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THEORIE NOUVELLE

DE

LA VIE

INTRODUCTION

Nul n'est absolument indifférent aux questions que
souleve I'étude de la vie; chacun a sur ce sujet des
idées plus ou moins arrétées; chacun a essayé avec
plus ou moins de persévérance de se conformer
au précepte du philosophe : Connais-loi toi-méme. 11y
a la un impéricux besoin de comprendre auquel per-
sonne ne peut se dérober et, pour salisfaire ce besoin,
ceux qui n’ont pas le temps de se livrer 4 de longues
wméditations ont di adopter une doctrine toute faite qui
lear parit suffisante. Une telle doctrine, naturellement
la plus simple en apparence, a prévalu si universelle-
ment qu’elle se trouve aujourd’hui dans le langage et
que ngus ne pouvons plus parler sans nous y confor-
mer : « Un chien est un corps doué de vie; un cadavre
de chien est un corps privé de vie ; un chien qui meur!
perdla vie. Lavieest quelgue chose qui agil aw moyen
de la maticére et qui, néanmoins, n'en dépend pas. »

Cela admis, il est tres facile de s’exprimer; on se
comprend saffisamment, ou, du moins, on le croit;
Uesprit est salisfait,

Autrefois, les combustions, la flamme, étonnajent
beauncoup, Prés d'un siecle avant la découverte de
Poxygene, Stahl imagina un principe insaisissable, le

LE DANTEC. 1
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2 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

phlogistique, dont il supposa que les corps combus-
tibles ¢taient plus ou moins chargés. Toutes les fois que
le phlogistique se dégageail d’un corps, il y avait com-
bustion et le corps cessait d’étre combustible ; absorbé
au contraire par un corps qui en était dépourva préala-
blement, Ie phlogistique le rendait capable de briiler.

Ignorant la nature du phénomene de la combustion,
ayant ticé de ce phénomeéne méme le mot « phlogis-
tique », Stahl ne pouvail définir la combustion que par
le phlogistique, le phlogistique que par la combustion ;
¢’était un cercle vicieux. L’impossibilité d’une définition
le prouvait, la question n’avait pas fait un pas avec la
doctrine de Stahl qui régna cependant sur la science
jusqu’a Lavoisier. Le mot phlogistique était entré dans
le langage scientifique; il serait peut-&tre encore aujour-
d’hui dans le langage vulgaire, malgré la découverte
de loxygene, sl avait eu plus de temps pour s’y
répandre avant que la chimie fut établie sur des bases
inébranlables par une expérience simple et précise.

Phlogistique était un mot savant etles mots créés par
les hommes de science pénetrent difficilement dansle
domaine public; mais la doctrine de Stahl aurait pu
naitre vingt ou trente siecles plus t0!; nos ancétres
auraient pu, sans grand effort d’imagination, diviser
les corps encombustibles etincombustibles comme ils les
ont divisés en vivants et bruts, Or, les corps combus-
tibles perdent en brilant la propriété de pouvair briler,
le phlogistique si vous voulez ; il y a par conséquent
en eux quelque chose de plus que dans les corps incom-
bustibles, savoir, préeisément, cette propriété de briler,
ce phlogistique,

Voila done une conception, simple en apparence, de
la combustion, qui eit pu se présenter de bonne heure
a Vesprit des hommes ; mais alors, des termes seraient
nés pour 'exprimer et il y aurait awjourd'hui dans
chaque langue humaine, un mot équivalent & phlogis-
tique. Bien plus, les autres termes décrivant le phéno-
mene de la combustion auraient peut-étre disparu; des
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INTRODUCTION 3

dérivés du mot correspondant & phlogistique auraient
remplacé les mots plus anciens qui avaient l'inconvé-
nient (?) de raconter le phénomene sans l'interpréter 1.
On n’aurait pas conservé le moyen de s’exprimer au
sujet de la combustion sans admettre le principe impon-
dérable de Stahl, et Lavoisier, détruisant par son im-
mortelle découverte une doctrine erronée aurait du,
de toute nécessité, exposer ainsile résullat de ses expé-
riences : La déphlogistication d'un corps phlogistiqué
donne lieu & une augmentation de poids .

Aujourd’hui, la chimie existe, I'’hypothése de Stahl
nous semble absurbe; avant Lavoisier nous eussions
peut-étre discuté gravement la nature du principe de la
flamme; nous nous serions demandé ¢'il réside a la sur-
face oua l'intérieur des corps, nous aurionsessayé de le
définir, et un sage se serait trouvé la pour nous dire :
« Il n’y a pas de définition des choses naturelles. »
(Clande Bernard.)

Eh bien, tout ce que je viens de supposer a propos
du phlogistique s’est passé exactement pour la vie et la
mort.

Observons un poisson dans l'eau d’un bocal; nous
constatons qu'il se meut et qu’'il mange ; tirons-le du
bocal et laissons-le quelque temps a Pair libre ; il per-
dra bientot la faculté de se mouvoir el de manger,
méme si nous le replacons dans 'eau du bocal. En
apparence pourtant il n’aura pas changé; il aura
été si peu modifié extérieurement que nous nous
demandons souvent en voyant un poisson immobile, si
son immobilité est momentanée ou définitive. Et cepen-
dant, malgré cette similitude qui parait absolue, il y a
une différence capitale entre le poisson avant I’émersion
et le poisson aprés I'émersion. L’un d’eux était capable
de se mouvoir et de manger, I'autre ne I'est plus; il y

(1) Nous verrons au contraire qu'il est absolument nécessaire
d'avoir dans les sciences naturelles une langue qui permette de
s’exprimer clairement, de décrire, sans rien intérpréler, a cause de
la valeur manifestement provisoire de tous les essais d’explication.
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4 TUEORIE NOUVELLE DE Li VIE

avait done dans le premier quelque chose de plus que
dans le second, la propriélé de se mouvoir et de man-
ger. Clesl une conception aussi simple que celle du
phlogistique, plus nalurelle méme & cause de la simi-
litude en apparence absolue des deux corps comparés ;
aussi s'est-elle de bonne heure présentée a 'esprit des
hommes.

Y a-t-il rien qui ressemble plus & un poisson qu’un
cadavre de poisson? Un crapaud, au conlraire, n’'en
differe-t-il pas beaueoup ? Et un chien done, et un
homme ? Or la vie, qui anime également le poisson, le
crapaud, le chien et 'homme, manque dans le cadavre
du poisson. Ce qui se manifeste dans des corps si diffé-
rents et qui manque dans l'image f{idele de I'un quel-
conque d’entre eux est donc {?) bien quelque chose qui
agil au moyen de la maliére et qui, néanmoins, n’en
dépend pas.

C’est pourquoi nos ancétres ont naturellement ima-
giné un principe spécial commun, la vie, qui existe
chez tous les tres doués de vie, leur est enlevé quand ils
perdent la vie et manque a tous les corps brufs.

Aujourd’hui, l'expression équivalente existe dans
toutes les langues; nous l'employons couramment des
notre jeune age, et, quelle que soit I'idée que nous nous
fassions de la vie, que nous la considérions comme un
principe impondérable, comme un état vibratoire... ete.,
voire méme comme le résultat d’un arrangement de par-
ties, nous n’en admeltons pas moins, a priory, quil v
a quelque chose de commun a tous les corps vivants et
dont les corps bruts sont dépourvus, de méme que, dans
la doctrine de Stahl, le phlogistique étail commun &
tous les corps combustibles.

La vie est dans nolre langage 4 tous, comme je sup-
posais lout & I'heure que le phlogistique aurait pu ¥
étre; aussidiseutons-nous sur sanature,son siege... etc. ;
nous en cherchons des définilions et nous n’en trouvons
que d'insuffisantes ; Claude Bernard nous défend d’en
chercher.
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INTRODUCTION 5

En méme lemps que le mot « vie », toutes les langues
possedent le mot « mort » qui en est l'opposé : « Il est
impossible, dit Claude Bernard, de séparer ces deux
idées ; ce qui est vivanl mourra, ce qui est mort a
véeu. »

Certes, nous nous entendons suffisamment quand
nous disons qu'un animal est mort; celle expression
nous apprend la fin d'un ensemble de phénomenes dont
nous avons pu élre témoins. Nous disons de méme
indifféremment : cet animal a perdu la vie, la vie s’est
retirée de lui.., ete.

Mais, ne s'entendait-on pas également, quand on disait
gquun corps avait perdu son phlogislique ? On savait
fort hien quel phénomene désignait cette expression, et
que, ce phénomene, le corps en question ne pouvait
plus y donner licu; il n’y avait aucune obscurité dans
le langage ; et cependant, nous le savons tous aujour-
d’hui, cette expression méme impliquait une interpré-
tation absurde de la manifestation qu’elle désignait,
Iidée erronée de la présence d'un principe commun
dans tous les corps combustibles. Combien est préfé-
rable, au point de vue scientifique, une langue qui
permet de raconter les faits sans les interpréter inévita-
hlement par cela méme qu’on les raconte ! « Les expli-
cations ont une valeur manifestement provisoire,
aucune d’elles ne pouvant dépasser légitimement les
connaissances scientifiques de I'époque ol elles sont
tentées (Giard). — Il y a donc un grand danger a
introduire une explication dans la langue courante, de
maniére & empécher qu'on puisse s'exprimer sans y
avoir recours. Or cela a ¢té fait de tout temps; les lan-
gues d’une époque sont un produit de toutes les
époques précédentes; -elles contiennent I'héritage de
toutes les hypotheses, de toutes les doctrines des ages
antérieurs. La maniéere dont elles décrivent heaucoup
de faits naturels se ressent de ces hypotheses et de ces
doctrines dont nous aceceptons une grande part, rien
qu’en apprenant a parler. 11 faut donc se défier du lan-
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G THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

gage, il faut se défier surtout des expressions que 'on
déclare indéfinissables,

« Pascal, dans ses réflexions sar la géométrie, parlant
de la méthode scientifique par excellence, dit qu'elle
exigerait de n’employer aucun terme dont on n’ett
préalablement expliqué le sens : elle consisterait a
tout définir et & tout prouver.

« Mais il fait immédiatement remarquer que cela est
impossible. Les vraies définitions ne sont en réalité, dit-
il, que des dé/finitions de noms, ¢’est-a-dire, l'imposition
d’un nom & des objets créés par l'esprit dans le but
d’abréger le discours.

« IIn'y a pas de définition des choses que espritn’a
pas eréées et qu'il n'enferme pas tout entieres; il n'y a
pas, en un mot, de définition des choses naturelles?®. »

Certes, pour parler clairement d'un cheval, nous
n’'avons qu'a le désigner par le mot cheval, et tous ceux
qui ont vu un cheval nous comprendront; mais nous
pouvons aussi décrire le cheval d’'une maniere assez
précise pour que, muni de cette description, un homme
reconnaisse un cheval sans en avoir vu; nous pouvons
faire cette description av moyen de certains mots de la
langue qui serviront de méme a déerire un rat, un cra-
paud, un ver de terre. De méme, pour rendre compte
d’un phénomeéne complexe, nous pouvons employer des
expressions qui se rapportent a des phénomenes simples,
et les mémes expressions nous permettront de déerire
un grand nombre de phénomenes complexes. Il nous
est impossible de donner & un daltonien l'idée de la sen-
sation que nous procure la lumiére rouge du spectre ;
nous pouvons lui définir cette lumiere rouge au moyen
de certaines propriétés physiques, longueur d’onde,
réfrangibilité, ete., de lelle maniere qu'avec des instru-
ments de mesure convenables, il sache la reconnaitre
partout et loujours. Et, sans employer un mot de plus,

(1) Claude Bernard. Legons sur les phénomeénes de la vie com-
muns aux animaur el qua végélauwx, p. 22.
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INTRODUCTION 7

nous lui définirons de méme toutes les auires couleurs
du spectre, sans qu’il y ait d’erreur possible.

Il y a des notions primilives qu'on ne peut pas défi-
nir ; « on les emploie sans confusion dans le discours,
parce que les hommes enont une intelligence suffisante
el une idée assez claire pour ne pas se tromper sur la
chose désignée, si obscure que puisse étre l'idée de cette
chose considérée dans son essence. Cela vient, dit
encore Pascal, de ce que la nalure a donné & tous les
hommes les mémes idées primitives sur ces choses pri-
mitives... C’est pourquoi, conclut Claude Bernard, il n’y
a pas & définir la vie en physiologie. »

Ce raisonnement serail parfailement juste il n'ad-
mettait ¢ priori que la vie est précisément une notion
de cet ordre comme V'cspace, le temps... ete. 1l ne faut
renoncer a délinir une expression qu'aprés avoir
reconnu deux choses : 1° que celte expression est par-
faitemenl précise, ne s’applique jamais que dans une
acception parfaitement déterminée et n’implique en
aucune facon une interprélation de ce qu'elle désigne,
car s'il y a interprétation, on a toujours le devoir de se
défier; 20 qu’il est impossible de la remplacer par une
description compléle n’empruntant en rien le secours
de P'idée méme que représenle I'expression a définir
Il sera done nécessaire de voir si le mot « vie » remplit
ces deux conditions.

Dans loutes les langues actuelles, la mort est la ces-
sation de la vie, pour un chien comme pour un ver de
terre, ce qui laisse & entendre qu’il y a la méme diffé-
rence, d’'une part enlre un chien et un cadavre de
chien, d’autre part entre un ver et un cadavre de ver;
autrement dit, la vie, principe unique, revét des formes

(1) C'est le défaut de la définition dont se moque Pascal: « La
lumigre est un mouvement luminaire des corps lumineux », ct
aussi des définitions de la vie qui, comme celle de Bichat: « La
vie est 'ensemble des fonctions quirésistent a la mort » emploient
Pexpression »ort qui provient de Yidée de vie.
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8 TNEORIE NOUVELLE DE LA VIE

diverses dans des corps divers. Bichal, Claude Bernard,
ete., parlent de la vie d’'une fagon générale; je ne sache
pas que, pour essayer de définir la vie, on ait jamais
fait mention de I'animal spéeial qu’on avail en vue. Deg
hommes de génie, comme eceux dont je viens de citer
les noms, ont done admis implicitement, « priori,
I'identité de phénomenes que nous n’avons aucune rai-
son scientilique d’affirmer étre idenliques, et ccla est le
résultat de I'emploi pur et simple du langage courant.

L’unit¢ des mols vie el mort, dans la langue, est
I'expression d'une doctrine ; on n’a pas le droit de nous
défendre d’essayer de les délinir puisque, d'une part,
ces mots s’appliquent dans un grand nombre d’accep-
tions peut-étre différentes (homme, chien, ver de terre,
oursin, hydre, baclérie, champignon, ete.}, et que,
d’autrepart,ilsdonnent des phénomenes qu'’ils désignent
une interprétation implicite, linterprétation vitaliste.

Claude Bernard trouve que les mots vie et mort sont
assez clairs. N'est-il pas plus vrai de dire qu’il est im-
possible de les définir parce qu’ils sont trop vagues?
La preuve qu’il y a obscurité dans lear emploi, c’est
que bien des gens s’en servent pour décrire des phéno-
menes tout différents de ceux auxquels ils sont généra-
lement appliqués. Jai entendu récemment un géologue
distingué diviser, sérieusement, les minéraux en roches
vivantes — celles qui sont susceptibles de changer de
structure, d’évoluer, sous l'influence des causes atmos-
phériques, — ct roches mortes — celles qui, comme
Pargile, ont trouvé a la fin de tous ces changements le
repos définitif !

Et dans combien d’aulres expressions de la langue
courante reviennent a chaque instant la vie et la mort?
Le feu qui s'éteint meusrt; une picce de thédtre donl
Paction languit manque de vie, d'animalion, ele., elc.
1l est vrai que, dans la plupart des cas, ces expressions
proviennent uniquement de comparaisons permises,
mais elles contribuent & entretenir et & augmenter la
confusion.
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INTRODUCTION 0

Il est donc bien néeessaire de définir la vie et Ia mort
d'un animal en biologie ; j’essaierai de montrer que cela
est possible dans I’état actuel de la science; malis,
comme je l'ai fait remarquer précédemment, il sera
nécessaire, au moins au début, de s'oceuper de la vie
et de la mort d'un étre déterminé; on n’aura le droit
de parler de la vie et de la mort en général quapres
s’étre rendu compte de la possibilité de leur définition
générale, c’'est-a-dire d'une définition de la vie et de la
mort commune & tous les animaux et & tous les végeé-
taux. Un simple raisonnement va nous prouver qu’il
est logique, a ce point de vue, de diviser d’emblée Lous
les &tres en deux grandes ealégories.

Nous savons, depuis longtemps déja, qu'un homme,
un chien, un chéne, sont constitués par un nombre
extrémement grand de petites masses de subslance géla-
tineuse munies d'un noyau et quelquefois d'une mem-
brane d’enveloppe 1.

Ces petites masses sont encore souvent aujourd’hui
appelées cellules, parce qu'au débul on a vu leur paroi
seulement dans les Lissus végétaux sans remarquer leur
contenu ; il vaut mieux les appeler plastides parce que
le mot cellule s’applique mal aux éléments anatomiques
des animaux.

Nous savons aussi que de petites masses de subslance
gélatineuse munies d’un noyau, des plastides nucléés,
peuvent exister isolément et manifester isolément des
phénomenes que nous appelons vitaux, mais qui ne
sont pas comparables comme complexilé & ceux que
manifeste un homme. On les appelle étres unicellulaires
ou monoplastidaires ; ce sont les Protozoaires et les
Protophytes.

La vie d’'un homme est la résultanle des aclivilés
synergiques de milliards de plastides, comme l'activité
d'un plastide est la résultante des réactions de milliards

(1) Yoyez plus bas, chapitre premier, S{ruclure.
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10 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

d’atomes. L'erreur anthropomorphique counsiste & ne
pas faire celtte distinction entre deux phénomenes de
complexité si différente ; elle provient naturellement
de Pabusqu’il y a a appeler du méme nom « vie » J'acti-
vité de 'homme et celle du plastide. L'homme est au
moins aussi compliqué par rapport au plastide que le
plastide I'est lui-méme par rapporl aux atomes qui le
constituent, Seulement, nous savons bien mieux com-
ment I'homme est constitué au moyen de plastides, que
nous ne savons actuellement comment le plastide est
conslitué au mnoyen d'atomes.

Voici une comparaison, un peu grossiére, il est vrai,
mais qui peut néanmoins montrer le danger de I'abus
de mots dont je viens de parler!®.

Considéronsle fonclionnement d’'une machine a tisser.
Cette machine se compose d'un nombre de piéces trées
grand, maisinfiniment petlit si on le compare aunombre
colossal des plastides du corps d'un homme. Il ya
coordination parfaile des aclions de toutes les pieces et
la résultante de tcutes les activités élémentaires est
Popération du tissage. Toules les pieces ont un mou-
vement de méme origine, provenant d'un méme mo-
teur; la machine tout entiére est naturellement mue
par le moteur qui denne le mouvement & toutes ses
pieces. De méme, l'activité de 'homme est entretenue
par les réactions physico-chimiques qui déterminent
Pactivité de ses divers plastides.

