplier par division, comme
avant, un grand nombre de fois, sans le secours d'un de
leurs congénéres, puis le cycle générateur recommence.

C’est la un mode particulier de reproduction auquel on
a donné le nom de karyogamie ou mariage de noyaux, mais
il n'en constiluc pas moins un procédé de reproduction
dimeére, ¢ cst-i-dire nécessitant l'intervention de deux
individus distincts. Pourtant, ce n'cst pas encore la repro-
duction sexuée. Nous verrons tout 4 I'heure en quoi elle
consiste. Vous savez que certains étres, animaux ou végeé-
taux, peuvent se reproduire a 'aide de spores, ¢’est-a-dive
d’une partie différenciée de leur substance, sans aucun
concours ¢tranger. Clest la un recommencement, mais
non un rajeunissewent.

Dans le cas de karyogamie, il y a rajeunissement de
chacun des deux organismes qui se sontaccouplés : il n'cn
est pas ainsi dans la véritable génération sexuée. Il n'y a
ni continuation directe, ni recommencement, ni méme
rajeunissement des individus qui se sont accouplés plus
ou moins directement, il y a naissance d’individus nou-
veaux,
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Au moment de la reproduction, on trouve dans le ménie
organisme des plastides qui forment la masse du corps
de I'individu, ce sont les ¢léments somatiques destinés a
périr avec lui, puis, & c6té de ceux-ci, dautres plastides
issus des premiers, qui sont des éléments reproductenrs
appelés a continuer la lignée. Si I'élément reproductenr
n’arrive pas a se fusionner par annexion directe de bio-
protéon avec un second ¢lément, plus ou moins sembla-
ble, issu d’un autre individu ou trés rarement du méme,
il meurt et se désagrege bien plus vite qu'une spore, heau-
coup plus rapidement méme que les plastides soma-
tiques. Ces derniers continuant a se multiplier par divi-

Fic. 68, — Conjugaison chezl « Mesocarpus parvulus.

sion, peuvent encore fournir d’autres éléments reproduc-
teurs, mais sont incapables de se fusionner pour donner
naissance 4 un nouvel individu indépendant du ou des
premiers. Cette fusion se rapproche beaucoup de ce pro-
cédé de nutrition que je vous ai décrit sous le nom d'an-
nexion protoplasmique directe. Examinons d’abord les cas
les plus simples.

Pour constituer un étre nouveau, il arrive qu'au lieu
d’une spore il en faut deux qui doivent se fusionner. Si
les deux éléments qui -s’unissent sont semblables, au
moins en apparence, on les appelle des gametes et leur
accouplement constitue une conjugaison isogame.

Le Mesocarpus parvulus (fig. 68) nous offre un exemple
de ce mode de reproduction. Chez cette algue, deux plas-
tides semblables, appartenant a des filaments voisins, pous-
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sent chacun une protubérance. Les deux saillies qui en
résultent se dirigent 'une vers l'autre. Lorsqu’elles se tou-
chent, la cloison intermédiaire, qui les sépare, se détruit,

Fia. 69. — Quelques plastides de deux filaments de Spirogyra se préparant 2 la conjugaison .
On voit les rubans chlorophylliens cnroulés en spirale et dans lesquels sont plongés des
grains d’amidon disposés en cerele; on y voit aussi do petitos gouttes d'huile dissémindes.
Dans chaque cellule,le noyau est entouré d’une couche de protoplasme, de laquelle partent des
filaments protoplasmiques qui sc rendent i la paroi plastidaire; en « cf b, la paroi se souléve
pour aller au-devant d'un renflement semblable d'une cellule voisine ot 8’y accoler.

les deux corps protoplasmiques se fusionnent, et un indi-

vidu nouveau est né : ¢’est 'aeuf fécondé. Les deux cellules

2= G

Fic. 70. — Conjugaison du Spurogyre en voie d'accomplis-
sement : 4 ena,le corps protoplasmique d’un plastide
pénétre dans I'autre; cn b, les deux plastides sont
déja fusionnés; en B, les grosscs zygotes ou ceuls
fécondés sont revétues d'une membrane.,

qui sont venues se
confondre pour con-
stituer ce nouvel étre
ont fait chacune la
moitié du chemin.
Dans le genre voisin
Spirogyra, le contenu
d’un des plastides
reste en place et l'autre
va au-devant de lui,
par un canal dit de
conjugaison, qui s’est
formé entre les deux
cellules (fig. 69 ¢t 70).
Il yalaun commen-

cement de différenciation, non pas morphologique, mais

physiologique, et 'on est convenu de désigner sous le
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nom de mdle le gameéte mobile, et de femelle celui qui est
rest¢ immobile. Clest ici sculement que commence la
conjugaison hétérogame ou union sexuce.

Au fur et & mesure que la différenciation s’accentuera,
nous verrons I'eufnon {écondé, toujours immobile, dépas-
ser en volume par accumulation de réserves alimentaires,
I'¢lément male, lequel deviendra de plus en plus mobile
et dépourvu, a cet effet, de bagage nutritif; il prendra le
nom d’anthérozoide ou de spermatozoide, selon qu’il s’agira
d'un végétal ou d'un animal.

La motilité n’est cependant pas
un indice certain du caractére
masculin : nous l'avons rencon-
trée chez les zoospores asexuées,
et elle se trouve encore a un égal
degré développée chez certaines
Volvocinées qui se reproduisent
par des gamétes égaux, malis

libres, pourvus de deux cils a
Fie. 71. — Conjugaison de Volvocinées.

l'aide desquels ils nagent libre- 1. zoospores ascxudes; 2. Deux

zoospores conjugudes; 3. Les mémes

ment dans le liquide. Lorsqu'ils  apms perte do leurs cils ; 4 OFaf
se rencontrent, ils se conjugent fecondé.
deux a deux, puis leurs cils disparaissent et I'ceuf fécondé,
ainsi formé, s'entoure d’'une membrane résistaunte (fig. 71).
Ainsi donc les deux gamétes,ou bien 'enf non fécondé
et le spermatozoide, sont incapables de se développer iso-
lément : ils possédent une énergie évolutrice qui ne sc¢
manifeste que quand ils sont combinés, fusionués. Chacun
se trouve dans la situation d'un mérozoite privé de noyau,
mais ce u est pas une raison pour dire qu'ils ne vivent pas
avant la conjugaisou et la fécondation et que la vie com-
mence seulenient a ce monient : si l'ovule et le sperma-
tozoide étaient morts, ou seulement en état de vie latente,
d’anesthésie, ils ne se fusionneraient pas. Toutes les causes
qui entravent, excitent, ralentissent ou exageérent I'activité
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vitale, toutes celles qui la suspendent ou la détruisent
agissent d’'une maniére évidente sur I'ovule et sur le sper-
matozoide.

Les particularités qui distinguent I'ccuf des autres plas-
tides somatiques tiennent a4 des modifications que nous
allons bientét étudier et qui, & un moment donné, se pas-
sent dans un plastide prédestiné a devenir euf et que 'on
nomme ovule pour cette raison.

L'ovule est un plastide normal avec enveloppe, proto-
plasme et noyau constitués comme d’habitude : seule-
ment, on donne au noyau le nom de vésicule germinative.
Les ovules sont plus gros que les plastides somatiques
ordinaires et se distinguent encore par leur protoplasme
chargé de matiéres nutritives, granuleuses constituant le
vitellus.

Ils se forment a co6té d’autres éléments qui ne seront
jamais des ccufs, par le méme procédé de divisions répé-
tées, ou karyokinese. Ces derniers sont les plastides soma-
tigues d'un organe qui porte le nom d’ovaire.

Suivons, si vous le voulez, parallélement, les modifi-
cations qui vont se produire dans deux plastides nouvel-
lement formés, dont I'un seulement est destiné a deveunir
un ceuf et I'autre un simple plastide somatique ovarien.
Nous verrons que, jusqu’a un certain moment, dans 1'un
et dans Pautre, les modifications sont identiques.

Les trabécules ou granulations de chromatine qui
étaient dispersées sans ordre (a) se régularisent, s’orga-
niscnt pour former un filament chromalique plus ou
moins contourné (b). Ce dernier ne tarde pas a se diviser
en un nombre variable de s

gmenls appelés chromo-
somes, 24, 16, 4, suivant Lespece (¢); choisissons, pour
plus de clarté, un exemple ol le nombre des segments
sera de quatre : nous le trouvons dans I'Ascaris megalo-
cephala.

Les scgments, d’abord en batonnets plus ou moins
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réguliers, se recourbent en U et se disposent deux a deux,
comme des aimants en fer A cheval présentant symétri-
quement leurs péles au plan équatorial; ils peuvent méme
se disposer de facon a figurer une sorte de disque équa~-
torial.

Mais, pour plus desimplicité, supposons qu'ils ont con-
servé la forme de bitonnets quadrangulaires (d).

A ce moment, se montrent dans le noyau des stries ou
filaments ne renfermant pas de chromatine. On les voit
converger vers deux corpuscules radiés ou asters qui vien-
nent d'apparaitre aux deux péles du noyau (e). Les con-
tours de celui-ci commencent a s’effacer et il s’'allonge en
prenant une forme ovoide (f). Les chromosomes se dédou-
blent longitudinalement, par une sorte de clivage, de
facon 4 en constituer chacun deux autres, mais d’épaisseur
moindre de moitié (g). Alors, deux des quatre nouveaux
segments ou chromosonies formés au-dessus du plan
équatorial passent au-dessous et inversement ou, en d’au-
tres termes, deux segments de I'hémisphére supérieure
passent dans I'’hémisphére inférieure et réciproquement
(k). Chaque hémisphére contiendra donc, 4 ce moment,
deux segments venus de l'autre et deux lui ayant tou-
jours appartenus, en tout quatre segments ou chromo-
somes pour chaque hémisphére, et huit pour le noyau tout
entier. Les choses se passent de telle facon que chacun
des segments se trouve avoir, vis-a-vis de lui, de l'autre
coté du plan équatorial, son frere jumeau.

Lorsque les quatre segments de chaque hémisphére
sont encore rapprochés par leurs extrémités, ils forment
une plaque équatoriale unique, mais en glissant le long
des filaments achromatiques, chaque quatuor de segments
est entrainé vers son aster respectif et il y a bientot deux
plaques au lieu d’une seule (¢). Arrivés aux poles opposés
du noyau, les quatre segments de chaque plaque se sou-
dent entre eux bout & bout pour former un peloton chro-

R. Dusois, — Physiol. gén. et compar. 10
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matique (f) qui grossit et s’entoure d’'une membrane : il y
a désormais deux noyaux nouveaux renfermant exacte-
ment le méme nombre de chromosomes du noyau pri-
mitif. L’étranglement du noyan s’étend a tout le proto-
plasme et il existe bientot deux plastides distincts. Puis, le
méme phénomene se reproduit, toujours identique a lui-
méme, s'il s’agit d'un plastide somatique.

Le nouveau plastide est-il un ovule? alors il entre dans
une période de repos pendant laquelle son volume ang-
mente et quand sa taille a atteint ses limites définitives,
il est mis en liberté. Mais, pour que ce plastide soit apte
a la reproduction, il lui fanrdra subir de nouveaux change-
ments, qui, d'un ovule stérvile, feront un wnf {écondable.

Les contours du noyan de l'ovule, appelé maintenant
pésicule germinative, disparaissent (@) et a sa place nait un
corps fusiforme formé de filaments présentant a chaque
extrémilé un systéme de rayons figurant un soleil ou
aster : ce sout les filameuls non chromatiques et les
corpuscules radié¢s des plastides en voie de division qui
reparaissent (b), puis, en sorlant de la période de repos,
lovule de I'Ascaris mégalocéphale, puisque ¢'est lui que
nous avons pris pour exemple, comme tout autre plastide
retrouve ses quatre segnments ou chromosomes (¢). Ils se
dédoublent encore coutme précédemnrent, mais tout le
systéme équalorial se porte ici vers la périphérie et les
quatre segments les plus prés de celle-ci sortent du noyau,
entrainant avec eux la moiti¢ dn fuseau (d). Sur les fila-
meuts restés dans le noyau se disposent parallelement,
deux par deux, les quatre chromosomtes restants (e). La
paire périphérique sort encore du noyau /f].

Les parties ainsi ¢liminées suceessiventent portent le
nom de globules polaires, sc¢ lixent dans un point de
l'ovule, a I'écart du noyau, et ne tardent pas a s’atrophier.
Ce sont des wufs avortés; mais avant, le prewier globule
polaire, qui renfermait quatre chiromosomes, s'é¢lait divisé
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en deux : de sorte qu'a un moment, il existait quatre ceufs
ayant chacun deux chromosomes, mais dont trois étaient
stériles et destinés a disparaitre. L’ovule, devenu ceuf
par cette épuration, est apte a étre fécondé par son union
avec I'élément mile qui se forme d'une facon assez ana-
logue.

Les spermatozoides viennent de cellules-meres qui se
divisent un grand nombre de fois dans la glande male et
sont appelées spermatogonies. Ces plastides, comparables
aux ovules, sont souvent appelés ovules mdles. Le nombre
des chromosomes dans I'élément méle reste identique a
celui des ovules de la méme espéce.

Dans la spermatogonie, il se produit successivement
des divisions de chromosomes, comme dans I'ovule. Chez
I'Ascaris, il y aura donc, dans la spermatogonie, forma-
tion de quatre éléments renfermant chacun deux chro-
mosomes. Seulement ce qu'il y a de particulier, c’est
quaucun d’eux ne s'atrophiera, et ils formeront quatre
spermatocytes, tous susceptibles de passer a I'état d’acti-
vité, c'est-a-dire de spermatosoides. Pour un méme nombre
d’ovules et de spermatogonies, il y aura donc davantage
de spermatozoides que d’ccufs.

Mais, qu'il s’agisse de 'ccuf ou du spermatozoide, on
voit que ces éléments ont, 'un et l'autre, subi une dimi-
nution de moiti¢ du nombre des chromosomes que I'on
rencontre dans les plastides non reproducteurs de la
méme espéce : c’est ce qu'on nomme la réduction karyo-
gamique. Etant incomplets, ces éléments ne peuvent se
développer seuls; ce ne sont que des demi-plastides, pro-
duits a la fin d’une série de transformations de plastides
entiers normaux. On avait proposé, pour ces plastides,
aussi bien males que femelles, le nom de gonocytes (noyaux-
semence). Les globules polaires n’étant que des gonocytes
femelles avortés, on pourrait appeler oogernme le grou-

pement qu’ils forment avec l'ccuf, de méme que I'on
10*
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nomme spermatogemme le groupement des quatre sperma-
tocvtes nés d’une méme spermatogonie.

Si T'on veut observer les phénomeénes qui accompa-
gnent la fécondation, c’est-a-dire la fusion des gonocytex
male et femelle, on s’adressera de préférence aux cufs et
aux spermatozoides de I'Oursin, qui, grace a leur traus-
parence, les laisse voir facilement sous le microscope,
dans un porte-objet rempli d’eau de mer.

On constatera alors que plusieurs spermatozoides s’ap-
prochent de la couche périphérique de I'eenf non fécondé

Fic. 72. — Fécondation de Tovule ou wuf non fécoudé d'Oursin 5, 5, s, spermatozoides;
0, 0, 0, ovules.

ou ovule (\, fig. 72) qui, au nivean du plus rapproché
d’entre eux, se souléve en un pelil cone muquenx on le
spermalozoide cnfonce sa Léte (B Celle-ci disparait
d’abord (C), puis ensuite la queue, qui cesse de se mouvoir
des que le spermatozoide est entré dans Poenll Aussitol
apres, lacouche externe de ce dernier se gonfle el 8’¢paissit
de sorte qu'aucun autre ¢lément male ue peut pénétrer

La téte du spermatozoide, enfoncée dans la substance
de Teeuf, s’y transforme bientol en un petit corpuscule
sphérique, clair, entouré de stries radiaires : ¢'est le pro-
nucleus mdle qui va s’engager avec lenteur, de plus en
plus profondément dans U'awuf, a la rencontre du pronu-
cleus femelle, constitué¢ par le scul des deux asters de
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I'ovule qui soit resté dans I'ccaf aprés la réduction karyo-
gamique. Ils s’accoleront et se fusionneront intimement
pour former un noyau unique,.le noyau de leuf, lequel
entrera immédiatement en division.

Pourtant cette fusion n'est pas comparable au mélange
de deux liquides.

Chaque pronucléus, &4 un moment donné, renferme un
globule de chromatine qui, en se diffusant dans une cer-
taine quantité de protoplasme ambiant, reforme un noyau.
La chromatine, d’abord diffuse, se groupe en réseau, puis
en chromosomes, a I'instant ou les pronucléus vont se
conjuguer.

Aprés la conjugaison, ces nouveaux chromosomes ne
se confondent ni ne se fusionnent.

A ce moment, dans le noyau de I'ceuf, la técondation
est opérée, le premier plastide de Pembryon est consti-
tué; il va subir un nombre considérable de divisions
karyokinétiques, d’ou résulteront les ¢léments somatiques
et les éléments reproducteurs d’un seul sexe, si I'indi-
vidu est unisexué, des deux sexes s’il est hermaphrodite,
comme I'Escargot, la Sangsue et un nombre considérable
de végétaux et d’animaux; ou hien, encore, naitront a la
fois ou successivement des ¢léments reproducteurs sexués
et d’autres asexués pouvant, ainsi que les spores, engen-
drer sans fécondation des individus de méme espéce,
comme c’est le cas dans la parthénogenese.

Noublions pas que dans chaque plastide-ceuf, aprés
fécondation, il y a une égale quantité de chromatine
paternelle et de chromatine maternelle, mais elles ne
seraient pas de méme qualité.

Dans le noyau de tout plastide, on trouve une matiere
que 'on a nommeée cyanophile et qui est avide de matiéres
colorantes bleues, de vert de méthyle, de bleu de méthy-
léne et d'hématoxyline : & coté de celle-ci, il en existe une
autre, appelée érythrophile, se colorant par la fuchsine,
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Péosine, laurantia, le carmin. Ces deux substances exis-
tent & peu prés en parties égales dans les noyaux ordi-
naires, qui seraient alors hermaphrodites; en effet la
substance cyanophile serait propre a I'élément male et
I'¢vythrophile & I'élément femelle.

Cependant, tons les phénomeénes de la fécondation ne
se passent pas cxclusivement dans le noyan, conume
vous pourriez le croire d’aprés ce que je viens de vous
dire.

L'auf, ainsi que le spermatozoide, possede, en dehors
du noyau, des globules accompagnant les pronucléus au
moment de Ia conjugaison. On leur a donné le nom de
spheres directrices. Celle qui accompagne le pronncleus
male est plus spéeialement désignée sous le nom de sper-
mocentre et celle du pronucléus femelle sous celui d’ovo-
centre.

Pendant la conjugaison des pronucléus, ils sc placent
dans le protoplasme, cn dehors du nouveau noyau, a
chacun de ses poles, dans le plan de la division future, el
¢'esl par cux que cette derniére commnience.

I effet, chacun se coupe en deux ¢l chacune des moi-
tiés sitaces aux deux poles déerit un demi-cerele en sens
oppos¢ de facon a se rapprocher du plan é¢quatorial : il en
résulte qu'a un certain moment, a chaque exteémité d’'nn
méme diametre équatorial, se trouvent deux moitiés de
sphéve directrice venues de deux poles opposés. On a
donné a ces évolutions Te nom de guadrille des contres.

Comme chacuue des deux moiliés qui se sont rappro-
chées se trouvent maintenant, non plus dans le plan de
division, mais de part et d’autre de celni-ci, il arrive
quapres fa segmentation Tes deux nouveanx plastides for-
més posséderont également une woitic de T'ovocentre
et unce moitié du spermocentre Ces deux moitiés, en
sc fusionnant, deviennent d’abord Pastrocentre, puis Ia
sphere directrice du plastide-fille correspondant, lui fonrnis-



SIXIEME LECON 154

santainsi une égale quantité de substance protoplasmique
paternelle et maternelle.

De lorientation de ces astrocentres dépend celle du
plan de division, car elle commande a celle des chromo-
somes : c’est a elle quest due la premiére division, d’oit
résultera la moitié gauche ctla moitié droite de I'embryon.

La fécondation n'esl done pas un phénomene purement
nucléaire consistant dans le remplacement, par un pro-
nucléus male, de la chromatine perdue par I'ovule pour
former les globules polaires, car cet achévement, cette
reconstitution, s’accompagnent également de l'apport
d’¢léments différenciés dans le protoplasme.

Toutes ces transformations ont été observées chez les
végétaux, aussi bien que chez les animaux, et leur
ensemble fournit un des chapitres les plus intéressants
des phénoménes de la vie communs aux animaux et aux
végétaux, qui sont les fondements mémes de la physiologie
générale.

La parthénogenése vraie, fréquente chez les animaux,
constitue, comme je vousI'ai dit, une snccession de repro-
duction asexuée et de reproduction sexuée : elle peut étre
considérée comme un retour partiel incomplet a I'état
primitif ou de sporulation, comme une sorte de dégéné-
rescence. Elle s’observe principalement chez les animaux
métamériques, chez les arthropodes et particuliérement
chez les insectes et les crustacés; les cas les plus connus
sont cenx des Pucerons et du Phylloxera.

De petits crustacés communs, les Daphnies, en offrent
nn exemple bien remarquable. Dans la belle saison, ils
se reprodnisent par des cenfs parthénogénétiques, non
fécondés, par conséquent. Leur développement est si
rapide que I'eau des mares en est obscurcie. Puis, quand
arrivent les froids, les males font leur apparition et fécon-
dent les femelles. Chacune d’elles pond alors un, denx
ou trois ceufs d’hiver, entourés d’une coque épaisse, et
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qui passent I'hiver sans changements. C’est seulement au
printemps qu’éclosent les jeunes Daphnies parthénogénd-
tiques, et le cycle recommence.

L’ovule parthénogénétique est ici caractérisé par ce fait
quil n'expulse qu'un globule polaire pour devenir un
ceuf, tandis que I'ovule qni fournira un ccuf {¢écondable en
expulse deux. Il en résulte que le noyau de T'wuf par-
thénogénétique reste, apreés cette réduction karyogamique
incompléte, un élément complet, car il renferme le méme
nombre de chromosonies qu’avant celle-ci : il n’a donc
pas besoin d’étre complété, comme doit I'étre le demi-
noyau que représente le pronucléns femelle aprés une
double élimination. II se passe ici une sorte de féconda-
tion passive : en retenant le second pronncléus, I'eeuf se
fé conde lui-méme.

Mais les ceufs parthénogénétiques ne produisent pas
toujours successivement des miles et des femelles; ainsi
chez le Liparis dispar et chez les Abeilles, les wufs
fécondés donnent exclusivement naissance a des femelles
et les ccufs non féeondés a des males.

II se peut que les oufs parthénogénétiques résultent
d’une sorte d’autofécondation, mais il est un fait incontes-
table, c’est que les earactéres de race, imprimés aux ani-
manx domesliques par une union premiére, sc retrouvent
dans toutes les autres portées, alors que le male quiles a
donnés n'a eu qu nn scul contact avee la femelle. L'action
de la fecondation dépasse donc I'eentfl, quand celle-ci bien
entendu s'est effectuée an sein de 'organisme femellc,
pour se répercnter sur ce dernier. La transmission par
la grossesse de certaines affections virulentes comme la
tuberculose et la syphilis ne semblent-ellcs pas smivre
parfois la méme voie?

Quoi qu'il en soit, ce qu'il importe de ne pas perdre de
vue, c’est que lc plastide qui (ormera Uindividn nouvean
dérvive dircetement de deux pronucléus ct de deux centro-
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somes, I'un méale et Vautre femelle, ou, plus exactement,
Pun d'origine paternelle et 'autre d’origine maternelle.

Mais, il convient de faire remarquer que si ces orga-
nismes reproducteurs ne représentent respectivement, au
point de vuc matériel, que des moitiés de plastides, il ne
s’en suit nullement qu’il en soit de méme, sous le rapport
du potentiel ou énergie évolutrice latente, et 'on peut
admettre logiquement que ce dernier s’est concentré, par
exemple, sur les chromosomes restant dans I'cenf, le pro-
nucléus femelle ayant hérit¢ de celui des globules polaires,
éliminés ensuite parce qu’ils étaient devenus inertes. Ce
demi-noyau posséderait donc la valeur énergétique d'un
noyau entier, avec la faculté de se combiner avec une frac-
tion d’énergie ancestrale d’un autre noyau, dont la valeur
serait représentée par un quart dans le cas qui nous
occupe.

La valeur totale de 'ccuf fécond¢ deviendrait donc, par ce
fait, supérieure a celle d'un autre élémentarrivé au méme
degré d’évolution. Mais il est bien certain que I'énergie
évolutrice agit beaucoup plus par sa qualité propre, c’est-
a-dire par la forme spéciale de son mouvement que par
sa quantité. Pourtant, le potentiel ancestral, destiné a la
lignée, s’épuise comme celui que T'individu recoit pour
transmettre a d’autres I'héritage des ascendants, et les
races vieillissent comme les individus.

Il est bien probable, en outre, que les granulations de
matiére cyanophile, et de substance érytrophile jouissent
de propriétés différentes, et que les derniéres ne font que
remplacer ce qui a été éliminé du plastide hermaphrodite,
aprés usure, par les globules polaires.

Par les unions successives, les bioprotéons représentant
le substratum du potentiel évolutif se trouvent, avec une
grande rapidité, singuliérement mélangés, car, sion admet
qwancun n’est éliminé, le nombre des composants ala
onziéme génération ne sera pas inférieur a 1024.
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Il n'est pas impossible que quelques-unes disparaissent,
mais ee quil y a d’évident, c'est que certains caracteres
ancestraux deviennent latents définitivement, et d’autres
seulement accidentellement. Dans ce dernier cas, ils s'effa-
cent momentanénient de la trajectoire de la lignée pour
reparaitre plus tard, comme si, a la maniére des radia-
tions lumineuses mélangées, certaines ondulations indi-
viduelles de la trajectoire ancesirale subissaient des
interférences.

Malgreé cela, les caractéres hérédilaires spécifiques pré-
sentent une remarquable ténacité, car la plupart des
especes croisées restent stériles, et pour ce qui cst des
variétés et des races, elles ne tardent pas, en général, a
revenir au lype primitif, quand elles sonl abandonnées &
clles-mémes. Les caractéres acquis par les eroiscments
sont done pen stables par rapport aux caracleres spécifi-
ques vrais. Les pronucléus et les centrosomes paraissent
ainsi avoir un potentiel spécifique capable d’engendrer un
travail différent, non seulement par la forme du mouve-
ment, mais aussi par son intensité el sa durce.

Les conditions de milieu peuvent exercer encore une
influence sur la modalité de I'¢nergie ancestrale et impri-
mer ¢galement certains caractéres acquis, c'est-a-dire que
ne possédaient pas les ascendants, comme lorsque cer-
taines harmoniques viennent se greflfer sur les ondes du
son fondamental pour en modificrle timbre. Les caractéres
spécifiques ne disparaissent pas pour cela, ce qui arrive
pour les autres, par la suppression des causes qui les
avaient déterminds.

Dansle moment actucl, nous voyons finir des espices
ancicnnes, mais nous n'en voyons pas nailre de nouvelles
et quand un bioprotéon élranger s'introduit dans une
espeees il parait destine & étre tol ou tard ¢liminé ou i
disparaitre avec les mctis, comme il arvive souvent, dail-
leurs, pour les peuples cnvahisseurs torsque les dissem-
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blances sont profondes par rapport a la population
indigéne.

La vie de la lignée, comme tout phénomene continu, de
méme que celle des individus qui en sont les compo-
santes, peut &tre représcutée par nne trajectoire, mais il
semble, au moins dans les temps présents, que celle-ci
ne se répéte pas, méme en sc modifiant spécifiquement.
1lya évolution pendant la vie d'une espéce qui peut
passer, comme celle de l'individu, par une période de
jeunesse, d'état adulte et de vieillesse, mais le transfor-
misme physiologique ne me scmble pas pouvoir aller au
dela. Quant au transformisme paléontologique, il n'en
reste pas moins, pour le moment, la plus séduisante et la
plus spécieuse des doctrines relatives a I'évolution pré-
historique des étres, malgré¢ ses nombreux points faibles;
pour le reste, les anatomistes n’ont guére fait que conso-
lider le vieil adage : ratura non facit saltum.

On peut tout expliquer avec des hypothéses, méme la
raison d’étre de la fécondation. Si I'on suppose qu’a I'ori-
gine, comme cela se voit encore aujourd’hui chez les étres
inférieurs, les individus sont nés par division successive,
il se peut que la répartition des modalités de 1'éncrgie
destinées a assurerla conservation de I'espéce se soit effec-
tuée d'une maniére inégale, et que les individus devenus
incomplets par ce fait, aient cherché plus tard & se com-
pléter par des unions entrec membres d'une méme espéce
paraissant étrangers mais ayant, en réalité, une méme
origine, un ancétre commun.

Ce qui tendrait a faire supposer qu’il en est ainsi : c’est
que chez les individus hermaphrodites 'autofécondation,
qui déja n'est pas générale chez le végétal, devient tout a
fait exceptionnelle chez I'animal : on ne connait que quel-
ques rares exemples, comme cclui d’un cténophore, le
Chrysaora, et de quelques ascidies androgynes qui peu-
vent se suffire 4 cux-mémes pour engendrer leur descen-
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dance. Chez la grande majorité des hermaphrodites,
l'accouplement est rendu inévitable parce que les pro-
duits méles etfemelles, comme celaarrive pour 'Escargot,
ne murissent pas a la meéme époque dans le méme
individu.

Je vous disais, au commencement de cette lecon, qne la
multiplication par scissiparité n’était qu'un résultat parti-
culier de la croissance, nn des aboutissants de la nutii-
tion, le principal sans doute. Cela est si vrai, que s'il
arrive aux infusoires ciliés d’¢tre mal nonrris, ils cessent
de se diviser et s'accouplent powr échapper a la destruc-
tion finale, totale. Il est remarquable que dans Uespéce
humaine, chez les étres wmalingres, souffreteux, particu-
lierement chez les phtisiques, I'instinct sexuel s’éveille de
trés bonne henre. et garde une grande vivacité.

La fécondation semble done intervenir pour suppléer a
une uutrition qui, devenue insnflisante, ne permet plus a
lindividu de s’accroilre par prolifération de ses ¢léments
somatiques, ¢'est, d'ailleurs, quand approche la fin de la
croissance que I'nnion des sexes a le plus de tendances a
s'effectuer. La fusion de deux ¢léments male et [emelle
est suivie d'une reprise extrémement active de la nutri-
tion, ct consc¢eutivement de la prolifération par scissipa-
rition on scgmentation, aussi bien chez les infusoives
cilics que dans les plastides somatiques des organisnies
polyhétéroplastidaires. Cette veprise n'a pas toujours lien
de suite et I'¢nergie nécessaire peut rester latente a I'état
potenticl pendant longtemps, comme dans Uaunf d'hiver
d'une foule d’animaux, méme pendant des années, dans
les graines des végétaux; il ne Ini manque pour se mani-
fester que des conditions convenables de milicn, peu de
choses, qu'il ne faut pas confondre avee I'énergic évolu-
trice : une goulte d’cau et un peu de chalewr; quelquefois
¢'est seulement par Te manque de 'nnou de Pautre de ces
excitants que se perd P'énorme déploiement d’activité que
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peut nous montrer pendant des siécles, le chéne apres sa
sortie du gland!

I1 serait bien intéressant de chercher sur des animaux
plus élevés en organisation que les infusoires, & modifier,
a volonté, par la nutrition, la gérnération alternante réguliére,

successivement agame et sexuée, que 'on observe, par
exemple, chez les Méduses.

Vous savez que chez les méduses discophores, la larve,
a la sortie de I'euf, est d’abord mobile, puis qu'elle se
fixe, prend des tentacules et passe a I'é¢tat de scyphistome
(fig. 73). Celui-cine tarde pas a subir la strobilation (fig. 74),
c’est-a-dire la division en un certain nombre de segments
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qui ne tarderont pas a se scparer pour devenir autant
d’individus libres sexués, appelés Eplyra.

Ce qui est bien établi, c'est que la nutrition a sur le
sexe, chez les Abeilles, une influence radicale.

Le rajeunissement qui résulte de la fécondation est du,
avant tout, a la reprise intensive de la faculté d’assimila-
tion devenue languissante, et nous savons que c'est sur-
tout du noyau que d¢pend cette fonetion dans le plastide
ordinaire.

Existe-t-il des noyaux males et des noyaux femelles,
dans tous les cas? Chez les noctiluques et les desmidia-
cées, par exemple, les deux individus qui s’accouplent
pour se fusionner complétement, ne sont pas différents
I'un de l'autre, morphologiquement au moins; chez heau-
coup d'algues inféricures, les gamétes qui se conjuguent
ne sc¢ distinguent pas davantage, ni par leur taille, ni par
leurs mouvements, ni par des caractéres quelconques :
tels sont les Ulothrix  Bryopsis  Botrydium — Acétabu-
laria, cle. Le rajeunissement naitrait done uniquement de
I'union de deux masses de méme nalure, mais rien ne
prouve que la constitution intime des deux gamétes con-
tractantes soit ideutlique, tant au point de vue moléculaire
que sous le rapport des modalités de I'énergie. Rien ne
ressentble autant & un ¢lve vivant que son cadavre, et
pourtant, entre les deux, il y a un abime : la mort!

In général, les futurs conjoints ne sont pas pareils,
quant a la forme, el c¢ncore moins sous le rapport des
manifeslations extérieures. L'eul semble présenter le
caractere de lafemelle; le spermatozoide ou l'anthérozoide,
les qualités du male. La femelle ne sc fait-clle pas remar-
quer par son immmobilité relative, son peu d'aclivité, ses
habitudes d'intériorilé, de concentration, de calme apa-
thique, par ses réserves nutritives et la préponddérance
des organes de nutrition destinés au jeunc? N'en est-il

pas de meéme de Peeul avee ses formes arrondies, son
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abondant protoplasme et ses nombreuses granulations
vitellines?

Le male, au contraire, comme le spermatozoide, est
trapu, condensé, agile, résistant, mobile, chercheur, cen-
trifuge, sa vie est active, voyageuse, c’est I'extériorité
personnifiée.

Ces plastides incomplets, comme le sont, d'ailleurs, les
individus sexués, pris isolément, rappellent, en vérité, de
petits organismes. Et 'on a en bien tort de dire que lavie
ne commencait qu'aprés la conjugaison ou la fécondation :
elle est bien continue et sans interruption possible, car
ces phénoménes ne sauraient se produire entre des plas-
tides morts, on seulement en état de vie ralentie.