Quand nous disons que 'lhomme vit et que ses plas-
tides vivent, il n'y a pas de mal si nous considérons
uniquement comme « vie » 'ensemble des réactions
d’un plastide. G’est comme si nous disions que la ma-

(1) L’inconvénient de celle comparaison provient surtout de
Fabsence, dans une machine & tisser, de ce que lluxley appelle
« 'unité de structure »; mais, en réalité, les divers plastides
du corps humain sont bien aussi différents que les pitces d'une
machine & tisser; elles ont sculement en commun les manifes-
tations de la vie élémentaire, comme les piéces de la machine
a tisser onl en commun le mouvement provenant d’un moteur
unique.
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INTRODUCTION 11

chine & lisser se meut et que toutes ses pidces consti-
tuantes se meuvent. Mais, malheureusement expression
vie représenle instinctivement pour nous Pensemble des
opérations exécutées par I'homme, et, sans nous en
rendre compte, quand nous disons que I'homme vit et
que ses divers plastides considérés isolément vivent,
cela revient exactement dans notre esprit a ce que nous
ferions en disant que la machine a tisser exécute 'opé-
ration du tissage, et que chacune de ses pieces, consi-
dérée isolément, exécute opération du tissage. L absur-
dité de la proposition est évidente pour la machine a
tisser et cependant elle n’est pas plus grande que pour
Phomme. Nous connaissons des plastides isolés qui
manilestent isolément 'ensemble de leurs réactions et
nous disons qu'ils vivent; aussi, bien des gens se sont
demandé si ces plastides pensent et sentent comme
'homme pense et sent, tandis que personne n’a jamais
songé & se demander si un morceau de bois isolé, exé-
cutant exactement le mouvement d’une des pieces de la
machine & tisser, exécute I'opération du tissage. Voila
une machine dont aucune piece, prise isolément, ne
tisse, et qui tisse ; de méme, il n’y a aucune raison de
se demander si les plastides isolés pensent, parce qu'un
étre constitué de milliards de plastides pense. Que de
gens, cependant, ont discuté et discutent encore sur la
conscience et les manifestations psychiques des Proto-
zoaires ! Cela tient évidemment & l'abus de Iemploi
d’un terme commun « vie » pour désigner a la fois un
phénomeéne élémentaire et la résultante de milliards de
phénoménes élémentaires différents.

Notre comparaison grossiere avec une machine a
lisser montre qu’il n’y a aucune raison, a priori, quoi-
que le corps humain soit composé de plastides et que le
fonctionnement général du corps humain soit unique-
ment la résultante du fonctionnement synergique de
ses plastides, pour atiribuer a chaque plastide, pris
isolément, les propriétés de ’homme lui-méme, et pour
considérer d'avance comme myslérieux et inexpli-
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12 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

cables' sans Iintervention d'un principe vital, les phé-
nomeénes manifestés par le plastide a 'étal d’aclivité.

Ce qu'il importe surtout de remarquer, ¢’est que I’ac-
tivité de ’homme résulte, non sealement de toutes les
aclivités él¢mentaires de ses plastides, mais encore de
la coordination de ces activilés élémeniaires. 8ilacti-
vilé¢ d'un plastide peut étre considérée comme le résul-
tat direct des diverses réactions d’une petite masse de
cerlaines substances chimiques en présence d'autres
substances appropriées, 1'activité de 'homme.doit étre
considcérée, elle, comme le résultat du fonctionnement
d’une machine exirémement compliquce, dans laquelle
les réactions des substances chimiques en question
interviennent comme moteurs.

Ne serait-il pas ridicule d'appeler du méme nom la
combustion de Taleool et le fonctionnement de n'im-
porte quelle machine aussi compliquée qu'on voudra,
mue par la combustion de I'alcool? Qu'un rouage vienne
4 se délraquer el Palcool continuera de briler sans
déterminer désormais Dactivité de la machine. De
méme dans un étre supérieur, la coordination peut ces-
ser sans empécher lactivité de chaque plastide de con-
tinuer plus ou moins longtemps?® ; 'on se trouve alors
en présence d'un« corps morl conslitué de parlies
vivanles », ce qui a tant étonné les observateurs tant
qu’ils n'ont pas compris qu'ils étaient dupes d'un abus
de mots.

I est done absolument nécessaire d’employer des ex-
pressions différentes pour désigner I'activité d’un plas-
tide et 'activité d'un élre composé dun trés grand

(1) Parce que les phénomenes de la vie, considérés 'abord
chez 'homme, semblent myslérieux et en dehors des lois natu-
relles.

{2) Chez les vertébrés a sang froid et chez les invertébrés, les
plastides peuvent conlinuer & vivre isolément trés longtemps
apres la mort de I'étre auquel ils appartenaient ; quoique leur
morl soit plus rapide chez les vertébrés a sang chaud, les expé-
riences de grelle osseuse, de grefle épidermique, prouvent
cependant qu’elle est loin d’étre instantande.
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nombre de plastides coordonnés et différenciés, ¢'est-a-
dire d’'un protozoaire et d’'un métazoaire. Nous sommes
trop habitués & appliquer le mot vie & I'homnie et aux
animaux supérieurs pour songer a le remplacer par
un autre; c’est donc pour les plastides qu'il faut em-
ployer une cxpression nouvelle ; jai proposé® d’appeler
« vie élémentaire » ce que 'on a I'habitude d’appeler
la « vie » d'un plastide, quoique celte expression ait
I'inconvénient de trop ressembler & celle qu'on em-
ploie pour les ¢tres supérieurs?.

Nous dirons ainsi que la « vie d'un homme », la « vie
dun chien », la « vie d’un poulpe », sont les résultals
de la coordinalion de milliards de « vies élémentaires » ;
nous ne nous étonnerons pas de savoir qu'un chien
peut étre privé de « vie » alorsque la « vie dlémentaire »
de ses plastides a continué ; nous ne serons pas tentésde
rechercher dans un plastide pourvu de « vie élémen-
taire » les manifestations compliquées que nous obser-
vans chez les élres supérieurs pourvus de « vie », efc.

1l sera done logique de nous proposer d’abord 'étude
de la « vie élémentaire » et d'en rechercher une défini-
tion précise avant d’aborder la vie des &tres supérieurs;
c'est Ja marche que je suivrai dans cel ouvrage, mais
il est nécessaire auparavant que j’insiste sur une con-
séquence particulierement nuisible de 'erreur anthro-
pomorphique, & laquelle j'ai déja fait plus haut une
légere allusion.

L’homme est doué de conscience; chacun de nous en
est assuré pour lul-méme et 'admet par analogie pour
ses semblables. Uneanalogie un peu plus lointaine nous

(1) La maliere vivante. Encyclopédie des wide-mnémolire Léaulé.
Paris, 1895,

(2) Un aulre inconvénient de cetie expression est qu'il faudrail
employer toujours le verbe complexe: « vivre ¢lémentairement »
pour désigner I'ensemble des actes qui constituent la vie élé-
mentaire ; jemploierai donc le verbe vivre et ses dérivés ; il
suffit de s'entendre une fois pour toutes.
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14 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

fait croire aussi que les chiens, les rats, les oiseaux
n'en sont pas dépourvus, mais rien ne nous permet de
Iaflirmer puisque nous savons que des opérations con-
parables de tout poini & celles qu’ils exécutent, peu-
vent s’elfectuer chez nous avec ou sans conscience. A
plus forte raison n'avons-nous pas le droit de dire
qu’elle existe chez des étres de plus en plus différents,
les insectes, les vers, les oursins, les hydres, les proto-
zoaires surlout et les plantes. Max Verworn considere
comme absolument certain que tous les processus sont
inconscients chez les protozoaires ; Luigi Luciani eroit
exactement le contraire. Ces deux savants pourront
disculer toute leur vie sans s’accorder ; nous n’avons
aucune raison d’adopter la convietion de P'un plulot
que celle de T'autre ; aucune expérience ne peut décider
entre eux.

J'observe au microscope les évolutions d’un proto-
zoaire. Je le vois se déplacer, sans se modifier, dans
une eau limpide et tranquille. Je pense done, naturel-
lement, que son mouvement est spontané et, instineti-
vement, je le compare & des mouvements que j'al
I'habitude de considérer comme tels, celui d'un pois-
son, d'une grenouille, d’'un chien, d’'un homme enfin.
De celte simple comparaison, je conclus par une induc-
tion irraisonnée & lexistence, dans ce protozoaire, de
tout ce que je sais exister dans ’homme ; la sponta-
néité du mouvement n'appartient & 'homme que s'il
est vivant; la vie saccompagne de conscience ; voila
done mon protozoaire vivant et conscient.

Une ¢tude plus attentive, I'expérience venant au
secours de I'observalion, me montrent que je me suis
trompé, la spontanéité du mouvement n'est qu'appar-
rente ; ce liquide n’est pas homogéne comme il le
semble ; ce protozoaire ne reste pas indemne comme je
I’avais eru d’abord ; sa substance est le siege de modifi-
cations chimiques incessantes et réagit constamment
avec le milieu dans lequel elle baigne. Je puis arréter
le mouvement en supprimant I'un des éléments du
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milieu, je puis modifier sa direction si j'introduis en
tel point de la préparation une faible quantité de telle
substance nouvelle ; ce mouvement n’est done pas spon-
tané. Seulement, jai eu lillusion de sa spontanéité
par ce que toules ces réactions, qui produisaient les
déplacements dont j’étais témoin'!, se passaient entre
des liquides et des gaz incolores; je ne pouvais voir
quun seul des phénomenes, le mouvement, je croyais
donc naturellement qu’il se produisait seul. Mainte-
nant, je sais que ¢’¢tait une illusion, maisil est trop tard ;
le protozoaire est déja doué de conscience dans mon
esprit et quand je vois qu'il est attiré par certaines sub-
stances expérimentalement introduites dans la prépa-
ration, je me dis que ces substances lui plaisent. Est-il
repoussé par d'autres substances? c’est qu’il les re-
doute. Ainsi les manisfestations des propriétés chimi-
ques de la substance de ce protozoaire deviennent,
pour moi, celles de ses golits et de ses sentiments.

Il ne suffit pas a la vérité, qu'un corps se meuve avec
une spontanéité apparente pour que nous le croyions
doué de vie ; nous ne considérons pas comme vivantes
les particules solides animées du mouvement brownien.
D’autres caractéres plus importants et plus constants
nous font distinguer les étres vivants des corps bruts,
mais c’est certainement cetle spontanéité apparente du
mouvement des étres qui fait naitre en nous I'idée de
leur conscience.

C'est, en effet, par le mouvement seul, qu’un homme
peut manifester la sienne (autant que la conscience
peut se manifester?), c’est pour cela que I'absence du
mouvement apparent chez les végétaux nous porte
généralement & croire qu'ils n’éprouvent aucune sensa-
tion; Linné laffirmait: « Vegetalia sunt et crescunt :
animalia sunt, crescunt et sentiunt. »

(1) Yoyez chapitre 11: Mouvement, Chimiolazie.

(2) Nous croyons généralement qu’un homme sent ce qu'il nous
dit éprouver, mais il pourrait nous dire la méme chose, par les
mémes réflexes, sans étre doué de conscience. (Voir p. 310.)
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16 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

Somme toute, il est hien difficile aujourd’hui de faire
accepter & la plupart des gens, quwil ne faille pas consi-
dérer comme inséparables'idée de vie et I'idée de cons-
cience, et Claude Bernard, considérant comme impos-
sible la définition de la vie, ne devrait pas au moins la
considérer comme inutile : « Lorsquon parle de la vie
on se comprend & ce sujet sans difficulté et c’est assez
pour justifier 'emploi du terme d’une maniére exempte
d’¢quivoques. » Il y a ¢quivoque, puisque tout le
monde ne considere pas les mémes propriélés comme
des atiributls de la vie. Pour Hweckel, la vie auw sens
large (7) n'est autre chose que la conscience, la sensibi-
lit¢, ct il en conclut que tout est vivant, que les alomes
sont vivants, parce qu’il admet qu'ils sont conscients.
Voila done un mot qui devrait étre précis, le mot
vivant, dépourva de sens depuis qu’il s'applique a tout.

En réalité tout ce que nous savons, c'est que '’homme
est consecient; si, sous ce seul prétexte, nous considérons
la conscience comme un attribut de la vie, avons-nous
r¢ellement le droit de considérer comme vivants les
oiseaux, les poissons, les vers de terre? Rien ne le
prouve et nous nous payons de mots. L’homme est
vivant et il est conscient; les oiseaux, les poissons, ete.,
onl quelques caracléeres communs avec lui, aussi nous
disons qu’ils sont vivants, et nous en concluons (1)
qu’ils sont conscients. Nous ne pouvons pas savoir si
ces animaux sont conscients, ¢'est de toute impossibilité.
ITaeckel admet que les atomes, eux-mémes, le sont!
¢’est son aflaire, personne n'a le droit de le contredire;
mais quand il part de ce postulatum pour dire quils
sont vivants au sens large, nous avons le droit de lui
reprocher d’abuser des mots.

Je sais distinguer un chien mort d'un chien vivant; &
ce point de vue au moins, le mot vivant a une significa-
tion précise. Eh bien, pour que le mot vie ait une rai-
son d’étre, il faut qu'il représente quelque chose de
commun & lous les élres vivanis et qui manque aux
corps morls, aux corps bruts. Si on me parle de la vie
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des pierres je demande qu'on supprime le mot vie, ou
du moins qu'on ne s’en serve plus pour distinguer I'ani-
mal du cadavre de Panimal; il faudrait donc en créer
un autre? Il vaut mieux s’en tenir & celui qui existe ct
ne pas l'employer en dehors des cas auxquels il s'ap-
plique.

Cela admis, nous employons le méme mot « étre
vivant » pour désigner un tres grand nombre de corps
que nous séparons ainsi des autres corps de la nature;
il y a donc quelque chose de commun a tous ces « élres
vivants » et qui manque ailleurs. Ge quelque chose de
commun est assez précis pour que, quelqueflois tout de
suite, quelqueflois au bout dune observation assez
longue seulement, nous puissions a/firmer que tel ob-
jet est un étre vivant, que tel autre ne l'est pas. La
question de conscience inlervient-elle dans cette discri-
mination ? Evidemment non ; nous pourrions regarder
un objet, des années entiéres, sans arriver & savoir s'il
est doué ou dépourvu de conscience. Il faut done qu'il y
ait un caractere positif, tangible, commun & tous les
étres vivants; recherchons ce caractere sans nous pré-
occuper de savoir si les corps qu'il détermine sont
conscients ou non; ensuite, quand nous saurons dire
d’une maniére précise ce que sonl les étres vivants,
nous pourrons admettre, si nous voulons, qu’ils sont
doués de conscience; cela dépendra uniquement des
gouts de chacun, et ne peut s’affirmer que pour
I'homme. Hweckel accorde la conscience a tousles corps
de la nature et je pense que personne ne songe a 'en
blamer?,

Encore faut-il bien spécifier que le mot conscience
s’entend ici dans le sens restreint qui est son véritable
sens. Comme il est souvent, dans le langage courant,
employé pour désigner toute autre chose, j'aurais pré-
féré le mot sensibilité ; mais les physiologistes n'ont pas
craint de se servir de ce mot dans des acceptions rela-

(1) It n’en est plus de méme quand il leur accorde la volonté.
V. livre VI.)

LE DAXNTEC.

[34]
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18 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

tives & de simples mécanismes au moyen desquels s’ac-
complissent des phénomenes qu'accompagne quelque-
fois chez 'homme la perceplion psychique; il y a en
physiologie une sensibilité inconsciente et une sensibilité
insensible (!); n’importe quel néologisme n’eut-il pas
été préférable & ces expressions paradoxales?

Tenons-nous-en done au mot conscience, a condition
quon ne comprendra pas dans celte expression l'en-
semble des phénoménes qui se passent en nous et dont
nous avons conscience, mais seulement le fait que nous
en avons conscience. Il peut paraitre puéril d'insister
autant sur ce mot; je vais donner un exemple qui
prouve que ce n'est pas inutile.

Nous avons conscience de notre mémoire; mais, la
mémoire est une particularité histologique fort com-
plexe qui existe, en tant que particularité histologique,
en dehors de toute conscience, et peut méme se mani-
fester par des phénomenes physiologiques absolument
inconscients; tels, les mouvements habituels, les airs
que l'on fredonne en pensant a toute autre chose, etc.

Voici un enfant qui apprend a parler. L'opération
par Jaquelle il imite un son qu’il entend, met en jeu
un certain nombre d’éléments nerveux et musculaires;
or mnous verrons cette loi, quaucun élément anato-
mique ne fonctionne sans se modifier, sans s’addition-
ner de parties nouvelles' . Les prolongemenls des cel-
lules nerveuses mises en activité par l'opération
précédente, prolongements encore peu nombreux et
peu développés chez I'enfant se compliqueront de plus
en plus, et cela, nous le constatons, de telle maniere
que le reflexe exécuté une premiere fois, en deviendra
plus facile 4 exécuter une seconde fois. Pendant plu-
sleurs années, des modifications trés diverses resteront
possibles dans les cellules encore jeunes du cerveau ;
Penfant pourra apprendre plusieurs langues; au bout
de quelque temps cela lui deviendra plus difficile. $'il

(1) Yoyez plus has la loi de l'assimilation fonctionnelle.
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ne cesse de parler une langue il ne I'oublie pas, au con-
traire, il la sait de mieux en mieux, toujours en raison
de cette méme Joi qui a fait qu'il a pu Papprendre; s'il
reste longtemps sans la parler, il oublie, car, de méme
que le fonctionnement crée des parties nouvelles dans
les éléments anatomiques, de méme linaclivité en
cause l'atrophie.

Nous savons dans quelle partie du cervean se trou-
vent les cellules dont les modifications ont déterminé
la mémoire du langage; histologie de cette partie est
I'histologie de la mémoire du langage; son ablation
produit 'aphasie. Or, de combien de milliers de cellules
aux prolongements multiples se compose cette partie
de notre cerveau? De quelle complexilé inouie est le
mécanisme histologique de notre mémoire!

Et cependant, comme elle nous parait simple et nalu-
relle, la mémoire consciente & laquelle nous sommes
si habitués! Nous avons une tendance instinetive & con-
sidérer comme élémentaires les phénomenes familiers,
et c’est pour cela que Hackel considere la mémoire
comme une propriété caractéristique de la matiere
vivante! Si le savant allemand attribue au mot mé-
moire un sens autre que celui qu’il a en réalité, nous
ne pouvons savoir ce qu’il veut dire, mais s’il lui atiri-
bue son sens propre, nous avons le droit de nous éton-
ner qu'il accorde & de simples agrégats de molécules
quelque chose qui dépend uniquement du fonectionne-
ment du systeme nerveux chez les animaux qui en
sont pourvus?.