Toutefois, I'assimilation, chez I'un comme chez I'autre,
ne peut se faire longtemps, parce que leurs noyaux sont
incomplets, les plastidules cyvanophiles étant d’un coté et
les érythrophiles de I'autre. En tous cas, il est bien évi-
dent que le plastide femelle posséde ce que le plastide
méle n’a pas et réciproquement; nous admettrons que
ce sont surtout les micronucléosomes on plastidules du
noyau hermaphrodite ordinaire ¢ui sc¢ trouvent momen-
tanément séparés. Cette séparation provisoire a pour
but de permettre aux nouveaux microsomes, qui vont
entrer en action, de se développer : ils préexistaient, mais
n'étaient pas parvenus a la maturité. Ce n'est la qu'une
hypothése, mais elle me semble préférable a celles qui
ont été proposées jusqu'a présent. 11 me parait, en parti-
culier, impossible d’admettre que le noyau male et le
noyau femelle possédent les mémes qualités, et que tout
dépende uniquement d’une question de quantité de sub-
stance chimique.

La solution de toutes ces questions, si palpitantes, des
phénoménes intimes de la {écondation vous parait peut-
dtre hors de portée des moyens d'investigation de la
physiologie, et principalement de I'expérimentation; mais
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il ne faut pas vous laisser décourager, car déja l'on a
entrevu une partie, au moins, des causes physiques
proximales qui attirent le spermatozoide vers I'ceuf et I'y
font pénétrer.

L’ceuf des Fougéres, des sélaginées et particuliérement
celui de I’ Adiantum capillus Veneris repose au fond d'une
cavité fermée, jusqu'au moment de la fécondation, par des
plastides qui se résolvent en unc substance muqueuse,
laquelle, sous linfluence de T'’humidité extérieure,
s'hydrate, se gonfle de dehors en dedans et diffusc en
partie dans le liquide
ambiant.

L’¢lément male est
représenté parun cone
précédé d'un filament
curoulé en spirale co-
nique et terminé en
avant par unc sorte
’hiélice formée de cils

Fio. 7. — Fécondation de lovule de Vddiantum capillus moteurs. Quand cet
L riied oy 2 ereene fomelle (1 0% g pthérozoide (ig.75,1),

qui s¢ mouvait en di-
vers sens, arrive dans unec splhiére de diffusion de la
substance muqueuse dont je vous parlais tout a I'heure,
il se place normalement a la surface de celle-ci, et, désor-
mais, la divection de sa progression est déterminée :
elle se fera suivant I'un des rayons de la spheére de
diffusion ; I'¢lément male se trouvera ainsi amené vers
le centre de la sphére, qui correspond précisément i
l'ouverture de la cavité contenant 'wuf. La subslance
qui sort en diffusant et en formant, par conséquent, des
zones de plus en plus diluées, & mesure qu'on se rap-
proche de la pcériphérie, renferme de Pacide malique
et des malates : or, on prouve, an moyen d’'une expé-
rience trés simple, que c¢est a la présence de  ce
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composé, en quantité progressivement croissante de la
périphérie au centre, qu'est dit le mouvement si parti-
culier de I'anthérozoide vers ce point. Il suffit, en effet,
d’immerger dans l'ean ou se trouvent les éléments
méles, aun lieu des cavités renfermant les ccufs, des tubes
de verre capillaires remplis de solutions d’acide malique
ou de malates, pour voir les éléments males se diriger
vers leur orifice et y pénétrer. La dilution produite par

e %, — 1 "
diffusion est encore active a 100,000 °n @ calculé que pour

que le mouvement de pénétration d'une couche dans une
autre soit possible, il fallait que la zone intérieure f{it
seulement trente fois plus concentrée que I'extérieure.

Pour qu'il y ait pénétration dans le tube, il faut qu'il y
ait toujours entre le liquide qu'il contient et celui qui
diffuse en dehors une des relations suivantes :

La solution extéricure Celle de lintéricur
au tube étant de doit étre de

0,0005 pour 100, ............coen..... 0,015 pour 100.
0,001 == 56 00c iinE ALALANA LA LAY 0,03 —
0,01 = GLAOTICE VARt A6 0,3 —
0,5 — e b S0 o LY 1,5 i

Ces relations entre les progressions des termes des
deux dilutions font penser a celles qui existent entre
l'accroissement de la sensation par rapport a celle de
'excitation, dont j'aurai 'occasion de vous parler dans la
prochaine lecon.

Chez les Mousses, le mouvement de pénéiration s’opére
de la méme maniére, avec cette différence que l'acide
malique-est remplacé par la saccharose; la nature chi-
mique du corps dissous peut donc étre variable, I'effet
restant le méme. Mais, dans le dernier cas, au lien de
trente fois, la solution de la zone interne doit étre cin-
quante fois plus concentrée que celle de I'extérieur.

Ce phénomene rentre dans le cas plus général de ceux

R. Dupots. — Physiol. gén. et compar. 11"
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que nous étudierons sous le nom de chimiotropisme,
expression assez impropre dailleurs, car il s'agit ici
deffets d’osmose, d’ordre purement physique.

Il en est de méme pour les mouvements exécutés par
les spermatozoides de la Blatte. Si on examine ces élé-
ments dans ['eau salée, on les voit s’accumuler au bout
d’un certain temps prés de la plaque du couvre-objet on
du porte-objet, etils ne tardent pas a y prendre un mou-
vement de rotation dirigé en sens inverse de celui des
aiguilles d'une montre. S’ils sont enfermés dans une
goutte d’eau, ils viennent exécuter ces mouvements a la
limite de séparation de I'eau ct de 'air parce que Ia, en
raison de I'action moléculaire que produit la tension de
surface, il existe une résistance. Oun s’explique ainsi pour-
quoi on les voit s’accoler sur la coque dure de I'ccuf et
s’y mouvoir jusqu'a ce que 'un d’eux ait rencontré le
micropyle.

De méme que les anthérozoides des Fougéres et des
Mousses, les spermatozoides de la Grenouille pénétrent
dans T'ceuf, grace aux différences de degré d’'imbibition
qui, 2 un moment donn¢, existent dans les diverses cou-
ches de mucus envoloppant I'ccul’; mais cette imbibition
devient bientot uniforme, et c’est pourquoi les aufs de
Grenouille cessent d’étre fécondables une demi-heure
aprés leur ponte. La progression semble se [faire par
exosmose : le spermatozoide qui a le plus d’aptitude a
arriver sera donc celui qui se trouvera le plus fortement
hydraté. Enremplacant les ceuls par de simples pépins de
Coings ou des graines de Lin, gonflés d’eau, on peut [aci-
lement intiter ce phénomene.

L’étude de ces faits nous conduit naturellement a celle
de I'irritabilité et de la motilité, c’est-a-dire des fonctions
derelation.



SEPTIEME LECON

Des fonctions de relation. — Motilité et irritabilité chez les plastides,
les organismes monoplastidaires et les végétaux polyplastidaires.

Nous allons nous occuper aujourd’hui de deux impor-
tantes propriétés des étres vivants : la motilité et I'irritabi-
lité : c’est grace a elles que peuvent s’exercer les fonctions
de relation, c’est-a-dire celles qui permettent aux orga-
nismes, ou seulement aux plastides composants, de
varier leurs rapports avec ce qui les entoure, dans I'in-
térét de la conservation de I'espéce ou de I'individu.

Passons d’abord en revue les diverses variétés de mou-
vements que l'on observe chez les plastides et chez les
organismes monoplastidaires.

Je ne vous parlerai pas des mouvements moléculaires
résultant de I'activité chimique du bioprotéon, des dédou-
blements produits par les zymoses, etc., mais senlement
des déplacements que I'on peut constater, soit a I'eeil nu,
soit 4 I'aide du microscope.

Les mouvements externes, comme ceux des pseudo-
podes de I'Amibe, qui servent a la progression, s’accom-
pagnent de moupements internes : on voit se précipiter dans
le diverticulum ectoplasmique, en méme temps que
I'endoplasme, une multitude de fines granulations don-
nant au rhyzopode, ou au pseudopode, I'apparence d'un
filet d’eau trouble pénétrant dans I'ean pure ol vit I'orga-
nisme considéré. 11 est difficile de décider si les grannla-
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tions sont mobiles

par elles-mémes, ou si elles sont sim-

plement cntrainées : dans certains cas, jai pu observer

dans des plastides

des dé¢placements de granulations qui

paraissaient indépendants de ceux des courants intra-

Fic. 76, — Plastide d'un poil
de Chelidoine. Les f{leches
indiquent le sens dv mouve-
ment des granulations dans
les bandelettes et dans la
couche pariélale : 2, noyau;
=", nucléole.

plastidaires.

Les plasmodies des Myxomycétes,
dont il a déja ét¢ question plus d'une
fois, sont parcourues par des courants
centripétes et centrifuges entrainant
des particules solides, des granula-
tions plastidulaires, sans doute. Cela
se voit également dans les poils sta-
minaux des Tradescantia et dans les
jeunes poils d'Ortie, de Chélidoine
(fig. 76). Des courants de rotation
s'observent chez les ITydrocharis
morsus ranx. Trioneca bagotensis,
Wallisneria spiralis.

En général, le protoplasme pariétal
appliqué contre la paroi cellulosique
est divisé en deux couches : 'une,
I'externc. reste immobile, tandis que
I'interne se¢ meut en charriant des
granulations  chlorophylliennes ou
autres. Dans les poils des Cucurbita,
ces courants sont souvent en sens
inverse et paralleles au grand axe du
plastide. tandis que chez les Chara-
cées, pelites plantes aquatiques for-

mées de plastides a4 enveloppes evlindriques, placées

bout & bout, la partic fluide du protoplasme se déplace

suivant une spirale, cntrainant des corpuscules qui tour-

nent sur cux-imeénies,

Au sein de beaucoup de plastides, on voit encore les

plus fines granulations souvent animées de mouvements
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oscillatoires plus ou moins réguliers : ceci se produit en
dehors du bioprotéon, dans beaucoup de liquides renfer-
mant des particules inertes : celles-ci paraissent obéir, en
raison de leurs faibles dimensions, aux multiples impul-
sions des molécules du liquide ambiant, sans cesse agi-
tées, comme vous le savez. C’est alors ce qu'on appelle le
mouvement brownien, qu’il ne faut pas confondre avec
le mouvement propre des granulations bioprotéoniques.

Dans la lumiére diffuse, les granulations protoplas-
miques chlorophylliennes des feuilles s’accumulent der-
riere la paroi externe du plastide : mais, dés que celle-ci
est vivement éclairée, elles
se réfugient dans les points
les plus reculés, la ou elles
peuvent retrouver un éclai-
rage plus modéré. Il se passe
dans les plastides pigmen-
taires destinés 4 la vision
oculaire, des déplacements
de granulations trés ana-
logues a4 ceux dont je viens

d Fie. 77, — Vésicule germinative d’un ceuf
e . A 3
parler &’Epeira diademe, montrant les change-

Dans le plastide, le noyau ments de forme successifs du nucléole,
peut se mouvoir comme le
plastide dans I'eau : souvent alors sa forme varie comme
celle d’'un amibe (fig. 77).

Enfin, &4 propos des phénoménes de multiplication plas-
tidaire et de reproduction, vous avez vu combien sont
nombreux et variés les mouvements intraplastidaires
accompagnant la karyokinése, la conjugaison et la fécon-
dation ; ceux qui suivent cette derniére sont encore bien
plus complexes. Je ne pourrai pas vous les signaler tous
jusqu'a léclosion de I'ceuf, et je me contenterai de vous
dire quelques mots des premiers qui se manifestent, a

propos de la différenciation physiologique.
1
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Pour le moment, revenons aux plastides et aux orga-
nismes monoplastidaires.

Dans leur intérieur, on observe encore des mouve-
ments d'une autre nature que ceux dont il vient d’étre
question. Les vacuoles du protoplasme des infusoires
flagellates, des amibes et des rhizopodes sont souvent
animées de contractions et de dilatations. Ces vacuoles
peuvent étre en communication avec des canaux afférents
parfois disposés en étoile autour de la vacuole. Ceux-ci
se gonflent de liquide absorbé par I'infusoire et le condui-
sent dans les lacunes provisoires ou « vacuoles de forma-
tion » qui le déversent, a leur tour, dans des vacuoles
contractiles d’ot1 'eau est chassée au dehors.

Pour les uns, ces cavités sont tapissées d'une membrane
contractile; elles apparaissent toujours a la méme place
et en méme nombre. Pour d’autres, elles se forment au
sein du protoplasme et n’ont qu'une existence éphémere;
n'y a-t-il pas la comme I'ébauche d’une véritable circu-
lation? Et pense-t-on sérieusement que de semblables
phénoménes puissent se passer dans une substance homo-
géne? On pourraitmultiplier ces exemples :jusque dansles
plastides glandulaires, on a signalé des mouyements vacuo-
laires. Chez les Oursins, dans la vésicule germinative, il
existe deux sortes de nucléoles : des nucléoles accessoires,
et un nucléole principal. Dans ce dernier, il y a une
grande vacuole centrale et de pelites vacuoles périphé-
riques. Les deux sortes de vacuoles sont le si¢ge d'un
mouvement rythmé périodique. Pendant la diastole de la
vacuole centrale, on voit les vacuoles périphériques dimi-
nuer de nombre et de volume; durant la systole, les
vacuoles périphériques augmentent.

Sur le nucléole de la tache germinative de I'ccuf du Pha-
langium opilio (fig. 78) se forment des vacuoles ou pustules
qui grossissent et se crévent. On voit, aussi constamment,
une s¢rie de cavités prendre naissance dans le nucléole,
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se remplir de liquide et venir expulser celui-ci & la sur-
face, dans l'intérieur de la vésicule germinative. Chez les
Actinophrys, les Araignées et les Géophiles, la vacuole
contractile s’ouvre a la périphérie par un petit canal, et le
nucléole serait ici une sorte d’organe central de la circu-
lation, de cceeur du plastide.

J'ajouterai qu'on a constaté des mouvements amiboides
dans les taches germinatives du Brochet, du Silurus
glanis, de la Blatte, de la Libellule et dans les nucléoles

Fic. 78. — Vésicules et taches germinatives du phalangium opilio montrant les transformations
des vacuoles a, b, ¢, qui se sont effectuées, dans la série 1, en V'espace d’une demi-heurc; dans
la série 2, en l'espace d’une heure et cinq minutes.

des plastides salivaires de la Fourmi, ainsi que dans les
plastides épithéliaux buccaux de la Grenouille. Enfin, des
mouvements divers du protoplasme sont faciles a voir
dans la Noctiluque, dont je vous parlerai a propos de la
production de la lumiére par les étres vivants.

Les mouvements externes chez les organismes monoplasti-
daires et chez les plastides sont fréquents et variés. Grace
aux expansions protoplasmiques mobiles des rhizopodes
et des pseudopodes, quantité de protistes peuvent se
mouvoir et saisir les aliments. Ces mouvements amiboides,
comme on les appelle, se retrouvent méme au sein
des organismes polyhétéroplastidaires, dans les globules

blancs du sang ou leucocytes. Ces éléments libres s’en
1=
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vont rampant tout le long des vaisseaux; souvent ils tra-
versent les parois, en s’étirant ponr passer cn dehors
d’eux, entre les plastides endothéliaux : ¢'est ce qu'on a
nommé la diapédése. Ils arrivent méme ainsi, cheminant
entre les plastides fixes des tissus, jusqu'anx muqueuses
ou jusqu’aux surfaces dénudées dn (égument. Si des
microbes menacent d’envahir ces régions, ils sont englobés
et digérés par les leucocytes ou par des plastides migra-
teurs analogues; on a donné le nom de phagocytose a
cette lutte et celui de phagocytes aux éléments en question :
ces derniers peuvent encore s’attaquer a des plastides
destinés a disparaitre, par exemple, dans les organes en
voie de régression physiologique ou pathologique.

Chez les végétaux, les plasmodies des champignons
myxomycétes, comme celles de I'(Ethalium septicum, pré-
sentent exactement les mémes mouvements interunes et
externes que les \mibes.

Le protoplasme, qui passe au travers des orifices
ménagés dans les coquilles caleaires ou siliceuses d’une
foule de radiolaires ou de foraminiféres, pour former des
rhizopodes, prend chez d’autres étres nne forme plus fixe
et mieux définie. On le voit traverser Pectoplasme de cer-
tains plastides, et celui-ci se hérisse de petites expan-
sions de dimensions déterminées, ordinairement d’égale
grandeur, qui s’agitent dans divers sens d’une maniéve
continue, a peu prés comme les épis d'un champ de blé
ondulant sous la brise. On a appelé ces appendices cils
vibratiles. Leurs mouvements vibratiles sont susceplibles de
coordination et ils agissent (ros efficacement dans quelques
canaux, comme ceux des voies aériennes, pour chasser,
de proche cn proclie, les corpuscules étrangers qui s’y
introduisent,

Voici'un w@sophage de Grenouille, fendu suivant sa
longueur, fixé et étalé au moyen d’¢pingles et présentant
la face interne; j'y dépose de tres petits grains de plowb,



SEPTIEME LEGON 169

et vous les voyez s'acheminer dans un certain sens, pous-
sés par les ondulations des cils vibratiles. Pour la méme
raison, en enfilant cet organe, non fendu, avec une baguette
de verre fixée horizontalemenl, comme on l'a fait ici, la
membrane formant manchon se met bientét en narche le
long du support. On a méme pu construire de petits
appareils assez délicats pour enregistrer les mouvements
vibratiles et étudier les causes
qui les modifient.

Chez les infusoires ciliés,
les expansions protoplas-
miques jouent un rdle trés
important, non seulement
dans lalocomotion, mais aussi
dans la préhension, parce
qu'ils provoquent dans I'eau
des tourbillons dirigeant vers
la bouche les particules ali-
mentaires. Les cils sont par-
fois extrémement nombreux
ala surface d’un méme infu-

soire : on en a compté sur \ N, o
la Parameecium aurelia envi- , "o i T
ron 2500 (fig. 79).

Bien que leurs mouvements soient coordonnés, ils
peuvent se mouvoir isolément. Aprés la mérotomie, dans
le mérozoite sans noyau, ils restent longtemps coordonnés,
puis, un peu avant la désagrégation, ils deviennent désor-
donnés. Le noyau n'a donc pas sur la motilit¢ une grande
influence, si ce n'est d'une maniére indirecte, par la
nutrition.

La locomotion peut encore étre assurée chez les infu-
soires par des cirrhes, des flagellums (fig. 80), des mem-
branes ondulantes, etc.

Les organes locomoteurs paraissent, dans certains cas,
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soumis ala volonté de I'étre qui les porte et qui les meut
a son gré. Ce phénomeéne est surtout facile & constater
chez les infusoires hypotriches, tels que les stylonychiés,
dont les cirrhes ventraux se conduisent & la facon de
véritables pieds permettant a I'organisme, en quéte de
nourriture, de se promener sur les algues.

Un gros infusoire cilié, le Didinium nasutum, pourvu
seulement de deux couronnes ciliaires, I'une antéricure
et I'autre postérieure, peut avancer en
niouvant simultanément ses cils en
arriere; il recule s’il les porte en
avant et tourne, au contraire, rapide-
ment sur place, en produisant un véri-
table mouvement hélicoidal lorsqu'il
agite, en sens inverse, ses cils anté-
rieurs et ses cils postérieurs.

Les infusoires peuvent aussi lancer
des harpons venimeux, dans la direc-
tion de la proie, par un mécanisme
analogue & celui des némaltocystes, des
Méduses et des coelentérés en général :
ces éléments urlicants s¢ mommnient

Fio. 81. — Vonicelles fisiea trichocystes chez les infusoires; on

i la face inférieure d'une

feuille de Lewille d'eau : e €11 rencontre meéme dans les spores

«, 4, le pédicule est roulé A&

en spirale; en ¢, il sest (€S myxosporidies.

déroulé en s'étendant ; en b, .

position mtermedioire. . La Vorticelle (fig. 81) a des mou-
vements de détente qui se rapprochent

de ces derniers. Le corps de cet infusoire est supporté

par un pédicule gréle qui se fixe au sol ou aux objets

immergdés. Cet organe cst toul entier formé de sub-

stance contractile et il donne naissance a des Dbandes

claires qui se croisent dans l'ectoplasme. Les éléments

moteurs sont ici des fibres d’une structure fort com-

pliquée, appelées myonéines, logées dans des canaux

remplis d’'une masse {luide : chaque myonéme est con-
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stitué par un filament clair finement strié, présentant
des zones alternativement sombres et claires, comme les
fibres musculaires striées des organismes polyhétéroplas-
tidaires. Dans I'état ordinaire, le pédicule est roulé en une
spirale dont les tours sont rapprochés; mais il se déroule,
en se détendant brusquement, si l'on vient & toucher
Panimal. Ce mouvement peut aussi se produire spontané-
ment lorsque la Vorticelle s’élance sur une proie. Partout,
comme vous le voyez, s’observe une merveilleuse adap-
tation au but & remplir et dans les cas que je viens de
vous citer, on ne peut s’empécher de remarquer la grande
analogie fonctionnelle existant entre les phénoménes que
je vous signale et ce qu'on appelle, chez les organismes
supérieurs, mouvements réflexes et mouvements volontaires.

De ces derniers encore se rapprochent les mouvements
de la Vampyrelle du Spirogyre.

Celle-ci n'est qu'un monoplastide nu, mais il distingue
parfaitement parmi les plantes une algue spéciale, le Spi-
rogyre, dont il compose exclusivement sa nourriture : il
se fixe a la paroi de cellulose d’un de ses plastides, et,
aprés I'avoir percée et en avoir sucé le contenu, il émigre
sur un autre, pour recommencer bientét la méme manceu-
vre. Il n’assimile que la substance de ces algues et ne
s'attaque jamais & d’autres espéces.

Une Monére, la Colpodella pugnax, se nourrit seule-
ment de Chlamydomonades; elle en suce le protoplasme
chlorophyllien et abandonne I'enveloppe.

On croirait volontiers qu'il s’agit d'actes véritablement
conscients, si 'on ne savait comment les anthérozoides et
les spermatozoides sont attirés vers I'ccuf. Aprés tout, on
ne connait pas bien le mécanisme intime des phénomeénes
de volonté, de conscience, etc.;ils peuvent étre beaucoup
plus simples qu'on ne le pense communément, et se trouver
en rapport direct avec l'irritabilité et la motilité proto-

plasmiques:.
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En dehors de la sphére d’attraction de 'ceuf, ce sont
plutdt des mouvements spontanés automatiques que l'on
observe chez les anthérozoides et les spermatozoides; ils
se meuvent alors avec rapidité, mais dans un sens quel-
conque, en apparence au moins, au sein d'un liquide
homogéne, grace &4 des appendices agités d'une facon
complexe. Tantot le plastide est poussé en avant par les
ondulations d’un appendice postérieur et tantét il est
remorqué, entrainé par les flagella dirigés en avant comme
dans les anthérozoides des mousses, des fougéres, des
équisétacées, ainsi que dans les zoospores des champi-
gnons et des algues.

Le corps plastidaire peut aussi subir des oscillations
diverses, des mouvements hélicoidaux, avec rotation de
gauche & droite, ou de droite & gauche, ou bien alternati-
vement dans les deux sens. Enfin, il ne marche pas tou-
jours en ligne droite et décrit alors des trajectoires
spéciales qui tiennent a4 ce que le centre de gravité cor-
respond & un centre géométrique asymétrique (fig. 82).

A ces mouvements qui peuvent encore nous paraitre
spontanés, il faut ajouter ceux qui sont déterminés par
les excitations venues du dehors. Le bioprotéon est, en
effet, excitable; on dit aussi qu'il est irritable parce qu'’il
accuse sa sensibilité aux excitants soit par la produc-
tion de mouvements ou l'émission de lumiére, soit par
une manifestation quelconque de I'énergic consécutive a
l'action de ces agents.

Les excitants peuvent se diviser en quatre catégories :

1° Les excitants mécaniques;;

2° Les excitants physiques;

3 Les excitants chimiques;

4° Les excitants physiologiques.

Le contact d’un corps dur quelconque, les piqires,
coupures, pincures, chocs, cte., sont des excitants méca-
niques, c'est-a-dire indépendants de I'état physique ou
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chimique du corps employé. Les pseudopodes des glo-
bules blancs, des amibes, ou des étres analogues chez les
végétaux, comme les myxomycétes, réagissent en se
rétractant, quand on les touche avec la pointe d'une
aiguille. Je vous parlais tout a4 'heure de la détente du
pédicule-ressort de la Vorticelle au contact d'un corps
étranger, mais sous l'influence d’un choc, la fibre muscu-

Fic. 82. — Divers mouvements chez des végétaux. — A, mouvement ciliaire 1, zoospore de
Cladophora glomerata; 2, de YUlothriz rorida; 3, (Edogoni: icatum; %, anthé ide du
Pellia epiphylla ; B, jeune my: be de Didymium leacopus, mouvement de contractilité générale :
E, filament d’Oscillaire.

laire se raccourcit en se gonflant : elle est donc aussi
mécaniquementirritable. On dit plutot qu elle se contracte,
qu'elle est contractile, quand le méme phénoméne est le
résultat d’'une excitation venue des centres nerveux et
communiquée par les nerfs : il s’agit alors d'un excitant
physiologique.

Les excitants physiques, particuliérement la lumiére,
jouent un grand réle dans les manifestations provoquées
du bioprotéon.

Les plasmodies de I'(Ethalium ou Fleur de tan ne s’éta-
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lent qu'al'obscurité et fuientlalumiére, laquelle provoque
leur rétraction.

Le Pelomyxa palustris, organisme amiboide, exécute
des mouvements pseudopodiques énergiques dans I'om-
bre; mais, quand on projette sur lui un rayon d'intensit¢
moyenne, il rétracte subitement ses pseudopodes et prend
une forme sphéroidale. Ce n’est qu’aprés un séjonur assez
prolongé a la lumiére qu’il retrouve ses mouvements.
Chose remarquable, on peut éviter la réaction en augnien-
tantlentement U'éelairage, ct si, aprés une exposition assez
longue a la Inmiere, on supprime celle-ci
brusquement, il ne se produit aueun effet
apparent.

J'ai observé des faits du méme ordre
ehez un mollusque marin, la Pholade dac-
tvle, dans la région qui est le siége de la
vision dermaloptique

Une foule d’organismes ntonoplastidaires

fuient ou recherchent la lumiére : dans le
Fio. 83, — Feame premuier cas, on les dit photophobes on nyc-

viridis 1, DOyau;
«, vésicule contrac—
tile; o, tache oculi-
forme.

talophiles; dans le second, photophiles, et, si
e’est la lumiére blanehe qu'ils préférent,
lencophiles.

Quand on examine les Euglenes (fig. 83) au mieroscope,
on les voit se réunir dans la partie la plus ¢elairée du
porte-objet.

Leur point sensible parait ¢tre la taehe rouge quelles
présentent a leur extrémité anléricure, car le mouvement
se ralentit lorsqu on éclaire la partie verte qui forme le
reste du corps de ees organisuies.

Certaines spores d’algues, munies d’un flagellum, pré-
senteul une moili¢ incolore hyaline el nne autre posté-
rieure eolorée eu vert par la chlorophylle Dans T'ombre,
elles se ieavent de gauche a droite ¢t de droite a gauche,
sans dircetion bien déterminée; mais un rayon de lomicre
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vient-il & tomber dans le liquide qui les contient, aussitol
elles marchent en ligne droite vers le foyer éclairant.

Les phénoménes les plus intéressants, sous ce rapport,
sont ceux que présentent les Bactéries sulfureuses,
encore appelées Bactéries pourprées, a cause de la
matiére rouge diffuse dans leur protoplasme et conpue
sous le nom de bactério-purpurine. A lobscurité, les
Bactéries tombent en état de repos, d’autant plus rapide-
ment que le milien est moins oxygéné : ce gaz a d’ailleurs,
en général, une grande influence sur la mobilité du bio-
protéon. Quand on éclaire les Bactéries pourprées, elles
se meuvent au bout d’'un temps plus ou moins long, que
I'on nomme stade d'induction photocinétique. Aprés un
nouvel obscurcissement, les mouvements peuvent conti-
nuer pendant quelque temps; mais, au contraire, sil'action
de la lumiére est trop longtemps maintenue, ils cessent
par épuisement.

En faisant décroitre rapidement I'éclairage, il ya comme
une impression de frayeur : les Bactéries se jettent tout a
fait en arrieére, et le recul peut atteindre jusqu’a vingt fois
leur longueur. C'est surtout & la brusquerie de la dimi-
nution de la lumiére qu'il faut attribuer ce phénoméne,
car bientot elles reprennent leur progression habituelle.
L’accroissement subit de I'éclairage I'accélére, en général;
il en résulte que si les Bactéries se trouvent en présence
d’une partie de goutte d’eau bien éclairée, elles y entrent
facilement, mais reculent vers les bords obscurs et sont
ainsi prises comme dans un piége.

Tous ces microorganismes distinguent de I'obscurité,
non seulement 'ensemble des rayons que I'eil humain
percoit comme lumineux, mais en outre, et cela avec une
grande netteté, certaines radiations ultra-rouges qui sont
invisibles pour nous. Dans le microspectre de la lumiere
électrique par incandescence, elles s’accumulent dans
I'ultra-rouge, se rassemblent, en moindre quantité, dans
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le rouge-orangé, surtout dans le vert, dans le bleu ct
I'ultra-violet.

Les radiations calorifiques accompagnant les rayons
éclairants peuvent combiner leur action avec celle de ces
derniers, mais il n’en est pas moins vrai que ceux-ci
excrcent une action propre manifeste surles déplacements
des Bactéries.

Quand on éléve la température, la motilité s’accroit, et
si celle-ci, d’autre part, peut étre excitée par la lumiere,
on concoit que la sensibilité photocinétique soit ainsi
augmentée, de sorte qu'un c¢clairage qui seul seraitinsuf-
fisant pour provoquer un mouvement, a un moment donné,
le déterminera lorsque la température du corps excitable
s’élevera de quelques degrés, ou seulement s'il emmaga-
sine un peu de chaleur latente.

Le¢ calorique joue icile réle d’énergie compensatrice.

Sur les spores mobiles, il n'y a guére que les rayons
les plus réfrangibles, bleus, indigos, violets, qui agissent
comme excitants : ¢'est-a-dire cenx qui renfermentle plus
de radiations chimiques.

Beaucoup de rhizopodes et de ciliés ne sont pas
influenceés par la lumiére dans le sens qui nous occupe :
on dit alors que ces plastides ne sont pas phototactiques
cenx qui se laissent attirer sont dits positivement photo-
tactiques ¢t ceux qui se trouvent repousscs négalivemen!
phototactiques.

Vous savez que dans lintérieur méme des plastides, la
lumiére provoque des mouvements, puisque je vous ai
parl¢ des déplacements des granulations protoplasmiques
chlorophylliennes, suivant les modifications de I'éclairage.
Cette action de la lumiére est toujours directrice et cn
rapportavec la direction des radjations, mais dans le sens
de cette lumiére, ou en sens inverse.

La chaleur, de méme que la lumicre, est un excilant
puissant de toutes les especes de mouvements ;ainsi, pour
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que la plante sorte de la graine et le jeune organisme de
I'ceuf, une certaine température est nécessaire.

Si I'on approche un corps trés chand, une pointe de fer
rougie au fen, par exemple, des pseudopodes des étres
amiboides, ils se rétractent anssitot.

On pent facilement mettre en évidence l'action de la
chaleur sur le bioprotéon, dans son état le plus simple.

Pour cela, on étale une plasmodie d’(Ethalium sur une
feuille de papier humide, et on disposc celle-ci entre deux
vases, de facon a ce que I'extrémité de la bande trempe
dans chacun d’eux. La plasmodie se metira bientot en
mouvement et sa migration se fera de I'eau a 70° vers celle
qui est a 30°; inversement, en hiver, quand la température
s’abaisse trop, elle s’enfonce dans le tan pour hiverner et
n'en sort qu'au printemps.

L’électricité fait contracter le bioprotéon végétal, comme
celui qui est animal. On s’en assure en placant une
des électrodes d'un appareil inducteur & chacune des
extrémités d'une plasmodie : elle se comportera alors
comme un muscle. On peut d’ailleurs composer nne sorte
de fibre musculaire demi-artificielle en introduisant de la
plasmodie de myxomycéte dans un intestin d’insecte; le
petit cylindre se contractera trés bien sous l'influence de
Iélectricité.

Les excitations galvaniques ont encore la propriété de
suspendre les mouvements des poils staminaux des Trades-
cantia, des Chara, des Amibes et des corpuscules lym-
phatiques.

Dans certains cas, les courants électriques déterminent
des mouvements de translation. Le Paramacium aurelia
se précipite sur le cathode, dans l’eau traversée par
un courant, pour I'abandonner dés que celui-ci est
interrompu.

Beaucoup d’infusoires : Stentor, Colpoda, Halteria,
Coleps, Urocentrum, et des flagellates : Trachelomonas,

R. Dusors. — Physiol. gén. et compar. 12
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Peridinium, se comportent de méme et, pour cette raison,
sont dits galvanotropiques.

Les Amibes sont aussi dans ce cas.

Le galvanotropisme ne s’exerce pas toujours dans le
méme sens : il est négatif quand Dattraction se produit
vers le pole négatif, et positif si elle se fait vers le pole
positif. Les Opalina ranarum, certaines bactériacées et les
flagellates, tels que les Cryptomonas et les Chilomonas,
sont positivement galpanotropiques. Lorsqu'on fait traver-
ser par un courant constant une goutte d’eau contenant
a la fois des ciliés et des flagellates, an moment de la
fermeture, les organismes se précipitent en sens inverse,
de sorte que finalement ils sont répartis en deux groupes :
les flagellates a I'anode, les ciliés au cathode. Si alors
on renverse le courant, ils se jettent les uns surles autres,
comme des ennemis, jusqu'a ce qu'ils soient de nouveau
accumulés aux poéles opposés : c’est un moyen. de séparer
certaines espéces différentes.

Jai signalé, autrefois, I'influence des aimants sur la
forme des colonies microbiennes. Dans mes expériences,
les taches du Bacterium prodigiosunt, qui, d’habitude,
s'agrandissent en rond, s’allongeaient en ovale, quand on
les faisait développer dans un puissant champ magnétique.
Le graud axe était dirigé du péle est au pole ouest et le
développement était plus rapide de ce coté; mais ces expé-
riences auraient besoin d'étre reprises, dans la crainte que
toutes les causes d’erreurs n'aicnt pas ¢1é éliminées.

Les excitants chimiques provoquent des phénoménes
de chimiotactisme dont les plus fréquents sont ceux de
chimiotropisme.

L'eau joue dans ceux-ci un réle important que nous
étudierons plus tard spécialement; mais, je puis vous dire
déja qu'il est facile de démontrer que les plasmodies des
myxomycétes sont attirées par 'humidite. Ce phénomnéne
pourrait étre appelé hydrotropisme pour le distinguer



SEPTIEME LEGON 179

d'un autre, désigné sous le nom de rhéotropisme, que 1'on
fait naitre en laissant couler un courant d’cau surle porte-
objet supportant des plasmodies. Dans ces conditions, il
se fait un transport de granulations du protoplasme vers
I'ectoplasme; sur certains points de celui-ci poussent alors
des pseudopodes qui entrainent la masse en scus inverse
du courant.

L’oxygeéne est ordinairement indispensable a la pro-
duction des mouvements. On a pu suspendre pendant
vingt-quatre heures ceux des rhizopodes et les faire repa-
raitre de nouveau en réoxygénant le milieu. Ce phéno-
méne a recu le nom d’anabiose. On supprinte de la méme
maniére les mouvements amiboides proprement dits
D’autres fois, cependant, ce gaz produit le résultat
inverse : vous savez, en effet, qu'il supprime les mou-
vements vibrioniens du ferment butyrique.

L’oxygéne a encore la propriété d'attirer vivement
les plasmodies des myxomycétes, ainsi que les bactéries,
les infusoires, etc. Une plasmodie ¢tant placée dans un
cylindre rempli d’eau privée d’oxygeéne par 1'é¢bullition,
et fermé par un bouchon de liege perforé, si on renverse
le cylindre dans une assiette pleine d’eau fraiche, bientét
on voit la plasmodie passer par l'orifice du bouchon pour
gagner le milieu oxygéné.

De méme, quand on dépose une petite algue verte ou
une diatoniée dans un liquide contenant certaines bacté-
ries, celles-ci forment rapidement une couche épaisse tout
alentour, étant attirées par I'oxygéne que met en liberté la
fonction chlorophyllienne. L'oxygéne joue aussi un grand
role dans 'équilibre des mérozoites, comme je vous l'ai
déjaindiqué.

En général, grace au chimiotactisme positif, les orga-
nismes sont entrainés vers les substances qui leur sont
utiles, tandis que par le chimiotropisme négatif, ils peu-

veut éviter les subtances nuisibles. Il y a cependant des
12"
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corps qui tuent immédiatement les organismes qu'ils atti-
rent, comme le salicylate de soude, le nitrate de strych-
nine, la morphine. Inversement, les bactéries ne sont pas
attirées par la glycérine, bien que ce corps ait pour elles
unec grande valeur alimentaire.

On pense que les phagocytes sont appelés et excités a la
phagocytose par les sécrétions microbiennes.

Dans la précédente lecon, 4 propos des mouvements des
anthérozoides, nous avons vu qu'il est indispensable que
le milieu ne soit pas homogéne pour qu'ils se produisent
dans une certaine direction. Il en doit étre vraisemblable-
ment de méme dans unc foule d’autres cas; niais on a
eu tort d'affirnier que non seulement le mouvement, mais
encore sa direction elle-méme, étaient le résultat de I'iné-
gale distribution de I'oxygéne dans les milieux aquatiques :
Iexemple dn fermeunt butyrique, que je vous citais tout
al'hcure, prouve le contraire.

En revanche, on n’a rien expliqué en disant que le
mouvement résultait de réactions chimiques et physiques
entre le milieu et le plastide; oubien que dans ce dernier,
il se passe une si grande quantité de réactions qu'il n'est
pas étonnant qu'il y ait du monvement, elc. ; tout cela est
pur verbiage et na d’autre but que de masquer I'ignorance
de ceux qui venlent démontrer aux autres des choses qu'ils
ne voient pas bien nettement eux-méines.

La scnsibilité chimiotactique 4 de certaines solutions
disparait peu a peu en faisant agir des solutions de
méme nature, mais de noins cn moins dilnées :le
plastide sc sature, et devient indifférent. 1l s’est adapté
au milieu, il est mithridat¢ pour ce corps : étant saturé
autaut que le milieu, les ¢changes ne se font plus et le
mouvewment chimiotropique est supprimé; en réalité, il
s'agit d'un autre plastide qui peut étre tué si on le plonge
brusquement dans le milieu primitif.

C'est probablement aussi par un phénoméne de satura-
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tion que I'ccuf ne laisse plus pénétrer de spermatozoides
quand I'un d’eux v est entré.

Je ne voudrais pas termincr cette rapide revue sans
vous rappeler encore un fait. Chez les Etoiles de mer et
les Oursins, I'ccul est entouré d'une enveloppe munic
d’une matiére gélatinense. Dés qu'un spermatozoide frais,
de laméme espéce, s'approche de la surface de I'enveloppe
gélatineuse, il exerce, a distance, sur 'ceul nue action trés
marquée. La couche corticale hyaline se soulé¢ve en un
petit prolongement s’étirant vers le spermatozoide et con-
stituant le c¢dre d'attraction ou de conception. Tantot celui-
ci est délicat et effilé, tantot il est large et court. Lovrsque
le spermatozoide s’est mis en contact avec lui, il se
rétracte. N’y aurait-il pas lieu de désigner ce phénoméne
sous le nom d’androtropisme, en réservant celui de gamo-
tropisme pour le mouvement chimiotropique concomitant
du spermatozoide vers I'ceuf?

On a essayé de baser sur I'existence ou sur 'absence de
motilité, & de certaines périodes, une séparation entre les
animaux et les végétaux. On a dit qu’il y avaitlieu de recon-
naitre deux phases distinctes dans la vie des étres, une
phase végétative de nutrition et une phase de reproduc-
tion. En effet, en observant beaucoup d’étres inlérieurs,
considérés conume animanx, on voit qu'ils s’enkystent,
cessent de se mouvoir et de se nourvir pendant la période
de reproduction, tandis qu'ils sont trés actifs dans la
période végétative : les infusoires et beaucoup de protistes
se trouvent dans ce cas; au contraire les végétaux, comme
les algues, sont surtout mobiles au moment de la repro-
duction et enkystés dans une enveloppe plastidaire dans
la période végétative. Malheureusement pour cette théorie,
il existe des étres intermédiaires qui ne permettent pas
plus sous ce rapport que sous d’autres une division absolue.

Nous avons vu que les organismes monoplastidaires,
qu'ils soient considérés comme des animaux ou comme
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des végétaux, peuvent jouir également de la motilité et
de l'irritabilité. Je vais vous montrer qu’il en est de méme
chez les organismes polyplastidaires.

Quelques esprits paradoxaux s'obstineront peut-étre a
soutenir qu'entre les organismes monoplastidaires et les
autres, il n’y a aucune comparaison possible : cela est
évidemment faux, attendu que les mouvements plus on
moins généralisés des organismes polyplastidaires ne sont
que la résultante des mouvements des plastides compo-
sant les organes de nouvement.

Chez les végétaux polyhétéroplastidaires, nous allons
retrouver, ainsi que cela s’est produit pour les protistes,
tous les genres de mouvements que nous avons coutnme
de considérer conme automatiques, spontanés, volon-
taires, conscients, provoqués, réflexes, etc., chez les
animaux supérieus.

Je vais vous en citer quelques exemples : conunencons
par les mouvements manifestement provoqués par des
excitants.

L’action des excitants mécaniques est facile & mettre en
évidence. Je vous ai déja parlé de ces plantes considérées
comnre carnivores, lesquelles capturent au moyen de poils
gluants et mobiles ou, encore, en fermant leurs folioles,
les imprudents insectes qui viennents'y poser : mais il y a
bien d’autres cas du méme genre.

Si T'on touche les renflements situés a la base des
filets staminaux du Berberis, ces derniers se recourbent
en s’inclinant vers le centre de la fleur, de facon a ce
que I'étamine vieune s’appliquer sur le stigmate du pistil.

Ce mouvement se fait aussi spontanément, an moment
de la fécondation; il est parfaitement coordonné jet adapté
4 un but bien déterminé. Mais, quand 1'excitation est sou-
vent répétée, comme cela arrive par un temps de vent, les
étamines cessent de réagir, sans étre pour cela épuisées
par la fatigue : elles s’habituent inéme a ne plus se déran-
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ger quand les insectes visitent les fleurs, alors qu’elles
sont mises en mouvement par d’aulres contacts : c’est la
un phénomene d’accoutumance, pour ainsi dire de discerne-
ment, des plus curieux.

Les étamines de la Rue se comportent & la maniére de
celles du Berberis et, de plus, on peut observer sur cette
autre plante un phénomeéue de transmission de lexcitation
extrémement intéressant.

Il suffit de toucher une des étamines de la Rue pour
voir toutes les autres se déplacer, et cela dans I'ordre
ou elles sont nées. Des faits de ce genre se montrent
encore dans les étamines des scrofulariées, des bigno-
niacées. Chez les Spermania, une seule irritation peut étre
snivie de plusieurs mouvements successifs. Evidemment,
Pexcitation mécanique, qui a agi sur le point touché, est
remplacée en dehors de celui-ci et méme du plastide, par
une excitation d’ordre physiologique, comme celle d'une
terminaison nerveuse sensitive peut I'étre, quand elle fait
naitre une excitation motrice réflexe.

Dans le cas de la Spermania, il y a dissociation d'une
excitation unique en plusieurs autres, ainsi que cela
arrive chez les animaux supérieurs, dans les réflexes géné-
ralisés ou dans les convulsions tétaniques.

Pajouterai encore que les stigmates des Catalpa syrin-
gifolia sont formés de deux lamelles qui, au repos, restent
écartées I'une de l'autre. Vient-on i titiller leur face
interne? elles se rapprochent et s’accolent rapidement. Si
aprés avoir sectionné transversalement vers son milieu
une des lamelles, on excite le centre de la section, l'autre
lamelle se meut comme par un phénomene réflexe.

Vous trouverez encore de ces mouvements provoqués
par I'excitant mécanique chez d’autres plantes, telles que
I'Oxalis sensitiva et diverses espéces de Robinia, de
Mimosa, de Desmanthus, d’Aschynoméne, mais rien n’est
plus démonstratif que les phénoménes que l'on obserye

12*
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chez la Sensitive ou Mimosa pudica. Dés que 'on touche
un point quelconque de ce végétal, les folioles se ferment
en s’appliquant 'une contre l'autre par leur face supé-
rieure, tandis que les pétioles s'abaissent. Des voyageurs
racontent que dans leur pays d’origine, au Brésil, des
milliers de Sensitives se mettent en mouvement par le
seul ébranlement du sol causé par le galop d'un cheval
traversant la savane. C'est chez cette curieuse plante que
se constate le mieux la propagation de Uexcitation qui, partie
de l'extrémité d'une feuille, se transmet successivement
a chacune de ses folioles et méme aux autres feuilles,
pour se répandre finalement dans la plante entiére quand
I'ébranlement a été assez [ort. Dans les muscles, cn
dehors de toute action nerveuse, l'excitation se commu-
nique aussi de proche en proche, le mouvement exécuté
par la premiére fibre jouant vis-a-vis de ses voisines le
role d'excitant mécanique.

La décharge électrique et la chaleur provoquent les
meéwmes mouvements que le toucher : il suffit d’approcher
d’unc f[oliole une allumette enflammée pour voir toutes
les autres se fermer, tandis qu'une douce chaleur fait
owvrir les Crocus. Mais, ce qu'il y a d’extrémement remar-
quable, c'est que les anesthésiques généraux, y compris
I'acide carbonique, qui suspendent les niouvements amii-
boides, vibratiles, etc., agissent de la méme maniére sur
la Sensitive et la rendent inexcitable. On peut done anes-
thésier un Amibe et une Sensitive, comme on endort un
Homme, en les privant de sensibilité et de mouvement,
sans les tuer. Nous verrons plus tard, en ¢tudiant le role
de Teau dans les phénomenes de la vie, que cela s'ex-
plique facilement.

Je voudrais encore vous signaler, en passant, des faits
bien curieux qui se rapportent jusqu’a un certain point aux
mouvements provoqués. 11 s'agit des fleurs cataleptiques.
Plusieurs labi¢es de 'Amérique boréale appartenant aux
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genres Physostegia, Brazania, Macbridea, ont des inflo-
rescences en branches liches et compactes : leurs pédon-
cules courbés, relevés, portés a droite ou a gauche, al'aide
du doigt, ne reprennent qu'au bout d'un temps plus ou
moins long' leur position normale. Quelques-unes de ces
plantes ne sont pas cataleptiques en Amérique, mais elles
le deviennent chez nous par la culture, comme d’autres
plantes, dans les mémes conditions, perdent la faculté de
grimper.

L’excitant physique lumiére exerce aussi chez les végé-
taux polyhétéroplastidaires, comme chez les organismes
monoplastidaires, une grande influence sur les mouve-
ments.

Ceux qui sont provoqués par I'excitation mécanique,
comme chez la Sensitive, ne sont pas les seuls qui
se manifestent dans les plantes de nos climats : les
feuilles sont animées de mouvements périodiques, trés
accentués a I'entrée de la nuit et au lever du jour. Les
folioles s’abaissent, s’appliquent I'une contre l'autre, mais
elles n’atteignent pas brusquement, comme lorsqu’on
les excite par le tact, leur position de déplacement
maximum, ce qui n’a lieu que vers huit heures du matin.

Une remarque bien curieuse, prouvant que les plantes
peuvent contracter des habitudes, c'est que si on laisse
la Sensitive plusieurs jours et plusieurs nuits dans 'ob-
scurité, elle continue pendant un certain teinps ses mémes
évolutions ordinaires, en vertu d'une sorte de force
acquise.

La lumiére est cependant bien la cause plus ou moins
directe de ces mouvements, puisque dans les régions de
la Norvege, ol le jour est continuel, les Sensitives que
I'on garde dans les serres conservent toujours la méme
attitude, en dehors de toute excitation.

Des mouvements de cette nature s’observent dans
beaucoup de végétaux dits sommeillants et particuli¢re~
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ment chez les légumineuses. On désigne ce sommeil des
plantes, ou plutét les changements d’attitude qu'il pro-
voque, sous le nom de rnyctotropisme (fig. 84).

Peut-étre n’est-il qu'une exagération d'un autre phéno-
méne appelé circumnutation et qui me parait dii, comme
le précédent, aux variations de la quantité d’acide carbo-
nique et d’eau contenus dans la plante, variations pro-
duites par 'action de la lumiére.

Les mouvements de circumnutation se montrent surtout
chez les plantes supérieures : ils sont souvent fort
étendus et assez complexes. Pendant la croissance,

Fic, 84, — Feuille de Lupin poilu : 1, vu d’en haut le jour; 2, vu de cdté la nuit,

I'extrémité de la tige décrit ordinairement une courbe
telle qu'a une certaine heure de la journée, sa pointe est
tournée au nord, plus tard vers lest, puis vers le sud et
Pouest, pour revenir ensuite a son point de départ. La
lumiére joue la un réle manifeste, mais ce qu’ily a de sin-
gulier, c’est que la radicule subisse un déplacement de
méme ordre, qui lui sert & se frayer plus aisé¢ment son
chemin dans le sol.

L héliotropisme differe du nyctotropisme, dont il était
question tout a l'heure, en cc qu'il dépend, non pas,
comme ce dernier, de I'intensité de 1a lumiére recue ades
moments déterminés, mais de sa dircction : il cesse aus-
sitot qu'on supprime l'é¢clairage. La sensibilité héliotro-
pique de certaines plantes est considérable. C'estainsi que
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la position des cotylédons des Phalaris canariensis se
trouve influencée par une lumiére a peine assez forte
pour agir sur I'eeil hnmain.

Lorsqu'on plante des Haricots ou dn Houblon dans nn
local obscur, dont la paroi présente, a quelque hauteur,
une trés petite fenétre, on voit la pointe des tiges se
diriger de loin vers l'ouverture, méme si elle est vitrée.
Clest la ce qu'on appelle de V'héliotropisme positif. Au
contraire, les vrilles du Bignonia capreolata s’enfoncent
dans les anfractuosités sombres pour s’y accrocher et alors
il y a héliotropisme négatif. Rien n’est plus curieux que
de suivre au moment de la fructification, les mouvements
des pédoncules de la Linaria cymbalaria, cette jolie petite
plante des niurailles. Si elle laissait simplement tomber
son fruit, les graines qu'il renferme rencontreraient le
sol et non pas leur terrain favori, qui est le mur ou elles
sont nées. Alors on voit les pédoncules, portant a lenr
extrémité la graine, se mctire, en titonnant, i la recher-
che d'un trou de la muraille, auquel elles puissent confier
les jeunes semences pour leur permettre d’attendre avec
sécurité le moment de la germination, et qui renfermera
en méme temps la substance nécessaire a leur développe-
ment. Cette manifestation d’amour maternel est tout sim-
plement un phénonéne héliotropique.

Ordinairement, sous l'influence de la lumiére du jour,
les feuilles tournent vers le ciel lenr face supérieure et
interceptent par des déplacements latéraux le plus pos-
sible de radiations. On a donné a ces mouvements le nom
de diahéliotropisme. Mais, dans d’autres cas, le végétal a
intérét a4 diminuer la quantit¢ de lumiére qu'il recoit :
aussi, les folioles du Robinier s’élévent-elles alors de
maniére que leurs bords soient tournés du coté du
soleil; les feuilles de 1'Oxalis acetosella s’inclinent forte-
ment vers le sol, pour la mémie raison : c’est le sommeil

diurne ou parhéliotropisme.
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Vous citerai-je encore les monvements de la corolle du
Mélampyre, du calice du Colchique, du Safran, des éta-
mines du Plantain, des ovaires de 'Epilobe, qui s'in-
clinent vers la lumiére?

Les exemples des plantes regardant le matin vers
Porient, & midi vers le sud et le soir a I'occident ne sont
pas rares. Le grand Soleil ou Tournesol, le Coquelicot, la
Renoncule des champs, sont bien connus sous ce rapport.

Le calice de la Belle-de-nuit se ferme dans le milieu de
la journée, entre dix heures du matin ¢t cinq henres du
soir, pour s’ouvrir et rester ¢panoui tonte la nuil el toute
la matinéc, tandis que la Dame-de-onze-heures s’ouvre
vers le milien du jour et se ferme le soir, cte., ete.

Dans quelques cas, l'action de la pesanteur, agissanl
comme excitant, a été mise en évidence : c'est elle qui
permet 4 la radicule, dans son mouvement de croissance,
de se diriger en sens inverse de celui de la tige, vers la
profondeur du sol. On a donné & ce phénomeéne le nom
de géotropisme.

Si l'on place une graine de telle facon que la radicule
sorte horizontalement, ceite derniére ne tardera pas a se
recourber en tournaut sa pointe vers le centre de la terre.
mais, en la détruisant de Dbonne heure, le phénomeéne
dn géotropisme sera entravé ou méme aboli. 11 en est
autrement quand la pointe de la radicule n'est supprimdée
quau bout d'un temps snflisant pour que Pimpression ait
¢té assez compléte et profonde. La courbure se [ait cncore
bien, seulement elle est, pourrait-on dire, inconscienle.

En effet, apres avoir remis la graine dans une posilion
telle que Porigine de la radicule soit dirigée suivant la
verticale, la courbure nen persistera pas wmoins, et la
pointe lesée se développera définitivement dans le sens
horizontal.

Ce sont la des faits extrémement curicnx, el (rés ana-
logues 2 ceux quon peut remarquer chez des animaux
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déja élevés en organisation. Quand on pique le ganglion
cérébroide de certains coléoptéres, ceux-ci se mettent &
tourner en sens inverse de la lésion; mais, & ce moment, si
on leur enléve prestement la téte, ils n'en continuent pas
moins leur mouvement de rotation dans la méme direction.

La radicule semble donc posséder une sorte de tact, lui
permettant de se diriger du coté le plus favorable a la
nutrition, vers les régions humides, friables, et d’éviter
les matériaux nuisibles. Il y a parfois une véritable
transmission de la sensation produite par I'extrémité libre
de la radicule : aprés une violente excitation, au moyen
d'un caustique, par exemple, on voit, alors méme que
I'excitant a cessé d’agir, la radicule se courber, mais
a quelque distance du point excité. Ces résultats, en appa-
rence merveilleux, peuvent encore s’expliquer assez faci-
lement si on fait intervenir les phénomeénes chimio-
tropiques.

On aurait méme constaté chez les végétaux élevés un
cas bien singulier de mouvement de translation. 11 existe
dans I'Inde une plante parasite appelée Loranthus globu-
losus, qui porte des baies analogues a celles de notre
Gui. Lorsque ces baies tombent sur des branches d’arbre,
elles s’y fixent au moyen de la substance gélatineuse qui
les entoure, et bientot sort une radicule munie d'un disque,
laquelle s’applique a une certaine distance de la graine.

Celle-ci ne tarde pas a étre attirée vers le disque, qui
lui-méme est ensuite projeté en avant, et ainsi de suite,
jusqu'a ce que ce disque palpeur ait pu découvrir un
endroit propice a la pénétration de la radicule.

Voila donc une graine qui se proméne, comme le font
d’ailleurs les champignons myxomycétes. Je ne dis pas
pour cela qu'on puisse comparer ce disque palpeur a un
pseudopode, mais peu importe, puisque nous voulons éta-
blir avant tout, non des homologies, mais bien des ana-
logies. C’est pour obéir & cette méthode que nous étudie-
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rons, dans la prochaine séance, la motilité, I'irritabilité et
la sensibilité chez les organismes polyhétéroplastidaires,
ainsi que la différenciation physiologique, d'ou dérivent la
séparation et la localisation de ces diverses fonctions, plus
ou moins confondues dans les organismes monoplasti-

daires.
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Différenciation fonctionnelle ou physiologique. Motilité, irritabilité, sen-
sibilité chez les organismes polyhétéroplastidaires. Nouvelle théorie
du mécanisme des sensations et des fonctions psychiques.

Vous savez qu'il n'existe pas de plastides formés de
substance homogéne : on distingue toujours au moins
un ectoplasme, un endoplasme et des granulations de
diverses espéces. Dans I'immense majorité des cas, on y
rencontre, en plus, un noyau, sorte d'organe trés com-
plexe, avec ses nucléoles, etc. A ces différences morpho-
logiques correspondent déja des différences fonctionnelles
et vous avez vu comment, par la mérotomie ou vivisection
des protistes, on avait pu attribuer au noyau des pro-
priétés, des fonctions n'appartenant pas au protoplasme,
ou inversement, et démontrer 'existence d'une véritable
et étroite solidarité entre ces deux parties complexes du
systéme plastidaire.

Entre autres choses, nous avons reconnu que l'ecto-
plasme devenait plus particuliérement le siége de Dirrita-
bilité, la région la plus impressionnable par les excitations
venues du dehors, tandis que la motilité semblait appar-
tenir, plus spécialement, & I'endoplasime, dans les cils
vibratiles par exemple, qui n'en sont que des expansions
traversant l'ectoplasme. De plus, de nombreux mouve-
ments s’exécutent dans I'intérieur des plastides et parfois
jusque dans celui des nucléoles : enfin, chez la Vorticelle,
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la motilité parait se localiser dans de petites fibres a
striations transversales, nommées myonémes, et fort ana-
logues aux fibres musculaires striées.

Dans les végétanx polyhétéroplastidaires, on ne ren-
contre de plastides véritablement irritables et mobiles
localis¢es dans certaines parties, que chez quelques plan-
tes relativement rares. .\u contraire, chez les animanx
polyhétéroplastidaires, la localisation est beanconp plus
nette et plus générale. La différenciation physiologique
ou fonctionnelle marche de pair avee la différenciation
morphologique. Ceei ne veut pas dire que I'on pourra
juger de la fonction par la forme; mais, comnie aux varia-
tions de cette dernicre correspondent des différences de
composition, il n'y a rien d’extraordinaire a ce qu’il existe
des rapports entre la forme et la fonction.

Dans une certaine mesure, on peut se rendre compte
du mécanisme de la diflérenciation morphologico-physio-
logique.

Apres la fecondation que nons avons sommairement
étudice, eeul renferme, dans les premiers moments, en
méme temps que le bioprotéon proprement dit, des
réserves physiologiques, comme cela se présente ordinai-
rement pour tout plastide. Le bioprotéon porte, dans
I'eeuf, le nom de itellus formatif; il est destiné a la multi-
plication par scgmentation des plastides du {utnr orga-
nisme polyplastidaire et les réserves constituent le vitellus
nutritifou végétatif.

Le premicr s’accumule vers 'un des poles de 'eeuf, que
I'on nomme pour cette raison pole animal : c¢’est souvent
celui qui correspond au point de pénétration du sperma-
tozoide. Le sccond se localise vers 'autre extrémité, an
pole végétatif.

Dans les cufs de certaines espéces, il arrive que les
réserves alimentaires n’existent qu’en trés petite quantité.
Alors I'ceuf se divise d’abord en deux plastides semblables
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entre eux et a I'ceuf lui-méme. On les nomme des blasto-
méres. Chacun se segmente ensuite, par bipartitions suc-
cessives;il y en a bient6t quatre, puis huit, puis seize, etc.,
mais tous les blastoméres sont égaux. Finalement, ils
se disposent de maniére a former une sphére creuse
composée d'une seule couche de plastides, d’égale épais-
seur et limitant une cavité dite cavité de segmentation.

Dans le cas ou les réserves sont abondantes vers le pole
végétatif, les blastoméres qui prennent naissance dans
cette région les englobent, aussi sont-ils plus gros; eu
revanche, ils se segmentent bien plus lentement, de sorte
qu’au bout de peu de temps, il y a beaucoup de petits
plastides qu on nomme microméres, et seulement quelques
grands appelés macromeéres.

Voila le premier degré de différenciation, et il est dua,
certainement, a I'inégale distribution des réserves physio-
logiques entre les plastides primitifs ou blastomeéres.

Mais, revenons al'cuf dépourvu de matiéres nutritives
de réserve, et dont les blastoméres sont primitivement
¢gaux ou & peu prés. Ceux du pole animal se multiplieront
plus vite que les autres; il en résultera d’abord, du cété
du pole végétatif, un aplatissement suivi bientét d’une
dépression progressive en cupule, due a la résorption du
liquide de la cavité de segmentation; I'ceuf a alors la
forme d’un ballon de caoutchouc, a4 moitié dégonflé.

La nouvelle cavité, a laquelle on a donné le nom de
gastrula par invagination ou cavité digestive primitive, ainsi
formée, communique avec 'extérieur par une ouverture
appelée blastopore, qui se rétrécira plus tard. La cavité de
segmentation s’efface et les deux feuillets de la gastrula
s’accolent par leur face interne, mais la face externe de
I'un sera tournée vers la cavité et celle de I'autre vers I'exté-
rieur : il résultera de cette disposition un feuillet externe
appelé ectoderme etuninterne nommé endoderme. On concoit
facilement que les conditions des plastides, et méme des

R. Dubois. — Physiol. gén. et compar, 13*
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4

diverses parties d'un plastide, soient trés différentes dans
les deux feuillets : leur nutrition ne sera plus identique
et elles ne se trouveront plus semblablement en contact
avee les excitants mécaniques, chimiques et physiques du
milieu, ne supporteront pas les mémes pressions, ete.
Chaque couche s'adaptera alors & son nouveau milieu ctil
en résnltera bientot une segmentation transversale, ¢'est-
a-dire s’effectuant dans les plastides des denx fenillets sui-
vant une surface parallele a celle de la spheve. On peut
expliquer ce phénomeéne cn admettant que certains micro-
somes sont de préférence attirés vers la surface et d'autres
vers la partie profonde. Nous avons bien v, en effet, dans
les plastides végétaux, les granulations chlorophyllienies
se déplacer sous 'influence de la lumiere, pour aller s'ac-
cumuler tantot sur la face superficielle ¢t tantot sur la
face profonde du plastide, suivant la nature de I'éclairage.

Pour les deux feuillets de la gastrula, les différences
d’excitation des faces interne el exterue élant perma-
nentes, la distribution inégale de certains wmicrosones
entraine la division transversale des blastomeéres, par rup-
ture d’équilibre du systeme plastidaire.

Les deux nonveaux plastides formés en un point, par
segmentation transversale, ne posséderont pas laméme com-
position et n'auront pas pat conséquent les ménics pro-
priétés. En outre, par rapport au blastomére primitif dont
ils sont issus, chacun d’eux scra forcénient incomplet au
point de vue de la vari¢te des espéces de mierosoutes, co
qui le privera de la possibilit¢ de vivre d’une maniére
indépendante, autrement qu'en association.

Si les conditions du développement permettent a cer-
tains plastides de vester embryonnaives en ¢chappant i
cette différenciation, la répartition des microsomes de
toutes les espéces se fera entre eux d'une wmanicre égale,
proportionnelle, ¢t chacun des nouveaux élements for-
mera un plastide complet, comme les organisimes mono-
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plastidaires : ils n'auront pas besoin de I'accouplement,
au moins pendant un certain temps, pour se compléter,
c'est-a-dire pour se rajeunir et se¢ multiplier : T'ecuf
parthénogénésique et le leucocyte me paraissent étre
dans ce cas.

La segmentation transversale se produit a la fois sur
les plastides de l'ectoderme
et sur ceux de I'’endoderme;
il en résulte la formation
d’'une conche intermédiaire
qui est le mésoderme.

Il peut arriver que la sépa-
ration transversale entre
deux des plastides de l'ec-
toderme, par exemple, ne
soit pas complete : elles
restent alors réunies par un
pont protoplasmique plus ou
moins allongé, mais il v a
cependant dans les deux
segments inégale distribu-
tion des microsomes; cer-
taines espéces restent can-
tonnées dans le segment
profond et les autres dans
le segment ectoderniique ou

épidermique. Cest ainsi que

Fia. 85. — Hydre d'eau douce,

prennent naissance les plas-
tides mixtes myo-épithéliaux (fig. 86) que I'on trouve dans
les parois du corps de I'Hydre d’eau douce (fig. 85, en
particulier, dont la partie profonde sculement est con-
tractile. Les plastides épithélio-musculaires se retrou-
vent chez d’autres cecelentérés et chez des vers.

11 s’agit si bien dans ces phénomeénes de différenciation
d'une question d’adaptation au milicu extérieur, qu'en
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retournant une Hydre d’eau douce, ce qui était ectoder-
mique devient cndodermique, ot réciproquement.

Dans son cnsemble, le plastide avee son prolongement
contractile constitue bien un él¢ment irritable mécanique-
ment, mais l'irritabilité ne sc manifeste par du mouve-
nent que dans la partie profonde : on a supposé que la
partie superﬁcielle atait seulement sensible d’oit le nom
d'élément neuro-musculaive donue parfois & ces plastides
mixtes. Cette interprétalion me parait inexacte, et le seg-
ment épithelial est plutot simplement desliné¢ & Llrans-
mettre I'ébranlement extérieur au proloplasme irritable,

.__;'_

¢ c
Fic. 86. — Plastides ¢pithélio-musculaires, dont les prolongements contractiles (¢, ¢, r)
sont en rapport les uns avee les autres.

a la manicre d'un corps inerte, dans beauconp de cas. On le
voit souvent, cn offet, devenir rigide el s'¢lirer extérieu-
rement en prolongements insensibles par eux-menes
cils, poils, cte.

Le plastide ¢pithélial moteur, ¢ est-a-dire muni de cils
vibratiles, peul se transformer en plastide (;i]io—él)ilh(slio-
musculaire, comme dans les lentacules du Sagastia para-
sitica, qui sont des organes sensoriels /fig. 7).

Mais les eléments myo-épithéliaux de I'Hydre sont aussi
sensoriels, car c’est par eux que s'établissent les princi-
pales relations entre les excilants extérieurs et le reste de
l'organisme

Ces prolongements contractiles (fig. 87) se tronvent géné-
ralement en contact avec ceux des plastides voisins, ¢l par
leurs propres mouvements sont capables a leur tour d’ex-
citer mécaniquenment ces derniers : on concoit trés bien
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alors quune excitation locale, assez forte, puisse sc géné-
raliser en se communiquant de proche en proche par irra-
diation.

Ces segments peuvent méme contracter enire cux et
avec d'autres éléments des rapports morphologiques :
ils se soudent, dans ce cas, pour constituer une forme
plastidaire nouvelle composée de plusieurs éléments

Fic. 87, — Fil cilio-épithé! laires du Sagastia parasitica.

agrégés et réalisent alors 'aspect que 'on rencontre dans
les muscles des cloisons mésentériques des actiniaires.

Chez certaines Méduses, on voit trés nettement les
prolongements contractiles entrer en communication avec
des plastides nerveux ganglionnaires et, vers la péri-
phérie, se différencier de ce qui est resté purement épi-
thélial, c’est-a-dire peu ou pas irritable (fig. 88).

Dans un semblable systéme, qui mérite la qualification
de neuro-myo-épithélial, il arrive que si les prolongements
musculaires se contractent sous l'influence d’'une excita-
tion extérieure, ils exercent des tractions sur le segment
nerveux reli¢ 2 un plastide sensitif. Celui-ci peut étre en
communication avec un plastide nerveux moteur, et on
verra se produire alors un véritable phénomeéne réflexe, de

13
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sorte que ce qui aura débnté par un mouvement externe,
puis interne, se terminera par un mouvement d'abord
interne, puis externe. Il n'est pas mémne nécessaire qu’il
existe deux plastides unis par continuité de substance
pour que le phénomene réflexe se manifeste, car les élé-
ments nerveux peuvent avoir des rapports physiologiques
simplement par contiguité ou par conlacl, comme je vous

le montrerai plus tard.

Ci

Fic. 88. — Coupe schématique de la peau d'un ceelentéré montrant un plastide i nématocysle
ou enidoblaste pn, dans ses rapports avec les autres ¢léments.

e, pe, plastides épithéliaux eiliés; Ci, cil tactile ou palpoeil; pf, plastide sensoriel fusiforme;
pn, plastide nerveux ganglionnaire; », fibre nerveuse.

¢', enidocil; pf', masse protoplasmique contractile avee son prolongement p', homologue du
plastide fusiforme pf, sc eontinuant avee un plastide ganglionnaire nerveux.

ne, nématocyste,

Le plus souvent, le segment ou le plastide contractile
est relié par continuité avee le pied du segment au plas-
tide épith¢lial, mais il peul n’y avoir qu'un simple contact
par des extrémités eflilées, ou par un renflement creusé
en calice dans lequel s’introduit 'extrémité du segment
contractile. Cette disposition a ¢1é décrite chez plusicurs
vers annelés et chez des arthropodes.

Si on laisse de coté la question de struclure pour ne
cousidérer que le mc¢eanisme physiologique, on voil qu'il
est au fond le méme que dans 'exercice du sens muscu-
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laire. Dans les muscles et dans les tendons existent des
terminaisons nerveuses sensibles, qui sont mécaniquement
excitées par les contractions des muscles; il en résulte
un phénoméne réflexe ayant, entre autres
avantages, celui de maintenir la tonicité
musculaire et, par 1a, I'équilibre du corps.

C'est sur ces considérations géndrales
et principalement sur mes recherches

Fic. 89. — OEil de Lizzia vu de profil et de face. —
v, eristallin; p, segments pigmentaires; s, cones réti-
niens ou ¢léments sensoriels fusiformes.