Voila pourquol j'ai cru devoir insister sur le sens
restreint du mot conscience. Quand Hwckel donne la
conscience aux atomes, nous n’avons pas le droit de le
contredire, mais nous pouvons nous demander ce qu'il
entend par conscience quand nous le voyons accorder la
mémoire aux plastidales constitutives du protoplasma.

(1) Ou tout au moins d’'un mécanisme fort complexe qui rend
discontinue la vie élémentaire manifesiée de chaque élément,
(Théorie des plustides incomplets.)
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20 THEORIE NOUVELLE DE LA VIE

En un mot, nous devons restreindre la signification
du mot conscience au fait que nous avons connaissance
de certains processus physiologiques el non al'ensemble
des processus psychiques, c’est-a-dire des processus
physiologiques dont nous avons connaissance. C'est la
conscience ainsi définie et elle seule, que chacun a le
droit d’accorder ou de refuser a volonté & tel ou tel
corps vivant ou brut: c’est d’elle que nous devons ne
pas nous préoceuper dans la recherche des caracteres
communs aux élres vivants. Nous sommes assurés, a
priori, quil y a de tels caracleres communs indépen-
dants de I'idée de conscience, puisque nous savons, sans
jamais nous tromper, reconnaifre qu’un corps est
vivant',

Lorsque nous connaitrons un caractere discriminant
des étres vivants, nous saurons d’'une maniére précise
ce que nous disons quand nous cmployons ce terme ;
mais, s'il existe un tel caractére commun, d'une part a
la levure de biére, d'autre part a 'homme qui est doué
de conscience, nous n'aurons aucunement le droit d’en
conclure que la levare de biere esl consciente, car l'exis-
tence de la conscience chez 'homme peat éire en rela-
lion avec un caraclere spécifigue autre que le caractere
discriminant des étres vivants.

Certes, nne théorie complete de Ia vie doil arriver
jusqu'aux phénomenes de conscience que nous consta-
tons en nous-mémes, Mais sous aucun prétexte, elle n'en
doit partir. Nous devons done étudier completement
la vie et la mort chez tous les animaux sans nous préoc-
cuper jamais, au cours de cette étude, de savoir si ces
élres sont ou non pourvus de conscience; puis cette
¢tude terminée, quand nous saurons bien ce que c'est
que la vie, il sera intéressant de constater que telle ou
telle particularité psychique est concomitante de lelle ou
telle particularité histologique ou physiologique. Ainsi,
aprés tout ce que je viens de dire, notre plan se trouve

(1) Pourvu que nous l'observions pendant assez longiemps.
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nettement tracé et 'ouvrage doit se diviser en trois par-
lies :

Premiére pariie. — Elude de la vie des étres mono-
plastidaires ou vie élémentaire.

Deuxiéme partie. — Etude de la vie des étres poly-
plastidaires ou vie proprement dite.
Troistéme pariie. — Relations enire la psychologie

de 'homme, son histologie et sa physiologie.

Je wmw’efforcerai, au cours de cetle série d’étades,
d’employer un langage aussi précis que possible, mais
la précision du langage employé sera naturellement
moindre au début du livre qu’a la (in. Une partie de
I'ouvrage étant consacrée & la recherche d’'une défini-
tion de la vie élémentaire par exemple, toutes les fois
que ce lerme sera employé avanlt que sa définition pré-
cise ait été donnée, il sera plus vague que lorsqu’il aura
¢Lé déflini rigoureusement. Les expressions seront done
de plus en plus netles & mesure que nous avancerons,
mais ce léger inconvénient de I'obscurité relative du
début sera compensé largement par V'avantage quil y
a a ne pas donner a priori des définitions de choses
qu’on ne connaitra complétement quensuile !. « Toutes
les vues a priori sur la vie n’ont fourni que des d¢fini-
tions insuffisantes. » (Claude Bernard.)

Je voudrais aussi, dans celte exposition, n’avoir
recours qu’a des explications élémentaires pouvant étre
comprises méme de ceux (ui ne possédent qu'une
légere leinture scienlifique, mais ce ne sera peut-étre
pas toujours possible. Sans s’appuyer sur toutes les lois
physiques et toutes les réactions chimiques, I'élude de
la vie exige une connaissance approfondie de quelques-
unes au moins de ces lois et de ces réactions, connais-
sance (ui manque peut-étre & beaucoup de personnes
désireuses de comprendre les phénomenes vitaux ou

(1) Pour les faire mieux saisir je répélerai en divers endroits
et sous diverses formes les choses les plus importantes.
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méme habituées déja a discuter la nature de ces phe-
nomenes. Enfin, je serai forcé de m’appuyer sur un
grand nombre de faits empruntés ca et 1a a la physio-
logie, la zoologie, la botanique, faits que je devrai sup-
poser connus, car leur description m’entrainerait a de
trop longs détails. Mallieureusement, bien des gens
veulent connailre ce qu'est la vie et en parler, en s’ap-
puyant sur les seuls documents qu’on trouve dans les
poetes et dans les philosophes et sans se donner la
peine de 'éludier sous ses différentes formes. Chacun a
I'habitude d’émettre une opinion sur tout ce qui touche
alavie, ettel acceptera avec respect 'enseignement d’un
chimiste sur les propriétés de 1'alcool, qui se croira lc
droit de discuter avec un hiologiste au sujet de telle ou
telle manifestation vitale bien plus compliquée qu’il n’a
jamais éludiée. Les philosophes de la nouvelle généra-
tion ont commencé a se rendre compte qu'une solide
erudilion liltéraire ne suffil pas et qu’il est bon d’étudier
les sciences avant d’en parler, mais il faudra longtemps
avant que cette réforme soit complele, et, dans tous les
cas, tous ceux qui ne feront jamais d’études scientifiques
n’en conserveront pas moins le droit de parler de la vie
et de I'étudier en descendant en evx-mémes !l n’est pas
nécessaire d'avoir un bhagage scientilique extrémement
considérable pour comprendre les phénomeénes vitaux.
mais il y a cependant des connaissances absolument
mdispensables a cette étude et ceux quine les possedent
pas ne peavent pas l'entreprendre. Il serait aussi illa-
soire de vouloir expliquer les phénomenes vitaux a des
personnes complétement dépourvues d’instruction scien-
tifique, qu'il m’a été impossible, en prenant cependant
beaucoup de peine, de faire comprendre le phénomene
si simple des pierres branlantes & un homme tres
érudit qui ne possédait aucune notion de mécanique,

J'ai publié année derniere, dans UEncyclopédie scien-

tifique des aide-mémorre, un petit volume, La matiére
vivante, qui edt pu & la vigueur servir d'introduction a

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



INTRODUCTION 23

celui-ci ; j'al cru devoir en répéter cependant plusieurs
parties dans le premier des six livres ci-inclus afin de
donner une précision plus grande a certains points.de
définition, particulierement en ce qui a trait aux subs-
tances vivantes et aux différents cas de la vie ¢lémen-
taire.

Le présent volume forme donc un ouvrage complet.

Une partie des second et quatrieme livres a paru, sous
une forme condensée, dans la Revue philosophique (La
vie et la mort, 1896).

Il m’est impossible de donner au commencement de
cet ouvrage, soit un historique soil méme un indice
bibliographique, tant sont nombreux les ouvrages qui
traitent de la théorie de la vie. Je ne puis davantage
renvoyer le lecteur a des ouvrages ol j'aurais plus par-
ticulierement puisé des documents, car jai naturelle-
ment emprunté des faits & toutes les parties des sciences
naturelles.

On trouvera un essai historique des théories de la
vie dans Cl. Bernard (Lecons sur les phénoménes de la
vie) et une bibliographie tres vaste dans Delage (La
structure du protoplasme et les thévries sur Uhérédilé
et les grands problémes de la Biologie générale).

T'aris, 29 février 1896.

F.- LE DaAnTEC.
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PREMIERE PARTIE

VIE DES ETRES MONOPLASTIDAIRES

OU VIE ELEMENTAIRE

Quand un chimiste découvre un composé nouveau,
soit qu’il 'ait formé de toutes pieces par synthese, soit
qu’il I'ait extrait d’un corps préexistant olt ce composé
était meélangé a d’autres, il I'étudie et décrit ses pro-
priétes, ¢’est-a-dire Jes qualilés qui lui appartiennent en
propre. Quelques-unes de ces propriétés peuvent n’étre
pas absolument caractéristiques du corps en question
et appartenir en méme temps a d'aatres corps différents
de celui-la, mais d’autres lui sont exclusivement per-
sonnelles et permettent de le reconnailre partout et
toujours, méme si 'on ne connait pas sa composilion
atomique *. '

Je suppose qu'un corps A soit ainsi défini par telle
réaction caractéristique a laquelle il donneliew en pré-
sence du corps B dans des conditions déterminces;
toute substance qui, dans ces condilions, ne donnera
pas la réaction allendue, ne sera pasle corps A. Une
substance, au contraire, quila donnera,.pourra élre le
corps A et si nous craignous de nous élre trompés en

(1) Les exemples de ce fait deviennent de plus en plus rares
avec les progres de la chimie, mais il y a encore certains corps
que nous savons reconnaitre sans nous tromper jamais et dont
nous ignorons la constitulion.
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attribuant cette réaction caratéristique au seul corps A,
nous nous assurerons que c’est bien lui par une autre
réaction ui lui soit également propre si nous en con-
naissons. C’est la méthode des analyses chimiques. Elle
peut se résumer en ceci : les mémes causes produisent
les mémes effets; si un effet change, ¢’est qu’une des
causes a changé.

La méthode précédente qui est vraiment scientifique
ne s'applique pas en général en biologie a cause de la
notion dangereuse de Vindividualité. Soit un étre A
considéré & un moment donné; il se compose d'un cer-
tain nombre de substances ayant des propriétés définies.
Jajoute de lacool aun liquide dans lequel il se trouvait
el je continue de U'appeler A quoigqu’il ne conlienne
peut-élre plus aucune des substances qui le caractéri-
saient lout a I'heure. Cet exemple présente un incon-
vénient; ¢’est que, apres l'action de I'acool nous disons
que A est mort et qu'il n’y a pas autant de danger par
conséquent a lui conserver ce méme nom A.

Mais je suppose que P'étre A ait la propriété d’étre
atlivé par une substance B comme nous le verrons un
peu plus loin & propos du mouvement des plastides;
el bien!'étre A, apres avoir dlé soumis quelque temps
a laction d’une solution étendue de la substance B,
n'est plus attiré par lo substance B. Nous conlinuons
néanmoins a l'appeler A, quoigqu’une des propriétés,
qui nous permettaient tout a 'heure de le reconnaitre,
lui manque désormais. Nous renongons donc de parti
pris a la précision de la méthode chimique puisque
nous appelons du méme nom A deux ensembles de corps
différents qui ont peut-étre encore certaines propriétés
communes, mais & 'un desquels manque au moins une
propriété qui appartient a l'autre. Nous disens que
I'étre A est adapté, habitué & de nouvelles condilions *.

Jai du sel marin dans un flacon; je le traite & chaud

(1) Yoyez le chapitre : Evolution de Uespéce des plastides,
1. IIL
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parlacide sulfurique il dégage de 'acide chlorhydrique;
c’est une de ses propriétés. Au bout de quelque temps,
il n’en dégage plus, quelque quantité d’acide sulfurique
que jajoute; dirai-je que mon sel marin est habitu¢ a
I'acide sulfurique ? Ce serait absurde, n’est-ce pas? Gest
pourlant exactement la méme chose; ce qui reste dans
mon flacon a encore des proprités communes avee le
sel marin inilial, celle de jaunir, par exemple, la
flamme incolore d'une lampe 4 alcool, mais ce n'est
plus du sel marin, ¢'est du sulfate de soude,.

En essayant d’appliquer, a1'étude des ¢tres monoplas-
tidaires, la méthode précise de la chimie, on se heurte
a de grandes difficultés a cause de la notion précongue
d’'individualité, mais, ces difficultés surmontées, les
résullats sont féconds. Il est essentiel d’abord de sur-
veiller rigoureusement le langage et de n’employer que
des termes précis.

Somme toute, au point de vue chimique, on ne devrait
donner le méme nom A qu'a deux plastides jouissant
exactement de toutesles mémes propriétés; alors seule-
ment on aurait le droit de raisonner sur l'un dela
méme maniére quesur l'autre, tandis qu'on a Phabilude
de donner le méme nom a des plastides qui n'ont en
commun que quelques propriétés et qui different par
d’autres qualités essentielles. En d'autres termes la
notiond'¢irese trouve, dans ’état actuel du langage, tout
a fait distincte de la notion de substances chimiques
constituant I'étre, el ¢’est un reste des théories vitalistes.

Je m’eflorcerai d'appliquer autant gue possible la
méthode chimique dans la recherche des propriétés
des plastides et la seule étude des faits acluellement
connus me menera ainsi & des définilions précises de
toul ce qui concerne la vie élémentaire, sans que, pour
obtenir ce résultat, je sois obligé de recourir & quelque
hypothese que ce soit.

Je procéderai dans cette étude par approximations
successives.

Dans une premiére approximation je chercherai s'il
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est possible de découvrir I'existence de caractéres com-
muns aux plastides vivants et & eux seuls au moyen
Q'une observation de courte durée de ces plastides.
Jentends par observation de courle durée, I'observa-
tion de la maniere d’étre d'un plastide pendant un laps
de temps assez restreint pour que le plastide ne se soit
pas, dans cet intervalle, modifié sensiblement et par-
ticulicrement ne se soil pas divisé!. Cette premiere
approximation ne nous menera pas a la définition de
la vie élémentaire 2, que nous lrouverons seulement
guand, dans une seconde approximation, nous aurons
éludié les plastides au moyen d'une observation plus
prolongée, supéricure a la durée d’'une ou plusieurs
générations de plastides. Enlin, dans une troisieme ap-
proximation, une observation de trés longue durde
nous renseignera sur ’évolution des especes monoplas-
tidaires.

J'espere arriver ainsi & des notions trées précises dés
la deuxi¢me approximation en appliquant sans cesse
celle grande loi des sciences diles exactes et a laquelle
les plastides vivanls sont soumis comme tous les aulres
corps : les mémes causes produisenl les mémes effets.
Il faudra aussi, et ¢’est plus difficile, ainsi que je l'ai
dit plus haut, & cause des id¢es incluses dans le langage
méme, ne pas oublier ce précepte de Descartes : « Ne
cherchez pas ce qu'on a écrit ou pensé avant vous,
mais sachez vous en tenir & ce que vous reconnaissez
vous-méme pour évident. »

(1) Je m’en suis tenu & peu prés 4 cette premiere approxima-
tion dans le volume, La mualiére vivanle, dont jai déja parlé
plus haut, et dans lequel je me suis principalement atiaché &
montrer que tous les phénomenes vilawa des plastides s’expli-
quent par les lois générales de la physique et de la chimie.

{2) Quoique nc pouvant employer, dans cette premidgre approxi
mation, un langage aussi préeis quaprés les définitions de la
seconde approximalion, je m’elforcerai, pour décrire les phéno-
menes qu'elle permet de constater, de me servir uniquement,
si c’est possible, d’expressions physiques et chimiques et non
de lermes empruntés a la physiologie des animaux supérieurs.

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



LIVRE PREMIER

Premiére approximation

OBSERVATION DE COURTE DUREE

CHAPITRE PREMIER

STRUCTURE

Arrétons-nous d’abord dans I'observation des plas-
tides, a la structure méme de ces plastides. En regar-
dant assez attenlivement, ou par le secours de procédés
spéciaux, nous découvrons toujours quelque chose de
commun a tous, et en premier lieu, nous remarguons
qu'ils ont des dimensions limitées. Une longueur d'un
dixieme de millimetre est fort considérable déja et le
plus grand nombre des espéces ne l'atteignent pas; le
plastide nous apparail donc immédiatement en général
comme une petile masse ireés exigué, nettement déli-
mitée dans le milieu ambiant.

Dans celte masse il est toujours! possible de distin-
guer deux parties qui se comporlent différemment en
présence des réaclifs colorants, le noyau a l'intérieur,
nettement délimité dans le protoplasma qui 'entoure
de toutes parts. De plus, emploi de certains procédés
histologiques permet le plus souvent de distinguer des
parties dilférentes dans le proloplasma d'une part

(1) Je laisse de ‘cOté, avec intention, les monéres de Haueckel
que j'étudierai plus loin.
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(hyaloplasma, paraplasma, ete.), dans le noyau d’autre
part (nucléole, suc nucléaire, ete...), mais les disposi-
tions ainsi observées n’ont pas un aussi grand caractére
de géncralité.

D’une maniere générale un plastide vivant est done
une petile masse composée de deux parties incluses
I'ane dans l'autre et se comportant différemment en
présence des réaclifs colorants.

La propriété d’élre doué de vie élémentaire est-elle
nécessairement une conséquence de cette particularité
de structure? Evidemment non, puisque nos procédés
histologiques tuentle plus souventles plastides observés
et que par conséquent nous ne voyons en général bien
nellement leurs parlies constitutives que lorsqu’ils sont
mortst. Done; en admeltant méme, ce que je discuterai
plus loin, que cetle structure soit une condition néces-
saire de la vie élémentaire, nous pouvons aflfirmer
immédiatement qu’elle n’en est pas une condition su/f-
fisante; aulrement dit, en admeltant que ce caraclere
de structure soit commun & tous les plastides vivanls,
nous sommes sirs qu'il n'est pas commun qu’a eux et
nous ne pouvons par conséquent pas le considérer
comme un diseriminant absolu de la vie élémentaire.

Il en est de méme des renseignements que nous
donne, dans état actuel de la science, analyse chi-
mique des plaslides ; nous arrivons hien & savoir quelle
est la teneur d’un plastide en carbone, hydrogene,
azote, etc., mais nous ne savons pas encore quelle dif-
férence il y a dans l'arrangement moléculaire de ces
¢léments chez un plastide vivant et chez un plastide
mort. Sinous le savions, nous pourrions donner immeé-
diatement une définition précise de la vie élémentaire
car, la suite de ce livre le prouvera surabondamment je
I'espere, toutes les propriétés vitales des plastides ne
sont que des propriétés chimiques des substances qui

(1) Voir p. 142, Poisons et p. 123, Pseudomorphose des plas-
lides.
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les constituent ; en attendant ce progres de la chimie,
nous pouvons dire de la composition moléculaire ce qui
est vrai pour la structure histologique : tout ce que
nous savons aujourd’hui de la constitution chimique des
plastides vivants est également vrai pour les plastides
morts; nous ne pouvons done pas tirer de 1a un carac-
tere commun aux plastides vivants ef & eux seuls; nous
pouvons y trouver une condition nécessaire mais non
une condition suffisante de la vie élémentaire.