Fic. 90. — Plastides
composés de la vi-
sion chez un arti-
culé : A, segments

» épithéliaux; B, seg-

expérimentales sur la Pholade dactyle meats museulaires

e . y " , striés; C, segments
que j'ai basé ma nouvelle théorie duméca-  nerveus  embras—
3 . 0 sant la pointe infé-
nisnme des sensations, que je VOIS €XPO-  ricare du fusea

serai sommairement tout a I'heure. Il est ™™=

véritablement extraordinaire que 1'on n'ait pas remarqué
avant moi que le systéme neuro-myo-épithélial, dont je
viens de vous parler, se trouve 1*ep1‘ésenté dans tous
les organes des sens de tous les animaux. Cette décon-
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verte donne a lirritabilité une importance énorme que
I'on ne soupconnait guére chez les animaux supérieurs,
puisqu'on attribuait tout a la sensibilité.

Vous reconnaitrez le systéme en question, particulié-
rement dans l'eeil de la Lizzia (fig. 89), dans celui des
crustacés (fig. 90) dans la rétine des Vertébrés (fig. 91
et 92) ot aussi dans les cellules olfactives (fig. 38, page 86},

Fic, 91. — Photographic d’une coupe de rétine de Lampioie : CP, couche des plastides pigmen-
taires ; CC, couche des cones contractiles; NN, couche ncurale.

les eléments gustatifs (fig. 93). les fibres ciliées auditives
de T'organe de Touie (fig. 91, et jusque dans le poil tac-
tile de l'insccte (fig. 95).

Que T'union des trois segments ¢pithélial, nmusculaire
cluerveux soit primitive ou secondaire, qu’elle soit pro-
duite par contact ou par continuité, peu importe, pourvu
quelle existe.

Le segment contractile pourra, d'ailleurs, étre d'origine
cctodermique, mésodermique ou endodermique, ou bicn



HUITIEME LE(CON 201

encore dériver d’éléments migrateurs conjonctifs qni, au
lieu de mettre a profit leur irritabilité pour se déplacer,
se fixent sous forme d’éléments contractiles.

Quand la terminaison nerveuse sensitive est destinée
a recevoir des impressions tactiles, c'est-a-dire a subir
Paction directe de I'excitant mécanique extérieur, on cou-
coit facilement que la substance nerveuse seule suffise et

Fie. 92. — Photographie d'une rétine de Cameleon : GP, zone ¢pithdliale pigmentaire;
CC, zone contractile des cones et des bitonnets; NN, zone nerveuse.

que les segments épithélial et contractile disparaissent.

On constatera donc chez les animaux polyhétéroplasti-
daires, chez I'Homme, par exemple, diverses espéces de
mouvements. Il possede dans ses voies respiratoires un
épithélium moteur, c’est-a-dire garni de cils vibratiles;
dans son sang, les leucocytes montrent des mouvements
amiboides et on a observé dans les cellules glandulaires
des mouvements vacuolaires. Mais les véritables éléments
moteurs sont les fibres musculaires lisses ou stri¢es. Celles-



202 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

Fic. 94. — Organe de Uome : «w, «, plastides sensoriels fusiformes cili¢s; 6, 4, fibres du nerf
acoustique,
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ci se montrent directement irritables par les divers exci-
tants et répondent a I'excitation par des mouvements qui
peuvenl se propager de proche en proche, soit sous forme
d’ondes masculaires, soit autrement, mais, de plus, elles
se contractent sous l'influence de I'excitant physiologique
qu'on appelle influr nerpeux faute de connaitre exactement
sa nature. Pour cela, il faut qu’elles soient reliées a4 un
plastide nerveux moteur par une expansion qui est d’or-

\WMME@

Fic. 95. — Poils tactiles du palpe maxillaire du Gryllc-  Fic. 96, — Fibre musculaire striée : n,
talpa vulgaris pp, poils taetiles traversant Vépi- fibre nerveuse; pm, plaque motrice;
derme; pf, plastides fusiformes sensoriels; ph, phy m, fibre musculaire.

plastides hypodermiques.

dinaire le cylindre-axe trés allongé de 'élément moteur,
terminé par une plaque motrice (fig. 98). Nous nous
retrouvons donc ici encore en présence d’un systéme
neuro-musculaire.

Les constatations morphologiques nous engagent d’au-
tant plus & considérer les éléments sensoriels, auxquels
je reviens maintenant, comme des systémes neuro-myo-
épithéliaux, que le segment contractile ne se comporte pas
comme le segment nerveux vis-a-vis des réactifs; c’est
ainsi que les cones et les batonnets de la rétine ne se
colorent pas a la maniére des plastides nerveux, quand on
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injecte du bleu de méthyléne dans le sang des animaux
vivants : il en est de méme des plastides gustatifs.

Mais, tout cela ne suffit pas & prouver que les éléments
sensoriels sont contractiles et qu'ils agissent par leur
contraction sur I'élément nerveux. La nouvelle théorie
dumécanisme des sensations, que j’ai proposée, ne pouvait
se soutenir qu'aprés mes recherches expérimentales sur
I'olfaction chezl'Escargot, el surtout, sur les fonctions tac-
tile, gustative et photodermatique chez la Pholade dac-

Fig. 97, — Coupe des téguments de I'Helix vigneronne : pe, plastides cylindriques de I'épidermo;
ps, plastides sensoricls fusiformes se continuant avec les fibrilles musculaires; m, faisceaux
musculaires : pp, gros plastides.

lyle Ona constaté en plus des résultats fournis par ces
recherches, et dont je vous parlerai tout a Theure, qu'il
existe dans la muqueuse olfactive de la Grenouille des
mouvements quil ne faut pas confondre avec ceux des cils
vibratiles; on les voit trés bien aprés avoir arvaché celle
membrane et 'avoir repliée de facon a examiner le bord
du repli sous le microscope. Enfin, on connaissail depuis
longtemps les déplacements des franges des cellules
pigmentaires de la rétine el an moment ot je publiais
mes premiéres recherches sur la Pholade, on découvrait
les mouvements contractiles des cones el des balonnets,
mais on ne donnait pas I'explication de leur réle.
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Je vais maintenant vous exposer succinclement les
expériences et les observations sur lesquelles s’appuic
wia théorie.

SiTon fait une coupe dans le tégument de I'Helix vigne-
ronne (fig. 98) on ne distingue dans la couche tégumentaire
externe que deux espices d’¢léments : des cellules épi-
théliales de protection et des bialonnets suivis de renfle-
ments fusiformes aboutissant a des cellules ganglion-
naires. Or, ces téguinents, comme ccux de I'Hydre, sout
sensibles aux divers excitants, ct, ainsi que chez ce dernier

p »

Fic. 98. — Coupe des téguments du manteau de la Mowic : P, P, grosses plastides sous—jacentes
a I'épiderme; m, m, m, faisceaux de fibres musculaires; «, plastides sensoriels se continuaut
en dechors, avee les batonnets compris entre les cellules ciliées de l'épiderme et, en dedans,
avec les nerfs cutanés.

. B e »
animal, I'irritation peut s'¢lendre de proche en proche par
irradiation. L’irritabilité tégumentaire de I'Escargot est
niise en jeu particuliérement par certains excitants olfac-
tifs ou composés odorants.

En placant dans une petite chambre humide un frag-
ment des tentacules olfactifs séparé du ganglion olfactif,
et en I'observant avec un faible grossissement, on ne voit,
quelques instants aprés la section, aucun mouvement;
mais, vient-on a introduire entre la lame couvre-objet
ct les bords de la cuvette, sans toucher le fragment tenta-
culaire, un petit morceau de papier imbibé de substance
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odorante, telle qu'essence de térébenthine ou sullure
de carbone, on voit anssitét se manifester des mouve-
ments fibrillaires superficiels, qui cessent quand on retire
le papier. Ces mouvements sc font manifestement dans
les fuseaux dérivant de I'épithélium : ils doivent avoir
pour effet d’exciter les éléments nerveux sous-jacents et,
par la, les ganglions sensoriels.

Sur une coupe pratiquée dans I'antenne d'une Guépe
(fig. 99 on distingue facilement les trois segments for-
mant 'élément olfactif et de plus, sur la figure que je pro-
jette sur le tableau, vous vovez qu'il est manifestement le

Fic. 99. — Coupe transversale d'une antenne de Guépe (Vespa vulgaris).

siege de mouvements, car le segment externe v oa ¢lé
immobilis¢ dans des positions différentes par le réactif
fixaleur.

Mais, ¢'est snrtont chez la Pholade dactyle que 'impor-
tance sensorielle de 'irritabilité est facile & mettre en ¢vi-
dence. Cetintéressantmollusque marin (fig. 100) estpourvu
d’un long siphon, construit aux dépens du manteau replié
en forme de canon double de fnsil de chasse. Ce siphon
sert a aspirer Pean et les aliments, a rejeter les exere-
ments, et remplit ainsi diverses fonctions relatives a la
respiration, a Palimentation, méme a la reproduction el
a la locomotion : mais ce nc sont pas les plus remar-
quables. Outre que cet organe est photogéne, c’est-a-dire
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producteur de Iumiére, il réagit trés énergiquement,
et de facon trés diverse, sous l'influence de la plapart
des excitants.

Sil'on touche trés délicatement avec une pointe fine le

Fie. 100, — Photade dactyle dans son trou la coquille entr'ouverte laisse passer un long

siphon terminé en haut par Iextrémité recourbée du canal expirateur, & gauche, et par
Torifice du canal aspi , garni de les, 2 droite de la figure.

tégument du siphon, quand il est étendu, on voit, en ce
point, se former une petite dépression résultant de la
contraction des éléments superficiels. L’excitation est-elle
un peu plus forte, non seulement Tlirritation locale
s’étendra rapidement de proche en proche, mais encore ce
petit mouvement superficiel pourra étre suivi d’une rétrac-



208 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

tion brusque du siphon tout entier. Ces deux phéno-
ménes sont trés distinets : j'al donné a la partie superfi-
cielle irvitable le nom de systéme avertisseur, parce que c'est

elle qui excite mécaniquement, par sa contraction, le

Fic. 101, — Résultat de l'excitation galvanique d'une Pholade entire, La premiére courbe
résulte de la contraction des fibres superficiclles et la seconde de celle des muscles-longitu-
dinaux profonds.

systeme nerveux central et provoque, par un phénomene
réflexe, la seconde contraction.

Ces deux effets sont faciles & dissocier en excitant élec-
triquement, en un point, le siphon d’une Pholade entiére

Fic. 102. — Résullat de l'excitation galvanique des muscles longitudinaux d'un siphon isolé.

fatiguée ou refroidic; on obtient alors la courbe suivante
trés caracteristique (fig. 101).

Si on excite directement, ou par l'intermédaire du nerf
moteur, les grands muscles longitudinaux, 'ordre des
contractions cst renversé (fig. 102).

L’amplitude, la durée. la rapidité d’ascension de ces
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courbes varient avee intensité et la qualite de Texeitant,
il est facile de s’en convainere en employant les exci-
lants gustatifs : on dispose pour cela I'expérience de la
fagon suivante La Pholade, placée dans la posilion
naturelle. est a moitié¢ enfoncée, de maniére cependant a
laisser émerger le siphon S, dans l'argile garnissant le
fond d'un vasc de verve LT, rvempli d’eau de mer
(fig. 103).

On réunit Pextrémité du siphon a celle du levier d'un

Fic. 103. — Appareil pour enregistrer les sensations gustatives de la Pholude ductyle.

tambour ¢, conjugué avee un antre tambour ¢ dont le stylet
inscrira les mouvements du siphon sur un cylindre tour-
nant ¢, enduit de noir de fumée Un petit cnlonnoiv e
permet de conduire jusqu’a T'orifice du siphon les sub-
stances sapides. Quand I'animal éprouve une scnsation
gustative, il réagit toujours différemment selon la saveur
de 'excitant employé et selon les divers degrés de con-
centration de la solution.

Le tracé (fig. 10%) obtenu avec du Quassia amara se rap-
proche beaucoup des tracés (fig. 105 et 106) résultant de
Iaction de deux autres substances améres : 'extrait de

R. Dusots. — Physiol. gén. et compar, 14
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Gentiane et le chlorhydrate de strychnine. La forme génce-
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Fic. 105. — Graphique d'une contraction produite par une substance amere (Gentiane).

Fic. 10%.

rale de ces trois courbes differe de celle-ci qui nous a
¢té fournie par une substance sucrée (fig. 107; et de ces
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par uue solution trés diluée d'acide végélal, tartrique ou
acétique, peu importe.

Les réactions que 'on excite en faisant agir la lumiére
sur la surface externe du siphon sont cncore plus
remarquables et plus précises.

La Pholade n’a pas, a propre-
ment parler, d’yeux. Tout au plus

Fic. 111. — Coupe transversale de la moitié d'un siphon de
Pholade. — On rencontre de dehors en dedans : a, couche
c¢pithéliale pigmeniaire avee scs papilles; b, couche de
fibres contractiles superficielles transversales; ¢, couche
de fibres contractiles superficielles longitudinales ;
d, couche ncuro-conjonctive ; ¢, fibres musculaires cir-

Fic. 110, — Pholade dactyle ré- culaires : g, premiére zonce des grands muscles longi-
tractée par lalcool et dont le tudinaux; k, scconde zone ou zome profonde de Ja
siphon S montre les papilles en couche des grands muscles longitudinaux. Voir pour les
saillic. détails et la position des lettres la figure 112,

pourrait-on considérer comme tels les petites papilles
dont la surface du siphon est couverte (fig. 110), et encore
présentent-elles fondamentalement laméme structure que
les parties du tégument qui les séparent. Extérieurement,
on rencontre une couche de cellules pigmentaires se conti-
nuant vers la profondeur avec des fibres musculaires, qni
vont se perdre dans une couche neuro-conjonctive sous-
jacente a celle des fibres musculaires (fig. 112, 114, 115) :
dans la premiére, la plus externe, je n’ai pu distinguer
aucune terminaison nerveuse. Telle est la constitution de
ce que j'ai appelé le systéme avertisseur dermatoptique.



214 PIIYSIOLOGIE GENERALE ET COMP.REE

Dans le milien de 'épaisseur de la paroi se trouvent les
grands muscles longitudinaux, commandés par des nerfs
venant des ganglions palléaux : ce sont ces muscles qui
par leur contraction fournissent le second mouvement
ou contraction réflexe, que I'on peut provoquer anssi par
l’action de la luiniére snr une Pholade entiére.

a
b

Fia. 112, — Photographie d'un secteur de la coupe de Ja fig. 111,
(Les lettres ont la méme signification.)

Permettez-moi de vous faire remarquer immédiatenient
sur les coupes microscopiques que je vous présente,
Panalogic de structure de la peau de wotre Mollusque,
dans sa partie superficielle externe, avee la conche des
cellules pigmentaires et des cones d'une rétine de Lam-
prote ¢t d'une rétine de Cameléon (fig, 91 et 92)

En plein jour, il suffit d’'un nuage de fumée de cigarette
passant au-dessus d’une cuvelle pleine d’eau de mer ren-
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fermant une Pholade, dont le siphon est étendu, pour
en provoquer la rétraction. II en est de meéme quand
on fait éclater la lueur d’une allumette dans lobscu-
rité on quon approche avee une bougie allumee.

Fre. 113, — Appaveil pour Fetade graphique de ku fouction dermataptique chez la Pholade ductyle,

£d Oberlon Gr -

Le siphon est donc tres sensible aux alternatives de
clarté et d’obscurité; mais, j'ai remarqué que les Pholades
de 'Océan sont beaucoup plus sensibles aux variations
d’é¢clairage que celles de la Méditerranée.
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Pour se rendre bien exactement compte du mécanisme
intime de cetle vision par la pean, ou fonction derma-
toptique, il est indispensable de recourir a nne analyse
physiologique expérimentale plus compléte.

L’animal, placé dans une cuve, cst enfermé dans une

Fic. 114. — Coupe d'une papille cutanée du siphon, trés grossie et reproduite par la photogra-
phie microscopique : C. P, couche épithcliale pigmentaire; C, C, couche de fibres contractiles,

petite chambre noive BB (fig. 113) pereée sculement d'une
fenétre I° et d'an petit orifice supéricur o pour laisser
passer le fil £, qui rattache Te Dout du siphon au stvlet du
tambour récepleur T.

La petite fenétre se trouve juste en face du siphon dont
on veut explorer la sensibilité a lalumiére Elle peut ¢tre
ouverte ou fermeée, pendant un temps plus ou moins long,
au moyen d'un obturatenr.

Celui-ci est construit de telle sorte quan moment précis
oit la fenétre s’ouvre, un circuit ¢lectrique, dans lequel
estinterposé un signal S, se ferme. Pendant tont le temps
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que la fenétre reste ouverte, le signal inscrit, en fractions
de seconde, la durée précise de I'éclairage du siphon.

La Pholade en expérience est fixée sur une planchette
par son extrémité inférieure : ce support est immergé avec
I'animal dans une cuvette pleine d’eau de mer, a faces
planes paralleles, de maniére que Pextrémité du siphon

Fie. 115. — Coupe un peu oblique de plusicurs papilles montrant la couche épithdliale
pigmentaire et les fibres contractiles sous-jacentes.

soit dirigée vers la surface du liquide. L’extrémité libre
du siphon est reliée au stylet d’un tambour récepteur T
qui transmettra 2 un tambour semblable enregistreur
les moindres monvements de cet organe. Ce second tau-
bour T’ est muni d'un stylet inscrivant tous les mouve-
ments transmis par le récepteur sur un cylindre C revétu
d’un papier enduit de noir de fumée.

Une petite cheminée en toéle, chauffée par un bec de
gaz a régulateur, permet de donner a la chambre noire la

température \'oulue .
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Les expériences se font dans une picce obscurc ol
I'éclairage du siphon peut étre fourni, soit par le soleil,
au moyen d'un héliostat, soit par la lumiere électrique, ou
mieux par une lampe a gaz wunie d'un régulateur.

Cette lanipe, dont I'intensité doit éire réglée une fois
pour toutes, peut glisser sur une longue planchette gra-
duée placée devant la fenétre. Ce dispositif est tres avan-
tageux pour la détermination de I'influence des excitations
par des intensités Iwmineuses différentes.

Devant la petite fenétre, on peut disposer soit des cuves
a faces paralléles, renfermant des solutious colorées on

Fic. 116. — Courbe produile par Vexcitation lumincuse [du siphon d'une Pholade catidre la
premiére courbe est fournie par la contraciion des fibres du systéme avertisseur el la scconde
par la contraction veflexe des grands muscles longitudinaux.

athermanes, soit des verres colorés, des prismes, ele.
L’expérience étant ainsi préparée, la Pholade va ponvoir
¢erire elle-méme les sensations qu elle ¢prouve sous
I'influence de lexcitation lumineuse (fig. 116). Bien plus,
si ce que nous avons dit de Pautonomice du systéme aver-
tisseur est exact, le siphon seul, détaché du corps de
Panimal et s¢paré, par conséquent, des ganglions situes
a la racie des canaux, aura la faculte de se contracter,
et cette contraction dissocice ponrra ¢lre inscrite snr le
evlindre de appareil envegistreur fig. 117, 118, 119,
Enfin, si, aprés avoir laissé un siphon, scctionné a sa
hase, reposer pendant un temps suffisant a lobseurité, ou
I'excite par la lumicre, il se contracte encore et 'on peut
vépeter experience un grand nombre de fois, pendaut
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Fic. 117. — Courbe obtenue avec un éclairage de 2 sccondes ct unc lampe de 10 hougies
placée & 0,60 centimétres (siphon isolé),

Fic. 118, — Courbe obtenue avee un éelaivage de deux secondes et une lampe de 10 bougies
placée & 0,80 centimétres.

Fie, 119, — Courbe obtenue avee un dclairage de 2 secondes et une lampe de 10 bougies
placée A 1 mitre de distance
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plusieurs jours consécutifs, quand on s’est placé dans des
conditions favorables.

Pour faire écrire ce lambeau détaché du corps de 'animal,
il suffit de le fixer avec une épingle par sou extrémité
inférieure, sur la planchette immergée dans la cuve afaces
paralleles et d’accrocher avec un hamecon son extrémite
terminale au fil du tambour récepteur.

Cest ainsi qu'avee un éclairage d'une durée de deux
secondes, fourni par une lampe de dix bougies, placée
a4 0 m. 60 de Tobturateur, jai obtenu le tracé que voiei
fig. 117

Cette courbe montre que le raccourcissement du siphon
isol¢ est le résultat d'une contraction unique, réguliére,
lente, progressive, comme celle que T'on provoque par une
legere excitation localisée de sa surface sur une Pholade
entiere Elle est bien manifestentent produite par la con-
traction tétanique du systénte avertisseur. Esl-ce & dire
pour cela que les grands muscles longitudinaux, qui
peruettent a Panimal entier de grands mouvemenls volon-
taires, alenl perdu toule coutractilité? En aucune facon,
etal est facile de démontrer que celte propriété est resiee
intacte. Ce qui manque, c’est 'excitation mrotrice, dont
le point de départ est dans les ganglions restés dans le
tronc de la Pholade

Prenons un autre siphon détacheé et exeitons-le d'abord
par la luniiére, nous obtenons un tracé en tout semblable
au précédent par ses caractéristiques.

Rewplacons maintenant excitation réflexe absente par
une courte excitation galvaniqne, saus faire interveniv la
Iumicre, nous enregistrons une courbe absolument diflé-
rente de la premiére. Cette fois, le retrait du siphon s'est
manifestentent produit en deux temps, il y'a eu deux
contractions successives :la premi¢re, brusque, énergique,
est celle des museles longitudinaux centraux; la seconde,
superposce a celle-ci, est, au contraire, plus laible, plus



HUITIEME LECON 221

lente, régulierement progressive : c'est celle du systeme
avertisscur (fig. 102).

Bien plus, si l'on fatigue nne Pholade cnlicre dans
I'obscurité par des décharges électriques successives, le
pouvoir réflexe du ganglion nerveux et la coutraction des
grands muscles centraux s’¢puisent : on n'obtient plus
alors, malgré I'intégrité anatomique de 'animal, par I'exci-
tation lumineuse méme intense, que la contraction du sys-
téme avertisseur, qui se fatigue moins vite dans ces condi-
tions. Inversenient, si on excite par I'électricité un siphon
détaché et exposé ala lumieve, on provoque une contraction
unique, celle des grands muscles longitudinaux, le systéme
avertisseur étant contracté d’avance ou épuisé par l'action
prolongée de la lumiére. Au lieu d'un siphon détaché,
quand on excitera par la lumiére une Pholade entiére, on
pourra obtenir a la place d’une contraction unique,
deux coutractions successives nettement accusées dans
le tracé de la figure 116.

Mais, on remarquera immédiatement que, a I'inverse de
ce que nous observons dans le tracé de Ja figure 102, la
double contraction commence par celle du systéme avertis-
seur, dont je vous ai indiqué déja les caractéres.

Ces faits expérimentaux démontrent de la maniére la plus
nette le mécanisme fonctionnel des mouvements produits
par l'excitation lumineuse : nous avions déja donné sou
explication en nous basant sur I'observation anatomique
ct physiologique.

La Pholade est donc récllement capable d’écrire ses
impressions visuelles par un mécanisnie réflexe rappelant
celui qui préside a la contraction de I'iris, quand un rayon
lnmineux vient frapper le fond de I'eeil.

Je ne veux pas parler ici des contractions que l'on
obtient en éclairant directement l'iris détaché de I'eeil de
certains animaux a sang froid, comme I'’Anguille; ces der-
niéres sont comparables a celles du systéme avertisseur.
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Mais, on peut pousser beaucoup plus loin la comparaison,
en recherchant jusqu'a quel point irvitabilité de la peau
d'uin mollusque peut se rapprocher de celle de notre rétine.

Malgré son état d’'imperfection, la Pholade, grace a I'irvi-
tabilité de son tégument, peut-elle saisir le passage d'un
é¢clair, comnie nous avec nos yeux? Quelle est la durée
minima nécessaire pour produire chez elle une scusation
lamineuse? Aussi bien que nons, distingue-t-elle de faibles
clartés? Sait-elle pervcevoir les inteusités diverses d'une
lumiéve qui s'éloigne on se rapproche et mesnrer la
valeur de ces intensités ? Enfin, cet aveugle, cet ¢tre sans
veux sait-il diseernev les conlenrs? Son spectre visible
est-1l plus restreint ou plus ¢tendu que le uotve ? Est-il, de
niénie que pour nous, contini, passant sans transition seu-
sible d'une teinte & uue autre? Clest encore la Pholade
qui va répondre en c¢erivant ce qulelle ressent, grace &
Iirrvitabilité de son systeme avertisseur.

Oceupons-nous d'abord de la durée de T'éclairage. D'un
grand nombre d'expéricuces faites avece nn obturateur
photographique conveuable, on peut conclure que dans de
bounes conditions, avee une lampe de dix bougies, placée
a 0 m. 30, la durée minima de la clavié sensible n’exeede

100
tres probable que le mouvement provoqué dans la vétine

par de seconde. Mais, & cette limite tnfévicure, il est

devmatoptique n est pas percu par les centres nerveux
ganglionnaires de la Pholade, car on observe sculewment
la contraction du systéme avertisseur.

Pour étudier T'influence des diverses intensités Tumi-
ncuses, je procede de la maniere suivaute : une lampe de
dix bougies étant placée a une distance de 0 m. 60 de
Pobturatenr, par exemple, si Ton fait deux excitations
lumineuses d'nne méme durée de deux sccondes, & une
heure d'intervalle, on aura denx tracés identiques avec
un siphon isolé. Mais, si on ¢loigne de plus en plus la



HUITIEME LE(CON 223

lampe, on voit peu a peu augmenter la durée de Ia
période latente et diminner I'amplitude de la courbe
(v. fig. 117, 118, 119).

Ponr éviter les perturbations produites pav la fatigne
dans les expériences en séries, il est préférable de placer
alternativement la lanipe a 100 centimetres et 4 10 centimeé-
tres. Dans ces conditions, nous avons trouvé que lorsque
I'éclairage était cent fois plus faible, I'amplitude de la
conrbe devenait dix fois moindre et la durée de la période
latente environ deux fois plus longue.

Le minimum d'intensité perceptible niontre contbien est
grande I'impressionnabilité ou irritabilité de la rétine der-
matoptique. On trouve, cn éloignant la lampe jusqn'a ce
que la lumiére ne donne plus qu'une contraction imper-
ceptible, que la Ineur la plus faible, capable de provoquer

: ; o A .
une sensation,-est égale a 00 de bongie.

La Pholade peut donc, comme nons, distinguer de
faibles clartés et apprécier, avec une grande précision, la
valeur des intensités lumineuses.

L'irritabilité chromatique également est mise expéri-
mentalement cn évidence dans la vision dermatoptique.

Si I'on fait tomber sur 'ouverture de I'obturateur suc-
cessivewtent les différentes zoues du spectre solaire, on
constate que l'on provoque des contractions du siphon
isolé ou de la Pholade entiére, avec toutes les radiations
colorées que notre il peut voir La Pholade voit donc
les mémes couleurs que nous. Comme nous, elle est insen-
sible aux radiations ultra-violettes et infra-rouges, ce qui
démontre que les contractions observées ne sont dues ni a
des radiations chiniiques, ni a des radiations calorifiques.
Il est facile, d’ailleurs, de s’assurer que ces derniéres
u'ont aucune influence sur les phénoménes en question
en interposant sur le trajet des radiations lumineuses
actives une cuve remplie d’eau ou d’une solution concen-
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trée d'alun. On obtiendra, avec la méme radiation, avant
et apres linterposition de la solution athermane, la méwme
courbe. \u contraire, le plus léger déplacement du prisme,

Fic, 122, — Action de la lumiire Dhleue.

lorsque Ia Pholade est ¢clairée par des radiations {ranche-
ment vertes, par exemple, suflira pour provoquer une con-
traction dans le jaune-vert. Notre nwollusque voit done bien
tes couleurs, puisqu’il sait distinguer jusqu'aux nuanees.
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S'agit-il d'une différence d'intensité lumineuse on d’une
véritable sensation chromatique ? Eu examinant les conrbes
des figures 120, 121, 122,123,124, obtenues avec nme méme
source luminense et des verres de différentes couleurs,
au moyen d'un siphon isolé, sion ne tient compte que de

Fic. 123. — Action de la lumiére violette,

I'amplitude et de la durée de la période latente, on peut
étre tenté de croire que lintensit¢ lumineuse entre
seule en jeu. Mais, on remarque immédiatement que la

Fic. 124, — Action de la lumiére rouge.

forme de ces contractions n'est pas semblable a celle des
tracés 117, 118, 119.

Avec les radiations colorées, la différence caractéris-
tique porte sur la rapidité de la contraction, qui diminue
progressivement du jaune au vert, au bleu, au rouge et
au violet.

Ce simple changement dans le jeu du systéme avertis-
seur suffit pour modifier profondément le phénoménc

R. Dupois. — Physiol. gén. et compar. 15
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réflexe, qui prend naissance dans les ganglions sensoriels
de la Pholade entiere, ct aussi dans la contraction des

muscles centraux qui nous en révéle I'existence. Pour
chaque radiation colorée, la Pholade entiére m'a donné

Fia. 125. — Action de la Jumitre jaune sur une Pholade entiére.

une courbe spéciale, résultant de Taction combin¢e du
S)sti-lll(\ averlisseur et du s‘ysl(*mc moleur ceniral du
siphon (fig. 125, 126, 128). Dans les courbes qui expri-

Fic. 126, — Action de la lumiére verte.

nient la sensibilité au jaune, au vert, au bleu (fig. 125, 126,
127}, la contraction de 'avertisseur se confond presque
avec la contraction réflexe qui la suit de tres pres, sauf
pour les radiations rouges (fig. 128). 11 st possible aussi
qu une radiation, comme celle du violel, provoque seu-
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lement le mouvement du systéme avertisseur : dans ce
cas, il y a sensation, mais non perception.

De ces expériences, il résulte que la notion d’intensité
est fonction, pour un méme individu, de I'amplitnde du

monvement de Lavertisseur ¢t que la sensation de couleur

Fic, 127, — Action de la lumiére bleue.

est déterminée surtont par la rapidité de ce mouvement,
comme dans l'andition la hautenr d’un son est fonction
de la rapidité des vibrations sonores, et son intensité de

FiG. 128. — Action de Ja Jumiére rouge.

Pamplitude de celles-ci. 11 en est de méme, trés certaine-
ment, pour les sensations olfactives et gustatives, et c’est
ainsi qu'avec ces deux seuls modes de l'irritabilité nous
pouvons discerner a la fois, dans une sensation, la guan-
tité et la qualité.

Il1faut, nécessairement, pour que nous puissions utiliser
les sensations dues aux manifestations de l'irritabilité sous
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Vinfluence des divers excitants, que celles-ci soient com-
muniquées puis interprétées par les centres nerveux et
deviennent, soit des perceptions inconscientes dans des
ganglions ou dans la moelle, soit des perceptions con-
scientes ou aperceptions dans le cerveau.

Je ne voudrais pas abandonner cette question de la
vision dermatoptique sans vous montrer commient la
théorie mécanique de la vision, & laquelle j'ai été conduit
par mes expériences sur la Pholade, permet d’expliquer
certains faits restés jusque-la incompréhensibles. YVous
avez vu que sil'on excite nn point limité de la surface du
siphon on provoque en ce point la contraction des fibres
musculaires superficielles, mais que les fibres situées en
dehors de ce point se contractent également par un phéno-
méne de propagation, de voisinage, par I'ébranlement
mécanique parti des premiéres : le phénoméne d'irradia-
tion pisnelle n’est pas dii & une autre cause. Ma théorie
fait comprendre encore le mécanisme desimages complé-
mentaires, car il n est pas surprenant que la seusation du
blane résulte d’une contraction de moyenne vitesse pro-
voquée par laction simultanée des couleurs rapides ct
lentes, qui se partagent le spectre par moitié. Anssi
aura-t-on également la sensation de la lumiére blanche
avec deux seulement d’entre elles : le jaune et le bleu
ou bien le vert et le rouge.

Les sensations d’oscillation qui succédent a I'impres-
sion visuelle produite par certaines décharges dans les
tubes a gaz raréfiés, a matiére radiante, ne penvent &tre
expliquées que par ma théorie. J’en dirai autant du ressaut
lumineux que I'on éprouve en regardant une lumiere vive
au travers d'un obturateur dont la durée d’ouverture cst
assez courte, ou encore des canulures que laisse sur son
passage un petit carré de papier blane fixé sur un disque
noir animé d’une certaine vitesse de rotation, quand D'wil
est immobilisé dans une direction bien fixe, ete.



HUITIEME LECON 229

Ainsi donc, chez la Pholade, les sensations gustatives,
olfactives, visuelles et tactiles se produisent par un méca-
nisme trés analogue. Ce ne sont pas ici les terminaisons
nerveuses qui sont primitivement excitées. Entre celles-ci
ct I'excitant extérieur : corps sapide ou odorant, radiation
lumineuse, se place un intermédiaire qui transforme en
des excitations mécaniques proprement dites les impres-
sions produites par les agents chimiques ou physiques,
susceptibles de faire naitre des sensations. Ce transfor-
mateur, cet interpréte des influences étrangéres réagit
par son irritabilité; celle-ci se manifeste toujours par une
contraction, c’est-a-dire par un mouvement. Ce mouve-
ment interne excite mécaniquement la terminaison nerveuse
comme si on la touchait ; il a son siége dans ce que jai
appelé le systéme avertisseur.

Chez la Pholade, le tact s’exerce par le méme méca-
nisme que celui qui préside aux sensations ayant chez
beaucoup d’autres animaux leur origine dans les organes
sensoriels différenciés, dont notre Mollusque est dé-
pourvu. Mais, on concoit facilement que la présence d’un
intermédiaire contractile devienne inutile quand lexci-
tant extérieur agit lui-méme mécaniquement, soit par
traction, soit.par pression.

Les terminaisons tactiles trés superficiellement situées
dans la peau, les muqueuses, la cornée, chez '’homme,
peuvent étre excitées directement.

On retrouve au contraire un mécanisme tactile analogue
a celui de la Pholade quand ces terminaisons sont situées
au-dessous de téguments résistants comme ceux des
insectes, ou bien dans la profondeur des organes : tel est,
par exemple, celui qui assure 'exercice du sens muscu-
laire et probablement aussi de diverses autres sensations
internes, comme la faim. Pour des raisons que je ne puis
développer ici, je pense aussi que les sensations que nous
fait éprouver le cours du sang du co6té des petits vaisseaux,
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lorsqu'il est modifié¢, celle du fourmillement, en parti-
culier, n'ont pas d’autre origine que la mise en jeu de
Pirritabilité contractile des parois vascnlaires. 1l arrive
méme que I'on rencontre a la périphérie de notre propre
organisme des dispositions morphologiques ¢t des réac-
tions physiologiques, qui rappellent absolument celles
de la peau de la Pholade. J’ai démontré, depuis longtemps,
que le thélotisme n’est pas toujours un acte réflexe, mais
seulement, dans cerlains cas, le résultat de Pirritabilité
des fibres musculaires sous-cutanées du mamelon.

L’analogie morphologique que j'ai établie entre les ¢lé-
ments fondamentaux des rétines dermatoptique et oculaire
d'une part, et la cellule visuelle neuro-myo-épithéliale de
I'eeil de la Lizzia Kollikeri d'autre part, peut étre étendue
A tous les ¢léments anatomiques [ondamentaux des
organes des sens spécianx.

En résumeé, vous vovez que sous I'influence des modifi-
cateurs ou excitants externes de nature physique, chi-
mique ou mécanique, Pirritabilité du segment moyen est
mise en jeu, qu'il se contracte et actionne meécaniquement
la terminaison nerveuse. 1l en résulte nn premicr phéno-
meéne complexe que jappellerai impression-sensation.

Limpression reste localis¢e dans les segments externes
et moyens. Dans la rétine, elle est représentée par les
modifications moléculaires, qui se produisent dans le
segmient ¢épithélial pigmentaire sous Dinflucnce de la
lumiére, et par la contraction des cones ct des batonnets.
Elle dépend enticrement de Virritabilité.

La sensation se compose exclusivement de DPébran-
lement de la terminaison nerveuse provoqué par l'im-
pression : elle est due uniquement i la sensibilité neurale
qui n'existe que dans e systeme nerveux.

L'impression ct la sensation ainsi définies ont leur
siege dans les organes des sens, quelle que soit dailleurs
leur nature.



HUITIEME LECON 281

La sensation est latente ou bien elle est percue. Dans ce
dernier cas, I'ébranlement nerveux périphérique se trans-
met de proche en proche, le long des nerfs qui se
rendent aux centres percepteurs et il y éveille la percep-
tion.

Cette perception peut étre inconsciente, son existence ne
nous est, dans ce cas, révélée que par une de ces mani-
festations automatiques ou involontaires que I'on désigne
communément sous le nom d’actes réflexes.

D’autres fois, la perception est consciente :elle se traduit
alors par un acte volontaire ou par une pensée résultant
de la répercussion d'une perception primitivement incon-
sciente sur les centres nerveux supérieurs, qui sont le
sfége de l'intelligence : il y a, dans ce cas, aperception.

Quand nous percevons ou apercevons une odeur, une
saveur ou une lumiére, il ne faut pas dire qu'il y a sen-
sation olfactive, gustative ou visuelle : cela ne peut que
jeter la confusion dans les idées précises que l'on doit
avoir, en psychophysiologie, de la nature et de I'ordre
de succession des phénoménes.

Dans ma théorie, qui repose a la fois sur I'expérimen-
tation, sur l'observation et sur le raisonnement, la sen-
sation résulte donc d’'un mouvement interne ou impres-
sion, transformant en excitations mécaniques toutes celles
qui viennent du dehors, qu'elles soient physiques ou
chimiques.

Sil'excitantarrive a mettre directement en jeu la sensibi-
lité, quand la terminaison nerveuse est trés superficielle,
I'impression, qui n'a plus besoin d'intermédiaire, se con-
fond avec la sensation. Des excitants de nature physique
c¢omme la chaleur, le froid, I'électricité peuvent, ainsi
que I'excitant mécanique, agir directement sur les termi-
naisons libres des nerfs, mais leurs effets se’ confondent
avec les phénoménes tactiles de la sensibilité générale,
dont ils ne sont que des variétés. Pour cette catégorie,

15*
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il n'y a pas d’organes sensoriels spéciaux qui solent
connus.

Tousles phénomeénes sensoriels se trouvent ainsi réduits
a des phénomenes tactiles, tantotintérieurs et tantot exté-
rieurs : « ergo non debet poni alter sensus praeter tactumn ».

La notion de sensation se simplifie alors considéra-
blement, car il n'y a plus, dans les organes des sens, d
tenir compte que d'un seul excitant : I'excitant méca-
nique.

Or, celui-ci ne peut varier, comme tout autre mouve-
ment, que de deux maniéres, en quantité et en qualité : il
sera caractérisé par son amplitude et par sa vitesse qui,
dans notre systéme avertisseur, sont celles de la contrac-
tion du segment contractile.

Avec ces deux variables, que fournit toujours 'irritabi-
lité manifestée, on peut distinguer toutes les sensations,
ainsi que cela ressort nettement de l'examen des gra-
phiques inscrits par la Pholade réagissant sous l'influence
des excitants les plus divers.

Quant aux perceptions, il est bien entendu qu’elles ne
se font pas dans les organes des sens, mais bien dans
des centres nerveux spécialisés. Elles seront donc dis-
tinctes suivant la nature de ces centres. Que la sensation
soit provoquée par le jeu du systéme avertisseur de la
rétine, ou bien par le pincement du nerf optique, on
n’obtiendra qu’une perception optique ou lumineuse, mais
on la fera varier en modifiant, soit en grandeur, soit en
rapidité, 'impression qui provoque la sensation dans 'or-
gane des sens.

On peut en dire autant des autres perceptions.

Il arrive qu'une sensation auditive donne naissance a
une perception gustative en méme temps qu’a une per-
ception auditive, ou encore quune sensation auditive
provoque simultanément la perception d’un son et d'une
couleur. Mais,?ce sont la des répercussions d'un centre
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sur un autre, qui se font 4 la maniére des mouvements
réflexes généralisés, et prouvent que tous les points
du systéme nerveux sont plus ou moins étroitement reliés
les uns aux autres.

Comment sc transmet la sensation, telle que nous
I’avons définie, de I'organe des sens ou de la terminaison
sensitive aux centres de perception? Evidemment, elle che-
mine le long d'un nerf, mais de quelle facon ? Ici commence
le domaine de I'hypothése. On a imaginé l'influx nerveux,
sorte de fluide analogue & I'¢lectricité; on a aussi pensé
que c'était I'électricité elle-méme. Le nerf peut, en effet,
comme vous le verrez plus tard, étre parcouru par un
courant électrique, qu'on nomme courant d’action parce
quil se manifeste au moment de I'excitation. Il est donc
possible que la fibre nerveuse se comporte comme un fil
téléphonique, l'organe des sens, ou mieux son systéme
avertisseur, représentant 'appareil expéditeur, et le centre
de perception l'appareil récepteur. En dehors du point
excité, ou prend naissance le courant par un changement
de potentiel du a 'excitation, le nerf se comporte comme
un simple conducteur et ne se fatigue pas.

Mais, I'influx nerveux ne parcourant que 25 a 30 métres
par seconde, on a pensé qu’il y avait plutét transport de
I'excitation par une suite de chocs des granulations com-
posant le cylindre-axe, se transmettant de I'une & l'autre,
de proche en proche, comme s’il s’agissait d'une série
linéaire de billes d'ivoire se touchant presque : le choc
imprimé & la premiére est transmis & la derniére, apreés
avoir seulement déterminé de légeéres oscillations dans
celles qui sontintermédiaires. Cette explication, purement
mécanique, me semble préférable aux théories chimiques
quisupposent une destruction etune reconstitution immé-
diate des molécules, ainsi que cela parait avoir lieu entre
les électrodes d’un voltamétre.

Quand on excite par un choc certains plastides, on les
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voit devenir troubles par I'apparition de granulations qui
prennent, dans leur intérieur, des mouvements oscilla-
toires, pouvant parfaitement se transmettre de proche en
proche et avec rapidité.

Cette interprétation est plus conforme & ce que nous
savons de D'irritabilité; il est vrai que celle-ci ne se mani-
feste pas toujours par du mouvement proprement dit,
ainsi que le prouve la production de la lumiére et de
I'électricité par les étres vivants.

On n'est guére plus avancé en ce qui concerne les
modifications s'opérant dans les centres de perception
quand ils passent de I'état de repos a celui dactivité
et ici, encore, on estobligé de sc contenter d’hypothéses.
Malheureusement, on a tort de les présenter comme des
vérités scientifiques démontrées, soit par 'expérimenta-
tion, soit par 'observation, alors qu'clles sont purement
imaginaires.

Comme pour faire suite 4 ma théorie du mécanisme des
sensations, qui accorde déja a I'irritabilité une si grande
part, on a admis qu'il existe aussi des mouvcments dans
les centres nerveux et que, grace a ceux-ci, on peut
expliquer le mécanisme intime de toutes les opérations
psychiques.

Le seul fait d’obscrvation dirccte de ces prétendus mou-
vements psychiques a été recueilli sur un petit crustacé
transparent du lac de Constance, le Leptodora hyalina : ils
auraient ét¢ vus dans un point voisin du ganglion optique,
pres de celui oiles fibres venues de la rétine pénétrent dans
le cerveau. En tout cas, ils scraient plutot situés dans la
zone de l'organc sensoriel que dans celle du centre per-
cepteur. Enfin, chez les crustacés, il y a de nombreuses
causes d’erreur, tant 4 cause des mouvements amiboides
des globules du sang, que par suite de I'existence possible
de fibres myo-épithéliales dans le légument.

D’autre part, les récentes recherches sur Ihistologie
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du systéme nerveux avant montré que les plastides ner-
veux n’étaient pas toujours sondés les uns aux autres par
leurs prolongements protoplasmiques, comme on le pen-
sait autrefois, mais seulement en relation de contiguité
ou de contact, on leur a accordé une individualité plus
grande. ’ensemble du plastide nerveux, avec son chevelu,
et son cylindre-axe, porte aujourd’hui le nom de neurone
et ce sont les prolongements de ce neurone qui jouiraient,
au dire de quelques personnes, de mouvements ami-
boides (v. fig. 32).

Les actes réflexes, les associations d’idées, et, d'une
maniére générale, tout ce qui exige I'exercice collectif de
Pactivit¢ des neurones, ne pourrait se faire que parle con-
tact ou le rapprochement de leurs expansions amiboides.
Inversement, la suppression de I'activité correspondrait &
la rétraction de ces derniéres.

En d’autres termes, il v aurait passage d'un fluide
ou influx nerveux pouvant se faire quand il y a contact ou
simplement rapprochement, ou bien se trouver interrompu
par éloignement ou suppression du contact : les choses,
en résumé, se passeraient dans le cerveau a peu prés
comme dans les appareils télégraphiques, ou mieux télé-
phoniques. Pendant le sommeil, par exemple, les expan-
sions seraient rétractées.

On améme profité de la découverte, que je venais de faire
de la cause du sommeil naturel, c'est-a-dire de 'autonar-
cose carbonique, pour essayer de donner quelqu’apparente
solidité a I'hypothése des mouvements neuro-amiboides.
Ou a dit que I'acide carbonique devait agir en paralysant
les mouvements des prolongements neuraux, comme il
paralyse ceux des Amibes.

Cette hypothése n’est pas en opposition avec ma théorie
de T'autonarcose carbonique, elle la compléterait plutot.

Mais, I'existence des mouvements amiboides des neu-

rones est loin d’étre admise, méme & titre d’hypothese
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rationnelle, par tous les savants : les uns nient formelle-
ment ces mouvements et méme l'isolement des nenrones,
d’autres ne refusent la motilité aux neurones que pour
Iattribuer anx plastides de la névroglic. qui sont inter-
posés entre eux, et wont ¢t¢ considérés jusqu'ici que
comme des éléments de soutien : du dernier rang, ceux-ci
passent au premicer; ils deviennent irritables, et sous des
influences mal définies, se rétractent ou ¢mettent des pro-
longements capables de ronipre ou bien de rétablir soit e
contact, soit la contiguité des nenrones, en s’interposant
plus ou moins complétement entre cux.

Tout cela est trés ingénienx, mais absolument déponrvu
de preuves scientifiques.

En ce qui concerne le sommeil, j'ai hien démontré expé-
rimentalenient, et d’'une maniére que je crois irréfutable,
qu’il est le résultat d'une autonarcose carbonique, mais je
n’ai pas voulu, tout d’abord, aller plus loin dans la crainte
de nuire i unc théorie exacle en la grevant d’hypotheses,
si je puis wm'exprimer ainsi.

Mais, puisqu’on semble désiver absolument une expli-
cation plus intime dn mécanisme dn sommeil, je vous
dirai que je crois que le neurone et le plastide névroglique
prenucnl tous deux part aux phéuomenes d'activite el de
repos des cenlres nerveux, etque tous deux subissent des
changements de volume et de forme. Malheureusement, on
n'en peut pas facilenient fixer la preuve histologique, paree
que ces changements ticunent sculement a des déplace-
wments de T'eau de constitution des plastides s'effectuant
sous l'influence d'un agent anesthésique, lacide carbo-
nique.

Dans la prochaine lecon, je vous exposerai, en détail, le
uiécanisme intime des anesthésiques, 4 propos du réle de
I'cau dans les organismes vivants, et vous comprendrez
alors aisément ce qui peut vous paraitre encore obscur,
¢ ce moment.
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Du role de 'cau dans les fonctions de nutrition,
de reproduction et de relation.

L’ean joue un role tellement prépondérant dans les
phénoménes généraux de la vie, qu’il m’a paru indispen-
sable de consacrer nne lecon a son ¢tude physiologique
qui, ainsi que vous le savez, m’a si longtemps captivé.

Répandue a profusion dans la nature et toujours en
mouvement a la surface dn globe, I'eau parait communi-
quer a la terre elle-méme comme une sorte de vie.
Changée par la chaleur solaire en vapeurs invisibles et
légeres, elle va former au-dessus de nous des nuages qui
retombent en pluie, gréle ou neige, ou bien elle se con-
dense dans les glaciers des hautes miontagnes d’ou
s’échappent des milliers de torrents et de cascades. Fina-
lement, apres avoir été recueillie par les fleuves, clle
s’écoule dans I'immense réservoir marin qui recouvre les
deux tiers du globe. Partout sur son passage, I’eau excite
la vie, le sol se couvre de bois, de paturages et les oasis
surgissent du désert : sans eau pas de végétaux, sans
végétaux pas d’animaux. Pour des myriades d’organismes
des deux régnes, I'eau est un milieu biogénique, comme
est pour d’autres l'air atmosphérique. Mais, de plus,
leau est I'élément fondamental de ce que nous appelons
le milieu intérieur, aussi pénétre-t-elle jusqu’au centre
des derniéres particules organisées de la matiére vivante.
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Sans humidité, il n y a d'activité possible ni pour les plas-
tides différenciés, ni pour les organismes monoplastidaires
comme les ferments figurés, pas méme pour les zymoses.
L’eau doit étre partout en mnous, et en dehors de nous,
pour que la vie subsiste. Clest peul-ctre parce que
nous en sommes environnés de toules parts, et intime-
ment pénétres que ce corps ¢chappe, comme Tair, si
facilement 4 nos sens. L'un et 'autre nous paraissent insi-
pides, inodores, incolores et n'agissent guére sur notre
sensibilité générale que par des proprictes d'emprunt,
comme la température. L'homme a pendant longtewps
ignoré I'air; de méwe le poisson des abimes doit ignover
I'eau, mais il ne la connaitra sans doute jamais, paree qu'il
en est imprégné au dedans comme au dehors et qu'il n’en
sort jamais que niort.

L’énorme quantit¢ d’ean que reuferment les organismes
suflirait & elle scule pour prouver son importance physio-
logique. Elle entre dans la constitution de tous nos lissus
¢t de toutes nos hunieurs, en quantité Llellement considé-
rable, que nous ne sommes, pour ainsi dire, que des gelées
aquenses e mouvement.

Chez les manuniféres, elle ne représeute pas moins des
trois quarts du poids du corps, et les grosses Méduses des
coles de I'Océan ne laissent, en se desséchant, quiune
mince ct legere pellicule Clest done surtont a mettve de
P'eau cumouvement que s'épuise fe potentiel des aliments,
avee'énergie ancestrale et évolutrice (uilaccumule d'une
part et le dégage de laulre : l'énergie solaire ne peul
se fixer dans le végétal qu'avee le concours de I'eau.

Dans un méme organisme. Peau n'est pas uniformeénicut
distribuée : elle ne I'est pas davantage dans les différents
organisnies.

Vous remarquerez sur ce tableau que le squelette et le
lissu adipeux, ol le travail physiologique et les échanges
sont peu actifs, ne contiennent quune faible proportion
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d’eau, et que c'est le coutrairve pour la substance cérébrale
el les muscles, dont Iactivité est beaucoup plus grande
Pour laméme raison, la substance grise du cerveau renler-
mera plus d’eau que celle du cervelet, et celle-ciplus encore
que la substance blanche du cerveau et de la moelle.

Tablean des quantités d’eau pour 1000 contenues dans divers organes
8
et tissus du corps humain :

Email. . ..o o e 2
Graisse........c...0via... 299
Squelette 486
Cartilages, . ................... ... oo o texe oxe + @ 550
Eolelnprn. i =8 R0 ooomedoncsens » oxen® « 693
Cerveau (substance blanche). ... ... .. ... ... .... 697
Peand. v . .o . 8. M.ww . .kwwn B0 .. 700
Muscles. ... vt 720
Sang.... J 759

793

827

858

On pourrait faire des remarques analogues chez les
végétaux.

Avec T'age, dans unc méme espéce, la quantité d'eaun
varie. Chez les mammiféres, depuis un stade jeune du
développement cmbryonnaire, jusqu'a la naissance, l'eau
diminue assez rapidement, et elle continue a décroitre
jusqu’a la vieillesse. Certains tissus, chez le vicillard,
peuvent paraitre cependant plus hydratés que chez
I'adulte : le cerveau et les muscles sont dans ce cas, mais
il s’agit ici d'une sorte d'infiltration cachectique, conune
celle qui s’observe chez les animaux morts d’inanition
aprés un long jetine.

Les proportions relatives d’eau et de matiéres solides
ne sont pas les mémes quand on passe d’'une classe d’ani-
maux & une autre : la Chauve-souris, sous ce rapport, tient
le milieu entre le mammifére et 'oiseau. Les organismes
inférieurs ne sont presque formés que d’eau.
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La teneur en eau varie aussi suivant les métamor-
phoses : la larve parait contenir plus d’ean que 'auf et
moins que l'Tusecte adulte; mais, je n’ai fait, a ce sujet, que
quelques recherches sur le papillon Vanesse. Lorsqu'elle
est jeune, la chenille perd plus d’cau, 82 pour 100 environ,
et quand elle est plus agée de dix jours, 79 pour 100
seulement. Immédiatement aprés sa formalion, la chry-
salide renferme plus d’eaw que la chenille, ce qui indique-
rait qu'a ce moment, comme apres la fécondation, il se
fait une sorte de rajeunissement de animal : sa propor-
tion peut s’élever alors & 86 pour 100. Dix jours plus tard,
elle w'en fournit plus que 78 pour 100. Mais, le papillou,
chez lequel il v a eu formation de partics dures telles
que les ailes, les paltes, ete., mne posséde plus que
60 pour 100 d’eau. Cette perte ne se fait pas uniquement
par évaporation pendant état de chrysalide, car, au
monient de I'éclosion, le papillon rejette toujours par le
tube digestif une certaine quantité de liquide.

Le milicua une grande influence sur 'état d'hydratation
du sang; dans cerlains cas, la quantité¢ d’eau augmente
considérablement chez les crabes placés dans Peau de
mer diluée d’cau douce et, normalement, les tlissus de
I'erevisse ont 6 -pour 100 d’ecan en plus que ceux des
Cloportes.

Mais, en somue, ce qulil yade plus important a velenir,
c'est que le protoplasme animal se desséche en vieillis-
sant. Si certains tissus peuvent cependant paraitre plus
hydratés, ils se comportent alors comme des tissus malades
dégéncéres. Jai trouvé dans des muscles envahis par un
fibrome des quantités d’ecau bien plus grandes que dans
ces mémes museles sains, mais ils ne se défendaient pas,
comme ces derniers, coutre le desséchement, 11 fallut,
en effet, trois fois moins de temps pour les dessécher
que les muscles sains du méme individu, placés dans le
méme niilieu.



NEUVIEME LECON 241

D’une maniére générale, il ne suffit pas qu'un tissu soit
bien hydraté pour étre trés vivace, il [aut encore qu'il
retienne I'ean avec énevgie

Le desséchement sénile est surtout évideut chez les végeé-
taux (fig. 132). L'ecan cst intimement unie au protoplasme

Fic. 129. — A, Plastides végétaux jeunes; B, Plastides végétaux plus dgés avee lacunes
aquiferes; C, Plastides végétaux igés avee de vastes espaces remplis de suc plastidaire.

dansles plastides des sommiets végétatifs, tandis qu'elle se
met & part dans les cellules qui vieillissent; c'est un fait de
méme nature que celui que je vous signalais tout a 'heure
chez les vieillards. Chacun de vous sait déja que les jeunes
bourgeons sont plus succulents que les autres parties
plus anciennes. L'age des ovganes d’'un méme végétal a

R. Dunots. — Physiol. gén. et compar. 16
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une influence facile 3 mettre en évidence. Chez certains
arbres, le pommier, par exemple, on observe dans une
méme saison trois pousses successives de fenilles. En
desséchant les feuilles de ces diverses pousses, alors
quelles sont encore les unes et les autres trés ver-
doyantes, on trouve que les plus vieilles sont toujours les
plus pauvres en eau.

La graine aussi, comme la partie active de Ieeuf féeondé
d'ailleurs, est peu riche en eau, mais il y a une énorme
différence entre cet état de condensation et le racor-
nissement sénile, Cest que la graine et I'ceuf ont acquis
par la fécondation la propriété de se réhydrater considé-
rablement, de telle facon que le rajeunissement ne serait,
en somme. que I'aptitude a I'hydratation rendue au proto-
plasme par Tagent fécondant, ou plus exactement résnl-
tant de P'union du plastide male et du plastide femelle, de
meéme que, dans la digestion, les zymoses préparent les ali-
ments, en les hydratant, a faire partie intégrante de I'orga-
nisme vivant. Nous verrons prochainement, en effet, que les
auls fecondés ne se desséchent pas de la méme manicre
que ceux qui ne I'ont pas ¢té Je reviendrai bientot suv ce
point important.

S'il est vrai que lorsqu un infusoire meurt au sein de
I'cau, son corps ne tarde pas & se gonfler et a éelater, par
suite d'une imbibition forcée a laquelle il résistait étant
vivant, il n’en est pas moins certain que les organismes
morts ¢chappent beaucoup moins facilement au desséche-
ment que les meémes individus vivants, et ¢’est apreés la
mort que la tension de dissociation de Ueau et des tissus
alteint son maximuni.

Jai appliqué a la faculté que possede Teaun dua biopro-
tcon de se separer de celui-ei, sous diverses influences,
Fexpression de tension de dissociation, usitée, en chimie,
pour exprimer le méme phénoméene se montrant dans les

hydrates des composés chimiques, mais cela ne veul pas
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dire que je considére la matiére vivanle comme un pro-
duit chimiqne.

Qui ne sait que pour forcer certains végétaux, comme
les erassulacées ou les orchidées, a se dessécher dans les
herbiers, il est nécessaire de les tuer par la chalenr on
les poisons?

Des chrysalides de papillon, des larves et quantité d’ani-
maux inférieurs se déshydratent rapidement dés que la
vie a cessé, tandis qu'a coté d'eux, des étres dc¢ méme
nature, quoique privés d'aliments, continuent & vivre sans
subir d’autre perte que celle qui résulte du vieillissement
et de la respiration.

Dans certains cas, ce n'est pas sous forme de vapeurs
que l'eau s’échappe des tissus, mais bien a I'état liquide,
ainsi que cela se voit chez les Méduses qui-viennent de
mourir; et, chose curieuse, cette dissociation se produit
au sein méme de I'ean, contraivement a ce que I'on observe
chez les infusoires.

Pour ces raisons et pour d’autres qu'il serait trop long
de développer ici, on doit admettre que la tension de
dissociation de I'ean et des tissus diminue par la fécon-
dation, qu’elle est faible pendant le jeune age et chez
ladulte en état de santé, pour s’exagérer au contraire
dans les tissus malades, la vieillesse et certains empoi-
sonnements.

Jai été depuis longtemps conduit a penser que la diar-
rhée, les vomissements, les sueurs profuses ct d’autres
manifestations du méme genre, comme la diurése, n'ont
pas d'autre origine que l'augmentation de tension de
dissociation de I'eau et des tissus, ainsi que cela se voit
dans le choléra. C'est de cette maniére qu'il convient
d’expliquer I'action de la plupart des agents toxiques, qui
provoquent précisément les symptomes que je viens
d'indiquer. Dailleurs, aujourd’hui on tend de plus en
plus a considérer les maladies comme des intoxications,
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déterminces par des poisons formés par les éléments de
I'organisme lui-méme ou bien par des plastides micro-
biens parasites.

Il faut cependant reconnaitre que tous les agents de
déshydratation du protoplasme ne traduisent pas leur
activité par les ménies symptouies.

L’alcool est nn agent déshydratant énergique des sub-
stances colloidales, car il suffit d’une trés petite quantité
de ce liqnide organique neutre pour cn chasser, en s'v
substituant, une grande quantité d’'eau. Si on le [ait agir
sur une gelée mincrale d’hydrate d'alumine ou de silice
constituant une hydrogele, l'alcool remplace U'eau pour
former un alcoogéle, sans détruire pourtant la forme
colloidale : I'alcool pourra, a son tour, étre ¢liminé par
I'éther ct Uon obtiendra ainsi un éthérogeéle.

Si Uon fait agir ces corps sur la substance vivante, ils
se comportent & pen pres de la méme maniére, en la
deshydratant, avec cetle différence cependant qu'il n'est
pas nécessaire, comme pour les colloides, que ces corps
soient a I'ctat liquide. 11 leur suffira d’étre vaporisés
dans un espace clos. Celte particularité démontre asscr
claivement que le bioprotéon n est pas identique & nne
gelée colloidale homogéne quelconque ¢l que sa déshy-
dratation, dans cc cas, n'est pas non plus réductible a un
simple phénomene de diffusion entre liquideé 2l faut
qu'tl y ait structure.

Le Mesembryvantemmm cristallinum est une charmante
plante de nos jardins dont Pépiderme est parsewmé de
poils glanduleux, transparents, gorgés de sucs, brillants
comme de petits boutons de cristal. Si 'on enlerme un
ramweau de cette plante dans un bocal conlenant nne petite
quantité d'¢ther, on est surpris de voir, au hout d'un
certain teuips, I'cau protoplasiigque s’éechapper des plas-
tides pour se répandre au dehors et dans les interstices
des cellules, alors que les poils glandulaires conservent
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leurturgescence. Un phénoméne semblable se produitavec
les oranges soumises a l'action des vapeurs d’éther, en
vase clos. Tandis que les plastides & essence de I'épicarpe
restent gonflés d’essence, les grands plastides charnus
de lendocarpe laissent échapper en abondance le suc
aqueux dont leur protoplasme est abondamment pourvu :
elles ressemblent alovs 4 des oranges gelées. Jajouterai
qu'il se fait dans les tissus ou dans les éléments qui les
composent une véritable élection. Les vapeurs anesthé-

Fic. 130. — A, Echévéria avant I'action des vapeurs d’éther; B, le méme aprés Paction
de l'anesthésique.

siques traversent la coque et le blanc de I'eeufl pour se
fixer principalement dans le jaune qui offre plus d’affinité;
il semble en étre de méme pour le systéme nerveux par
rapport aux autres tissus.

Pour bien mettre en évidence cette déshydratation du
protoplasme par les vapeurs d’éther, il suffit de placer
dans une cloche de verre, a bords rodés et convenablement
suilés, un Echévéria, petite crassulacée trés commune
dans nos jardins, 4 c6té d’une capsule remplie du liquide
vaporisable (fig. 130).

Au bout d’un temps variable avec la température exté-
rieure, on verra l'eau suinter sous forme de grosses
gouttelettes a la surface des feuilles qui ne tarderont

pas a se flétrir, comme si elles avaient été cuites ou
16
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gelées, et a incliner vers le solleur pointe antérieurement
dressée, ainsi que ferait une Sensitive dans les mémes
conditions.

C'est un des faits les plus curieux de la physiologie
générale que les mouvements et I'irritabilité de la Sensi-
tive, dus a des déplacements d’eau protoplasmique dans
les renflements des pétioles, se trouvent précisément
supprimés par des vapeurs ayant pour caractéristique de
dépouiller ce protoplasme de son eau; chez la Sensitive,
il est vrai, celle-ci ne s’écoule pas audehors, comme dans
IEchévéria, mais bien dans les vaisseaux aériens, dans
les interstices cellulaires et les lacunes.

Beaucoup de composés organiques neutres partagent
avec I'éther et le chloroforme la propriété de dépouiller
par substitution le protoplasme de son ecau, et pourtantils
sont loin d’appartenir aux mémes groupes chimiques : ce
sont des alcools, des éthers simples ou composés; des
aldéhydes, des produits chlorés, des carbures d’hydrogéne
ou hydrocarbures. Malgré leurs structures moléculaires
particuli¢res, ils n'en possédent pas moins un ensemble
de propriétés physiques et organoleptiques, qui leur
donne comme un air de famille. IIs sont incolores et
odorants, possédent une saveur piquante et produisent,
quand on les applique sur les muquenses, une sensation
de chaleur plus ou moins briillante. Ce sont des liquides
neutres, mobiles, volatils, doués, en général, d'une tension
de vapeur et d'un poids atomique d’autant plus grands,
avec une solubilit¢ dans l'eau d’autant faible qu'ils
sont plus déshydratants. Leur chaleur spécifique estpetite,
beaucoup inférieure a celle de I'eau; ils sont, en outre,
disosmotiques, c’est-a-dire qu'ils traversent difficilement
les membranes.

Sil'on veut se rendre compte de la facon dont ces
vapeurs peuvent agir sur les plastides et les plastidules,
il suffit de suspendre dans un vase bien fermé, contenant
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au fond une petite quantité d’éther, une vessie pleine
Leau. Peu a peu, on voit celle-ci se dégonfler par un phé-
noniéne d’exosulose.

Ces composés sont susceptibles d’insensibiliser, d’anes-
thésier, nou seulement des végétaux, commnie la Sensitive,
mais encore des animaux, enfin toute substance vivante
irritable ou seusible : pour cette raison, on les appelle
anesthésiques généraux. lLes mouvements pseudopodiques
des amibes, des globules blancs, sont suspendus, les
ondulations des cils vibratiles, des fouets des infusoires,
des appendices mobiles des spermatozoides, des anthé-
rozoides, des spores, ctc., s'arrétent. Sous leur influence
I'homme perd successivement toutes ses facultés depuis
les plus élevées jusquiaux plus végétatives, hiérarchi-
quement. L'intelligence, la volonté, la sensibilité et le
mouvement disparaissent : le corps tout entier tombe
dans un sommeil profond accompagné d'une flaccidité
compléte, qui peut, sans transition brusque, conduire
3 la mort. Celle-ci se produit, comme I'anesthésie, en
vertu des propriétés physiques que je vous ai signalées,
et, depuis longtemps déja, j'ai démontré que le pouvoir
toxique comparé des divers alcools, qui sont des anes-
thésiques généraux, était en raison inverse de leur cha-
leur spécifique, de leur pouvoir osmotique et en raison
directe de leur poids atomique. Or, on sait que la chaleur
spécifique d'un liquide est en raison directe de son pou-
voir osmotique et en raison inverse de son poids atomique.
C’est pour cette ménie raison que I'eau, qui, de tous les
liquides, a la chaleur spécifique la plus élevée, est le fluide
biogénique par excellence.

Le bioprotéon peut abandonner une certaine quantité
d'eau sans paraitre incommodé; s'il en perd davantage, il
tombe dans un état de vie ralentie et, au dela, se trouve
un degré de desséchement qui n'est pas compatible avec
la vie. Les réceptacles fructiferes de I’Ethalium septicum
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perdent par dessiccation 71,6 p. 100 d'eau et par pression
66,7 seulement, ce qui prouve bien que I'eau s’y rencontre
sous des états différents. L'eau facultative sert surtout 3
conserver aux tissus leur souplesse, leur consistance, leur
élasticité, leur transparence, ce qui est fort important
dans certains cas, entre autres pour le bon fonctionne-
ment des milieux de 'ecil; le cristallin des Grenouilles
déshydratées par le chlorure de sodium devient opaque,
sans qu elles meurent pour cela.

Un exemple vous fera bien comprendre les limites dans
lesquelles les organismes éleves peuvent se passer d’eau.
Denx chiens de méme race, pesant chacun 16 500 grammes,
furent soumis a la diéte. I'un sans eau el autre avee eau,
Le vingtiéme jour, le chien sans ean mourait pesant
2060 grammes, tandis que le second pesait 9500 granimes.
Au quarantiéme jour, Ie poids de ce dernier s'élevait
cncore & 7500 @ ilavait bu 3500 grammes d'eau ¢n 40 jonrs.
Quand on le rendit & la liberté, il dévora 1200 graunnes
de soupe et 1000 grammes de viande, sans accidents.

On ne peut pas dire, ¢ependant, quel'eau soit un aliment,
quelle nourrisse. car elle n’introduit aucnne tension nou-
velle dans T'organisme, puisque c'est une combinaison
salurce, dont les affinités sont satisfaites.

Elle joue done un role trés spcéeial, mais absolument
capital, dans les phénoménes de nutrition, comme dans
les autres.

Cest de I'etat d’hydratation du protoplasnie que dépend,
en premier lieu, Vaclivité des pliénomenes vitaux.

Quand on cut découvert 1’Ox‘\"g('u(* ¢l constatle ses rap-
ports avec la vie, on proclama que cétait Te véritable
principe  vital, I'¢lément biogénique par excellence.
Panimal n’¢tant quun foyer ot s'effectuaicnt des combusg-
tions, une sorte de flamibeau qui brile et se¢ consnme

Mais, si on observe ce qui se passe dans une graine
seche, qui peut supporter I'état de vie latente pendant un
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grand nombre d’années, on voit qu'elle nc yespire véri-
tablement qu'aprés avoir {ixé une certaine quantité d’eau;
d'ailleurs, il en est deméme de toute spore, de tont germe.
La vie ne recommence récllement dans le¢ jeune embryon
que lorsqu’il est convenablement hydraté.

L’affinité, Pavidité, peut-on dire, de la graine pour
Peau, daus les conditions favorables a la germination, est
considérable : en s’hydratant, les haricots se gonflent et
augmentent de volume de facon a briser les obstacles,
méme tres résistants, qui s’oppo- b
seraient a leur expansion et &
soulever une colonne de mercure
d’un poids élevé. On a également
remarqué que les phénoménes
respiratoires étaient exagérés
quand aprés avoir fait perdre une
certaine quantité d’eau a un orga-
nisme on le réhydratait rapide- ¢
ment. L'oxygénation marche, en
général, avec I'hydratation.