S'il faut attendre de nouveaux progres de la chimie
pour connaitre la structure atomique des corps vivants,
du moins pouvons-nous, dans I'état actuel de la science,
connaitre un certain nombre de propriétés de ces corps ;
c’est en passant en revue ces diverses proprictés que
nous arriverons a découvrir les caractéres communs aux
plastides vivants et & eux seuls, ¢’est-a-dire le diserimi-
nant de la vie ¢lémentaire. Je vais étudier d’abord,
ainsi que je Pai annoncé, celles de ces propriétés que
peutmettreen évidence une observation de courte durée.

Tous les phénomeénes auxquels je ferai allusion sont
fort bien connus et établis d’'une maniere indiscutable ;
ils sont épars dans un grand nombre de mémoires ou,
le plus souvent, leur description n’est accompagnée
d’aucune tentative d’interprétation; il y a cependant,
dans la science, plusieurs théories du mouvement des
plastides.

CHAPITRE II
MOUVEMENT!

Le phénomeéne qui nous frappe le plus immédiate-
ment dans Pobservation de courte durée, est le mouve-

(1) Les chapitres 11 et 1r sont des reproductions & peu prés
littérales de parties de I'aide-mémoire « La maliére vivanie ».

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



32 VIE DES ITRES MONOPLASTIDAIRES

ment des plastides. C’est son apparente sponlanéité qui
a fail songer d’abord a I'existence d’un principe vital
intéricur. En réalité, le mouvement n’est pas spontané;
il résulte, comme les autres manifestations de la vie
¢lémentaire, des réactions physiques et chimiques qui
se produisent entre la substance da plastide et le milieu,
Nous ne nous en rendons pas compte tout d’abord, paree
qu'inslinctivement nous songeons a la natation des ani-
maux supérieurs, des poissons par exemple. Et puis,
nous considérons comme & peu pres inerte ce milien
aqueux dans lequel nous ne constatons aucune réaction
chimique ¢énergique. Nous ne remarquons méme pas,
par l'observation pure et simple, la formation des nou-
veaux composés qui résullent de la vie élémentaire du
plastide, comme l'acide carbonique, par exemple, qui
prend naissance constamment.

Au contraire, quand nous laissons tomber sur 'ean
un morceau de potassium, la réaction tres violente qui
se produit est évidente immédiatement. La chaleur que
produit Poxydation du métal suffit & enflammer I'hy-
drogéne, ct le tournoiement du solide & la surface du
liguide ne nous étonne pas parce qu’il est accompagns
de production de.chaleur et de lumiere. Il n’est jamais
venu & lidée de personne d'invoquer des principes
immatériels pour expliquer ce mouvement; on 'a attri-
bué tout simplement aux modifications apportées par la
réaclion méme & I'état d’équilibre des corps réagissants.

Eh bien, ce phénomene, pour étre plus brutal et
plus simple que celui du mouvement du plastide, n'en
est pas moins de méme nature; nous assistons dans les
deux cas & la naissance de forees mécaniques qui pro-
viennent uniquement de réactions entre le mobile et Ie
milieu. Il y a cependant, en apparence, une différence
capitale entre les deux [laits. Quand nous faisons une
expérience de chimie, nous mettons au contact I'un de
Pautre deux corps qui n'y étaient pas; ces deux corps
réagissent pendant un certain temps, puis arrive un état
@d’équilibre ; au contraire, quand nous observons un
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plastide qui se meut dans I’eau, nous ne 'y avons pas
mis; il y était quand nous avons commencé 'observa-
tion et cependant il se mouvail et il continue de se
mouvoir foul en restant dans l'eau ; dot le caractere
de spontancité apparente. Mais nous savons, par
d’autres expériences, qu’il y a dans l'ean, a état de
dissolution, un corps, 'oxygene, ecn présence duquel la
substance du plastide réagit constamment ; il y a cons-
tamment oxydation de la subslance; voild une pre-
mitre aclion chimique. Gelte oxydation se produisant
sans arrét, devrait avoir une fin, car la quantité de
substance oxydable du plastide est limitée. Sans doute,
mais il v a dans Peau, soit en dissolution soit en sus-
pension, des corps qui peuvent s'incorporer au plastide
et renouveler & chaque instant sa provision de substance
oxydable. Comment? nous le verrons ullérieurement.
Dans tous les cas, ce n'est pas seulement un phéno-
mene chimique, I'oxydation, qui se passe au niveau du
plastide et du milieu, mais une grande quantité de phé-
nomeénes chimiques concomitants, et il n’y arien d’élon-
nant & ce que cet ensemble de phénomenes engendre
un mouvement. Ce mouvement dépend naturellement
de la forme du plastide et de la nature des réactions
que sa composilion rend possible ; aussi il y a & peu pres
autant de formes de mouvements qu’il y a d’especes et
nous ne pouvons pas songer a les déerire ici?.

Pour nous rendre compte des causes du mouvement
dans chaque cas, nous pourrions songer a procéder par
élimination en supprimant un & un tous les facteurs qui
peuvent enirer en jeu dans les réaclions chimiques
complexes dont nous venons de parler, mais nous nous
heurtons 12 a une grave difficullé; le plastide & Pétat
de vie élémentaire manifestée? est dans un étal d'équi-

(1) Biitsehli. (Bronn's Massen und QOrdnungen des Thierreichs).
Protozoa.

{2) J'emploie déja ceite expression que je définirai plus loin
rigourensement, mais je I'emploie d’une maniere plus vague et
moins précise que dans la suite.

LE DANTEC. 3
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libre mobile provenant de ce que le résultat de I'en-
semble des réactions dont il est le sitge est de ne pas
altérer, en définilive, sa composilion générale, autre-
ment dit, de le laisser semblable & lui-méme. Eh bien,
nous ne savons pas, dans la plupart des cas, supprimer
artificiellement un des facteurs de eet équilibre sans le
rompre brusquement et détraire le corps lui-méme.
Cependant M. Verworn a réussi, comme nous le ver-
rons plus loin, & arrdler les mouvements de certains
rhizopodes pendant vingt-quatre heures en supprimant
Poxygene. Les mouvements ont repris quand le milieu
a ¢té oxygéné de nouveau.

En revanche, nous connaissons des agents physiques
ou chimiques, qui, employés avec certaines précautions,
ne détruisent pas les substances vivantes; nous pou-
vons songer & introduire leur aclion dans les conditions
générales du phénoméne et a observer ce qui en résul-
tera. Si réellement, comme nous devons le croire tant
gque rien ne nous démontrera le contraire, le mouve-
ment d'un plastide est la conséquence de réactions chi-
miques, un agent physique qui a la propriété d’in-
flucneer un grand nombre de réactions chimiques
pourra modifier le mouvement s'il se trouve précisé-
menlt parmi les réactions qui produisent ce mouvement,
une ou plusieurs de celles que cet agent est capable de
faire varier.

Nous sommes donc amenés & étudier action sur le
mouvement des plastides, de la lumiere, de la chaleur,
de T'électricité... ete, Nous étudierons aussi Uinfluence
de diverses substances chimiques.

Influence de la lumiére. — Considérons un fais-
ceau de rayons lumineux paralleles et de faible inten-
sité tombant sur un plastide dans I'cau (fig. 1).

Le rayon incident 82 traversera la subslance transpa-
rente du plastide dans une direction 2§ peu diflérente
de Sz, car la réfrangibilité de eette subslanee est pen
différente de celle de I'ean. Nous pouvons done, pour
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ne pas eompliquer Pexposition du sujet considérer «f
comme ¢tant le prolongement de Sx. Or, suivons cc
qui sc passe le long de «? en supposant que la lumigre
employée a unc influence sur des réactions possibles
entre le plastide et le milien ambiant. En «, ces réactions
seronk influencées et 'intensité du rayon lumineux en
sera diminuée d’autant. Sur le chemin «8 pourront sc
modifier d’autres réactions internes entre les éléments

constitutifs du plastide, mais ces réaclions internes
nous n'avons aucune raison pour les faire inlervenir
dans un mouvement qui ne peut provenir que d'une
modification d’équilibre eu contac! du corps el du
milieu. Quoi qu’il en soit, le rayon arrivant en % aura
une inlensilé moindre qu’en 2; or nous avons supposé
faible I'intensité du rayon incident ; I'énergie apporlée
en B par le rayon lumineux pourra ainsi ¢lre relative-
ment beaucoup moins considérable que Pénergic
apportée en =z, et telle réaction que la lumiére favorise
sera bien plus activée en 2 qu'en 8. On pourra diviser
la surface du plastide en deux parlies telles qu'a tout
point « de la premiere correspondra un point B de la
seconde, et 'on saura que cerlaines réactions chimiques
seront plus actives en « qu’en B. Ces deux parlies de la
surface du plastide seront précisément séparées par
la ligne de contact d'un cylindre circonscrit de direc-
tion S» et l'on congoit sans s’enfoncer plus avant dans
une analyse mathématique, compliquée pour un corps
de forme quelconque, que le résultat de cetie différence
établie entre les deux surfaces yad,v83, soit une action
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directrice en rapport avec la direction de la radiation
incidente, puisque les deux régions d'inégale activité
sur le plastide sont précisément séparées par une ligne
qui est en rapport avec cette direction!.

C’est ce que constate I'expérience.

Je ne m’¢tendrai pas sur les observations trés intéres-
santes de Strashiirger, Engelmann, Stahl, Brandt, Ver-
worn.... ete. ; je vais seulement en exposer les résultals
les plus généraux.

Cest surtout sur des plastides végétaux, bactéries,
diatomées, desmidiées, spores mobiles d’algues..... ele.,
et sur les infusoires flagellates que l'action de la
lumiére est vigoureuse. Lt cetle action est toujours une
action direcirice en rapport avec la direction des
radiations ®*, mais dont le sens peut varier avec les
espi:ces étudiées. On congoit en effet fort bien que, sui-
vant la nature des réactions influencées par la lumiere,
la différence ¢lablie entre les deux faces yx8 et v83 se
traduise par un mouvement dans un sens ou dans
Paulre. Aussilon constate que telle espéce est allirée
par une radiation de faible intensité, telle autre repous-
s¢e par la méme radiation.

Ces différences spécifiques tiennent & la nature
propre de chaque plaslide, aux réactions qu'ils peuvent
présenter en dehors de celles qui sont communes & tous
les plastides ; elles nous donnent une nouvelle raison
de ne pas admeltre 'unité de la substance vivante.

Les mouvements de certains plastides (beaucoup de
rhizopodes et de ciliés) ne sont pas le moins du monde
influencés par la lumiére ; on dit que ces plastides ne
sont pas photolactiques, comme on dit de ceux qui

(1) Pour un corps de forme déterminée, diatomée, desmi-
dice, elc., l'analyse mathématique permet de prévoir les phéno-
menes d'orienlulion, de direclion, ete.Je donne plus bas a pro-
pos de la chimiotaxie un exemple de ce caleul pour un corps
sphérique.

(2) Ce rapport avec la direction des radiations est généralement
un rapport de parallélisme, mais pas toujours.
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sont altirés ou repoussés par elle qu'ils soul positive-
ment ou négativement phototacliques.

Dans le plus grand nombre des cas, ce sont les rayons
les plus réfrangibles du spectre qui produisent I'action
directrice la plus manifeste ; or, on sait que ces rayons
sont précisément ceux quon appelle chimiques parce
que c'est & leur influence seule qu’il faut altribuer les
réactions chimiques diterminées par la lumiere blanche
(photographie) a Iexclusion des rayons ics moins
réfrangibles ou rayons thermiques!t.

On congoit tres bien, par suite de laclion direclrice
de la lumiere, que cerlains plastides parliculicrement
phototacliques soient toujours rassemblés dans une
infusion a la parlie qui recoit le plus directement la
lumiere duo jour. Engelmann prend des bacléries au
piege dans un point éelairé au milien d'un liquide obs-
cur. Les anthropomorphistes expliquent généralement
ces fails, en disanl que, par exemple, les plastides verls
recherchent la lumiere parce que leur action chloro-
phyllienne s’y exerce avec plus d’intensité.

De méme, chez les végélaux supéricurs, cerlains
organes sont positivement, d’autres négativemenl hélio-
tropiques (Sachs). L’explication mécanique de ces phé-
noménes a 6t¢ donnée avec beaucoup de nelielé ;ils
sont de méme nature que les manifestalions phototac-
tiques des plastides (photauxisme) °.

D'un tout autre ordre de complexité sont, au con-
traire, les phénoménes héliotropiques que J. Loeh a
décrits chez des insectes el aulres animaux supérieurs,

(1) Les détails sur les diffcrences d’action phototactique suivant
la nature et lintensité de la radiation seront Lrouvés dans les
mémoires cites 4 Pindice bibliographique ; on peut se contenter
de lire & ce sujet le Lraité de Botanique de M. Van Tieghem,
p. 123 el suivantes.

(2) Tout le monde a remarqué l'allongement extraordinaire de
certaines plantes poussant a I'obscurile, allongement qui se pro-
duit généralement vers une source lumineuse maeme tres faible,
ce qui fait quon dit couramment que les planles cherchent la
lumitre.
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el ¢'est commellre une erreur grave que de les com-
parer directement aux mouvements phototactiques des
plastides.

Dans un étre pourva d’un sysleme nerveux complet,
la lumiere impressionnera certaines cellules super(i-
ciclles. En chacune de ces cellules il pourra se passer
des phénomencs phototacliques comparables & ceux
que nous avons ¢ludiés chez des plastides isolés, et
chacun de ces phénomenes intracellulaires, considéré
isolément, sera en relation immddiate avee la direclion
de la radiation lumineuse. Mais /¢ direction du mouve-
ment général du corps w'a avcun rapport direct avec
celle dw mouvemenl individuel de chacun de ses plas-
tides. Le mouvement produit dans les cellules superfi-
cielles par Laction de la lumiéere transmettra une exci-
tation spéciale aux cellules nerveuses centrales, d’ol,
par suite de phénomenes d’une trés grande complexilé,
partira une nouvelle excitation délerminant Vactivité de
cerlains muscles?, et nous ne savons pas encore dans
I'état actuel de la science analyser celte opération mul-
liple. La direction du mouvement général du corps
provenant de lactivit¢ de ces muscles n'aura qu’un
rapport infiniment éloigné avec celle de la radiation
qui a primitivement impressionné des cellules superfi-
cielles spéciales, 8i, par aventure, nous conslalons que
dans cerlains cas le mouvemenl a lieu dans la direction
de la lumiere, il serait absurde de voir dans ce phéno-
méne une réaction immédiate de méme ordre que celle
des plastides et d’employer pour le désigner le méme
terme Aéliofropisme qui sert pour les plantes. En sui-
vanl celle voic on arriverait rapidement a dire que le
grillon qui sort de son trou quand un gamin y verse de
I'ean {phénomene tres général) est négativement hydro-
tropique, que la truite qui remonte le courant est néga-
livement rhéotropique, que homme, enfin, qui re-

(1) Voyez au chapitre Sysiéme nerveuar la théorie élémentaire
des réflexes.
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MOUVEMENT 39

cherche 'ombre quand le soleil le chaufle trop, est
négativement héliotropique.... elc.

En employant ainsi pour la dénomination des phéno-
menes de la vie des animaux supérieurs les mémes
expressions que pour les phénomenes de la vie élémen-
taire, on donne absolument raison aux anthropomor-
phistes. Ils ne commeltent en effet qu’'un abus du méme
ordre en faisant exactement le contraire et disant : que
les plastides aiment mieux la lumiére bleue que la
lumitre rouge..... ete. Engelmann parle d’'un mouve-
ment de frayeur des bactéries. Qui veut trop prouver ne
prouve rien; en essayant de faire croire qu’un insecte
réagil a lalumiere de {a meéme facon qu'un protozoaire,
on préte le flane & une critique facile et on donne beau
jeu aux vitalistes. Ceux-ci auraient aisément gain de
cause si ceux qui n’acceptent pas leurs Lhéories per-
daient jamais de vue que les phénomeénes macrosco-
piques des étres supérieurs ne peavent élre expliqués
mécaniquement qu’en tant que résullante exirémement
complexe de I'ensemble des manifestations microsco-
piques de l'activité de leurs plastides ; pour éviler ce
danger il faut s’abstenir d’employer les mémes termes
pour désigner des phénomenes grossicrement simi-
laires, mais en réalité d'un ordre de complexité tout
différent.

On a discuté souvent lutilité, pour les divers espeees
de plastides, des phénomenes phototactiques ; Uerreur
teléologique se glisse facilement dans des discussions de
ce genre ; je m’en occuperai une fois pour toutes & pro-
pos de Ja chimiotaxie.

Influence de la chaleur. — L'é¢tude de I'influence
de la chaleur sar la direction des mouvements des
plastides ne nous apprend rien de plus, au point de vue
ot nous nous plagons, que celle de influence de la
lamiere.

Quant 4 Ja température, il faut qu'elle reste entre des
limites quelquelois assez peu éloignées I'une de l'aulre
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40 VIE DES £TRES MONOPLASTIDAIRES

et déterminables pour chaque espece, pour que la vie
¢lémentaire puisse se manifester et méme pour que le
plastide ne soit pas détruit. Somme toute, la tempéra-
ture est une des condilions importantes de la vie dlé-
mentaire et toutes les réaclions des plastides en dé-
pendent b

Excitations mécaniques, électriques, ete... —
Les excitations mécaniques provoquent des réaclions
desquelles il est difficile de tirer des conclusions impor-
tantes car elles sont trés obtuses chez les plastlides les
moins différenciés et leur analyse est trés complexe chez
les plus ¢élevés des Prolozoaires.

On a expérimenté aussi l'action des courants élec-
triques, des courants d’ecau, etc., sur les mouvements
des plastides *, mais il n'y a pas lieu de s’arréler ici a
ces études qui ne nous donnent aucune nouvelle notion
générale.

Influence des substances chimiques. — Au con-
traive, I'¢tude de Yinfluence des substances chimiques
sur les mouvements est extrémemenl importante; c’est,
somme toute, la scule chimie des plastides qu’il nous
soit donné de faire dans I'élat acluel de la science
puisque nous ne connaissons pas leur conslitulion ato-
mique.

Des disposilifs spécianx d’expérience nous permet-
tront d'éludier successivemenl l'aclion des substlances
chimiques sur la direction des mouvements et leur

(1) Tous les plaslides sont détruits & une température large-
ment inférieure & 200 degrés centigrades ; on peut donc consi-
dérer cette température de 200 degrés comme un grand maxi-
mum dans I'¢tablissement des conditions ol la vie élémentaire
esl possible ; nous nous servirons plus tard de cette constatation.
(V. ch. xviL)

(2) On a créé pour définir le role de ces divers agenls dans
le mouvement des plastides les nédologismes : Eleclrolropisne,
rhiéolropisme, Lhermolropisine, etc. Tous ces phénoméenes s'expli-
quent exactement comme le phototropisme et le chimiotropisme.
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action sur la nalure méme et I'intensité des mouve-
ments.