Inversement, on peut amcner

a l'état de vie latente, impercep-
tible, un étre en pleine activité Fio BBL — «, grain de blé nicllé de

grandeur naturelle; 0, coupe d'un

en lui enlevant de P'eau, non plus  grain grossi quatre fois ot contenant

6 N . , des Anguillules adultes ; «, larve
au moyen d’un anesthésique gé-  dAnguillule sur une jeune tige de
blé.

néral, mais par simple desséche-
ment & l'air libre, c’est-a-dire en présence d’une grande
quantité d’oxygeéne.

Qui ne connait les phénomeénes si curieux de la revivis-
cence des Anguillules du blé niellé? Ces petits animaux
{fig. 131) s’enkystent dans le grain de blé qui va se des-
sécher et y séjournent tant qu'il ne tombe pas dans la
terre humide : ils sont alors inertes et secs. Mais, dés que
I'humidité les a pénétrés, ils retrouvent toute leur activité,
se reproduisent et finalement s’enkystent de nouveau.
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On a pu les conserver ainsi, desséchés, pendant vingt-sept
années consécutives sans leur faire perdre lenr vitalité,
quune goutte d’cau pouvait réveiller presque instantané-
ment!

Les Rotiféres (fig. 132 et 133) qui habitent les Mousses de
nos toits, subissent les ménwes fluctuations, les méues
vicissitudes que ces petits végétaux @ I'eau vient-elle a
wanquer ’ aussitot la vie se ralentit, ils semblent niorts

Fie, 132, — Rotifire déshydraté en Fia. 133. — Rotifere des Fic, 134. — Tardigrade.
état de vic latente, toits & I'é¢tat de vie active,

Jusqu'a ce qu'une pluie bieufaisaute les ressuscite. 1l en
résulte pour ces étres ce que 'on a appelé encore une vie
oscillante, tantot lazente, tantot active, selon la volonté de
Iexpérimentateur ou les vicissitudes du climat : ¢’est ainsi
qu'on a pu jusqu'a seize fois consécutivement dessécher
et revivifier les Anguillules du blé niellé. D'autres aui-
maux relativement ¢élevés en organisation, des tardi-
grades (fig. 134), des arachnides, des acariens possédent
la méme propriété, qui se rencontre d'ailleurs, quoique a
un degré beaucoup moins accentué, chez tous les animaux
ct chez tous les végétaux, dont activité vitale se ralentit
toujours quand I'eau vient & mauquer.
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Dans certains cours d’eau qui se desséchent pendant la
saison chaude, des animaux voisins des poissons, les
dipnoiques (fig. 135), tombent pendant plusieurs mois dans
un état de vie ralentie. Quelques-uns d’entre vous ont
pu voir, dans ce laboratoire, des Protopterus annectens,
qui nous avaient été envoyés des bords du fleuve de Gam-
bie. Ils étaient enfermés dans des blocs d’argile durcie,
complétement immobilisés dans une sorte de gaine ou de
cocon de mucus desséché, respirant trés faiblement a l'aide
de leurs poumons rudimentaires. Dés que I'eau revient

F1c. 135. — Protopterus annectens,

au lit du fleuve, désagrége I'argile et mouille I’animal,
aussitot il reprend toute son activité et respire par ses
branchies. Mais, si la vie active reparait au contact del'eau,
ce n'est point parce que celle-ci ranime la circulation et la
respiration, ainsi qu'on pourrait le croire; nous avonsvu,
en effet, des Protoptéres complétement vidés, auxquels il
ne restait plus que des nerfs ou des muscles soutenus par
un squelette, s'agiter vivement au bout de quelques
instants d'immersion dans ’eau et retrouver toutes les
apparences de la vie active; mais pour un temps trés
court, il est vrai. S’agit-il d'un phénoméne réflexe ou bien
d'une provocation de l'irritabilité musculaire par I'hydra-
tation? Cette derniére interprétation peut étre la vraie,
puisque par une injection intravasculaire d’eau dans un
muscle exsangue, on peut faire reparaitre certains mou-
vements.

D'autres exemples de vie oscillante ne sont pas rares.
Qui ne sait que I'Escargot tombe en état de torpeur et
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s'enferme dans sa coquille quand I'air est sec, pour ne
sortir de sa léthargie que si une pluie, méme légére, a
augmenté le degré hygrométrique de I'air? On a vu des
mollusques terrestres se réveiller au bout de plunsicurs
années et des mollusques aquatiques, 'dmpullaria globosa,
la Vigipara bengalensis, envoyés secs de Cochinchine et de
Siam, reprendre leur vitalité dans I'eau en Europe.

On peut facilement faire tomber en torpeur des Gre-
nouilles par déshydratation, soit en les placant sous une
cloche au-dessus de l'acide sulfurique, soit en faisant
plonger leurs pattes dans une solution de sel marin; clles
présentent alors certaines analogies avee ce qui se passe
dans le choléra ol le sang perd son cau et ses sels, se
charge de graisse, s’épaissit, devient inapte a circuler, a
remplir ses fonctions d’hématose, de nutrition, de calori-
fication. Les animaux a sang chaud peuvent étre anhy-
drisés par la privation de boissons.

Dans 'anhydrisation expérimentale, le sang devenu peu
4 peu épais, concentré, poisseux, ne pourra plus circuler
ou ne coulera que lentement, les capillaires seront
obstru¢s. On observera de la géne de I'hématose avee
diminulion des mouvements respiratoires, fixation d'une
quantité moindre d’oxygene, enflin asphyxic par accumun-
lation d’acide carbonique, hypothermie. Les scécrélions
seront ralenties ou taries, les tissus céderont une partie
de Peau au sang qui n’en deviendrapasmoins poisseuxcl,
circulant en cet état dans le cerveau, aménera un ralentis-
sement de toutes les fonctions.

Chez les Grenouilles anhydrisces, I'intestin cst tou-
jours agglutiné par une lymphe épaisse filamenteuse; les
animaux perdent de leur vivacité, la respiration d’abord
ralentie finit par ne plus étre visible. Il y a affaiblissement
de la contractilité musculaire et de Uirritabilité; la circu-
lation cst arrétée dans les membres postérieurs. Le sang
est noir dans les oreillettes et ne s’écoule pas a la section
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de la fémorale. Les cocurs lymphatiques ne battent plus,
le ventricule est arrété en systole aprés la mort.

On observe souvent des contractions fibrillaires comme
celles que l'on obtient en plongeant un stylet dans le
canal rachidien d’une Grenouille qui vient d’&tre déca-
pitée, et lanimal, avant de perdre la sensibilité et de
tomber en résolution musculaire générale, éprouve de
I'agitation, des convulsions toniques et cloniques, allant
parfois jusqu'a un véritable tétanos, que 'on peut provo-
quer par l'excitation. Tout cela ne se présente-t-il pas
dans le cours de I'anesthésie chirurgicale?

Mais I'anhydrisation semble porter principalement sur
les centres nerveux, car les muscles des animaux anhy-
drisés, et meme les nerfs, conservent en grande partic
leurs propriétés.

Dans ces phénomeénes, 'accumulation d’acide carbo-
nique doit jouer un roéle, car j’ai remarqué souvent que
celle-ci accompagnait 'anhydrisation, comme l'oxygéna-
tion accompagne I'hydratation.

Dans nos climats, la plupart des animaux et des végé-
taux hivernent, et c’est seulement parce qu'on accorde, en
général, une attention trop exclusive aux animanx a tem-
pérature fixe que I'on n'a pas été plus tot frappé de ce fait.
Or, il est certain que les végétaux qui hivernent perdent
une grande partie de leur eau et se desséchent : il en est
de méme sans doute pour beaucoup d’animaux. Chez les
Mammiféres hivernants, ainsi que je n1 en suis assuré, unc
partie de 'eau, sans quitter I'organisme, se déplace pen-
dant la torpeur hivernale et vient principalement s’accu-
muler dans le péritoine, au détriment du sang et de cer-
tains tissus.

Le sommeil ou torpeur périodique des plantes nous est
révélé par des positions particuliéres de leurs pétioles,
de leurs feuilles et par des changements d’attitude : or,
ceux-ci ne peuvent se produire que grace a des déplace-
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ments d’eau, qui se font par déshydratation dans certaines
parties et par hydratation dans d’antres.

Ces modifications, d'ailleurs, sont de méme ordre que
eelles qui se passent soit dans la fibre musculaire, soit
dans toute antre substance contractile, sous I'influence de
la volonté on d'une excitation quelconque plus ou moins
directe.

Ainsi, quand on excite la Sensitive on Mimosa pudica,
on voit les renflements situés & la base des pétioles se
{létrir au moment ot cenx-ci s'abaissent, et se gonfler de
suc quand ils se relévent.

On peut aussi, en faisant passer un courant électrique
continu an travers de deux couches d’cau séparées par
une cloison permcéable, provoquer un courant de lignide
du pole positil vers le pole négatif. Maintenant, si an
lien d’opéver avec ce dispositif’ purement physique, on
répete I'expérience sur un faiscean musculaire, Iextré-
mité on est appliquee '¢lectrode positive diminue, tandis
que l'autre augmente de volume, au pole négatif. On
s'explique atnst comment, au moment de la fermeture du
courant électrique. il se fait un wouvement d'ondulation
et peut-¢tre anssi pourquoi, inversewmeut, il se produit
dans le muscle un courant propre par la contraction.

Ces considérations permettent de peuser que s'il se pro-
duit dansles cerveaux et dans les centres nerveux des mou-
vements correspondant i I'état d'activiteé ou de repos de
ces organes, comme on le prétend; ils peuvent tres bien
s'expliquer par des déplacements d’eau se faisant de 1'¢1¢6-
went ueural vers la névroglie, ou inversement. Dans le
sowmeil normal ou autonarcose carbonique, ces dépla-
cemenls pourraient étre provoqués par Pacide carbo-
nique bien qu'il ne soit pas un anesthésique absoliment
geénéral, mais parce qu'il endorl la Sensitive, aiusi que
je Tai démontré vécemment, aussi bien que 'Awmibe ou
['Homme
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A propos du role de l'eau dans les phénomeénes de
mouvement et d’irritabilité, je dois vons signaler encore
certains faits qui ont conduit 4 admettre I'existence de
I'hydrotropisme positif et négatif.

Quand une plasmodie de fleur de tan, autrement dit
d'@Ethalium septicum, se trouve nnifornément étalée sur
une bande de papier a filtrer mouilléc et que cette derniére
commence a se dessécher, elle se retire toujours vers les
points restés les plus humides.

Si, pendant que la dessiccation s’effectue, on place per-
pendiculairement au papier, et a deux millimetres de lui,
un porte-objet endnit de gélatine, on voit alors, en ce
point, se soulever verticalement des ramifications du
réseau protoplasmique attiré par la vapeur d’eau qui se
dégage de la gélatine, et bientot toute la plasmodie a
émigré vers celle-ci.

C’est le contraire qui se produit a I'époque ou la plas-
modie cherche a former ses réceptacles fructiferes. Au
lieu de cet hydrotropisme positif, il y en a un autre qui est
négatif : les plasmodies s’éloignent alors des fragments
de gélatine ou de papier humide. On constate également
que plus elles sont riches en eau et plus énergiques sont
leurs niouvements, tandis qu'a la période de concentra-
tion fructifére, elles tendent de plus en plus vers I'immo-
bilite.

Chez les Characées et autres Cryptogames, I'activité des
niouvements protoplasmiques est aussi en rapport avec
la richesse en ean : il y a également une concentration
préparatoire a la reproduction. A ce moment, chez beau-
coup d’Algues, et en particulier chez les (Qidogoniums,
tout le corps protoplasmique se détache de la paroi celln-
losique, expulse le liquide quil renferme et le raméne a
un volume moindre. Quantité de végétaux et d’animaux
s'enkystent avant de se reproduire et subissent les
mémes modifications : ce sont la des faits trés généraux.
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Enfin, dans I'cenf animal, ne voit-on pas se produire, au
début de la fécondation, une concentration du vitellus,
avec séparation d'un liquide qui permet au spermatozoide
de se gonfler jusqu’a dix ouvingt fois de sou volume primi-
tif? A partir de ce moment, I'ccuf acquiert non seulement
le pouvoir de fixer beaucoup d’cau, mais encore de la
retenir avec énergie.

Cette avidité des ceufs fécondés pour I'eau est facile &
constater : cecux du Ver luisant et d’autres insectes aug-
mentent de volwme, trés notablement, aprés la ponte, ce
qui ue se produit pas pour les cufs non fécondés, qui
dintinueut au contraire.

Dans Peeuf de P'Oursin, la segmeuntation est empéchée
en entravant hydratation, par l'addition de 2 p. 100 de
sel a 'cau de wmer. Si la segmentatiou a déja commencé,
elle s'avréte dans un miliew trop fortement salé; mais,
vient-on a rajouter de I'eau pure, elle reprend immédiate-
ment son cours, ct, chose curieuse, wmarche alors avee
une plus grande rapidité, comme pour rattraper le temps
perdu. Eu n'ajoutant pas d’eau, il peut se produire égale-
ment une segmentation incompléte portant sur le noyau
seulcment, sans doute parce qu'il est plus hydrophile
que le protoplasme cuvironnant et le dépouille a son
profit.

D'ailleurs, le sel wavin, dont la molécule entre dans
I'organisime et en sort, comme celle de I'eau, sans avoir
été modifice, semble serviv de régulateur a I'hydratation
et, comme l'alcool, le sel en excés provoque la soif.

Les mouvewments des spernmlumi(los sont arrétés ou
plutot suspendus par une salure trop forte du milien. Ou
sait qu'il en est de wméme pour une foule de plastides ou
d’¢tres inféricurs se mouvaut a I'aide de pseudopodes cl
de cils vibratiles, pour des organes tels que le cenr des
Ascidies, des Crustacés, des Vertébrés embryonnaives
ou adultes. Tous ces mouvements reparaissent par l'ad-
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dition d'eau, quand on opéve convenablement. Je vous
rappellerai, en passant, combien grande est 'importance
de I'état relatif de dilution des diverses couches liquides
que I'élément male doit traverser pour arviver a I'euf et
s’y introduire.

Quand on anesthésie des wnfs d'Oursin, ils penvent, a
un mowent donné, se laisser surféconder, c'est-a-dire que
la membrane vitelline, qui s’oppose normalement a I'cntrée
de nouveaux spermatozoides dés que Pun d'cux a pénétre,
ne se ferme plus aussi facilement. On dirait que la pre-
sence de plusieurs spermatozoides est devenue nécessaire
pour rapimer cette matiére déshydratée et inerte. Si la
fécondation a commencé. on peut suspendre le mouve-
ment de segmentation avee les anesthésiques, comme par
I'addition de sel marin dans I'eau de mer.

Les anesthésiques généraux, ainsi que le froid et Ia
dessiccation, suspendent la germination.

Si on place des semences de Cresson alenois sur du
coton huniecté d’eau et sons une cloche renfermant des
vapeurs d’éther, elles ne germent pas, malgré la présence
de I'eau, de T'oxygéne et d'une température convenable,
mais vient-on a débarrasser le milieu de ces vapceurs,
la germination commence bientot.

Ce qui est vrai pour la graine I'est aussi pour la plus
petite spore. Or, on sait que tout germe a besoin
d’absorber de I'eau pour se développer; done, si vous le
mettez en présence de corps déshydratants, il ne pourra
accomplir cette fonction fondamentale de I'hydratation,
qui tient toutes les autres dans sa dépendance.

Clest de cette facon que I'on peut s'expliquer les pro-
priétés antiseptiques des anesthésiques généraux, qui
paralysent d’nine maniére passagére, ou définitive, le déve-
loppenient ou la multiplication des germes.

Ils arrétent également I'action des ferments figurés.
Quand on verse nne assez grande quantité¢ d’alcool, ou

R. Depois. — Physiol. gén. et compar. 17
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bien un peu d’éther ou de chlovoforme dans un liquide en
pleine fermentation alcoolique, celle-ci se suspendra pour
reprendre dés que I'agent antesthésique aura été ¢limingé
ou dilué dans une suflisante quantite d'eau.

On a pu, sans la tuer, consevver pendant des semaines
dela levure de biere dans I'alcool, ctles hrassenrs savent,
depuis longtemps, que pour la garder & T'état de pate
humide, il est bon quelle soit engourdie par wi liqunide
alcoolisé

Je vous rappellerai aussi que dans un liquide pourtant
tres viche en principes nutritifs, la fevmentation s'arvéte
delle-meéme dés qu'une cerlaine quantité  d'alcool est
formce, pour reprendre si on ajonte de Teau.

Jal pu mettre & profit cette double propri¢té que pos-
sedent les anesthésiques généraux, d'étee i la fois antisep-
tiques et déshydratants, pour mouificr le ¢orps humain, &
I'air libre 1L suflit pour cela de faive des injections inter-
stiticlles daus divers points du corps, d'un lignide tel que
l'alcool amylique ou Céther nitrique  Ce procedé est
surtoutavantageux pour conscvver des parties de cadavres,
ou des sujels auxquels on ne peut pratiquer I'iujection
intravasculaive. Clesl aussi une bonne manicve de leur
permettre dattendre la crémation, qui alovs est (rés sim-
plifice, peu cotteuse, et cesse d'étee 1 obslacle aux
recherches médico-légales. On peut remplacer ces agenls
par laldé¢hyde formique, qui agil e manicve un peu
différente

Cet antagonisine de Peau et des anesthésiques géndraux
est veritablement remavquable. 11 est vrai que ces der-
niers sont lous doucs d'une chaleur spécifique dautant
plus faible qu’ils sont plus actifs, tandis que Peau est,
de tous les liquides neutres, celui qui possede Ta chaleur
specifique la plus élevée, avee le pouvoir vivifiaul le plus
considérable.

La déshydratation est le phénoméne capital dans I'action
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des anesthésiques généraux, mais il ny a pas que I'eau
qui soit ¢liminée; d'autres cristalloides l'accompagnent
ordinairement; ¢’est ainsi que I'hémoglobine abandonne,
en présence de I'éther, le globule sanguin, pour aller cris-
talliser dans un milieu ot elle n est pourtant pas soluble.
Mais, n’obtient-on pas le meéwme résullat avee la congéla-
tion? Dailleurs, vous savez bien que le froid cst un dés-
hydratant; rien ne ressemble davantage & une orange
gelée qu'unc autre orange que vous aurez laissée séjourner
sous une cloche renlermant des vapeurs d’éther : la gelce
ne brise pas les plastides végétanx; elle chasse seule-
ment I'eau du protoplasme et celle-ci vient s’aecumuler
dans leurs iuterstices.

Et, inversement, qui ne sail que le {roid obtenu avec
un mélange de glace pilée et de sel, ou bien a l'aide de
liquides rapidement vaporisables, est un anesthésique
local des plus précieux? Le froid et la dessiccation ne par-
tagent-ils pas avec les anesthésiques le privilege d’empé-
cher les décompositions, d’¢tre des antiseptiques ?

On pourrait multiplier les exemples qui prouvent que la
déshydratation agit de la méme maniére que le froid et,
inversement, que '’hydratation provoque les mémes effets
que la chaleur, peut-étre en favorisant les mouvements
des molécules. Quoi quil en soit, dans beaucoup de cas,
l'addition d’eau équivaut i unc angmentation de tempéra-
ture.

Non seulement les ceufs fécondés fixent plus d’eau que
ceux qui ne le sont pas, ce dont on peut s’assurer facile-
ment en desséchant parallelement les uns et les autres,
mais ils la retiennent avec une énergie particuliére.

Si I'on place dans le vide sullurique un méme poids
d’eeufs stériles et d’ceuls fécondés de ver a soie, et que
I'on établisse les courbes respectives de leurs pertes de
poids, on constate que ces conrbes présentent des carac-
téres bien différents. Alors que les ceufs stériles se des-

~
f}
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sochent comme un corps quelconque imbibé d'eau, on
observe, chez les cenfs fécondés, au début, un desséche-
ment assez rapide, qui va bientot en sc ralentissant, pour
cesser ensuite complétement, une certaine quantit¢ d’eau
se trouvant retenue avee une ¢nergie invineible dans les
conditions indiquées.

On ne saurait attribuer ce vesultat a une différence de
structure de la coque, puisquan début le desséchement
des aufs {écondés marche tres vite.

Le dess¢échement brusque est suivi d'une accélération
du développement, par exemple, quand on plonge pour
un instant les cufs de ver a soie dans I'acide sulfurique.
Mais, on obtient aussi des éclosions précoces en les sou-
meltant a I'action soutenue du froid : ici, encore, le froid
agit comme la déshydratation.

Dans certains cas la fixation de Peau par I'euf se fait,
comme dans la graine, avee angmentation manifeste de la
pressionintérieuve.

Des ceufs mies de Rana temporaria engagés dans Tovi-
duete et entourés d’'une membrane gélatinense sont piqués
avee precaution a laide d’une pointe de verre clfilee
Apres Popération, la blessure n'est pas visible extéricure-
ment, mais quand ces eufs arrivent a étre féeondes, le
vitellus ne tarde pas a faire hernie et forme cntre la mem-
brane ovulaire et la membrane vitelline une tubérosité
plus ou moins forte

Enfin, vous saver que la fécondation des vegélaux ne
saurait pas plus se produire sans eau que la germination.
N'est-ce pas, en effet, Vimbibition qui fait sortir du grain
de pollen la matiére fécondante et la fait arriver jusqu'a
I'wuf vegeétal ?

Ces quelques exemples sont, je pense, suffisants pour
vous montrer Fimportance du role de 'cau dans les phé-
nomeénes dereproduction:j'ajouterai que,dans certains cas,
I'hydratation peut avoir une influcnce marquéesurle sexe.
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Les daphnid¢s des bourbiers se desséchant aisément,
ne produisent quune scule ou un petit nombre de
générations de femeclles, qui se multiplient par voie
asexuelle : puis il se forme des culs [écondables de telle
sorte que, dans le courant d'une méme annce, se succe-
dent plusieurs cycles de générations consistant en femelles
parthénogénétiques ct en animaux sexués. Au contraire, les
espéces qui vivent dans les lacs ou dans la mer, engen-
drent vers la fin de la saison chaude de I'annce, quand le
froid arrive, une longue série de femelles parthénogéne-
tiques, avant de pondre des culs d’hiver fécondables. Un
seul cvele de fécondation dure alors une année entiére.
Les différences existant entre les espeéces polyeyeliques
et celles qui sont monocycliques ne peuvent guére s’expli-
quer autrement que par la constance ou la variabilité de
I'eau du milieu, etil est curieux de remarquer encore dans
ce cas que le froid agit dans le méme sens que le dessé-
chement.

Des variations de miéme ordre du milieu peuvent
amener également de curieuses modifications chez des
organismes supérieurs; ainsi, 'on a remarqué que dans
un niilieu sec, les vipéres privées d'eau devenaient ovi-
pares. La Salamandra atra dans les conditions ordinaires
est vivipare et les petits naissent tout pulmonés; mais,
vient-on a les forcer de vivre dans l'eau, les petits nais-
sent alors avee des branchies. L’Amblyostome pulmoné
pour la vie aérienne, reprend ses branchies d’Axolotl,
quand on le force a vivre dans I'eau : maintenu dans lair,
il redevient Amblyostome.

Les déplacements d’eau jouent un réle important dans la
calorification, chez les cholériques, les mammiféres hiver-
nants et les aunimaux a sang chaud anesthésiés : la
déshydratation agit encore ici comnie le {roid extérieur
ou, plus exactement, elle empéche la production de calo-
rique. Les tissus pauvres en eau, comme le tissu fibreux,
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les cartilages, les os, ne concourent pas sensiblewent a la
calorification. L’évaporation qui se fait a la surface des
organismes a une importance pour I'équilibre de la tem-
pérature sur laquelle il est inutile d’insister, ct la chaleur
spécifique élevée de T'eau, dont les organismes vivails
sont gorgés, contribue & les mettre a I'abri des fluctua-
tions thermiques brusques.

S'il peut se produire des variations assez consideéra-
bles de la teneur en eau des organismies, il ne s'cn suit
pas que ce fluide y entre en proportions quelconques.

Les infusoires, qui se gonflent d’eau ct éclateut apres
leur wort, résistent aussi parfaitement a l'invasion de Tean
qui les baigne extéricurement qu'aux courants intenses
qui les traversent de leur vivant : on a calculé que le
Parameecium aurclia éliminait en quarante-six minutes, a
la temperature de 27 degrés centigrades, un volue d’cau
égal au volume de son propre covps.

Si l'on injecte doucement daus le saug du seérum artifi-
ciel, de Teau légérement salée powr ne pas detruire les
globules, Porganisme n’en emmagasinera qu'une partie et
l'autre sera immédiatement rejetée par les émonctoires
naturels. Cela est heureux, car la surhydratation du proto-
plasme constitue un véritable cmpoisonneuent. Au con-
tact de Ieau pure, la fibre musculaire perd sa coutractilité
et son irritabilité, le nerf, sa sensibilité, cte.

Dans I'¢tat naturel, les organismes, leurs organes ct
leurs tissus sont protegés par des dispositions spéciales
contre la surhydratation, ais on peut la provoquer
cependant, en se placaut dans des conditions particulieres.

Si 'on comprime sous une pression de plusicurs cen-
taines Fatmosphéres, an sein de Peau, cerlaing organismes
auiwaux ou végeétaux, ils tombent dans une sorte de vie
latente, qui ne manque pas d’analogic avee eelle que pro-
duirait échauffement graduel et modéré du milicu

aqueux dans lequel ils sont plongés. Vieut-on a cesser
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brusquement la compression? I'ean accumulée dans le
protoplasme s'en sépare pour venir se placer entre celni-ci
et ses enveloppes protectrices : myolemme, s'il s'agit de la
fibre musculaire : névrilemme, si ¢'est la fibre nerveuse.

Ce phénomeéne peut ¢tre facilement provoqué en com-
primant dans I'can a4 700 atmosphéres des cuisses de
grenouille et en les décomprimant rapidement : en méme
temps, j'ai constaté que I'ensemble des tissus augmentait
de poids. Ces effets sont bien dus a la surhydratation des
tissus, ainsi que je I'ai pronvé, en placant ces mémes
organcs dans des conditions identiques, mais apres les
avoir enfermés dans des enveloppes imperméables de
caontchoue : on n'observe plus alors rien de particulier.
C’est pour cette raison que les animaux marins de surface
ne sauraient vivre dans les grandes profondenrs de la
mer, 4 cause de I'énorme pression qu’ils auraient a sup-
porter et que, inversement, les habitants des régions
abyssales, lorsqu'on les péche, arrivent toujours morts.

Ainsi done, la surhydratation, dans certains cas, prodnit
des effets analogues a ceux de la déshydratation, de méme
que l'élévation de la température de I'eau dans laquelle
nage une grenouille ou tout autre animal a sang froid,
pourra 'engourdir, comme le froid : mais la régle est,
quand on reste dans des limites convenables, que la
déshydratation produise les mémes effets que le froid,
tandis que la chaleur agit dans le méme sens que I'hydra-
tation protoplasmique. Je vous en ai fourni de nombrenses
preuves.

Onadonné les noms d’anhydrisation, de déshydratation,
d’anhydrobiose aux phénomeénes provoqués par la sous-
traction de l'cau, en particulier, & ceux de la vie ralentie
ou vie latente. On pourrait peut-étre désigner les effets
résultant de l'acenmulation anormale de 'eau, sous le
nom d’hyperhydrobiose, tant qu'ils sont compatibles avec

la vie.
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Dans le domaine e la matiére brute, nous voyons I'cau
rempliv tantot le role d'acide, tantot celui de base. 11 est
probable qu'il en est de méme dans I'intimité des tissus
vivants. D'autres fois, chimiquement indifférente, au moius
en apparence, clle semible n'étre qu un dissolvant, wmais
presque universel, désagrégeant, divisant sanus cesse, pour
mieux servir les affinités des eléments qui doivent entrer
el conjonction et aussi, chez I'étre vivant, pour séparer ce
qui a véende ce qui vit ou est appelé a vivre.

Ces déplacements daus les tissus provoquent des reac-
tions, d'ordre chimque. factles a mettre en évidence artifi-
ciellemrent : ainsi, dans les graines fraiches de Moutarde.
daus les feuilles du Laurvier-cerise, dans les amandes
ameres la zyinose, émulsine ou sinaptose. n est pas mélée
a la myrosine ou a I'amygdaline, nmiais vient-on a provo-
quer des déplacements d’eau par les vapeurs (éther ou
de chlorofornie, anssitot, ces substauces réagissent I'une
sur lantre et il se forme de essceuce de Moularde, ou bien
de Tessence d'amaundes ameres avee de acide prussique
et des produits accessoires.

Résualtant de 'union du corps combustible, par excel-
lenee, Thydrogene, avee le tvpe des comburants qui est
Poxyvgene, la molécule d’ean jouit au scin de la maticre
vivaule, d'une indestruetibilite remarquable,  jointe @
une werveilleuse mobilité chimique et physique  Elle
contracte avec les ¢léments premiers des combinaisons
particulicrement caractérisées par lenr extréme [ragi-
lité, que Ton retrouve d'ailleurs daus les hydrates qu'elle
produit avee la maticre brute. Elle ue forme que des
associalions molcéenlaires, commre  la plupart de celles
qui se font et se defont sans relache daus lo biopro-
teon, et s'tl peut se former de Pean par snite du foue-
tionnement physiologique, il ne parait pas qu'il s'en
détruise.

Clest sur des molécules dean (que I'éucrgie ¢volutrice,
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en utilisant I'¢nergic solaire, va constrnire la masse de la
matiére organisée vivante ct’ses aliments a4 potentiel.
Oui, an woyen de U'ecan et d'un peu de waticre minérale,
le jenne vegétal fera tont cela : avee ce précicux fuide et
de l'acide carbonique, il fabriquera les hydrates de car-
bone; et, en v ajoutant de I'amumoniaque, il obtiendra les
albuminoides : I'eau de constitution des principes immié-
diats ne peut étre enlevée sans (‘hangel' leur nature
physique et chimique.

L’aliment winéral brut a été hydraté pour devenir ali-
ment organique a potentiel. A son tour, cclui-la sera
hydraté encove par la digestion, qui le préparera ainsi a
I'assimilation, ¢’est-a-dire a devenir matiére vivante. Puis,
au sein méme du plastide, dans la profoudeur du plasti-
dule, de nombreuses hydratations ou déshydratations
accompagnées ou non d'oxyvdations, de dédoublements,
vont s'effectuer; les hydrates de carboue reparaitront au
dehors sous forme d’acide carbonique et d'eau dissocics,
apres avoir dépensé I'énergie qui les avait unis. Lesalbu-
minoides perdront leur forme colloidale pour redevenir
des cristalloides : eau, acide carbonique, urée, et cctte
derniére, seule substance qui aprés 1'écroulement de la mo-
lécule albuminoideait conservé un peu de potentiel, unique
vestige de I'ancienne puissance, va en étre dépouillée par
le Micrococcus urew, qui la transforniera définitivement
en matiere minérale; carbonate d’ammoniaque et acide
carbonique. De I'eau et des cristalloides an début, des
colloides hydratés tout en haut, de l'eau et des cristal-
loides 4 la fin, voila la trajectoire de la matiére brute pro-
visoirement animée par la force évolntrice. Mais I'eau n'est-
elle pas le premier des cristalloides? et, en résmmé, dans
la nutrition tout ne se borne-t-il pas a la transformation
de cristalloides en colloides hydrogeéles et inversement?

L’eau n'est pas tout entiére combinée chimiquement
aux principes immédiats : elle existe & I'état libre, dans les
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humeurs, dans le plastide et jusque dans le plastidule qui,
comme vous le savez, passe parfois a I'état de leucite
aquifere. Elle jone la nu role mécanique et physique, non
moins capital que son role chimique.

Dans une théorie, d¢ja aucienne, on admet que le bio-
protéon est composé de particules plus grosses que les
molécules : les micelles, dont les dimensions et le volume
sont d'ailleurs variables. Ces micelles out une forme cris-
talline revélée par la biréfringence de la ecellulose, de
I'amidon, du muscle, du bioprotéon en géuéral. Elles
exercent une attraction sur I'eau, mais il y a une limite
ot elle est moindre que celle des micelles entre elles. 11
se produit alors un arrét de hydratation. Tant que I'équi-
libre subsiste dans ce systéme, la transparence du tissu
peut ¢tre conservée, mais, vieut-ila se rompre, on observe
une opalescence mate, comme daus un liquide ol se
scraient accumulés une foule de  schyzowyceotes. Les
micelles seraient généralewment unies en chaines, qui, a
leur tour, sont disposées cu réseau ou bien eu charpente
a mailles plus ouw moins larges : les lacunes, ou interstices
micellaives, sout occupées par de P'eau.

Tout ¢e que T'on a dit des micelles peut s'appliquer
aux plastidules et il nest pas impossible que celles-ei
renferment des partienles evistallines ou pltot pseudo-
eristallines, douées de la bivéfringence, comme on cn
rencontre, mais tres développées, dans les lencites.

Je considére les micelles comme des moléenles hiopro-
téoniques, possedant polenticllement I'énergie ¢volutrice :
ce sont des plastidules cuwbryonnaires @ elles péuvent
allecter Pétat pscudo-cristallin, premicre ¢éhauche de Por-
ganisation, et sont susceptibles de se combiner avee
I'cau.

Dans la substance vivante, Pean se tronverait doue
sous quatre ¢tats @ cau de constitution chimique, de con-
stitution physique, eau d’adhésion et cau de capitlarite.
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La seconde est fixée sur le bioprotéon, en qnantité
déterminée, ainsi que le serait celle d'un hydrate mincral
on encore I'ean de cristallisation. La troisiéme espéce est
retenue parattraction ala surface de lamicelle : cette atirac-
tion diminue dun centre a la périphérie; puis, vient ensuite,
entre les micelles, I'eau de capillarité.

L’eau sous ces quatre états jouit d'une grande mobilité,
mais cette derniére va en angmentant depuis le premier
état d’ean de constitution, jusqu'au quatriéme, d'ecau de
capillarité.

La molécule d’eau, au sein de la substance organisée,
semble I'enjeu de la partie ont se joue la vie et la mort :
selon que I'énergie évolutrice I'unit ou la sépare, il se
dépense ou s’accumule du potentiel : les organismes en
contiennent des quantités énormes, son role est capital,
son intervention indispensable dansl’exercice de toutes les
fonctions : les étres vivants ne sont guére que de l'eau
animée!
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Des phénoménes physico-chimiques comparés
aux phénoménes physiologiques.