Chimiotaxie. — Nalurellement, pour qu'il y ait
direction du mouvement par une substanece chimique,
il faut que cette substance ne soit pas distribuée d’une
facon homogene dans le liquide ol se trouvent les plas-
tides. On concoit que dans un milieu contenant en dis-
solution homogeéne une maltiere A susceplible de réagir
chimiquement sur les plastides, la nalure et U'intensité
du mouvement soient modifices par le fail que cette
réaction entre eux et A s'ajoule aux autres réaclions
vilales; mais on ne comprendrait pas une action diree-
trice dans ces condilions.

Dans les expériences de Pleffer qui sont un modele
de rigueur scientifique, il n’en est pas de méme.

Pour étudier Yinfluence d'une substance A, il en
introduit une solution de concentration connue dans un
tube capillaire qu’il ferme a une extrémité; puis il
immerge le tube ainsi préparé dans le liquide contenant
les plastides. Naturellement & cause des dimensions
capillaires du tube il ne pourra pas se produire de
mouvement d’ensemble dua liquide & son intérieur; c'est
sculement & son orifice que se produisenl des phéno-
ménes de diffusion et 'on pourra ainsi expérimenter sur
des doses de substance tout a faitinfinitésimales. Somme
toute, au cours du phénoméne, voici quelle scra la
distribution de la substance dans I'ensemble du vase et
du tube.

Par suite de la diffusion lente, la teneur en substance
A sera la méme pour lous les points situés & la méme
distance de l'ouverture du tube capillaire; aulrement
dit, les zones d'égale tencur en substance A seront des
spheres concentriques ayant loutes pour centre I'ouver-
ture du tube capillaire, et celle teneur diminuera &
mesure que le rayon des spheres croitra. Quant au con-
tenu du tube capillaire lui-méme, comme le diameétre
de ce tube est peu considérable nous pourrons nous le
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42 VIE DES TRES MONOPLASTIDATRES

représenler grossierement par une simple ligne le long
de laguelle la teneur augmenlera & mesure qu'on s’en-
foneera & son intérieur plus loin de son orifice.

Ceci posé, considérons un plastide dans le liquide o
la teneur en substance A est ainsidistribuée suivant des
sphires concentriques de centre O (fig. 2). Menons du
point O un rayon queleconque O =g qui rencontre la
surface du plastide aux deux points = et 8. Quel quesoit

Fig. 2.

ce rayon la teneur en substance A sera plus forle au
poinl = qu'au poiut g et par conséquent les réaclions qui
se produisent en ces points entre le plastide et le milieu
devront présenter une différence d'intensité en rapport
avec la différence de coneentration. On pourra done
affirmer d’une fagon générale que, si lon suppose
construit le cone du sommet O circonserit & la surface
du plastide, la ligne de conlact séparera cetie surface
cn deux régions telles qu'a tout point de la premicre
corresponde un point de la seconde ot le liquide a une
leneuwr moindre en substance A. Les différences de réac-
tion entre tous les points = el tous les points § seront
done de méme sens. Dans le cas d'un corps de forme
quelconque, le caleul est compliqué quoiqu’on congoive
bien que la résultante de toutes ces différences groupées
sur des rayons passant par o, puisse passer par o.

Mals supposons que nous ayons affaire & un plastide
sphérique (fig. 3).
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MOUVEMENT A3

A chaque rayon o =z § correspondra un ravon o ' ¢’
symélrique par rapport al’axe 0 @, ettel que 0 = 0 =’
0 3 —o08%. La teneur en = est donc égale a la teneuren
2/, de méme pour 8 et

Or considérons le point = : les actions qui s’effectuent
dans le voisinage immédiat de ce point sont disposées
symétriquement par rapport a4 la normale ax. La force
qui en résullera sera done dirigée suivant la normale :

supposons, par exemple, que cette force I soit centri-
{uge par rapport a la sphere, ¢'est-a-dire qu'a chaque
point de la surface la force aille de la sphére vers le
milieu ambiant.

Nous avons alors affaire & qualre forces F T, I' et
F',, normales aux points = »' g et g’ et telles que F = I
F,=F'F > I,. La résultante de I et de I est unc
force [ dirigée suivant « 0 ; larésullante de I, et de I,
est une force f, dirigée aussi suivant « o, mais en sens
contraire, et [ est > f1. La résultante totale des quatre
actions est ainsi une foree f — f, dirigée de 2 vers 0. 11
en sera de méme pour tous les rayons o= 8 accouplés
symétriquement deux 2 deux, et le mouvement du plas-
tide sera un mouvement d’atéraction vers o(!}. Si nous

(1) Pour avoir le droit de faire cette composition de forces, il
faut supposer unis d'une manitre rigide leurs points d’applica-
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avions supposé qu'en chaque point = les aclions élaient
telles que la foree I' ¢lait dirigée du milien vers la
sphére, nous aurions de méme constaté une répulsion
du plastide loin de O.

Plagons-nous dans le premicr cas d'une atiraction
vers 0. Le plastide manifeste une tendance a passer du
milieu de moindre leneur an milieu de teneur plus forte;
une fois arvivé en o il devrea done entrer dans le lube
capillaire ou les teneurs vont en décroissant & parlir de
I'arifice ; mals ici s’introduit I'influence des propriétés
capillaires du tube, ce qui permet de modifier le phéno-
mene.

Quoi qu'il en soit, celle attraction qu’on pouvait pré-
voir, les expériences de Pleffer Pont mise en évidence
chez des bactéries, des flagellés, des anthérozoides de
cryptogames, cte. Il a constalé que les diverses espéces
de plastides sont difléremment impressionnées par les
diverses substances : « 11 y a tous les degrés depuis la
sensibilité la plus exaltée jusqu'a la plus complete
insensibililé. » I y ades substances quialtirent certaines
especes (chimiotaxie positive), il y en a d’autres qui
les repoussent (chimiolaxie négative). Si une espéce
manifeste pour une substance délermince une chimio-
taxie positive, les plaslides de celle espece pourront
dans des conditions de concentralion déterminéet venir
remplir le tube capillaire.

Un grand nombre de phénoménes tris importants de
la vie ¢lémenlairve trouvent leur explication dans la ehi-
miotaxie. D'abord, I'état de mouvement & peu prés cons-
tant chez cerlaines espcees peut se rapporter & des dil-
férences de constitution, des absences d'homogénéité du
wilicn ou sont répandues, en quantités infinitésimales

tion, Dans le cas ol le plastide est susceptible de déformation,
le phénoméne de mouvement est diflérent. (Voir p. 60, Mowve-
mend wniboide.)

(1) Je renvoie aux mémoires de Pleffer pour les délails relatifs
aux variations du chimiotactisme avec la concentration des
solulions : 'étude complile de ces variations exigerail de trop
longs développements.
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il est vrai, tant de substances pour lesquelles ces especes
manifestent une sensibilité chimiotactique extréme.
Cetle sensibilité est en effet telle, dans certains cas, que
plusieurs auteurs proposent U'emploi des plastides pour
déceler dans des solutionsla présence de quantilés pres-
que impondérables de quelques subslances.

CGest & une action chimiotaclique qu’il faut atiribuer
I'attraction du spermatozoide vers I'ceuf a féconder!;
¢’est a une action de méme ovdre qu'il faut attribuer les
propriétés phagoeytaires des globules blancs, propriéiés
dont M. Metchnikoff a montré Pimportance énorme
dans la résistance des étres & envahissement par les
bactéries pathogenes. MM. Massart et Bordet, ont
mentré en effet Uinfluence chimiotactique des cultures
de bactéries, et aussi des mémes cultures fiilrées (réduiles
aux produits solubles ¢laborés par ces étres), sur les
leucocytes des animaux supérieurs. Les phénomenes
de nulrition d’'un grand nombre de protozoaires
dépendent de la méme fagon de propriétés chimiotac-
tiques.

C’est précisément a cause de leur utilité, manifeste
dans la plupart des cas, que les influences chimiotac-
tiques onl été d’abord expliquées par des vues téléolo-
giques et anthropomorphiques. Stahl avait déja supposé
que toutes les substances nutritives pour une espce
devaient lattirer, étre posilivement chimiotropiques;
c’est ce qui a lieu en effet dans la plupart des cas, mais
ily a néanmoins des cxceplions; ainsi par exemple la
glycérine n’attire pas des bactéries qui peuvent s’en
nourrir. De mdéme, les substances nuisibles sont en
général négalivement chimiolropiques, mais il y a des
exceptions, et certains plastides subissent une atiraction
vigoureuse trés évidenle de la part de substances qui
leur sont absolument [unestes.

Ces exceptions suffiraient & la rigueur & empécher
d’admeltre les explications anthropomorphistes : que

(1) Voir chapitre xxvir
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les plastides recherchent les substances qui leur sont
utiles et fuient celles qui leur sont nuisibles; mais en
leur absence méme, il 0’y aurail aucune raison d’accep-
ter cette maniere de voir quand 'explication mécanique
est si facile & conecvoir.

Revenons par exemple au cas trées simple du plastide
sphérique éludié plos haut. Si la force élémentaire I
résultant des réactions en un point =z quelconque est
centrifuge, il y a attraction vers 0 ; il y a répulsion st
cette force élémentaire est centripete ; il est bien facile
d’admeltre que dans la plupart des cas, les réaclions
qui dé¢terminent la naissance d’'une force centrifuge IF ne
tendent pas a détruire I'équilibre du plastide, et que c’est
le contraire pour les réactions déterminant la naissance
d’une force centripéte. Gela n’est méme pas une hypo-
these, ¢’est la conclusion de faits d’observation courante.

Quelle que soit la valeur plus ou moins grande de
cette explicalion, il ne manquera cerles pas de téléolo-
gisles qui y trouveront une nouvelle preuve de la
préexistence d’un admirable plan de la nature. Or,
supposons, dans un liquide non homogene dans lequel
existent plusieurs centres de diffusion de subslances
dilférentes, diverses espéces de plastides; au bout de
quelque temps toutes celles qui sont positivement chi-
miolropiques pour des substances nuisibles auront dis-
paru; un peu plus tard, celles qui ne sont pas positi-
vement chimiotropiques pour les substances utiles
auront également disparu et il ne restera plus dans
notre liquide que les especes qui seront a la fois posi-
tivement chimiotropiques pour les subslances uliles
et négalivement chimiotropiques pour les substances.
nuisibles. 11 n'y a donc rien d’étonnant & ce que
toules les espéces de plastides que nous observons
aujourd’hui dans les eaux douces et les eaux salées,
soient négativement chimiotropiques pour les subs-
tances qui leur sont nuisibles et qui ont pu se trouver
normalement un jour ou 'autre en un point du milieu
ol elles ont vécu.

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



MOUVEMENT A7

Mais si nous expérimentons une substance nouvelle,
complexe, que ces élres n'ont jamais cu oceasion de
rencontrer au cours de 'existence de leur espéce, nous
ne devons pas nous étonner qu'ils soient posilivement
chimiotropiques pour une substance (ui leur est nui-
sible ; nous pouvons seulement affirmer que si cette
substance s’était rencontrée souvent dans le milieu ou
I'espece en queslion a véeu, celle espece ne serail pas
arrivée jusqu’a nous ‘.

Une autre particularité a signaler & propos des pro-
prictés chimiotactiques des plastides, est 'adaption de
ces organismes a la concenlration des solutions salines.
J. Massarl a montré que I'on peut par exemple rendre
petit & petit insensibles & des solutions plus concentrées,
des bactéries qui primilivement étaient sensibles & des
solutions méme moins concentrées. Les anthropomor-
phistes ne manquent pas de voir dans ce phénomene la
formation d’habitudes. Or, rappelons-nous I’étude faite
plus haut ; ¢’est sous 'influence des réactions chimicques
différentes aux points = et aux points  que la dircction
vers o est oblenue. Mais ces réaclions peuvent avoir une
fin ; il se peut qu’au bout d’un certain temps le plastide
se soit saluré petit a pelit de la substance nouvelle qu’on
vient de lui fournir et qu'il n’y ait plus lieu entre lui et
elle & aucune réaclion. Mais alors, ce plastide adap(é a
la solution saline est devenu différent de ce qu'il ¢iaib
primilivement ; sa composition chimique n’est plus la
méme et il y a un nouvean facteur dans son équilibre;
il se peut donc que si on lui enleve brusquement ce
facteur nouveau, la destruction de I'équilibre entraine
celle du plastide ¢t en effet Hafkine a montré que cer-
laines espéces, adaptées & une concentration saline
délerminée dtaient tuées quand on les transporlait

(1) Je devrais parler ici du mouvement amiboide ; je renvoie
son étude au chapitre suivant, U'Adddilion, parce que c'est & pro-
pos de Paddition que jexposerai les phénomines de tension
superficielle qu'il est nécessaire de connaitre pour comprendre
ce genre de mouvement.
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brusquement dans un milieu de concentration diffé-
rente !,

Ceci m’améne a ctudier linfluence des substances
chimiques sur la nature et Uintensité des mouvements,
Naturellement les substances qui avec le dispositif expé-
rimental de Pfeffer produisaient une action directrice
agironl ¢galement sur l'intensité des mouvements des
plastides. Par exemple, loxygene, Engelmann I'a
moniré, exerce unc action directrice tres efficace sur les
bactéries; or nous savons que Poxygeéne réagit sur tous
les plastides ; cette aclion est constante dans tout milien
oxygené et il est fort probable que ¢’est a la distribution
sans cesse changeante de oxygene dans les infusions
que sont dus la plupart des mouvements normaux des
plastides. Eh bien, Verworn a précisément montré que
si P'on soustrait Voxygene d’une infusion, les mouve-
ments des rhizopodes ne tardent pas & se ralenlir et &
garréler. Si on leur rend Poxygene aprés plusieurs
heures de repos, le mouvement recommence.

M. Preyer qui a éludié cette suspension du mouve-
ment par la privation d’oxygene a appliqué au phéno-
mene la dénomination nouvelle et au noins inulile
d’anabiose.

Il esl utile de renvoyer plus loin une étude qui sem-
blerait trouver sa place ici, celle des anesthésiques ct
des poisons ; leurs effets seront plus faciles & expliquer
quand la vie ¢lémentaire sera netlement définie 2.

Mais il nous reste & étudier une série d’autres phéno-
ménes complexes qui, par un ¢oté au moins, se rat-
lachent au mouvement. Nous savons que la substance
des corps vivants est en relation continuelle d’¢changes
avec le milicu qui la baigne; c’est méme dans ces
¢changes cue nous avons trouvé la cause des mouve-
ments des plastides.

(1) Je me contente de ciler en passant ces faits d’adaptation
sur lesquels je reviendrai plus longuement dans le livre III
(3¢ approximation).

(2) Yoyez au chapitre Irritabilité.
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Elle absorbe, par exemple, de I'oxygéne et diégage
de lacide carbonique, phénomene par lequel elle perd
une partie de son carbone de constitution; ch bien! ce
carbone doit étre remplacé pour que le corps ne dispa-
raisse pas en se détruisant peu & peu; il ¥ a constam-
ment soustraction, il faul qu’il y ail addition de parties
nouvelles, et, pour que la substanee conserve ses pro-
priétés il faut que le résultat de ces deux opdérations
goil de ne pas modifier sa composition géndrale, (esl
précisément ce qui arrive, et ¢’est pour cela qu'on peul
dire que la substance d’un plastide @ I'étal de vie mani-
[estée, est, au point de vue de sa composilion, dans un
dlat Déquilibre mobile perpétuel; Uuddition est suivie
d'assimilation.

Jemploie intentionnellement le mot « addition » au
lieu de toute autre expression ; je suis, en cela, fidele
& mon systeme, d'¢viter d’appliquer aux manifestations
de la vie ¢lémentaire les dénominations emplovées pour
celles de la vie des étres supérieurs. Le mot nulrition
a, en physiologie, une signification spéciale emprunlée
al'étude des actes vitaux de 'homme et des animaux
supérieurs; il représente une série déterminée de pro-
cessus : préhension, mastication, déglutition, digestion,
etc., ot I'on est trop svuvent tenté, lorsqu’on emploie
une lelle expression, de lai altribuer son sens le plus
complet, celui qu'il a chez 'homme. Lemploi du mot
addition, commun aux substances mortes, a 'avanlage
de nous laive ¢viler le danger anthropomorphique.

LE DANTEC. 4
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CHAPITRE 11

ADDITION

Rhizopodes réticulés. — Pour suivrela complexité
eroissanle du phénomene d'addilion chez les plastides
nucléés, je commence par Pétudier chez les moins difle-
renciés de tous, les rhizopodes réticulés. 11 v a parmi
ces rhizopodes réliculés eux-mémes des lypes de com-
plicalion diverse, nous nous occuperons parliculiere-
ment des plus simples, chezlesquels, en dehors dunoyau,
le proloplasma est absolument homogéne de la pro-
fondeur & la surface et ne manifeste aucune différen-
cialion organique.

Tanl qu’il s’csl agi de mouvements et particuliere-
ment e direction générale des mouvements, une
deseription approfondie des plastides n'élait pas néces-
saire ' il nen est pas de méme pour ¢ludier les phéno-
meénes d'addition, et nous devons parliculierement. nous
attacher a connaitre I'état physique de la surface da
plastide, puisque ¢’est de cet état physique que dépendra
la possibilité de Iaddition.

Le protoplasma des rhizopodes réticulés est {rés fai-
blement séparé de Yean dans laquelle ils vivent ; il est
utile de donner a ce sujet quelques mots d’explication.

Tension superficielle. — Versez, dans un verre, du
mercure ol de Ueau; I'eau se superposera au mercure,
el il y aura entre les deux liquides une surface de sépa-
ration d'une netteté absolue. On démonlre en physigue

(1) Sauf les cas ol on veut eludier la forme méme des mouve-
ments, ce qui ne présente pas d'inlérét général,

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



ADDITION bl

que par svite des actions moléculaires, tout se passe an
niveau de cctte surface comme s'il y exislait une mem-
brane lendue mais extrémement extensible qui empéche
le mélange des deux liquides. Larésistance al'extension
de cetle membrane élastique fictive est ce qu'on appelle
Ia flenston supcrficielle an conlact du mercure ct de
Peau. Cesl une quantité susceplible de mensuration ct
qui est déterminée pour deux (luides donnés dans des
conditions données. Quand elle est forle, comme au
contact du mercure et de Peau, les deux liquides sont
{fortemenl séparés; leur mélange est impossible: il
n'aurait pas lieu, méme si les deux densités élaient
¢gales.

Dans ces conditions, enfoncez dans 'ean une aiguille
lavée a lacool, elle sera mouillée par 'eau ; enfoncez-
la davanlage, jusqu'a la surface de séparation et au
deld, vous déterminerez une dépression dans cetle sur-
face. Volre aiguille scmblera pénéirer dans le mercure,
mais il n'en sera rien; elle pénélrera dans une gaine
formée par la membrane ¢élastique fictive qui sépare le
mercure de I'eau, et celte gaine sera remplie d’eau, de
sorte que votre aiguille sera toujours en contact avec
I'eau et non avec le mercure; si vous retirez l'aiguille,
la gaine, par élasticit¢, snivra le mouvement, se videra
de-son eau et disparaitra : aulrement dit, vous n’aurez
pas réussi avec votre aiguille mouillée d'eau & creverla
membrane fictive qui sépare le mercure de l'eau el &
pénétrer dans le mercure lui-meéme. La forle lension
superf(icielle au contact de 'eau el du mercure a donc
pour eflel de s’opposer a ce gu'un corps préalablement
mouillé, louché par I'eau puisse étre, & moins d’aclions
mécaniques tres énergiques, mouillé, touché par le
mercure ; le mereure esl fortement séparé de l'eau.