YVous avez vu comment le {roid en agissant sur l'eau
du bioprotéon pouvait suspendre toutes les manifesta-
tions vitales et plonger, par exemple, une spore dans
I'état de vie latente, qu’il ne faut pas confondre avec la
mort, puisque cet état cesse deés que le calorique néces-
saire au {onctionnement vital est restitué

Vous obtiendrez un résultat trés analogue, en appa-
rence, avec une simple montre dont le ressort pourra
étre bien tendu, mais dont 'huile imprégnant les engre-
nages aura été congelée.

La montre, comme la spore en état de vie latente,
retrouvera son activité deés que les conditions de milien
scront redevenues convenables; mals, ce n'est pas ce
milicu qui donme le mouvement, il en permet seule-
ment le dégagement.

Iy adel'¢énergie potenticlle dans la montre et dans la
spore gelées, mais elle n'a pas la méme origine chez
I'une ct chez l'autre. Dans la montre, ¢’est votre propre
énergie que vous avez accumulée en tendant le ressort,
tandis que la spore la tient de ses ascendants; c’est pour
cette raison que j'ai nommé ce qui lui permet d’entrer en
activité, dans un milieu convenable, énergie évolutrice ou

ancestrale.
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Cette aclivité ne pourra se continuer qu'a la condition
que I'on remplace le potenticl dépense par de I'énergice
cmpruntée au dehors, et cest celle-la que jai désignée
sous le nom d'énerg’e réparatrice on mieux compensatrice.

Quant a la petite quantité de chaleur qu'il faut rendre
a I'eau ou a I'huile, pour que le dégagement du potenticl
puisse se faire, nous Iappellerons énergie excitatrice.

I ¢nergie ancestrale  que nons une rencontrons pas
dans la montre, est bien caractéristique de la vie, car ¢’est
elle qui permet a la spore de capter la matiére et I'éner-
gic extérieures, sans le seconrs d'ncautre organisie, de
les transformer, d’assimiler le protéon el d’en faive, pour
wn temps, du bioprotéon, et cela d'ume maniére continue
incessante, depuis que la vie existe

Malgre Tévidenee de eette force héréditaive, si singu-
lieve dans ses effets, que nous avons sculcent som-
wairement etudics dansles lecons précédentes, les physico-
chimistes s’obstinent a vouloir assimiler le protéon au
bioprotcéon.

Entre la matiére brute et Ia matiére vivante, il n'y a,
disent-ils, que des différences de formes et de modalité,
s reconmaissent volontiers que la constitution woléeu-
laire n’estpas la méme, que les ¢lhres vivants sont scensibles,
possedent la motilite, et qunn ¢change d’énergie a Lieu
culre cux et le milieu. s ne nient pas que ces ¢lres se
veproduisent par germes, naissenl, slaceroissenl el weu-
rentavee une succession de phases déterminces, et que
chez ceux qui sont dillérenciés, les masses sont compo-
sces de parties solidaires.

Pour eux, les organismes vivanls se borueraient scule-
went a placer la matiere modifiable dans des conditions
Qactivite plus favorables, plus simples, plus vapides.

Malhenreusewment, ils ne s’expliquent pas sur le seus
qu’ils donnent au ot « modalité » et encore moins sur la
nature et I'origine du pouvoir qu'ont les organismes de
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faire tout ce qui a ¢te dit. II n'y aurait que des différences
de conditions, et non de nature, entre fes phénomeénes
physico-chimiques et les phiénoméncs physiologiques
mais, s'il en était ainsi, il suffirait pour créerun ¢tre vivant
de rénnir les conditions du milicu biogénique ct, d’elle-
ménte, la matiére brute s’animerait aussitot. On invoque
alors l'indéterminisme, les conditions de la vie ne sont
pas encore toutes connues. Alors pourquoi affirmer qu’elles
sont toutes d'ordre physico-chiniique?

Certainement, I'analyse ¢lémentaire ne révele, an sein
des organismes, aucun‘principe watériel caractérisque : les
corps simples qu’ils renferment se montreut partout en
dehors d’eux. Bien plus, la synthése chinmique a réalisé
déja la fabrication artificielle d'une fonle de principes
immédiats, dontle monopole semblait appartenir autrefois
au bioprotéon végétal on animal :il n’v a pas de raison
pour que Lous les autres ne soient pas imités de wméme
dans les laboratoires. Seulemient, ce n'est pas le résultat,
le produit final qui intéresse le physiologiste, mais bien le
procédé al'aide duquel il a été obtenu. Or, jusqu'a présent,
on n'a pu découvrir aucune analogie entre la maniére
d’opérer du chimiste ct celle du vulgaire bioprotéon.

Pourtant, les chimistes ne se sont pas contentés de
fabriquer des produits innmédiats cristalloidaux, comme
l'urée, certains alcaloides, et beaucoup de résidus de la
désassimilation, maisaussi de véritablesalinicuts, tels que
I'alcool, les principaux termes de la série des sucres, doués
de leur pouvoir rotatoire, et des corps gras. 1l sont allés
plus loin encore : en combinant, avee élinination d’eau,
les produits ultimes et cristallisables de la décomposition
de la fibrine et de I'albumine, sous l'influence de la
])aryte, ils ont obtenu un corps avant tous les caractéres
physiques et chimiques des peptones.

De plus, par Paction successive du perchlorure de phos-
phore et de I'ammioniaque sur la tyrosine et la leucine,
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il s’est produit une matiére coagulable par I'¢bullition,
donnant la réaction xantho-protéique du uitrate acide de
mercure, celle du biuret, ete. Tous ont compris, malgré
cela, qu'ily avait loin de ces colloides albuminoides de syn-
theése au protoplasme vivant et, comme je vous ai déja
dit, cc nest point parce qu'on aura fait svnthétiquement
tous les principes qu'on peut retiver de I'eeul de Poule
par Panalyse immédiate, qu'il sera possible d’obtenir un
germe et, par lui, artificiclement un Poulet.

Les partisans de Tidentité du protéon et du hioprotéon
déclarent que les minéraux sont sensibles et que leur
irritabilitée est démontrée de diverses maniéres : ainsi,
sous I'influence de la chalenr, ils se dilatent, se fondent,
sevolatilisent. 1ls peuvent de plus se dissocier et retonrner
a état de composés plns simples, comme la substance
vivanle. La maticre brute, disent-ils, réponda sa mauiére,
il n v a rien de mort dans la nature, tout est sensitif, ins-
tinctif, nous ne distinguons ni ¢tre sentant, ni matiére
sentic Mais, on peut objecter que si la maticre hrute
vépond @ sa manicre, ¢’est précisément ce qui cmpéelie de
la confondreavee la substance animee Le hioprotéonn est
pas un produit chimique on un mélange de produits chi-
miques, comnie ceux que Pon peut [aire dans un mor-
tier, il ne se volatilise pas par la chaleur, et, au licu de
se dilater sous son inflnence, il se¢ contracte  Le mou-
ventent que peut présenterle protéon, a partle monvement
molcculaire, vient exclusivement du milicun ambiant, mais
on n'y voit pas trace de ce que jai appelé énergie ances-
trale ou ¢volutrice Toutelois, celle-¢i pourrait bien ¢tree
unc modalit¢: du monvement des moleenles, mais alors
une modalité particulicre, spéeifique. caractéristique de ce
qui vit.

Je reconnais volonticrs quiil existe dans le bioprotéon
et en dehors de Tui des phénoménes qui présentent une
grande resscmblance. Ona souvent compare la respiration
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4 une combustion : mais, vous le savez, la fixation d’oxy-
géne par les ¢lres vivants se fait d'une maniére trés indi-
recte, elleest suivie de dédoublements, d'hydratations, de
dissociations se produisant plus ou moins lentement, cu
plusieurs temps; il s’agit en tout cas de phénomenes dif-
{érents de ceux que I'on voit dans nos fourneaux. Et puis,
en admettant que le bioprotéon soit comme un vulgaire
charbon brilant dans 'oxygéne, ot voit-on, en dehors des
étres vivants, une matiére combustible se régéncrant an
fur eta mesure qu elle se détruit? Les plus fanatiques des
physico-chimistes admettent que dans la matiére brute il
n’y a rien de comparable a l'assimilation, ct l'on se
demande alors par quelle singuliére aberration ils ne
veulent pas reconnaitre au sein du hioprotéon I'existence
de modalités partienliéres de I'énergie; cependant, a des
effets spéciaux correspondent fatalement des causes spé-
ciales.

Ils comparent aussi le bioprotéon a ces matiéres explo-
sibles qui peuvent, sous l'influence d'un excitant méme
léger, dégager une grande quantité d’énergie sous fornie
de mouvement, de chalcur, de lumiére ou d’électricité,
comme le fera un animal, et ils paraissent satisfaits apres
avoir montré que l'excitant provoquant I'explosion peut
&tre, ainsi que dans les phénoménes physiologiques, soit
physique ou chimique.

Si l'analogie est grande entre Pexcitant physiologique
et I'amorce de dislocation d'un explosif, on voit moins
facilement dans la matiére brute ot est I'amorce de syn-
thése, qui fera qu'une nouvelle quantité d’explosif se
reconstituera en quelque sorte d’elle-mémie. 11 faut étre
bien pauvre en arguments pour comparcr I'assimilation
réparatrice a ce qui se passe dans la pile au bisulfate de
mercure en activité ot le zinc amalgamé, loin de se
détruire, se réamalgame sans cesse.

A la condition de ne pas abuser de la comparaison,

R. Donots. — Physiol. gén. ct compar. 18



274 PHYSIOLOGIE :ENERALE ET COMP.AREE

comute les svsltématiques, on peut cependant trouver
quelque intérét dansles rapprochements que nous venons
de faire.

Onsait qu'en placaat, suivantune ligne droite owcourbe,
a une certaine distanee les unes desautres, des eartouches
de dynamite, I'explosion de la premiére provoquera de
procheen proche celle de toute lasérie. On estamené natu-
rellement & penser a la propagation d’unc excitation dans
an nerf, dans nn muscle, et 'on rapproche volontiers les
ondes musculaires et éleciriques de T'onde explosive qui
nest quune surface régulicre ol se développe la tvans-
formation ¢l se réalise un méme ¢lat de combinaison, de
température, de pression. Cetle surface, nne fois produile.
se propage ensuite de couche en couche dans la masse.
C'est le changement de constitution qui chemine unifor-
mement dans Fonde explosive, etsa vitesse dépend essen-
tiellement du melange explosif. Mais, tout cela ne nous
montve pas Famoree de reconstitution,

Cher les minéraux, il est vrai, affinité fait bien com-
buner ensemble des atomes et des moléeules, qui se sont
d'abovd cherehés, pour donner naissance a des moléeules
nouvelles. Mais, précisément, ces molécules ne sonl jamais
semblables a leurs parents et d’autre pavt, & proprement
parler, les ¢lres vivants ne naissent pas :ils ne fout que
se continuer direclement on par associalion. Je vous ai
montré comment celle continmnté ¢tait le résultat de Tae-
croissement el, & ce propos, je vous ai dit que ce dernier
se faisait, chez les minéranx, par juxtaposition de nou-
velles woléewes o Pextérieur, tandis que Ta substance
organisée se développait par intussusception, La mem-
brane des plastides peut s’aceroitre, a la fois, pav intussns-
ception el pav intrasusception, ¢est-a-dire par inleveala-
tion de molécules. Dans les Preles, les graminées, les
diatomées, des molecules inorganiques de silice s'inter-

posent dans l'épaisseur de la membrane : il se fait des
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amas de carbonate de chaux dans les parois plastidaives des
Corallines et d’oxalate de chauxdans celles des Coniferes.
Ce n'est pas de celle facon que se forment les cristaux.
Mais, les physico-chimistes ne sont pas troublés pour si
peu, car ils n’hésitent pas & compaver le plastide a une
géode qui se remplit de cristaux s'accroissant et s’agre-
geant dans leurenveloppejminérale. 11 est vrai qu'ils n’ont
pas encore déconvert dans ces géodes les phénomenes de
la karyokinése.

On nons dit que les minéranx vieillissent parce qu'ils
se modifient sous des influences atmosphériques : le
feldspath s¢ décompose ensilice, alumine, chaux, potasse
et sonde : les pyrites s'oxvdent et s'effritent rapidement
a l'air. Mais, chez les étres vivants, le vieillissement ne
dépend pas des conditions de milieu qui, dans la nature,
sont les mémes a tous les 4ges. On peut conserver, sans
altération, les corps bruts, les plus oxydables, en les plon-
geant dans I'huile de naphte : certainement, ce serait anssi
un excellent moven pour empécher un organisme de
vieillir, a la mode physico-chimique; mais, qui de nous
consentirait a I'employer pour son propre compte ?

I1 faut reconnaitre cependant que dans I'aleool, la levure
de biére tombe en état de vie latente et peut se conserver
sinon indéfintment, au moins fort longtemps; que la mort
des Anguillules du Blé niellé est retardéc pendant des an-
nées parla dessiccation. Mais, la vielatente n'cst que de la
vie ralentie, et puis le vieillissement des organismes ne
tient pas tant aux dépenses qui résultent de lenr conflit
avec le milieu extérieur qu'a I'impossibilité croissante de
les compenser. Ce n'est pas, en définitive, parce que le
milieu est actif que nous vieillissons, mais bien parce que
nous cessons nous-mémes d'étre actifs, au {ur et 4 mesure
que s’épuise notre part d’énergie ancestrale.

On peut objecter aux physico-chimistes qu’il n'est pas
nécessaire qu'nun cristal existe déja pour que des cristaux
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bl‘ennent naissance, et de méme pour tout composé chi-
mique, tandis que pour le bioprotéon ¢’est bien différent,
puisqu'il ne peut naitre que de Ini-méme : on n'a pas
encore vu un organisme apparaitre quelque part sans y
avoir ¢té précédé par de la substance vivante.

Le role d’amorce formatrice, que joue ici le bioprotéon,
nous répondra-t-on, s’obscrve aussi dans la matiére brate.
Laissez tomber dans un liquide en ¢tat de surfusion et
qui ne cristallise pas, on bien dans une solution sursa-
turée d'un sel, un tout petit cristal, presque aussitot il s'en
formera d'autves, en nombre fini, lesquels s’aceroitront
ensuite. On voit la quelque chose d’analogue 4 ce qui sc
passe dans U'eenf, au moment de la pénciration des sper-
matozoides. Et, en effet, pour provoquer la cristallisation,
le eristal amorce ne doit pas étre quelconque, il faut qu'il
ait au moins la forme de ceux qui vont prendre naissance;
mais, cette derniére condition n'est nullement indispen-
sable pour le germe vivant. Dans une solution sursaturée
d'acides tartriques droit et gauche. si on laisse tomber un
petit cristal d'acide droit, il ne s’en forme pas daulres
que ces derniers; sculentent on pourra aussi obtenir un
effet de substitution en projetant dans une solution de sul-
fate de fer sursaturce un ceristal de sulfate de nickel; quel
rapport cela a-t-il avee la formation des hybrides?

L'amoree détermine iei des mouvements moléceulaires
d’ot dépend la formation cristalline ; on pent done la consi-
dérer comme un germe de la forme ct de la constitution,
mais sculementcomme un gernte minéral etmineralisateur.

Les germwes vivants ne se bornent pas i provoquer le
groupement de nwléenles de composés préexisiant; en
outre, ils suscitent de nouvelles combinaisons et le germe
lui-méwe entee parfois comme partie intégrante, dans le
nouveau corps.

Ce n'est pas un obstacle pour la théorie physico-chi-
mique qui répond que pour obtenir dn zine-¢thyle, il est
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bon d'ajouter nne certaine quantité de ce composé, déja
formé, au zinc et & I'iodure d'éthyle mis en présence. On
peut objecter que cela n’est pas indispensable.

On a rappelé encore que certaius cristaux ne sont
obtenus par fusion que grace a des substances étrangeres
spéciales que I'on nomuue « éléments minéralisateurs ».
On leur a prété¢ le méme réle quaux zymoses qui pré-
parent a I'assimilation les substances répandues dans le
milien. Mais ces zymoses sont une émanation de la
matiére intéresscée, qui, ne trouvant pas de substance
directement assimilable, doit choisir, modificr, combiner,
absorber, avant d’assimiler. N'est-ce pas véritablement
pousser trop loin la comparaison, que de vouloir identifier
ces phénoménes avec la propriété qu'ont les cristaux de
feldspath de se réparer an moyen de matériaux disparates,
nécessitant aussi, par cela méme, une sorte d’élection?

Si 'on se contente d'une analogie superficielle, il est
certain que les cristaux blessés, comme les tissus vivants
lesés, sont le siege d’un véritable travail de réparation,
quand ils ont ét¢ endommages. Place-t-on le cristal blessc
d'un produit dans une solution du méme corps, il com-
mencera trés vite a fermer sa blessure par une cicatrice,
et c'est seulement quand celle-ci seraachevée que le cristal
s’accroitra par toute sa surface normale. Enfin, si on brise
un cristal en morceaux, chacun d'cux reformera un cristal
entier, c’est-a-dire un nouvel individu, comme cela se
passe pour les boutures, et pour les Hydres que I'on coupe
en plusieurs fragments. Toutefois, les expériences de
mérotomie, dont je vous al parlé, ne permettent pas d'ad-
mettre que, si petite qu’elle soit, la particule de proto-
plasme pourra toujours régénérer le plastide.

De plus, il y a une différence radicale entre les cristaux
et les plastides, c'est que les premiers peuvent croitre
indéfiniment et ne se segmentent pas pour se multiplier
ou grandir.
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Toutes ces analogies ne sont pas des identites @ elles
sont souvent trés spécieuses et fort intéressantes a faire
ressotir, mais clles n'imposent nullement la convietion
que les corps bruts se comportent comme les corps
vivants, et que les uns et les autres obéissent ewclusi-
vement aux mémes Jois. Ce n'est pas uue raison parce
quun Chat et une tuile tombent en méme temps d'un
toit, en vertu deslois de la pesanteur, pour déclarer qu'ils
sont, & tous ¢gards, soumis au méme code.

Le besoin de généralisation, de simplification est si
tmpcéricux, que Pon n'a pas craint d’essayer d’imiter la
structure de la mati¢ve organiscée, méwe avant de la con-
naitre exaclement, ot sans doule avee Iespoir de repro-
duire son fonctionnement.

Beaucoup de savants pensent que tous les ¢tres vivants
ont commence par une sorte de gelee. formée dans des
conditions cosmiques  aujourd’hui disparues.  Gelle-ci
serait encore de nos jours vrepresentée, dcote de la Monere
et de I'Amibe, par les glaires et les aphancroglics, qui se
vencontrent dans les caux thermales. On aurait méme,
comme je vous l'at dit dé¢ja, retive de la mer, daus des
poiuts ot la profondeur atteint de 4 a 8000 miétres, une
substance protéique, contractile. mal définic, dans la-
quelle on a cvu reconnaitre 1'état prewier du bioprotéon
el que T'ona nommee Batybius ou Protobatvbins. Ce n'est
pas le Balybius que I'on a d’abord chevehé a fabriquer,
mais bien le plastide. d’cmibléc!

Un assez grand nombre de procédés ont ¢té employés,
je me vous cilerai que les principaux.

Lun d’cux consiste a faire passer un courant de pile
au travers d’'une ¢mulsion de jaune deeufl dans Talbu-
mine; vn autve a agiter de la graisse dans du blance
d'eeaf; mais, ils ne valent pas celui qui permet d’obleunir
des vesicules closes susceptibles  d’aceroissement par
intussusception, e versant une solution d'un colloide
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dans une autre liquenr capable de donneravee lapremicre
une combinaison insoluble, comme la gélaline et le taniu.

La formation de la membrane limitant la vésienle s’ex-
plique par ce fait que les interstices de la matiére coagulée
sont plus petits que les molécules des deux colloides; on
lid donne le nom de membrane de précipitation : elle se
produit au moyen des substances membranogéncs interne
et externe. La vésicule se goufle, en absorbant de I'eau
par endosmose, et alovs, son enveloppe étant distendue,
les molécules qui la constituent s'¢cartent pour laisser
passer unc nouvelle quantité de liquide membranogéne
externe, d’ott nouvelle formation de membranc, a I'inté-
rieur par intussusception. Dans ces conditions, un plas-
tide artificicl ne cessera de crottre que quand la solution
d’une de sesmembranogénes se tronvera ¢puisée, on quela
solution membranogénc externe aura ¢t¢ remplacée par un
liquide indifférent. Plus le pouvoir attractif pourl’eau sera
grand et plus rapide sera la croissance, aussi est-elle
activée par des substances indifférentes pour la forma-
tion de la mewmbrane, telle que le glucose : d’autres,
comme le chlornre de sodium, n'agissent pas dans ce scns.

On s'est servi dans le méme but d'une solution de
gomme ou de dextrine et de chlorure de zinc; d’acétate
de plomb ou de cnivre avec le tanin; ou bhien de deux
cristalloides comme le ferro-cyanure de potassinm et
l'acétate de cuivre.

En dissolvant dans une solution d’albumine deux sels
capables de produire du carbonate ¢t du phosphate de
chaux, on obtient aussi des formes trés analogues aux
plastides animaux et ceux-ci sont capables de recevoir et
de fixer des composés divers.

Mais, on a [ait mieux encore cn imitant dans nne cer-
taine wmesure les mouvements amiboides. Pour cela, il
suffit de triturer quelques gouttes d’huile d'olive épaissie
al'étuve avec du carbonate potassique, trés finement pul-
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virise, de facon 4 obtenir une pate filante. On dispose
ensuite une gouttelette de ce mélange dans I'ean. 11 se
produit une ¢mulsion, dont les petiles vacnoles sont
remplies d'une solution de savon, en voie de formation,
présentant un o aspect blanc laitenx, qm s'éclaireit par
I'addition de glyveérine diluée. On voit alors se manifester
des courants actifs persistant pendant six jonrs, gnand la
préparation est rénssie, et ressemblant étonnanument aux
mouvements protoplasmiques internes d’un amibe. Par-ci,
par-la, se montre un petit prolongement aplati, qui rentre
ensuite ct, le phénomene se repétant, il arrive souvent
que les gouttelettes se déplacent assez rapidement, Cette
mousse est méme capable d'aceroissement, de modifica-
tions dans scs monvements sons U'influence de la chalenr,
qui les aceclére, etansst de Pélectricite.

I est fort possible, d'aillenrs, gne les mouvements de
locomotion, de préhension et méme d’ingestion de 'amibe
dépendent principalenient des conditions prrement phy-
siques de tension superficielle d'nne part et, dautre part,
d'¢changes avee le milien ambiant suivis de réactions
chimiques inlernes, mais ce n'est pas a cela que se
hornent les manifestations caractéristiques dn bioprotéon.

Je vous ai dit a propos des inclusions protoplasmnignes
que Ton pouvait trouver toutes les formes de transition
entre la substance organisée vivante et la maticre cristal-
lisce Eu traitant par Palcool houillant un savon caleigne
de corps gras dn foic F'une Marmotte, ['ai vu se prodnire
par refroidissement des cristaux qui rappelaient tout a fait
Paspeet de plastides épithélianx pavimenteux avee feor
noyan @ il v en avait méme qui semblaient ¢tre en voie
de division par scissiparité Ces psceudo-noyvaux parais-
saient formes de radio-cristanx @ ils résistaient anx réactifs
colorants ordivaires, tandis que la zone représentant le
protoplasme absorbait et fixait lrés vivement ces derniers.

Mais, il est bien certain que je nme m’appnicrai pas sur
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ce fait pour déclarer qu'entre la formation d'un plastide
et celle d'un cristal il n'y a pas de différence, bien que
I'on ait prétendu autreflois que les ¢léments anatomiques
pouvaient naitre dans des blastémncs, c'est-a-dire au secin
d'nue humenr.

Ce sont la des constatations enricusces, sans aucunn
donte, mais clles sont loin, je le vépéte, de démontrer
I'identité possible de structure et de [onctionnement entre
la matiére brute et la substance organisée et vivante. Au
contraire, les faits scientifiques, accumulés chaque jour,
parlent tons en favenur des panspermistes et se trouvent en
opposition avec les idées des partisans de la génération
spontanée ou artificielle.

Jusqu'a présent, quoi qu'on ait pn dire, les phéno-
ménes physiologiques n ont pas pn étre explignés par les
lois de la physique on de la chimie. Sans doute, I'wil est
une chambre noire, mais cc nest pas la un phénoméne
vital, car cet wil mort donne cncore une image. Ce qui
est vital, ¢'est le développement de cet wil, son accommo-
dation et le mécanisme rétinien qui est, comme je lai
prouvé, fondamentalement constitu¢ par le jeu d’éléments
contractiles.

Les lois de I'hydrostatique et de I'hydrodynamique ne
permettent pas de comprendre la circulation du sang :
celle-ci leur est bien soumise, mais pour la partie passive
seulement : ¢’est le role dn cacur, des vaisseaux, des nerfs,
des muscles qu'il fandrait aussi rédnire a des phénoménes
physico-chiniiques. On a vouln expliquer la sensibilité des
nerfs, la contractilit¢ des muscles par I'¢lectricité, on n'a
rien démontré du tout.

La fixation de l'oxygéne, conme la plnpart des réac-
tions physiologico-chimiques ou biochimignes, se fait
par l'intermédiaire de ferments ou zymoses jouissant des
propriétés générales dn bioprotéon; et opérant par des
procédés absolument différents de cenx de nos labora-



282 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPAREE

toires. D'ailleurs, par définition méme, la chimic et la
physique se distinguent de la physiologic. La chimie, cu
cffet, traite des phénoménes qui se passent au contact des
corps, en tant que ces phénoménes aménent un change-
ment complet dans leur constitution; tandis que la phy-
sique est I'étude des phénomeénes qui n'apportent pas
de changements permanents dans la nature des corps.
Le mot phénoméne physico-chimique exprimant deux
choses absolument contraives, s'exeluant une T'autre, il
est bien préférable de se servir de I'expression de phéno-
mene biologique ou physiologique.

La définition que je vous ai donnce de la physique est
peut-étre trop absolue, il est vrai, car on a montré que la
matiére brute, comme le bioprotéon, peut acquériv un é¢lat
dynamique résultant des états antéricurs par lesquels elle
a passe.

Lorsqu'un morceau de fer doux a é1¢ aimanté, méme
wie seule fois, et quon I'a ramené ensuite a son ¢lat
initial, il v a néanmoins quelque chose de changé. 11 a
gardé e souveniv de Tagent physique qui Pavait impres-
sionné et on a nommé ce phénomene hystérésis, du mot
gree v3zzzzo, je retarde Jamais ce fer ne reviendra a ce
quiil était avant Paimantation, & moins qu'on ne le « tue »
au point de vue magnétique, en le portant au rouge. On
na pas hésite @ rapprocher ce phénomene de Pétat anté-
rieur des étres vivants; pour élre inléressante, la compa-
raison nen est pas moins un peu éloignée et ce nlest
pas, croyons-nous, le moyven d’expliquer hérédite des
caracteres acquis. L'hystéresis pourrait-elle ¢tre direete-
ment transmise, sans nouvelle aimantation, 4 uu aulre
bavreau de fer doux, dévivant du premiev el capable
dacquérir, en méme temps, ses aulres propri¢tés @ taille,
poids, ete.? Evidennment, il ne faudruail conmparer que des
choses comparables.

Atnsi, plus nous approfondissons Uétude des phéuo-
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meénes vitaux ct plius nous demeurous convaineus que les
explications physiques ou chimiques sont insnffisantes.

La matiére que on retire des ¢lres vivants par I'ana-
lyse élémentaire ¢tant la meéme que celle que Ton
rencontre en dehors d'cux, nons n'avons d'autres moyens
de les distinguer que les modalités du niouvement dont
ils sont le siege.

Parmi celles-ci, il en est certainement que T'on ren-
coutre en dehors des auimaux et des végétaux, comme
la chaleur, la lumiere, '¢lectricité; mais, dans le bio-
protéon, clles n'apparaissent que sous I'mfluence de
modalités transformatrices, absoluinent spéciales aux étres
vivants.

Il se peut qu'on apercoive ca et la dans le monde
minéral des phénomeénes rappelant plus on moins gros-
siérenient ceux qui s’obscrvent dans celui des vivants. Le
contraire serait surprenant, car plus la science progresse
et plus le vieil adage « natura non facit saltum » brille
avec éclat, en ravonnant dans toutes les directions.

Les procédés mnaturels doivent étre beauconp plus
siniples qu'on ne le pense communément, mais toutes les
lois de la mécanique générale sont loin de nous étre con-
nues. Pourquoi vouloir tont expliquer avec les quelques
rares fragments incomplets, que nous possédons, de cette
imniense gammnie chromatique, qui doit représenter la
série ininterrompue, mais variant insensiblement en fré-
quence et en amplitnde, des ondulations du monvenent
universel ? Ne serait-ce pas, de parti pris, renoncer peut-
étre aux plus fécondes déconvertes en biologie? Parce
que tous les étres, comme tous les objets, sont souniis
aux lois de la pesanteur, est-ce une raison pour qu’il n'y
ait pas de lois spéciales a chaque catégorie d'¢tres ou
d'objets, alors méme que ces derniéres ne seraient sépa-
rées que par des frontiéres assez mal délimitées?

Ot avons-nous rencontré, dans le domaine de ce que
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tout Ie monde nomme matiére brute, les phénomenes
et les propriétés caractéristiques de ce que tout le monde
appelle substance vivante? Nous n'avons rien vu, ni nous,
ni d’autres, en dehors des organismes vivants, qui puisse
s'appeler nutrition, reproduction, évolution, voila la
veérité.

Tant que T'identité des phénomenes improprement
appelés physico-chimiques et des phénomenes physiolo-
giqnes ou biologiques, ne sera pas démontrée par des
preuves plns irréeusables que celles que je vous ai énumé-
rées de la maniére la plus impartiale, je n'entreprendrai
pas de traiter dans des chapitres connnnns la digestion,
I'assimilation, la f¢condation, Ta multiplication, cte., chez
les animaux, les végétaux et les minéraux, antrement
que ponr [aire ressortir les analogies existant entre les
denx premieves catégories el les différences qui les sépa-
rent de la troisieme I m'est fort indifférent, daillenrs,
d'etre qualilic, comme on I'a fait en Allemagne et méme
en Frauce, de néo-vitaliste; ¢e que je désire, avant lont,
c’est que T'on ne se trompe pas sur le sens de mes idées
el que T'on ne traile pas, avee légorete, de « mysticisme »
ce qui est une mantére d’envisager le probleme de la vie
ala fois plus large ct plus prodente que celle des physico-
chimistes qui, je le répete. ont Ie tort de vouloir toul
expliquer avee le peu qn'ils savent,
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De la place de la physiologie parmi les autres sciences biologiques.
Ses subdivisions. Méthode employée pour l'étude des phénoménes
physiologiques.

Avant de terminer ces lecons préliminaires sur les
phénomeénes de la vie chez les animaux ct les végétanx,
je vais essaver de¢ résumer rapidement les idées géné-
rales qui se dégagent de l'ensemble des notions que je
vous ai exposées.

L'union de Ia force et de la matiére constitue le protéon,
mais une partie de celui-ci est 4 I'état de bioprotéon, qui
se distingue du protéon ordinaire ou abioprotéon par des
propriétés spécifiques que je vous ai fait connaitre. C'est,
au fond, l'ancienne division de la nature en substance
brute et substance vivante, on bien en matiére animée et
matiére inanimée, mais avec une signification plus pré-
cise, plus philosophique aussi.

La forme la plus commnne, la micux connue du biopro-
téon, c'est le plastide. Ce n’est pas un conipos¢ chimique
honiogéne, ni méme un mélange de conposés ehimiques :
c’est un systéme trés complexe, principalement constitné
par d'innombrables particules organisées, dont les plns
développées ne sont visibles qu'avec de forts grossis-
sements. On leur a donné tour a tour les noms de plasti-
dules, vacuolides, microsomes, microzyma, micelles, etc.
Ces ¢léments primaires sont différenciés morphologi-
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quement et fonctionnellement, ils ont une structurve ot
penvent constitner de véritables organcs plastidaires,
comme le noyau. Les plastidnles jonissent d'nne acti-
vité propre qui leur perniet de résister a la destruction
mécanique du plastide, par exemple, a son ¢erasement,
et de lui survivee quelque temps; mais elles ne peuvent
bien fonctionner ¢t normalement évoluer que réunies en
collectivités plastidaires, precisément & cause de la diffé-
renciation entvainée par la division dn travail, qui les
assujettit & une c¢troite solidarit¢ Ces ¢léments se nulti-
plient par division.

Dans nn systéme plastidairve, il arrive que T'on voit
appavaitre des plastidules qui ne peuvent dériver que
d'auntres particules vivantes moins développées, et de
méme que Fon a dit « omne vivunm ex vivo », « onnis
cellula ¢ cellnla », on dira « onme grannlum ¢ grannlo ».

Mais, oulre les plastidules qui peuvent se former par
divisions successives, il doil exister, ponr des raisons
trop longues & développer iei, des myriades de plasti-
dules embrvonnaires, invisibles avee nos faibles movens
dobservation. On peut bien admettre qu'en cet état, leur
volume ne dépasse pas, ou deépasse pen celni de la
molécule; or, les physiciens ont déterminé le volume de
la mol¢cule et, en s'en rapportant aux nombres qu'ils don-
nent, on trouve qu'unt cube d'un nillimétre de et
quelque chose du volume 'un wufl de ver i soie, contien-
drait un nombre de moléeules au noins égal au cube de
dix millions, ¢'est-a-dire de 'unite suivie de vingt ¢t un
zévos. Llun d'eux a caleulé que si Pon devait les compter
et quion e¢n détachat par la pensée un million 2 chaque
seconde. on en anrait pour plus de deux cent cingquante
millions d’années; ['étre qui aurait conunencé  celle
tache & I'époque on notre systéme solaive ne devait ére
qu'nne informe nébuleuse, ne serait pas cncore an bout.

Je n’ai pas vérifie Pexactitude de ces caleuls, mais ils
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nous permettent de comprendre comment des plastides,
renfermant un si graud nombre de molécnles animées,
pourront se diviser nn nombre immense de fois, sans
jamais cesser de posscéder des échantillons variés de la
faune, ou de la flore plastidaive correspoundant a chaque
fonction, a chaque propric¢té plastidaire Sil'on admet qne
toute moléenle du bioprotéon posséde, on possédera a un
moment donné, la propric¢té d'assimiler, ¢'est-i-dire d'en-
trainer dans son tourbillon, pour un temps, une grande
quantité de protéon ordinaire, on ne sera pas surpris de
voir un homme sortir d'un wuf presque microscopique
et des générations nombrenses se succéder avec les
mémes caractéres, tant que la collection des variétes
moléculaires sera compléte; si leurs proportions respec-
tives sont modifiées, il pourra v avoir variabilité de
Pespéce on de l'individu, transformisme, cte.

Mais, il y a un mininun de chaque sorte de plastidules
qui doit exister dans chaque organisme. S’il s'agit d'un
organisme monoplastidaire on d'un cuf fécondé, elles
seront toutes représentées dans le méme plastide; dans
I'étre polyplastidaire, elles seront disséminées dans tout
Porganisme. On concoit, déslors, la nécessité de la conju-
gaison, de la fécondation. De la prédominance de certaines
espéces de plastidnles dans I'ccufl dépend aussi, trés proba-
blement, le sexe de I'individu qui en naitra immédiatement.
Il se pent, cn nméme temps, qué les conditions de milieu :
température, nutrition, favorisent on entravent le dévelop-
pement ou la multiplication des plastidules dont la
prédominance détermine le sexe.

En somme, ce qu'il faut surtont retenmir, c'est que le
plastide nous apparait comme quelque chose d’analogue
a nn systéme planétaire renfermant de nombreuses cons-
tellations définissables noyvées dans une sorte de nébu-
lense qui ne nous semble homogéne qu'a cause de la
faible dimension de ses parties composantes, comme cela
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arrive pour un régiment ou une foule quelconque vus
de trés loin. En outre, on une peut refuscer de recon-
naitre que les mouvements intimes ct I'énergic inhévente
aux molécules bioprotéoniques et aux plastides quielles
forment, sont d'un ordrve tout dulérent de celut des
mouvements moléculaires protéoniques vulgaires. En
d’autrestermes, on doitadmettre que dans la natuve toutes
les moléeules sont animées de certains mouventents qui
représentent des formes banales de I'énergice et qu en plus
de eelle-ei, il existe des modalités spéciales cavactéristi-
ques des étres vivants ou du bioprotéon; a des effets diffé-
rents correspondent certainement des causes différentes.

Jai donn¢ a la modalite héréditaire, caractérvisant le
bioprotéon, le nom d’énergiec anecstrale et évolutrice;
mais son ¢tude ne eonstitue pas, a elle scule, la physio-
logie. Cette modalité joue surtout le role de transforma-
trice et ce sont principalement les tranformations provo-
quées par son aclivilé, qui nouns la font connaitre et que
nous aurons a analysev.

La production de la lumiére, des radiations chimiques,
de Té¢lectricité, de la chaleur, du son, dn wouvement,
résultant des transformations de I'énergie solaive par les
étres vivants, nous occuperont d'abord. Eusuite, nous
¢tudicrous action de ces mémes modalilés du mouve-
ment sur le hioprotéon.

Ayant ainsi fait la balance de Pénergie qui entve et de
celle qui sort d'un organisme, nous pourrons peat-élre
micux déterminer ce qu'il possédait en propre au moment
de sa naissance, ce qui constituait son patvimoine éuer
gétique.

Quelles sont les modalités de cetle ¢énergie biogénique
fondamentale ! sont-clles comparables aux autres par leur
forme et peuvent-clles se transformer, 4 un mowent donné,
en ondulatious de T'ovdre de celles quiétadient les physi-
ciens? Que devient I'énergic aneestrale au mowent de la
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mort somatique et élémentaire d'un individu, c’est-a-dire
de son retour au code protéonique? Et celle d’'une race
ou d'une espéce qui s’éteint? Il n’y a pas de mysticisme
en tout ceci, et ce sont des questions qui pourront un jour
étre complétement élucidées par la Science. Cette forme
spéciale de I'énergie doit ¢tre la plus difficile 4 connaitre
parce qu’elle est partout en nous, parce qu'elle est nous-
mémes : nous l'ignorons comme le poisson des abimes
doit ignorer I'eau. Pourquoi ne pas penser qu'elle est
aussi en dehors de nous, comme la lumiére est en dehors
du foyer? on connait ses effets spéciaux, comme on con-
naissait la foudre, ou plutét ses effets, bien avant I'électri-
cité. Et les radiations chimiques qui traversent les corps
opaques, ne sont-elles pas venues juste a point pour nous
montrer que nous ne connaissons pas toutes les modalités
de I'énergie? Pourquoi nier, de parti pris, parce qu’on ne
sait pas? le mieux est de chercher.

Tout ce que je vous ai dit ne vous démontre-t-il pas la
nécessité de diviserla mécanique générale en deux grands
chapitres : la mécanique du protéon et celle du biopro-
téon?

La seconde, comme la premiére, se subdivisera en sta-
tique, cinématique et dynamique : la cinémato-dynamique
biologique correspondra & la physiologie, tandis que
la statique biologique comprendra la morphologie et
Panatomie.

‘étude de la physiologie n’en restera donc pas moins
liée a celle de la Nature tout entiére, mais, dans la pra-
tique, il faudra chercher des limites plus restreintes et
nécessairement artificielles.

La Science est encore dans la période analytique, et
l'analyse, pour étre bien conduite, exige la division du
travail, par conséquent la spécialisation du savant. Plus
tard, elle redeviendra ce qu’elle était au début : synthé-

tique, philosophique, ou plutét mathématique. Tous les
R. Dvpois. — Physiol, gén. et compar. 19
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faits concrets trouveront alors naturellement leur place
dans les cadres traccs par des régles abstraites. Le savant
ne sera plus un spécialiste, mais un cncyclopédisie,
comme a l'origine de I'humanité, avec cette diflérence que
le raisonnement, ou plutot le caleul, aura remplacé chez
lui I'empirisme intuitif; de méme, la raison finira par
remplacer l'instinct. Possédant la formule synthétique et
générale de I'Univers, il en pourra déduire toutes celles
qu'elle comprend. Mais, tant que durera la période ana-
Iytique, il en résultera une complication apparente du
Monde, ¢t une grande dilficulté de pratiquer des divi-
sions a la fois artificielles et rationnelles, dans le domaine
de la Science, une et indivisible par elle-méme.

Déja cependant, on peut apercevoir dans un grand
nombre de parties de son territoire que les notions
acquises se coordonnent et se classent : on pourrait ménie
dire qu elles se tassent de¢ facon & occuper un volume de
plus en plus restreint, toul en prenant, en quelque sorte,
une densit¢ supérieure En outre, on comnience a distin-
gucr dans ces {ragments de la Science des facetles qui se
correspondent et s'olfrent les unes aux autres, comme
pour constituer un ensemble : c’est la période synthétique
qui s’ouvre avee les sciences géncrales et comparatives,
avant méme que la période analytique soit terminée. Nous
sommes, actuellement, dans une époque de transition,
cela est bien ¢vident, et, d’autre part, obligés, dans une
certaine mesure , de tenir compte des programmes
qui ont ¢té ¢labores, la plupart du temps, par des esprits
peu généralisateurs et souvent d'un autre age scien-
tifique. 11 serait plus logique, comme je vous le disais
tout a I'heure, de diviser les sciences biologiques en
biostatique et en biocinémato-dynamique.

Mais, pour nous rapprocher desanciennes subdivisions,
conscervées a tort jusqu'a présent dans Penscignement,
nous devons adopter une classification plus cmpirique,
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moins philosophique et surtout moins conforme & I'état
actuel de la Science; nous divisons les &tres vivants en
deux grandsembranchements : les animauxetlesvégétaux,
bien qu'il n'existe pas entre ceux-ci et ceux-la de véritables
limites, surtout au point de vue physiologique : nous
arrivons ainsi a construire le tableau que je place sous

VOSs yeux.
Sciences biologiques.
. Morphologie descriptive
Zoologic lerI:i;phologle <t {taxor — comparée
shérale 4 Classification
g ) Anatomie descriptive
ou Science Statique animale ou ontogénique

de Phomme | anatomie animale, % comparée 4 op logénique
générale

et des Cinémato-dynamique Ph}slolome z00logique
animaux animale ou physiologic

ontogénique Physiologie
animale,

phylogénique [ générale ou
p comparée des

ontogénique animaux et des

phylogénique ) végétaux.

comparée %

Cinémato-dynamique

végétaleou physiologie | L Bysiologic comparée

Bofal‘zlque végétale, botanique (microhiologie, etc.)

générale Anatorme descriptive

ou Science Statique végétale ou _ ontogénique
anatomie végétale. comparée phylogénique

des — générale

végétaux Morphologie végétale Morphologie descriptive

et taxonomie. gomparée
. Classilication,

En jetantun regard sur ce tableau, on comprend de suite
le but de la physiologie générale, laquelle, en comparant ce
qu'il y a de commun, au point de vue cinémato-dynamique,
entre les animaux et les végétaux, cherche & dégager les
lois fondamentales de la vie. Elle montre que lafixation de
I'oxygeéne est une fonction propre a tous les étres vivants.
Mais si 'on veut savoir par quels mécanismes, plus ou
moins compliqués, cette fonction générale est satisfaite,
chez les animaux et chez les végétaux, par d'autres
fonctions d’ordre accessoire, c’est a la physiologie com-
parée qu'il convient de s’adresser. La méthode employée
consiste alors & suivre I'évolution des mécanismes fonction-
nels pendant le développement de I'embryon et dans la
série des étres. C'est la cinémato-dynamique biologique
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considérée au point de vue ontogénique et phylogénique.
Cette méthode est différente de celle de la biostatique
comparée ou anatomie comparée. Tandis que le physiolo-
giste s'occupe plus spécialement de ce quon appelait
autrefois les organes analogues, I'anatomiste ct le wor-
phologiste s'attachent surtout a Pétude des organes homo-
logues. Ce sont deux routes divergentes qui, nécessaire=
ment, ne conduisent pas au méme but, ni aux mdémes
déductions philosophiques.

Ainsi que je vous l'ai déja fait remarquer, la coquille
de l'ceuf, larca vasculosa, la vésicule allantoide, la peau,
l'intestin, les trachées, les branchies, les poumons, chez
les divers animauy, sont des organes de la respiration et
doivent étre successivement passés en revie. Pour T'ana-
tomiste, il n'y a aucun intéret a étudier a part les organes
de la marche, de la natation, du vol, de la préhension, cte.;
mais, au contraire, a rapprocher Paile de Poiscau ou de la
Chauve-Souris, du bras du Singe et de la nagcoire du
Phoque.

Ce n'est que par une absence compléte, et bien regret-
table, d’esprit philosophique que certains biologistes
arriérés pensent cncore aujourd’hui que I'étude de la
respiration se confond avee celle du poumon. C’est une
conception a la fois antiphilosophique et antiphysiolo-
gique. Pouvait-on s'attendre a autre chosc de la part de
ceux qui ignorent la physiologie au point de la confondre
avee la philosophie zoologique ?

Sans doute, la physiologie comparée exige la connais-
sance des organes, mais alors ces derniers doivent étre
considérés sous un jour particulier, ct a4 un point de vue
spécial qui ne sont pas ceux de I'anatomie.

Dans bheaucoup de cas, 'organc est Pesclave de la fone-
tion ot lindividu utilise suivant les milieux celui quipeut
le mieux la servir. Quelquelois pourtant, la fonction reste
fidelement attachée a lorgane, et ce n'est quen se
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laissant guider par I'étude de la fonction qu’il est possible
de s’en apercevoir. ‘

On savait bien que beaucoup d’invertébrés privés d'yeux
étaient sensibles a la lumiére, seulement on ignorait le
siege et, a fortiori, le mécanisme de cette sensibilité.

En découvrant la fonction dermatoptique chez la Pholade
dactyle, il m’a été possible, comme vous le savez, de
combler ces deux lacunes, et de montrer que le tégument
externe jouit des mémes propriétés que la rétine de notre
ceil, et présente avec celle-ci la plus grande analogie de
structure et de fonctionnement; mais, en somme, notre
rétine n'est pas autre chose que la peau modifiée et, dans
ce cas, la fonction est restée fidele 4 'organe.

Vous voyez figurer sur notre tableau les mots physio-
logie zoologique, et je vais vous expliquer le sens que j'y
attache. On doit entendre par la I'étude des fonctions et
des mécanismes propres a les satisfaire, considérés seule-
ment dans une espéce déterminée. La physiologie anthro-
pologique n’est qu'une branche de la physiologie zoolo-
gique. Quant a la physiologie botanique, elle s’applique
aussi 4 la connaissance des fonctions des genres ou des
espéces : celle des algues blanches ou microbes constitue
la bactériologie, appelée encore microbiologie.

Mais la plupart des grandes fonctions des végétanx sont
communes A ces étres et aux animaux et doivent étre étu-
diées en physiologie générale, a laquelle aboutit naturel-
lement la physiologie végétale comparée. )

Je vous ai dit que la physiologie avait pour objet
I'étude des phénomenes, ou actes observés chez les étres
vivants, et la recherche des lois qui les gouvernent.

Ces actes coordonnés, dans un ordre déterminé, forment
les fonctions et celles-ci ont pour but de satisfaire les
besoins biologiques, c’est-a-dire de réaliser les conditions
qui assurent la conservation, ou évolution de I'individu et
de l'espéce.
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On peut les grouper de la facon suivante :

Fonctions de la vie végétative
ou organique.

Fonctions de la vie
de relation.

Production parles étres vivants :
digestion de la lumiére,
nllzgziptio;n de I'électricite,

. Aol 5
8 Conservation | assimilation circulation, ge la cln?leur,
s ou évolution iration u mouvement,
& et respiration, 43 sont
®.8 e I'individu 1
-—%: Nutrition respiration, de la pensée,
2 “ désassimilation circulation, des {or;es ‘d.e tension,
il \ excrétion, de Pirritabilité,
3E
g9 s o Action sur les &tres vivants .
g = [ scissiparité, de Ta Inoiers,
e a . rgeon n e-! H )

& § Conservation ou évolution de bourg de D’électricité,
$ Tespe monts de la chal
=2 . Tespece, e la chaleur,
[ ou fonetions de multiplication ﬁ:_;rzg:;mc du mouvement,

ou de reproduction S — du son,

P foraagason: des excitanls chimiques,
congations de I'énergie évolutrice,

Mais on ne doit pas oublier que toutes les parties d'un
organisme sont solidaires, et que l'irritabilité ne peut se
manifester sans le dégagement, al'état de forces vives, de
I'énergie detension accumulée par la nutrition.

Enfin, est-il nécessairec de vous rappeler que la
conservation de I'espéce ne peut étre assurée que par celle
de l'individu, et que la reproduction n’est qu'une consé-
quence de la croissance, par conséquent, de la nutrition?

Les divisions que je vous propose sont certainement
artificielles, mais elles m’ont paru se préter, plus facile-
nient que d’autres, a I'étude de la physiologie générale et
comparée. On peut les simplifier encore, ainsi que vous
le montre cet autre tableau.

1° Tinergie ancestrale ou évolutrice.
20 Tonergie excitatrice.

étres vivanls, : "
3¢ Encrgie compensalrice,

1. Energie recue par les 3
Biophotogénese ;
Biodlectrogénese ;
Biothermogénése;;
Biocinématogénése ;
Biophonogénese ;
Biodynamogénese ;
Psychogénese.

1L E‘nergie rayonnée par
les étres vivants.

Nous examinerons d'abord, comme je vous lai déja
indiqué, toutes les modalités, toules les formes connues
sous lesquelles D'énecrgie s’échappe des O&tres vivants
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pour leur permettre de manifester leur existence et leur
activité : lumiére, électricité, chaleur, locomotion, tra-
vail, etc. L’étude de la production du son nous conduira
4 celle du mécanisme de la voix, du cri, du langage, par
lequel la pensée se transmet, dans les diverscs espéces,
d'un étre a un autre capable de vibrer psychiquement de
la méme maniére 4 la suite d'une excitation auditive,
cest-a-dire de vibrations sonores déterminées.

Ensuite, nous chercherons sous quelles formes et dans
quelles conditions I'énergie extérieure agit sur les étres
vivants. Nous verrons alors qu'une partie est utilisée pour
remplacer celle qui est dégagée, rayonnée vers le milieu :
cest ce que jai appelé l'énergie compensatrice. Une
autre, 'énergie excitatrice, sert a fournir des amorces de
dégagement ou excitants mécaniques, physiques, chimi-
ques et physiologiques, dont 'étude se confond avec celle
des sensations: tact, vision, audition, gustation, olfaction,
pensée.

Comme je vous le disais tout a I'heure, c'est seulement
apres avoir fait ainsi le bilan de I'entrée et de la sortie de
I'énergie chez un organisme, pendant sa vie, et celle de
sa lignée, pour un espace de temps donné, que nous
pourrons nous occuper de cette sorte particuliére d’éner-
gie apportée par I'individu en naissant, qu'il a recue de
ses ascendants et dont il doit transmettre une part au
moins 4 sa descendance : c’est I'énergie évolutrice prin-
cipalement importante a considérer a propos des phéno-
ménes de reproduction. On pourrait aussi bien lui donner
le nom d’énergie excitatrice ancestrale. Cette derniére
parait agir beaucoup plus par sa qualfté que par sa
quantité, grace peut-étre a quelque rythme particulier
résultant du temps considérable depuis lequel la vie se
continue sans interruption ala surface du globe. Le temps
est un facteur indispensable dans I'évolution de tous les
phénoménes; mais, dans beaucoup de cas, on peut en
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abréger la durée en augmentant la quantité d’énergie qui
est nécessaire & leur accomplissement : encore faut-il,
pour cela, disposer de la modalité voulue de I'énergie, ou
bien d’un transformateur qui la fournisse. Dans les phé-
nomenes vitaux, il reste toujours une modalité inconnue,
et il n’est pas probable que I'on puisse avec de la lumiere,
de la chaleur, de I'électricité, et les autres formes banales
du mouvement, créer de la vie. Jusqu'a présent, du
moins, il a fallu un transformateur, un gernie spécial,
vivant lui-méme, c'est-a-dire animé déja de I'¢nergie évo-
lutrice. En sera-t-il toujours ainsi? on ne peut ni le nier
ni laffirmer.

Quant 4 la question de savoir comment les &tres vivants
ont pris naissance tout d’abord, nous n'avons pas a nous
en occuper. En effet, la méthode employée en physiologie
ne permet que l'étude des phénoménes actuels : cette
science s'occupe seulement de ce qui vit; ce qui a vécu
autrefois appartient a la palcontologie.

L’énergie évolutrice que posséde chaque individu ne
parait nullement inépuisable : combien sont nombreux
ceux qui s’éteignent sans avoir pu en transmellre une
part a des descendants; on connail quantité d'espeéces
éteintes et plusieurs sont en (rain de disparaitre, en ce
moment, sous nos yecux, sans se transformer aucunement
en d’autres especes : la mort finale, totale, semble inévi-
table 2 un monient donné pour tonte lignée, et c’est afin
&’y échapper le plus longtemps possible que 'amour pro-
digue ses in¢puisables stratagemes, sollicite, prie, pleure,
menace, frappe ou sourit, parce que toute la série ances-
trale est la qui vit en nous, veut vivre et revivre encore!
I’amour, ¢’cst 'horreur instinctive de lamort. Il n'y aurait
donc que deux moyens d’échapper a la destruction défini-
tive, c’est de vieillir ou de sc vajeunir par la 1-0produclion,
si on ne le peut faire antrement, et encore ni 'un ni
l'autre ne paraissent pouvoir nous assurcer1'éternité; mais,
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depuis combien de siécles vivent les Papillons ct les
Ephéméres qui n’ont jamais connu d’autres procédés que
les notres!

Voyons maintenant comment on doit procéder a I'étude
des phénomeénes actuels de la vie. ‘

L’expérimentation n'est pas, comme on I'a dit, la mé-
thode exclusivement propre & la physiologie : I'obser-
vation pure et simple est indispensable dans I'analyse de
I'évolution normale, spontanée d’une foule de phéno-
meénes, et ce n’est que lorsqu’elle devient insuffisante que
le physiologiste a recours a I'expérimentation, qui n’est,
en définitive, que I'observation provoquée.

Mais, les notions acquises, par ces deux procédés, n'au-
raient aucune signification si le raisonnement n’interve-
nait pour permettre de les comparer entre elles et d'en
tirer des conséquencesplus ou moins générales. L'induc-
tion et la déduction sont encore nécessaires pour ima-
giner non pas les phénomeénes, mais les moyens d’arriver
ales découvrir et a en saisir la signification.

Dans la pratique, la physiologie emprunte aux autres
sciences un grand nombre de moyens d’investigation,
d’instruments et d’appareils. Beaucoup d’entre eux ne
servent qu'a I'observation, et c’est une errcur assez géné-
ralement répandue, que le fait d’appliquer un instrument
a I'étude d'un végétal ou d'un animal constitue une expé-
rience. Quand on enregistre au moyen de la balance la
perte de poids d’un organisme normal, respirant dans un
milieu normal, on fait de I'observation et non de I'expéri-
mentation.

Mais, sile sujet est placé dans la balance aprés qu'on
lui a coupé un nerf, il en est tout autrement. L’expé-
rience sera plus compliquée encore si, au lieu d’air pur,
on l'entoure d'oxygéne, ou de mélanges gazeux arti-
ficiels.

Quelles que soient les conditions o I'on se place, on
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pourra toujours grouper de la facon suivante tous les
cas qui se présenteront dans les recherches de labora-
toire :

L’étre vivant est normal dans un milieu normal

- anormal — normal
— normal - anormal
— anormal —_ anormal

Le premier groupe comprend tous les phénoménes
d’observation pure et simple, et les trois autres tout ce
qui appartient & I'expérimentation.

C’est en s’appuyant sur les idées générales exposées
dans ces lecons préliminaires que nous allons maintenant
aborder T'étude détaillée du redoutable probléme de la
vie, en commencant par celle de I'énergie qui se dégage
des étres vivants sous forme de lumiére.
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Les ceufs lumineux et leurs larves.

Les étres vivants lumineux sont plus nombreux qu'on
ne le croit généralement. Sur tous les points du globe,
des myriades d'animaux émettent des clartés singulieres,
parfois méme des feux d’une incomparable beauté, qui
sont comme les rayons de la vie elle-méme, puisqu'ils les
tirent de leur propre substance, qui vit et meurt en les
engendrant. Ces animaux luisants naissent et se multi-
plient, non seulement 4 la surface de la terre, dans les
bois, dans les prés, mais encore jusqu'au sein des mers et
dans les plus grandes profondeurs.

Les explorations sous-marines ont révélé, au fond des
abimes, 'existence de véritables foréts de polypiers lumi-
neux : le sol lui-méme est couvert d’un tapis de feu. Dans
ces féeriques et mystérieux séjours, au milieu de créa-
tures aux formes étranges, aux vives couleurs, et pour-
tant ignorantes des splendeurs de notre Ciel, des pois-
sons bizarres dont la téte est pourvue de puissants fanaux,
et le corps tout enguirlandé de perles étincelantes, sil-
lonnent 'espace 4 des centaines de brasses au-dessous du
niveau des mers.

Cette faculté de produire de la lumiére dans les milieux
les plus divers, et plus particuliérement la ou celle des
astres fait défaut, n’est pas 'apanage exclusif des animaux.
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Certains myceliums de champignons, qui habitent les
sombres galeries des mines, semblent aussi vouloir sup-
pléer a l'absence de la lumiére du jour par leur vive
phosphorescence. Beaucoup d’autres végétaux sont pour-
vus de celte propriété; mais presque tous appartiennent
aux degrés les plus inférieurs du régne végétal.

La lumiére resserre donc encore les liens de parenté
qui unissent les animaux aux végélaux. Et, chose remar-
quable, les manifestations les plus grandioses de ce phé-
nomene vital s’observent précisément chez ces infiniment
petits appelés psychodiaires ou protistes, qui forment,
pour ainsi dire, le tronc commun d’ott partent en diver-
geant les deux grandes branches animale ct végétale.

Les effets d’ensemble, comme la phosphorescence de
la mer, produits par ces infimes activités particuliéres est
si considérable que 'on a pu dire, avee raison, que la voie
lactée traversait le monde des vibrions et des infusoires!
D'ailleurs, la production de la lumiére par les étres vivants
est, peut-étre, plus commune qu’on ne le suppose. Nos
sens imparfaits ne nous révelent la présence de I'électri-
cité animale que par l'application d’instruments délicats,
si ce n'est dans quelques cas particuliers, chez les pois-
sons ¢lectriques, par exemple, ol cette force atteint une
intensité suflisante pour nous impressionner directement.

On en pourrait dire autant de la calorification, de la
sensibilit¢, de la motilit¢, et principalement de tous les
mouvements moléculaires de la nutrition dont 'ensemble
permet de distinguer ce qui vit de ce quine vit pas. Il est
possible méme que la lumicre physiologique soit un phé-
nomene geénéral @ seulement Pinsuflisance de nos moyens
d'investigation ne nous perinet pas d'en déceler la pre-
sence dans tous les cas. Déja, il est parfois diflicile de
percevoir immédiatement la clarté de certains organismes
trés lumineux pourtant, et ce n'est quaprés étre resté un
temps assez long dans T'obscurité absolue que l'wil esl
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impressionné. Il est sans doute légitime de penser que
cette imperfection de nos organes sera corrigée plus tard
par des appareils aussi délicats que ceux qui permettent
d’apprécier aujourd’hui des quantités de chaleur ct d’élec-
tricité infinitésimales, avec une précision incspérée; grace
au « microphote », on pourra alors trés probablement
constater la luminosité de beaucoup d’'é¢tres actuellement
considérés comme obscurs.

Jai donné a la propriété que possédent les organismes
vivants d'émettre de la lumiére, et aux phénomeénes phy-
siologiques qui accompagnent cette émission le nom de
fonction photogénique ou biophotogénése. Pour étudier cette
fonction, j’adopterai 4 la fois la méthode suivie en physio-
logie comparée, puisque I'on rencontre des animaux lumi-
neux a presque tous les degrés de I'échelle zoologique,
et celle de la physiologie générale, car il s’agit d’'un phé-
nomene commun aux animaux et aux végétaux.

D’une part, je ferai connaitre les parties de ces orga-
nismes et les organes ol nait la lumiére, j'examinerai
leurs mécanismes, et, en les comparant, il me sera facile,
entre autres choses, de vous prouver combien grande est
la variabilité de I'organe par rapport a la fixité de la fonc-
tion. Celle-ci peut s’exercer dans les milieux les plus
divers, grace aux mécanismes variés appelés a la servir.

D’autre part, laissant de coté les considérations mor-
phologiques, je chercherai s’il ne se cache pas sous
la diversit¢ des mécanismes organiques une fonction
générale, réductible a2 un phénomeéne unique, identique
ou seulement trés analogue chez tous les étres vivants,
comme cela parait étre pour la respiration, cette autre
fonction générale qui se trouve satisfaite au moyen d’or-
ganes, d'appareils si différents par leur structure, leur
texture, leur origine ontologique : poumons, branchies,
trachées, peaun, tube digestif, etc., fonctionnant d’'une
maniére spéciale dans chaque catégorie, bien adaptés
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au milien ambiant, et pourtant parfois fort dissemblables
pour des étres vivant cote a cote.

Par Dl'obscrvation et surtout par I'expérimentation, je
déterminerai les conditions physiologiques, mécaniques,
physiques ou chimiques qui provoquent ou suspendent,
favorisent ou entravent la lumierc, ou peuvent modifier
sa nature. Pour cela il faudra préalablement analyser sa
constitution physique et ses propriétés organoleptiques.

Vous pouvez prévoir déja quun travail des plus com-
plexes s'impose, mais j'espere qu'il ne sera dépourvu ni
d’intérét, ni d’utilité, car, outre les faits curieux et capti-
vants que vous rencontrerez en chemin, vous apprendrez
plus surement que par des conseils théoriques a connaitre
la méthode qui doit étre suivie dans ’étude des phéno-
meénes de la vie. Jajouterai que la description du méca-
nisme d’un organe ou d'un appareil n'étant, le plus sou-
vent, possible qu’a la condition de rappeler le fonction-
nement du tout ou d’'une partie de I'organisme considéré,
nous aurons ainsi l'occasion de jeter, incidemment, un
coup d’'eeil sur les principales fonctions d'un nombre
important de groupes d’animaux et de végétaux.

Dans cette ¢tude, je me propose de suivre d’abord la
voic ontogénique, c’est-a-dire que partant de I'ccuf lumi-
neux d'un animal ¢levé en organisalion et présentant de
nombreuses métamorphoses, j'examinerai, chez le méme
&tre, les phases du développement de la fonction, ct les
modifications morphologiques qui I'accompagnent. Je ferai
ensuite, aussi complétement que possible, I'histoive phy-
logénique de la photogénése, en commencant par cet orga-
aisme supéricur trés différencié, considéré a I'état adulte,
pour descendre progressivement jusqu'aux degrés les
plus inféricurs de I'organisation. Apres Pavoir vu se pro-
duire dans un simple plastide, qui est 'anl non fécondé,
nous suivvons le développement de la photogénese a
travers les deux grands régnes, et jusque dans le monde
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des microbes, c'est-a-dire chez les organismes les plus
rudimentaires. Nous verrons, enfin, s'il est possible de
dégager assez cette fonction pour ne plus avoir 4 la con-
sidérer qu’en elle-méme, abstraction faite des organismes,
des organes ainsi que du plastide.

En adoptant ce programme, nous pouvons dire, sans
métaphore, que nous commencons 1'étude de la lumiére
physiologique « ab ovo ».

Les ceufs lumineur n’ont été étudiés jusqu’a présent que
chez les insectes, bien qu’ils aient été signalés aussi chez
certains mollusques. Les cténophores également pondent
des ceufs lumineux, mais on sait seulement qu’ils émet-
tent de la lumiére a tous les stades de la segmentation et
qu’elle est excitée par le choc.

11y a quelques années, en fait d’ceufs lamineux d'insectes
on ne connaissait que ceux du Ver luisant. J’ai constaté
depuis l'existence de la photogénése des ccufs dans une
famille voisine des malacodermes, & laquelle appartiennent
les Lampyres, celle des élatérides.

Vers le milieu de juin, quelquefois plus tard, la femelle
du Verluisant pond quatre-vingts & quatre-vingt-dix ceufs
qu'elle dépose dans la terre, entre les mottes ou sur des
brins d'herbe auxquels ils restent fixés. Ces ceufs mesu-
rent environ un millimétre de diamétre;ils sont arrondis,
de couleur jaune blanchatre, de consistance molle au
moment de la ponte. Peu aprés, ils deviennent durs en
méme temps que leur volume s’accroit jusque vers le ving-
tieme ou le vingt-cinquiéme jour. A ce moment, ils ont
notablement grossi, bien qu’ils n'aient guére pu emprunter
au milieu ambiant que de I'oxygéne et surtout de I'eau.

Les ceufs de Lampyre sont lumineux méme avant d’étre
pondus, et la luminosité se manifeste de trés bonne
heure dans les oviductes, pour aller en s’accentuant
de plus en plus, au fur et 4 mesure que se fait le déve-
loppement intraovarien. Ils continuent a briller jusqu'a

R. Dupois. — Physiol. gén. et compar. 20.
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Iéclosion, époque a laquelle la jeune larve sort de sa
coque obscure emportanl avec elle le foyer de lumiére
légué par les ancétres.

La clarté de ces ceufs n’est pas due, au début, & Ia
présence d’un embryon, car on l'observe déja avant
toute formation blastodermique. Elle est d’ailleurs tres
nette dans ceux des femelles non fécondées, avec cette
différence toutefois que ces derniers, se dessé¢chant vite,
ne brillent que quelques jours. La fécondation n'est donc
pas indispensable pour la production du phénoméne,
mais seulement pour sa conservation et sa transmission
héréditaire.

On a tenté d'expliquer cette curieuse propriété des
eufs de Lampyre par diverses hypothéses, mais il est évi-
dent qu’elles ne reposaient sur aucune étude attentive de
la question. Les uns pensaient qu'elle n’appartenait pas
a Peeuf lui-méme et venait de la substance adipeuse atta-
chée aux organes internes et entrainée au moment de la
ponte ; d’autres affirmaicnt, non moins légérement, qu’elle
était due a la présence de parasites. C'est ainsi que la
science se trouve encombrée d'une foule de renseignements
sans fondements sérieux, dontil n'estpas toujours facile de
la débarrasser. Jai fait inutilement des semis de cette
matiere lumineuse de I'ccuf dans les milieux de culture
les plus variés sans arriver a vérifier I'hypothése para-
sitaire.

L'eeuf brille par toute la surface, mais s’il n’est pas
blessé, cette facult¢ ne se communique pas aux objets
avec lesquels on le met en contact, ce qui arriverait il
s'agissait d'un enduit photogéne. Il n’existe pas de foyer
distinct et aussi longtemps que l'embryon est immo-
bile, la luminosité esl fixe : nais des qu’il se déplace
dans I'intérieur de P'eeuf, ce qui a lieu seulement un peu
avant I'éclosion, on peut apercevoir des intermittences
dans la lumiére émise.

En écrasant un ccuf non fécondé, mais lumineux, ou
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encore en le perforant avec une aiguille a dissociation,
on peut s’assurer que la lumiére est produite par la sub-
stance interne : la gonttelette que l'on en fait facilement
jaillir 4 une certaine distance par pression, sans qu'elle
touche la paroi externe, reste bien lumineuse pendant
quelques instants.

De ces faits, et d'autres encore, on doit conclure que la
faculté photogénique appartient en propre a I'ccuf, et que
celui-ci fabrique lai-méme sa lumiére sans le concours
d’aucun appareil spécial.

Jai pu d'ailleurs répéter toutes ces expériences sur
les ceuls du Pyrophore noctiluque. Au mois d’avril 1885,
javais recu des Antilles francaises un grand nombre de
ces beaux coléoptéres, et, parmi, les débris de bois pourri
ou ils étaient logés, je vis, dans I'obscurité, une foule de
petits points émettant une Iumiére bleuatre, clair de lune,
comme celle des acufs de Lampyre : c'étaient des ceufs
de Pyrophores. Ils ne différaient guére des premiers par
la forme, la couleur ou le volume. Ils se montraient un
peu plus allongés, ovoides, avec un chorion grisatre. Vue
a la lumiére du jour, la surface de I'ceuf était lisse, mais
moins brillante que celle du Lampyre.

La segmentation améne la formation d’'une couche de
plastides blastodermiques entourant le vitellus nutritif
(fig. 136).

Si I'on compare les caractéres morphologiques, opti-
ques, histochimiques de ces plastides blastodermiques
avec ceux des éléments fondamentaux que I'on rencontre
dans les organes lumineux de la larve, de la nymphe
et de linsecte parfait, on est frappé de leur ressem-
blance. Draillenrs, c’est de ce blastoderme que dérive
I'ectoderme, et nous verrons plus tard que c’est lui, et non
le vitellus de nutrition, qui donne naissance aux organes
lumineux; ces derniers renferment, en définitive, des ¢lé-
ments blastodermiques du vitellus de formation qui con-
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servent, pendant toute la vie de I'individu, leurs caractéres
primitifs.

Le moment de l'éclosion a lieu environ vers le qua-
rante-cinquiéme jour aprés la ponte de I'auf [éconddé, mais
il peut étre retardé par la séchercsse ou le froid, ou, an
contraire, étre avancé de dix a quinze jours par I'augmen-
tation de la température et de 'humidit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>