Au contraire, quand la lension superficielle est nulle,
les deux liquides sont miscibles; toul corps mouillé par
I'un et venant au contact de l'aulre sera mouillé par
P'autre. Imaginez dans un verre une solulion agueuse
d'une substance ecolorée en bleu, par exemple, el
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supposez qu'en agissant avec précaution, vous soyez
arrivé a verser dessus sans faire demélange une certaine
quantité d’eau pure. Votre aiguille propre enfoncée
dans I'cau pure se mouillera d’eau pure; quand sa
pointe pénétrera dans’eau bleue elle sc mouillera d’eau
bleuc; il n'y a pas de membrane fictive & crever pour
que cela se produise; les deux liquides ne sont pas
Séparés.

Entre ces deux cas extrémes d'une tension superfi-
cielle absolument nulle et d’une tension superficielle
tres forte, il y a toute une série de cas intermédiaires.
Ce que nous avons dit tout & 'heure, que le protoplasma
des rhizopodes réticulés est faiblement séparé de Veau
revienl & ceci que la tension superficielle au contact de
ce proloplasma et de I'eaun cst trées peu considérable,
autrement dit, que la membrane fictive qui sépare les
deux liquides, que la force qui s’oppose & leur mélange
etempéche un corps mouillé par 'eau de pénétrer dans
le protoplasma, d’étre mouillé par le protoplasma est
extrémement faible.

Gromies. — C'est dans les gromies qu’on trouve les
plus simples des rhizopodes réticulés. Leur noyau, et,
a l'état de rétraction, leur protoplasma, sont inclus
dans une coque ovoide ayant a l'nne de ses exlrémilés
une ouverture circulaire assez large. Clest ainsi qu’on
fes observe lorsqu’on les transporte sous le microscope,
dans une goulle d'eau sur un porle-objet; mais au
bout de quelque temps de repos le protoplasma sorl de
la coquille et s’étale sur le porte-objet en expansions
{iliformes qu'on appelle pseudopodes ou rhizopodes!.
Ces pscudopodes s’allongent peu a peu, et si l'on suit
leur allongement a un fort grossissement on croit assister
a I'écoulement d’une eau chargée de granulations dans
le sein d'une eau pure; sans la présence de granula-
tions & son intérieur, le contour du pseudopode serait

(1) Pour la production des pseudopodes vovez plus bas, p. 60.
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peu apparent car sa réfrangibilité est tris voisine de
celle de 1'eau.

Quand, au cours de son extension progressive, un
pseudopode en rencontre un déja élabli, il s’y jelte &
plein canal comme un ruisseau dans un autre ruisseau ;
c'est pour cela qu’au hout de quelque temps le proto-
plasma élalé hors de la coquille affecte la forme d'un
réseau tres compliqué de pseudopodes filiformes hifur-
qués et anastomosés avee des palmures aux points
d'anastomose. CG'est ce phénomene de soudure des
pseudopodes qui, bien observé par Dujardin, a tant
surpris ce savant et lui a fait admeltre chez ces ani-
maux Vabsence de tégument propre : « Il faul bien faire
attention d'aillcurs que, en niant dans ecrtains animaux
Ja présence d’'un tégument propre, je ne prélends pas
du tout nier Vexistence d'une surface; jadmeltrai méme
volontiers que cette surface peut, parlecontact duliquide
environnanl, acquérir un certain degré de consistance
(¢’est ce que nous appelons avjourd’hui la tension super-
ficielle)... mais sans qu’il se soit produit une couche
aulrement organisée que l'intérieur, sans que cetle sur-
face ait acquis par le seul fait de sa consolidation, des
Gibres, un épiderme... ete. » (Histoire nalurelle des
infusoires.) Cette description, merveilleuse dans U'é¢lal
de la science & celle époque, a ¢ié écrite en 1841.

Le noyau reste toujours a 'intérieur de la coque.

Les corps ¢lrangers qui se lrouvent en suspension
dansl'eau, amenés par le hasard vers ces pseudopodes,
les touchent et v adherent, y pénetrent en partie, & cause
de la [aible tension superficielle qui limite le proto-
plasma. Mais, une fois cctte adhérence réalisée, les cou-
rants intrapseudopodiques sont génds, arrétés par le
corps élranger qul détermine ainsi & son niveau la for-
malion d'une varice proloplasmique dans laquelle il est
petit & petit absolument englobé. Ainsi ce corps, naguére
mouillé par I'eau, baigne maintenant directement dans
le sarcode ; il est gjouté au sarcode qui contenait déja
de nombreuses granulations solides. Cetle addilion a

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



54 VIE DES ETRES MONOPLASTIDAIRES

licu naturellement chaque fois qu'une particule de
dimensions assez petites est amenée par le hasard des
courants au conlact d'un pseudopode.

Il serait peu raisonnable d’appliquer le terme de pré-
hension ou méme d'ingestion au phénomene purement
passif auquel nous venons d’assister; nous verrons
d'ailleurs que le lerme « ingestion » a une significalion
précise bien plus compliquée chez des plastides plus
différenciés '. 1l ne semble pas admissible non plus qu’on
applique le mol « bouche » & la désignation du point
par lequel a cu lieu la pénétiration du corps étranger,
ce qui aménerait & appeler les rhizopodes des pansio-
mata comme Uont {ait certains auteurs.

Avant de suivre le sort du corps solide ainst gjouté a
la substance de notre réticulé comme un morccau de
sucre est ajoulé d Yeau dans Jaquelle on lintroduit,
considérons le cas tres particulier oit Uaddition porte sur
une substance protoplasmique identique & celles des
pseudopodes eux-mémes.

Pour cela, séparons d'un trait de scalpel une petite
partie du réscau pseudopodique de animal ; nous ver-
rons plus loin & propos des expériences de mcérotomie
ce qui se passe alors ?; pour le moment nous constatons
seulement que la masse de protoplasma de notre réti-
culé est légerement diminudée, ce qui ne change rien &
son ¢lat; la partie séparée de lul est restée é¢talée 1a oi
elle a ¢té coupée et, apres une contraclion de quelques
instants, a de nouveau la forme d’une partic normale d'un
réscau pseudopodique de réliculé avee ses pseudopodes
ramifics el anastomosés; c'est du proloplasma de Gro-
mie & P'état de vie ¢l¢émentaire manifestée. Eh bien! que
le hasard ou I'expérimenlation améne au conlact de la
masse isolée un ou deux pseudopodes en voie d'exlen-
sion, de animal dont elle a été détachée, il y a soudure
imméddiate, et la masse, séparée tout & Vheure fait de

(1) Voyez plus bas p. 6%.
(2 Voir p. 75 et 90,
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nouveau partie da tout sarcodique auquel elle appar-
tenait primitivement.

Nous ne possédons pas daulre moyen d’ajouter a un
animal une substance identique & sa propre substance,
que de Ini en emprunter & lui-méme ct ¢’est ce que nous
avons fait dans [Dexpérience précédente, mais nous
navons pas & nous préoccuper de la provenance de la
matiere ajoutée. Nous constatons seulement que : s7 'on
fournit ¢ un riisopode réliculé une certaine quantité
de substance de composition identique a celle de son
protoplusma, Uaddilion de celle substance ¢ celle du
réliculé est possible el @ liew!. la masse de I'animal
s'est acerne de celte substance nouvelle par un phéno-
meéne d’addition aassi simple que celui qui consiste &
ajouter dc I'ean dans un verre d’eau.

Reeommencons 'expérience précédente, maislaissons
écouler quelques heures entre le moment ot a lieu la
séparation et celui ou les pseudopodes de Panimal (ou
d’un autre animal de méme espéce, ou méme d’'un autre
réticulé d’espece différente) se trouveront an contact de
la masse sarcodique isolée. Nous verrons plus loin que
cette masse isolée a subl des modifications physicues et
chimiques dont la constatation est du plus haut intéret.
Sa constitution n’est pas cependant encore extréme-
ment différente de celle du protoplasma des pseudo-
podes qui sont amenés a son contact. Dans ces condi-
tions il v a encore soudure immédiate et la masse isolée
s’écoule dans le pseudopode qui vient de la toucher,
vers Je noyau de 'animal. Nous constatons encore ici
Vaddition directe au sarcode d'une substance de com-
position relalivement voisine, mais non identique; s'il
n'y avait pas de phénomene ultérieur, la constitution
du protoplasma de l'animal se trouverait modifiée par

celte addition.

(1) C'est un cas d'addilion analogue, prété, a tort, il est vrai,
aux infusoires par Maupas, que Fabre Domergue (Ann. sc. naf.
zool., 1888) considére comme fondamentalement anti-physiolo-
gique ct compare & unc véritable conjugaison.
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Supposons maintenant qu'un infusoire cili¢, errant
dans le liquide, vienne se prendre au réseau pseudopo-
dique du réliculé. Au point de voe qui nous oceupe.
cel infusoire cilié est un plastide dans lequel le proto-
plasma exlérieur (ectoplasma) est plus résistant que le
protoplasma intérieur dont la partie la plus fluide
(paraplasma) est d'unc consistance analogue & celle du
sarcode des réticulés.

Cel infusoire sera englobé dans une varice comme
nous 'avons vu lout a 'heure pour un corps solide quel-
congue ; apries Venglobement, il nagera dans le sarcode
comme il nageait dans I'eau ; s'il ne retourne pas dans
Feaw d'ow il vient (ce qui arrive quelquelols), il mourra
assez vile. Son paraplasma, se (rouvant au contact du
sarcode du réticulé par les points ou il est & nu et aussi
par les déchirures de Pocloplasma, s’ajoutera naturelle-
ment acesarcode clsera entraind vers le noyau, comme
cela avait lieu dans le cas préeédemment déerit. Tout
s¢ passe de méme quand le plastide englobé est une
algue dont la paroi est résislante, une dialomée par
exciple.

[ei encore la subslance ajoutée a celle du réticulé en
sciible relativement voisine quoique différente. Les
deux derniers cas que nous venons d'étudier sont des
eas daddition directe auw protoplasma de substances
aiscibles avee tui mais différentes de lui. Gest ce qui
g passe quand on ajoule du vin dans de I'cau.

Mais continuons I'observation ; ce qui reste de I'infu-
soire englohé, ce sont ses parties les plus résistantes,
ce que nous pouvous appeler son squelette; dans cer-
tains cas, ce squelelle est tres solide et alors il ne se dis-
soul pas dans le sarcode de la gromie, mais le plus sou-
veut, enlrainé vers le noyau dans la coque, il finit par
disparaitre completement ; et cecl nous amene au cas
ol cestun corps solide guelcongue qui est englob¢ dans
une varice d'un pscudopode. Ainsi gque nous I'avons
déja dit. ce corps haigne directement dans le sarcode.
Ou bien il est insoluble dans ce dernier liquide, et alors
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il séjournera quelque temps dans son sein jusqu'a ce
qu'enfin il soit abandonné a l'extérieur; ou bien il y
sera soluble totalement ou en partie ct alors il se dis-
soudra autant que ce sera possible ; les partics non dis-
soutes finiront comme le corps insoluble de toul &
I'heure ‘par étre abandonnées & l'extérieur. Cela a licu
par exemple pour des grains d’amidon qui sont rejelés
diminués et trés modifiés 1.

Voila donc une addition un peu plus complexe,
accompagnée de dissolution ; ¢'est ce qui a lieu quand
on ajoute du sucre dans de 'eau.

Pour ce qui est des phénomeénes qui peuvent s’obser-
ver opliquement, il ne semble pas qu'il existe chez les
rhizopodes réticulés de mode d’addition dilférent des
précédents, Iy a bien des ¢changes liquides el gazeux
avec le milieu au niveau de la surface de séparalion,
mais ils échappent & lobservation directe. Tous les
modes d’addition que nous venons de passer en revue
sont extrémement simples, aussi simples que ceux que
nous conslatons dans les malieres mortes; il est donc
bien inutile d’employer pour les désigner d’autres.
termes que ceux qu'on emploie en physique.

Avant de passer & des phénoménes d’addition plus.
compliqués, voyons rapidement quels plaslides en pré-
sentent d'aussi simples que ceux des rhizopodes réliculés.

Il y a des infusoires trés spéciaux, les acinétiens, qui
se composent d’une masse de proloplasma avec noyau
et nucléoles enlourée d’'une paroi asscz résistanle dont
certains prolongements {ubuliformes peavent percer
I'enveloppe d’autres plastides ; une fois celte opération
elfectuée un phénomene d'aspiration se produil, par
suite duquel le plasma fluide du plastide attaque
g’écoule dans le plasma de Pétre suceur el s’ajoute
directement a lui; Pacinétien grossit d'autant 2.

1) La cellulose méme, qui forme la pavoi des cellules végélales,
est quelquefois dissoute.

(2) Il peut ainsi acquérir tres rapidement un volume €norme
aux dépens de plusieurs proies.
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Quanl & la dissolution directe de substances solides
dansle plasma lui-méme, nous en trouvons de nombreux
exemples dans {oules les cellules animales ou végé-
tales qui contiennent des granulations solides de réserve.
Ces granulations sont pour ainsi dire en dehors du tour-
billon normal de la vie élémentaire manifestée. Elles se
dissolvent ou augmentent de volume suivantles hesoins
de la saturation du liquide dans lequel elles baignent et
conlribuent ainsi & régler la composition de ce liquide
an moins quant a leur propre substance.

M. Balbiani a ¢galement déerit un phénomene du
méme genre chez des infusoires, des Stentor, par
exemple, qui viennent de se¢ conjuguer ; 'ancien noyau
qui ne serl plus se dissout dans le plasma.

En rdsumé, nous avons rencontré chesles rhizopodes
réticulés les formes les plus simples sous lesquelles
puisse sc présentler Paddition :

Addilion au protoplasma de substance identique a
lui {ajouter de I'can dans de Peau).

Addition au proloplasma de substance miscible avee
lui, mais différente de lui (ajouter du vin & de P'ean).

Addition au prolaplasma de substance solide soluble
dans le protoplasma (ajouter du sucre ade l'cau).

Les deux derniéres formes d'addition tendraient
naturellement & modifier la composition du protoplasma
si aueun phénomene ultéricur n’intervenait.

Rhizopodes lobés ; amibes. — LEtudions mainte-
nant les phénomenes d'addition chez des ¢tres un peu
plus élevés en organisalion, les rhizopodes lobés, les
amibes par exemplel.

Une amibe est composée d’'une masse indivise de
protoplasma contenant un noyau. Cette masse de pro-
toplasman’est plushomogene ducentre & la périphéric;

s

(1) On considere généralement les amibes comme les plus
inférieurs des plastides ; il me semble que I'existence d’une forte
lension superficielle les séparant de Uean ambiantle doit les faire
placer au-dessus des rhizopodes réticulés.
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sans nous préoccuper d'an organe spéeial qui manquait
chez les réticulés les plus inférieurs, la vacuole con-
tractile, nous pouvons considérer Pamibe comme un
sac dont la paroi serait constituée d'une substance
liquide plus résistante, plus séparée de leau, el le
contenu, d'une substance lignide plus [uide, moins
séparée de I'ean. Dauns la plupart des cas cetle parlie
interne plus fluide est traversée par des trabécules
de la substance formant la paroi, trabécules qui se
bifurquent et s’anastomosent les uns aux auntres de
maniére & conslituer un réseau interne analogue au
réseau externe des pseudopodes dune gromic. Cetle
constilulion n'est pas tres facile & apercevoir, car si le
liquide externe est forlement sépard de Veau, il esl
beaucoup moins séparé du liquide interne el leurs
réfrangibilités sont bien voisines. Quoi qu'il en soit, cela
ne nousimporle guere ici et, comme nous aurons & con-
sidérer I'amibe seulement au point de wvue de ses
échanges avec I'extérieur, nous ne nous occuperons que
de la surface de séparation et nous parlerons loujours
de I'amibe comme d'une massc homogene de substance
liquide séparée de U'eaw par une forte lension superfi-
cielle. Cette derniere particularité va suffire a nous faire
concevoir la complexilé beaucoup plus grande des phé-
nomenes d'addition.

Rien ne peut donner une idée plus nette des formes
qu'aflecte une amibe rampant & la surface d’un corps
solide, que la variation des contours d'une flaque d’can
déposée sur une table horizontale vernic et dans laquelle
on détermine des courants avee le doigt. Les pseudo-
podes ou prolongements protoplasmiques de l'nmibe
sont loujours larges et obtus; on ne les voil jamais
devenir greles cl allongés comme ceux d’un rhizopode
réliculé. En oulre, ct ccci est explicable par la forte
tension superficiclle qui sépare le sarcode de I'cau, les
divers pseudopodes qui rayonnent aulour du corps
d’une amibe n’arriventjamais i se toucher par leur extré-
mité dislale et ne se soudent jamais par cetle extrémité
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comme cela avait lien dans la régle chez les réticulés.
Pour qu'une telle soudure ait lieu chez une amibe, il
faudra faire cntrer en jeu une force capable de vainere
la résistance de cette forte tension superficielle,

Naissance des pseudopodes'. — Une aulre consé-
quence de celte séparation énergique du protoplasma
el de Peau est que l'amibe ne touche pas les corps
solides immergés ; quand elle arrive au voisinage de
I'un d’cux, des phénomenes moléculaires d’atlraction
font qu'elle s’aplatit parallelement & leur surface tout
en restant a une pelile distance d’eux; la forme géné-
rale de son corps est alors différente de celle qu'elle
aflecte quand elle est libre dansle liquide, loin de toule
pavoi; en effet, dans ces dernikres conditions, la forte
lension superficielle tend & donner a I'amibe une forme
A peu prés sphérique. Mals cet aplatissement au voisi-
nage d'unc paroi a un autre résultat; il délermine
une adhiérence qui s’'oppose aux mouvements dans une
cerlaine mesure.

Supposons, sur le fond dressé d'un vase rempli d’eau,
une petile sphere de verre et une mince plaque de verre
du meéme poids; attraction moléculaire entre le fond
du vase et les deux ohjets s'effectucra seulement pav
une pelile partie de la sphere, Landis qu’elle intéressera
toute la plaque ; aussi de légers elforts, eceux qui pro-
viennent d'un mouvement du liquide du vase par
exemple, mettront-ils la sphere en mouvement tandis
que la plaque restera immobile. Cette disposition va
done geéner les mouvemenls généraur de lamibe, aussi,
comme le corps n'est pas rigide, les causes qui déter-
minent en chaqgue point de la surface la naissance d'une
forece (réactions chimiques) (voycz p. 43) me pouvant
pas déplacer facilement 'ensemble du corps & cause de

(1) Tout ce paragraphe devrait éire reporté au chapilre pre-
mier Mowecenenl. Je l'ai placé ici & cause des phénomenes de
tension superlicietle yu'il faut invoquer pour expliquer le mouve-
ment amiboide.
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I'adhérence, provoqueront une déformation de son
conlour d'ou l'apparition de pscudopodes et le déplace-
ment lent par le mouvement appelé précisément ami-
hoide.

Ainsi, quand l'amibe est fixée & un corps solide les
causes {chimiolropisme par exemple}, qui donueraienl
un mouvement d’ensemble dans une direction déter-
minée & ce plastide suspendu librement dans I'eau, lui
donnent dans les conditions d’adhérence, un mouve-
ment amiboide. Et en effet, quand 'amibe est sus-
pendue librement dans 'eau elle ne se déforme pas, ce
qui a fait dire a Bruno Hofer qu’il faut qu’elle soit
adhérente & un corps solide, powr pouvoir émetire des
pseudopodes. On considére en effet trop souvent la for-
malion des pseudopodes comme un phénomene du a
une certaine impulsion provenant de Uintérieur;
Bruno Iofer décrit Namibe séerétant une subslance
visqueuse (absolument hypothétique d’ailleurs) de
fagon a adhérer a un corps solide pour pouvoir émellre
des pseudopodes et par conséquent se nourrir. Il faul
se défier de ce qu'il y a de téléologique dans cetle
maniere de s’cxprimer. L’adhérence de I'amibe & son
corps solide provient du peu de rigidit¢ de sa surface
qui Jul permet de saplatir sous l'influence des altrac-
lions moléculaires, puis, cette adhérence déterminée, les
causes qui tout & I'heure pouvaient déterminer un mou-
vement d’ensemble ne peuvent plus délerminer quun
mouvement local, une déformation t.

Ingestion. — Muais, si l'amibe ne peul pas toucher
les parols du vase qui fa contient, elle ne peut pas non

(1) L. Errera a donné une autre théorie du mouvement ami-
Dhoide en se basant sur les variations de la tension superficielle
d’un liquide avec la température: « La tension superficielle d'un
liquide diminue & mesure que la température s’¢leve, de sorte
«que sila surface n’a pas partout la méme température, les parties
froides et & forle lension tireront a elles les parties chaudes et
4 tension faible. (Bull. Soc. Bely. microse., 1887.) On ne voil pas
d’ott viendraient chez les amibes ces différences de tempéra-
ture et commenl s'expliquerait le chimiolaclisme, elc.
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plus élre touchée parles corpuscules sulides qui sont
en suspension dans le milien ambiant ; ees corpuscules
ne peuvent pas adbérer & sa surface et pénétrer a son
intérieur.

Rappelons-nous notre vase contenant de 'cau et du
mercure ; si une force extérieure queldonque lend a
faire pénclrer dans le mercure un corps élranger sus-
pendu dans Peau, nous savons que la force en question
narrivera qu'a déprimer Ia membrane ficlive de sépa-
ration ; le corps élranger pourra ainsi pénélrer dans un
(rou, dans unc grotle creusée & la surface du mereure
¢l pleine d’eau; il ne pénélrera pas dans la substance
du mercure, ne viendra pas en contact avec lui. Sile
corps solide est assez pelit ¢t la force qui agit sur lui
assez grande pour 'enfloncer profondément dans le mer-
cure, la cavilé pleine d'ean dans laguelle il est englob¢
pourra se¢ fermer tout a fait; la surface du mercure
paraitra unie & Pexlérieur, mais il y aura, un peu au-
dessous, une cavité close de loutes parts, et dans celte
cavité pleine d’eau el enlourée de mercure se lrouvera
le corps solide de tout & I'heure.

La forle densilé du mercure fait entrer en jeu des
forees genanles pour la comparaison, et, d'ailleurs, son
opacilé s’oppose a ce que le phénoméne que nous
venons de décrire parle suffisamment au yeux. Prenons
un noavel exemple analogue pour fixer les idées. Ima-
ginez, dans un verre, de P'eau el de I'huile séparées par
unc surface horizontale, el un corpuscule lourd mouillé
par I'huile. Si ce corpuscule est assez lourd, il tendra
A passer dans 'eau, il déprimera la surface de séparation
¢t se trouvera dans une grolle creusce a la surface de
I'eau el pleine d'huile {fig 4;.

Sila pesanteur agit encore davantage, la grotte se
fermera complelement; le corps solide étranger sera
inclus dans une goutle d'huile incluse elle-méme dans
I'cau; 2 ne sera pas direclement plongé dans leau.
G'est une expérience que chacun peul faire en mouil-
lant d'huile quelques grains de fine limaille métallique.
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Notez bien que si nous avions eu une huile plus
lourde que l'eau et que, sous l'effet de In pesanteur,
notre corpuscule solide, mouillé par leau, cal été
amend & passer de 1'eau dans I'huile située au-dessous,
il se serait trouve, de la méme facon, dans une goutte
(’cau au milieu de 'huile. Eb cela est vrai, d'une facon
générale pour deux liquides queleconques séparés 'un
de l'anlre par une tension superficielle considérable.

huile

Fig. %

Cela est vral en particulier pour notre amibe ; elle se
déplace constamment dans leau, semblable a une
goutle d’huile qui coulerait en se déformant & la surface
d’un corps solide immergé quelconque. Quand elle
arrive au voisinage d'un corpuscule solide, ce corpus-
cule ne peut pas la toucher, comuie nous l'avons vu,
mais, soit & cause du mouvement méme de 'amibe, soit
a cause d’une aclion moléculaire particuliere qui se pro-
duirait entre le corpuscule el la surface de 'amibe, il
se trouve la une force suffisante pour déprimer la mem-
brane ficlive de séparalion et enfoncer vers Uintérieur
du protoplasma le corpuscule mouillé par I'eau; nous
comprenons facilement maintenanl comment il se fait
que ce corpuscule, une fois qu’il a pénétré dans Pamibe,
ne soit pas au contact de son protoplasma, mais bien
dans une goulte d’eau au milien de ce protoplasma; il
est, s’il est permis de s'exprimer ainsi, « Lexlérieur du
protoplasma, comme un homme, dans une cloche &
plongeur, est & l'extérieur de Veau de la mer.

Il 0’y a pas eu addition; Veau n'est pas miscible au
protoplasma, el par conséquent, ni elle ni le corps
solide qu’elle contienl ne parlicipent encore aux réac-
tions de la vie élémentaire manilestée du protoplasma;
il v a eu inclusion, mais pas addilion. Le mot inclu-
sfon pourrail tres bien ¢tre conserve el puisque le
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phénomene est commun aux matieres mortes ¢t aux
amibes ; le mot ingestion est employ¢ & sa place cf, en
restreignant sa signification nous pouvons Padopter
pour nous conformer a I'habitude recue, mais il faut
te définir d’une facon priéeise @ Lingestion est le phé-
nomeéne & la suite duquel un corps élranger se lrouve
amend dans une goulle d’cau incluse dans le proto-
plasma, dans unc vacuole a contenu aqueux au milieu
du protoplasma .

Ce phénomene de Vingestion est nouveau pour nous ;
nous ne lavions pas rencontré chez les Rhizopodes
Réliculés 5 chez ces derniers animaux, un corps élranger
primitivement mouillé par I'ean pénétrait dans le sar-
-code méme ; chez 'amibe ce corps étranger baignanl
dans'eau e trouve & un moment donné, tout en restant
dans l'cau, environné de loules parts par le prolo-
plasma de Vamibe ; autrement dit, tout en restant exté-
ricur au protoplasma, il se (rouve dans une silualion
tout & fait spéciale par rapport a ce protoplasma.

On peut prévoir d'apres tout ee ¢ui précede que la
nature d'un corps solide n'aura pas d’'importance pour
la possibilité de son ingeslion pourvu que ses dimensions
et sa densilé n'y fassent pas mécaniquement ohstacle ;
¢’est en effet ce (ue vérifie 'observation ?; des corpus-
cules absolument dépourvus de valeur nutritive peuvent
ctre ingéres si leur forme et lear dimension le permel-
tent; d'aotres au contraire, qui seraient nulritifs, ne
peuvent I'élre & cause de leur trop grande taille. Il était
inléressant de le vérifier, car bien des naturalistes voyant

(1) Le motingestion est surtoul employé pour les protozoaires :
it sapplique & quelques groupes d'enire eux el & ces animaux
sculement si on lui donne la signilication précise qui ressort de
notre définition ; mais il faut bien se garder de U'employer pour
I'homme, par exemple, ol le mot aurait une signification diflé-
rente; c'est & cause de celte erreur possible qu’il ent éte préfé-
rable d'adopter le mol inclusion ou envacuolement.

(2) Mais il est certain que dans le phénoméne de Pingestion,
quand il porte sur des corps qui ne sont pas insolubles, il faul
aussi faire inlervenir une certaine part d'influence chimiotac-
tique.,
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dans Pacte de l'ingestion un acte voulu par 'amibe se
sont demandé si elle savail faire un choix dans les subs-
tances uliles et nuisibles.

Propriétés de la vacuole. — Quelle va étre sa con-
séquence de cette situation tres spéeiale du corps
étranger dans une vacuole a conlenu aqueux ? Nous
allons assister & un phénomene tres général el qui sera
toujours le méme quelle que soit la nature du corps
ingéré, car il tient seulement aux propriétés méme de
celte vacuole de dimensions tres petites.

D’abord la pression est tres grande a linlérieur de
cette vacuole par le fait méme de la tension superfi-
cielle. On démontre en physique que la pression déter-
mince par une membrane élastique de forme sphérique
est donnée par Ja formule :

[

=2
p=

7 étant le rayon de la sphere et @ un coelficient qui dans
le cas dont nous nous occupons est précisément la
mesure de la tension superficielle limitant la vacuole.
Le rayon  est au grand maximumn de 3 ou 4 u; la
pression p sera done, rapporiée au centimetre carréd :

o

a
0,060%

p= = a > 5000
quantité tres grande si ¢ est considérable comme dans
le cas qui nous oceupe.

Cette pression explique ce qui se passe lorsque les
déformations du corps rameénent au voisinage de la
surface de 'amibe une vacuole qui vient de se former;
elle se rompt brusquement et projette a 'extérieur le
corps qu'elle contenait. Le caleul précédant nous montre
aussi l'importance des aclions moléculaires dans une
vacuole aussi petite, et nous ne nous ¢tonnerons pas
d’y trouver cette diffusibilité extrémement rapide que
met en évidence l'observation suivante: Lorsque le

LE DANTEC. 5
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corps ingéré est un fragment d'oscillaire, algue dans
laquelle un pigment bleu, la phycocyanine, est sura-
jouté a la chlorophylle, ce pigment se répand frés
rapidement dans la vacuole, beaucoup plus rapidement
qu’il ne le ferait dans de I'cau dans des condilions nor-
males, etla vacuole devient bleue en un instant pendant
que Toscillaire, naguere vert bleu devient verte. Les
conditions de diffusibilité sont done tres spéciales dans
cetle vacuole de dimension tres petite.

Diffusion vers la vacuole. — Le protoplasma est
défini par M. Van Tieghem : « Un mélange avec l'eau
d’un plus ou moins grand nombre de principes immé-
diats dilférents en voie de transformation continuelle!. »
I1 faut bien entendre que cette définition s’applique &
la substance constituante du corps d’'un plastide a I’état
d’activité, et il est peut-étre dangereux de dire que c’est
la définilion du profoplasma ; le protoplasma d'un
plastide est une substance définie ou un assemblage de
substances définies, et le plastide, & I'état d’aclivité, est
le siege de réactions multiples entre le protoplasma
lui-méme, I’eau et plusieurs substances contenues dans
I'eau; on trouve le mélange de tout cela dans la subs-
tance conslituante du plastide a I'état d’activité. Eh
bien, parmi les substances qui constituent ce mélange
sur lequel jlinsisterai longuement ailleurs, plusieurs
sonl rapidement diffusibles dans l'eau, d’autres sont
susceptibles d’étre dédoublées par dialyse®. Mais nous
venons de voir que la vacuole creusée a lintérieur de
ce mélange présente des conditions de diffusibilité tres
spéciales : son contenu va donc se charger rapidement
des’ substances diffusibles qui l'entourent. En outre,
comme il y a séparation effective du contenu de la
vacuole et du milieu ol elle est creusée, il pourra y
avoir non seulement diffusion vers son intéricur, mais

(1) Yoyez plus loin page 117.

(2) I n'y a méme probablement que dialyse et non diffusion
proprement dite.
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décomposilion des substances faciles & décomposer par
dialyse. Cest ce que constate 'expérience.

On sait que, d'une facon générale, une substance
saline soumise & la dialyse laisse passer son acide plus
vite que sa base ; il y a donc lieu de prévoir que, s'il se
produit des décompositions par dialyse, le contenu de
la vacuole devra devenir petit & petit plus acide que ne
I'est le milieu ou elle est creusée; c'est précisément ce
qui arrive, et les réactifs colorants sensibles permettent
de montrer qu'au bout d'un certain temps le contenu
de la vacuole, légerement alcalin au début, est devenu
d’une acidité marquée, gquoique le milieu qui l'entoure
soit légerement alcalin.

L’acidité du liquide vacuolaire a une grande impor-
tance. Kriikenherg a montré en elfet que l'on peut
extraire de la pepsine de certains protoplasmas (les
protoplasmas de myxomycetes par exemple, qu’il est
facile de se procurer en trés grande abondanece) ; mais
il considérait celle pepsine comme devant rester inac-
tive parce qu’elle était dans un milieu alcalin, et 'on
sait que la pepsine ne peut dissoudre les albuminoides
qu’en solution acide. Eh bien, dans notre vacuole, le
liquide complexe qui résultera au bout de quelque
temps de I'ensemble des diffusions et des dialyses pro-
duites, sera précisément acide et s’il contient de la pep-
sine provenant du milieu ambiant il sera capable de
dissoudre des substances albuminoides. Or la dissolution
dans les vacuoles des amibes de corps d’infusoires
morts, de particules d’albumine coagulée,.... ete., a été
constatée par expérience ; il est donc probable qu'il se
rencontre de la pepsine dans le contenu de cette vacuole
au bout d’un certain temps.

Convient-il d’appeler séerétion cetle variation dans la
composition du contenu vacuolaire ? Ny a-t-il pas
plutot un abus dangereux et inutile dans Pemplot de ce
terme?

Nous sommes habitués a considérer la séerélion
comme une opération dans laquelle le corps qui secréte
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intervient activement. Dans I'estomac d’un homme, la
production du suc digestif acide n'est pas la conséquence
de ce seul fail que la cavité stomacale existe entre les
cellules sécrétantes; nous savons que la production de
ce suc acide el son ¢mission dans I’estomac sont sous la
dépendance d’un influx nerveux particulier qui déter-
mine I'aclivité propre des cellules séerétantes. Iei nous
sommes en présence d'un cas tres différent ; la présence
d’une vacuole a4 contenu aqueux dans le protoplasma
suffit & provocuer tous les phénomeénes que nous cons-
tatons ; la vacuole de petites dimensions, douée de pro-
prictés dilfusives spéciales, draine pour ainsi dire a son
profit le protoplasma ambiant qui se laisse dépouiller
passivement, par diffusion ou dialyse, de ses produits
diffusibles et dialysables. Nous constaterons une activité
propre du plastide dans le maintien de la constance des
propriétés générales du protoplasma malgré ses pertes
pardiffusion; ce serale ph¢nomene d’assimilation aucquel
nous arriverons dans la deuxiéme approximation; quant
au phénomene de diffusion lui-méme, phénomene ou le
sarcode n’intervient que passivement, nous ne pouvons
paslui appliquer le lerme de séerétion. Sinous le faisions
nous scrions amenés {alalement & considérer cel acte
comme déterminé par une impulsion partie du plastide
(comparaison instinctive avec 'homme), nous arriverions
anous demander sile noyau a une infiuence sur la séeré-
tion,  rechercher comme M. Greenwood : « silaprésence
d’un corps solide quelcongue dans la vacuole détermine
la séerélion, si celle séerétion est la méme, que le corps
existant dans la vacuole soit nutritifou indigeste... ete. »
Les résultats expérimentaux, en répondant affirmative-
ment & toutes ces (uestions ont permis de conclure
qu'elles ne se posent pas!, qu’il n'y a pas sécrélion,
mais bien un phénomene devant étre altribué a l'activité
physique propre, aux propriétés physiques spéciales,

(1) Ou pluidt qu'elles ne se posent que par suite d'une erreur
anthropomorphique,
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d'une goulte d'eau de dimensions tres exiguis placée
dans un protoplasma dont elle est séparée par une
forte tension superficielle.

Digestion. — Aubout de quelque temps d’existence,
la vacuole contient un liguide complexe & réaction
acide; l'observation au microscope nous apprend que
beaucoup de substances sont solubles dans ce liquide ;
cela est vrai, par exemple, pour des corps d'infusoires,
des particules d’albumine coagulée... etc.

Voila un phénomeéne que nous devons considérer
comme une digestion, puisque c'est, exactement comme
chez '’homme, une dissolution effectuée en dehors de
Uorganisme par des liquides qui provicnnent de V'orga-
nisme. La digestion est d’ailleurs un phénomene pure-
ment chimique.

Dans le cas le plus général, le corps solide ingéré
contiendra des parties solubles et des parties insolubles
dans le liquide vacuolaire; les parties solubles seront
dissoules, digérées; les aulres resteront intactes. Sile
corps ingéré est, par exemple, une cellule végétale a
paroi cellulosique ou imprégnée de silice comme chez
les diatomées, la paroi cellulaire insoluble laissera
passer le dissolvant qui viendra digérer le protoplasma
végétal intérieur. Ge protoplasma, naguére non mis-
cible & 'ean, pourra maintenant, ainsi dissous, lraverser
la paroi cellulaire et diffuser dans la vacuole.

Voila une cause nouvelle de complexité pour le
liquide vacuolaire qui va conlenir ainsi, outre l'eau
initiale, des produits diffusés du protoplasma ambiant
et des produits de la solution des corps étrangers in-
géreés.

C’est & cet ensemble de modifications chimiques qu’il
faut attribuer les modifications physiques constatables
au microscope ; la vacucle devient moins distincte parce
que sa réfrangibilité devient plus voisine de celle du
protoplasma ambiant; en méme temps, elle est moins
séparée de ce protoplasma, c’est-a-dire que la tension
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superficielle qui exisle entre elle et lui est de moins
en moins énergique, ce que l'on remarque a la tres
nolable diminution de la pression intra-vacuolaire.

Diffusion vers le protoplasma ; Addition. — Un
résultat immeédiat de cet amoindrissement de tension
superficielle est de faciliter la diffusion, de la vacuole
vers le protoplasma, La diffusion est caraclérizée d’une
maniere générale par une lendance a la distribution
homogene des substances entre deux liquides contigus;
il y a au bout d’un certain femps établissement d’équi-
libre.

Or, au dc¢but, le contenu liquide de la vacuole élail
de l'ean du milieu; il ne pouvait done que gagner, que
se charger de principes nouveaux provenant de la subs-
lance ambiante ; mais grace & 'acquisition de ces prin-
cipes nouveaux, ce contenu liquide est devenu un dis-
solvant pour une partie au moins des corps ingérés ; la
vacuole va donc contenir désormais, a I'ééat liquide, des
substances qui ne proviennent pas du protoplasma
ambiant et une nouvelle diffusion sera nécessaire a
I'équilibre, mais cette fois elle aura lieu aux dépens de
la vacuole el au profit du protoplasma.

Voila enfin le phénomene d’'addition; il est bien
évidenl que, lorsqu'un inlusoire, par exemple, s’est
dissous dans le liquide vacuolaire, les produits résul-
tants peuvent, par dillusion vers le protoplasma de
I'amibe, réparer dans une certaine mesure les pertes
de substances dues aux combustions de la vie élémen-
taire; ¢’esl donc une véritable addition.

Si le mol absorption n'avait pas déja en physiologie
une signification tres spéciale!, il s’appliquerait fort

(1) Absorption, chez I'homme, veut dire: passage dans le milieu
de Porganisme, en/re les c¢léments histologiques, des produits
de la digestion, el non passage direct dans le protoplasma des
¢léments histologiques ; 'absorption n'est donc pas encore I'addi-
tion de substance nouvelle au protoplasma, tandis que, chez les
amibes, la diffusion vers le protoplasma est une véritable addi-
tion. (V. ch. x1x, Milieu inlérieusr.)
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bien ici dans son sens étymologique, d’autant plus qu’il
est employé dans le méme sens pour les substances
mortes. Nous conserverons le mot diffusion; il a
I'avantage de dire par lui-méme que le premier phéno-
méne, « diffusion vers la vacuole » et le second, « dif-
fusion vers le protoplasma », ont pour résultat, comme
toujours les phénomenes de diffusion entre deux fluides
juxtaposés, d’établic 1'équilibre entre le protoplasma
et e liquide vacuolaire. Quand I’équilibre sera obtenu,
le contenu de la vacuole ne pourra plus rien emprunter
ni rien préter au protoplasma ambiant; ce sera un
corps inerte qui sera rejeté un peu plus tard.

En résumé, Paddition, chez 'Amibe, s’opére par un
procédé tres complexe que Pon peut diviser en plusieurs
temps :

1° Ingestion ou envacuoleinent (c’est-d-dire, forma-
tion d'une vacuole & contenu aqueux);

9° Diffusion vers la vacuole dont le contenu aqueux
devient acide et acquiert des propriétés dissolvantes
spéciales ;

3° Dissolution des ingesta dans la vacuole (Diges-
tion);

4 Diffusion vers le proloplasma jusqu'a ce que
Iéquilibre d’échanges soit réalisé; ¢’est laddition immé-
diate.

Nous pouvons remarquer en passant, que, chez
I'amibe, 'addition de substances liquides au prolo-
plasma est la seule qui puisse avoir lieu. Nous n’y cons-
tatons jamais Paddition directe d’un corps solide ou
d’un protoplasma complet, comme nous I'avons vu
avec tant d’¢vidence chez les réticulés.

1l est inutile, pour la suite de cette étude, que je
m’appesantisse sur Paddition chez les infusoires ¢iliés;
a part Pingestion qui est d’'un mécanisme plus com-
pliqué, tout les autres phénomenes sont identiques chez
ces étres & ceux que nous avons suivis chez les amibes.
D’ailleurs, nous ne rencontrerons jamais, chez les étres
polyplastidaires dont I'étude est notre but, un élément
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anatomique d’une complexité comparable a celle des
infusoires ciliés!?.

Chez tous les prolozoaires que nous avons passés en
revue, 'addition peut avoir lien aux dépens de corps
solides qui, chez les réliculés, pénetrent directement
dans le sarcode, malis sont seulement chez les autres
introduils dans une vacuole aqueuse aun milieu du
plasma.

Des phénomenes semblables d'ingestion de corpus-
cules solides étrangers se rencontrent dans quelques
plastides spéciaux faisant partie de ['organisme des
métazoaires, c’est-a-dire, de ces élres composés d'asso-
ciations de cellules différencices et dont 'homme est
le plus élevé en organisation; n'en citons qu'un
exemple devenu célebre depuis les travaux de M. Metch-
nikofl, les phagocytes ou globules blancs migrateurs.
Mais chez les métazoaires, ¢’est le plus souvent par un
autre procédé que s’effectue la nutrilion générale de
Ianimal.

Plastides parasites et végétaux. — Certains
protozoaires sont complélement entourés d'une couche
résistante ininterrompue qui s’oppose & la pénétration
des corpuscules solides a I'intérieur de leur protoplasma;
c'est seulement par osmose a travers leur membrane
que peut se faire I'addition. Ces protozoaires sont para-
sites internes ou externes d’étres plus élevés en organi-
sation; chacun d'eux a uu habitat spécial qui peut
varier tres peu dans certains cas, pas du tout dans
d’autres. Les opalines vivent dans le tube digestif pos-
térieur des grenouilles, les grégarines, le plus souvent
dans le tube digeslif d’arthropodes dont I'espece est
déterminée pour chaque espece de grégarine. Le milieu
est relativement fixe, pour ces étres, car la nourriturce
de leurs hotes élant & peu pres toujours la méme, le
contenu du tube digestif doit également peu varier,

(1) Jai décrit les phénomines d'ingestion chez les infusoires
ciliés dans « La matiere vivante ». Encyclopédie Leéauté.
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D’autres protozoaires ont un habitat bien plus spé-
cial ; telle coccidie par exemple ne peut vivre que dans
teltissu de telle espece animale, a )'intérieur des cellules,
dans le protoplasma, c¢’est-a-dire dans un milieu de
composition tout a fait constante!. L'addilion osmo-
tique qui se produit chez ces coccidies esl peut-élre
enliérement simple; il est probable dans tous les cas
qu’'elle est moins complexe que celle dont nous allons
parler pour les cellules végétales, puisque la coccidie ne
peut pas vivre en dehors de son milieu trés spécial.

Au contraire, pour les plastides végétaux, le milien
nécessaire a la vie est en général moins déterminé,
mais le plastide lui-méme a, dans beaucoup de cas, la
propriété de modifier son milien avant que le phéno-
méne d’addition se produise.

Dans tous les cas que nous avons étudiés, d'addition
faite a4 des plastides animaux aux dépens de corps
solides, nous avons vu presque toujours que ees corps
solides étaient du protoplasma ou des subslances d’ori-
gine protoplasmique. Nous trouvons au contraire dans
un grand nombre de plastides végélaux la faculté de
s'additionner de substances empruntées directement au
régne minéral : le travail de synthése qui devra s'opé-
rer dans la cellule sera plus considérable. Une partie
du travail préparaloire est cependant effectué en dehors
de la cellule comme nous avons dit plus haut.

C’est ainsi que 'on a constalé la sortie, par diffusion,
de certaines levures, de diastases spéciales modifiant
profondément le mout dans lequel on les cullive ; mais
alors nous trouvons dans le phénomene d’addition les
temps suivants :

1° Diffusion vers 'intérieur;

2¢ Modification chimique du milieu (digestion);

(1) La composition du milieu que la coccidie trouve dans la
cellule héte est toujours la méme, au début de Pévolution de ce
sporozoaire; elle varie ensuite par influence méme de la vie élé-
mentaire manifestée du parasile et ce sont ces variations qui
déterminent I'évolution remarquable de ce dernier. (Voyez Lvo-
lution en miliew limité, ch. xur)
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30 Diffusion vers Vintérieur de la levare ou addition.

Lt comme le mout est trés différent du protoplasma
de la levure, il faudra ensuite une assimilation, phéno-
mene auquel nous arriverons tout a 'heure.

On voil que cclie série d’opérations est absolument
comparable a celle que nous avons constatée chez les
amibes, puisque dans ces étres, la vacuole doit étre con-
sidérée comme extérieure au protoplasma.

Chez tous les métazoaires supérieurs, cela reviendra
au méme, cn fin de compte, avec une complicalion de
plus, la division du travail entre les cellules différenciées
qui composent I'organisme.

Les aliments seront placés par I'acte de la préhension
suivi de plusieurs autres, dans des cavités spéciales
(estomac, inteslin) extérieurs & I'organisme. Certaines
cellules distribuées dans la paroi de ces cavités y sécré-
teront activement, sous linfluence d'une excitation
spéciale provenant des cellules nerveuses, des sucs
digestifs; il y aura digestion a lextérieur de l'orga-
nisme. Puis, par le mécanisme de 'absorption, les pro-
duits de cette disgestion seront ajoutés au milieu liquide
dans lequel baignent les divers éléments histologiques ;
ces cellules se nourriront enfin par osmose aux dépens
de ce liquide élaboré, comme les opalines le font dans
le rectum d’une grenouille; 'addition aura licu au
niveau e chaque cellule.

N'insistons pas davantage sur ces queslions qui sont
expostes avec détail dans tous les traités de physiologie.
Nous devons seulement retenir de cette étude que, sauf
le nombre assez resireint de cas ou laddilion directe
peut avoir licu comme chez les rhizopodes réliculés,
l'addition ne se produit que par diffusion, par osmose.
Que cette diffusion se produise entre le protoplasma et
une vacuole creusée dans son sein ou entre le proto-
plasma et un milieu élaboré extérieur, eela revient abso-
lument au méme, puisque nous avons vu qu'on doit
considérer Ie contenu de la vacuole comme extérieur au
protoplasma.
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CHAPITRE IV

MEROTOMIE

Avec ses éléments constitutifs différents, protoplasma
et noyau, placés Fun par rapport a lautre d’une cer-
taine maniére, un plastide peut faire Veffet d'une
machine montée qui ne fonctionne que griace a l'agen-
cement spécial de ses parties.

En réalité, tous les phénomeénes (ue nous venons
d’é¢tudier, mouvement et addition, étaient des pliéno-
ménes protoplasmicques, c'est-a-dire qu'ils se passaient
dans le protoplasma. Ces phénomenes peuvent-ils élre
considérés comme des manifestations de propriétés du
protoplasma de lespéce considérée ? Pour que nous
puissions I'affirmer, nous devons démontrer qu'un mor-
ceau queleconque du protoplasma du plastide possede
ces propriétés, cest-a-dire, peut manifesler ces phéno-
menes, quand il est, dans les conditions normales ou le
plastide vivait, séparé du reste de ce plastide. Si nous
constatons cela nous pouvons affirmer que le mouve-
ment et P'addition ne sont pas les résultats du fonc-
tionnement d'une machine montée, mais bien des mani-
festations de propriétés chimiques du protoplasma du
plastide. Or c’est précisément ce que nous apprennent
les expériences de mérotomie aw cours d’une observa-
tion de courte durée.

Ces expériences consistent en ceci : couper un plas-
tide en deux parties dont I'une contient le noyau et
étudier chacune de ces parties au point de vue de
toules les manifestations de la vie élémentaire.

Adressons-nous d’abord comme loujours aux plastides
les moins différenciés, aux rhizopodes réticulés. Cou-
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pous, d'un trait de scalpel, une partie aussi importante
que nous voudrons du réseau élalé des pseudopodes
d’une gromie. Cette opération ne nuira en rien a I'ani-
mal lui-méme qui, aprés s'étre rétracté dans sa coque,
¢talera de nouveau au bout de quelque temps ses pseu-
dopodes anastomosés; ce sera seulement une gromie
ayant un peu moins de protoplasma; la perte se répa-
rera peu & peu par des additions suivies d’assimi-
lation.

Mais considérons la partie détachée; elle se contrac-
tera d’abord en une masse sphéroidale, ou plulét
discoidale, car elle est aplatie sur le porte-objet; cette
contraction peut étre atiribuée a une rupture hrusque
de Iéquilibre : en effet 'équilibre mobile de la vie élé-
mentaire manifestée existait dans la région du réseau
que nous avons séparée, par suite d'échanges avec le
milien d'une part, avee le reste du protoplasma d’autre
part {courants protoplasmicues) ; nous avons supprimé
brusquement les derniers, nous avons donc rompu
I'équilibre, ct il faut quelque temps pour qu’un nouvel
équilibre se rétablisse.

Les conditions extérieures n'ont pas changé; le pro-
toplasma de la masse isolée se trouve done loujours
dans T'élat normal de vie élémenlaire manifestée; il
adhére naturellement au support sur lequel il est aplati,
et les diverses réactions qui se produisent a sa surface
entre le milieu et lui, ne pouvant pas produire de mou-
vements d’ensemble, déterminent des déformations qui
petit & petit redonnent & la masse 'apparence d'une
porlion de réseau de gromie, état d'équilibre mobile
obtenu de nouveau. A ce moment un observaleur non
prévenu ne pourrait pas se douter que le réseau qu'il
observe ne fail pas partie d'une gromic enliére. La
lension superficielle au contact de 'eau élant trés faible,
les corps ¢lrangers en suspension dans 'eau adherent
a la surface du réseau quand le hasard les y amene et
pénétrent naturellement dans une varice protoplas-
mique. Tous les phénoménes d’addition dirccte se
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produisent naturellement comme dans un réseau de
gromie entiére.

Il semble done, somme toute, que, pendant les pre-
miers temps qui sutven! la mérotomie, aucunc parti-
cularité ne nous permeltte de distinguer la masse isolée
de ce qu’elle était avant la séparation.

Pour nous assurer d’'une maniere générale de ce fait
tres intéressant, passons en revue, successivement, les
divers phénomenes de la vie ¢lémentaire que nous con-
naissons déja, et voyous s’ils sont les mémes, pour les
diverses especes des protozoaires, chez les plastides
complets et chez des masses protoplasmiques séparées
par mérotomie de ces plastides complets, pendant une
observation de courle durée.

Respiration. — Une des conditions importantes
de T’équilibre mobile de la vie ¢lémentaire esl la pré-
sence d’oxygene, nous l'avons vu plus haut, il est en
général impossible de supprimer cet agent sans déter-
miner une destruction brusque du plastide ; cependant
M. Verworn a pu arréler les mouvements de rhizopodes
par la soustraction d’oxygene et leur rendre le mouve-
ment par reddition d’oxygene (voyez p. 438). Une expé-
vience du méme auteur prouve que loxygene joue le
méme role dans 1'équilibre des mérozoites dépourvus
de noyau que dans cclui des plastides nucléés. Des
morceaux de Bursaria Truncatelle (infusoire cili¢)
peuvent en général conlinuer de se mouvoir un grand
nombre d’hicures quoique ne contenant pas de noyau ;
si on leur supprime l'oxygéne, le mouvement ciliaire
continue six & sept minutes puis se ralentit el devient
brusquement irvégulier ; la désorganisation des frag-
ments arvive presque aussitot.

Des plastides nucléés de la méme espece, traités de la
méme fagon, subissent exactement le méme sort, ce qui
prouve que loxygene intervient de la méme maniere
dans I'équilibre mobile de ces plastides pourvus ou dé-
pourvus de noyau.
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Celte désorganisation rapide des plastides en I'ab-
sence de l'oxygene a fait dire que le protoplasma a
besoin d’oxygene pour sa conservation. Il serait plus
jusle de dire que nous ne savons pas toujours faire pas-
ser artificiellement un plastide de I'état d’activité a
Iétat de repos chimique (voyez plus bas p. 117) et que,
lorsque nous supprimons un des facteurs de P'équilibre
sans supprimer les autres, cette intervention brutale a
en général pour résultat de détruire le protoplasma t.
L’expérience de Verworn sur les rhizopodes a prouvé
qu’il peut n’en élre pas toujours ainsi et d’ailleurs nous
savons que les spores peuvent se conserver assez long-
temps & Pabri de Voxygene.

Mouvements. — Tous les auteurs qui ont fait des
expériences de mérotomie sur diverses espéces de plas-
tides sont d’accord pour alfirmer que les mouvements
des mcérozoites * dépourvus de noyau sont, pendant
quelque temps au moins, identiques & ceux des plastides
nucléés ; tous sont ¢galement d’accord pour signaler
immédiatement apres 'opération de la mérotomie, un
stade d'excitation : « Tous les fragments sans noyau,
jusqu’aux plus petits, apres avoir passé par un stade
d’excitation, cons¢quence immédiate de la lésion, stade
qui se traduit chez les rhizopodes par une contraction,
chez les ciliés par unc accélération des mouvements
ciliaires, exceulent exactement les inéimes mouvenments
que ceux qu'ils exéculaient lorsqu’ils faisaient encore
partie de P'animal intact. » {(Verworn.)

Arrétons-nous un instant a ce stade d’excitation des
auteurs. Considérons une sphérale d’huile en suspen-

(1) L’'oxygene est un facteur absolument indispensable de la
vie élémentaire manifesiée de tous les plastides connus jus-
qu'ici, mais aucune considération théorique ne peut faire affir-
mer que cela soit vrai pour tous les plastides possibles.

(2) M. Balbiani appelle mérozoite toute partie délachée par
mérotomie d'un étre monoplastidaire quelconque. Le mérozoite
nucléé est celui qui contient le noyau du plastide.

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



MEROTOMIE 79

sion dans un liquide de méme densité et coupons la
sphérule en deux; chacune des deux parlies prend
irés vite une forme d'équilibre en rapport avec son
nouveau volume, ct celte forme d'équilibre est égale-
ment sphérique. Glest qu’ici nous avons affaire & un
équilibre statique; il n’y a pas d’échanges entre la goulte
d’huile et son milieu ; les conditions d’équilibre ne sont
pas complexes.

Considérons au contraire un infusoire ecilié par
exemple ; nous remarquons en 'observant qu'il y a un
certain équilibre mobile entre les mouvements des cils,
le mouvement général du corps, la forme générale du
corps, les échanges chimiques avec le milieu; tous
ces phénomenes sont établis et dépendent les uns des
autres.

Coupons le plastide en deux, la coordination est
rompue, nous avons supprimé brusquement I'action
d'une des moitiés sur l'autre moiti¢ ; la relation du
mouvement des cils avec le mouvement général d’une
partie d’infusoire plus petite et de forme différente est
rompue aussi; il faut qu'un nouvel équilibre mobile
s’établisse en rapport avec les nouvelles condilions ; ¢’est
pendant que s’établit ce nouvel équilibre qu'on cons-
tate dans les mouvements des mérozoites nucléés ou
non « quelque chose de désordonné qui eontraste avec
les allures calmes et posées des individus normaux »
(Balbiani). Mais, au hout d'un instant, le nouvel équi-
libre étant obtenu, on constate qu’il n’y a aucune diflé-
rence entre les mouvements des mérozoites dépourvus
de noyau et le mouvement des plastides nucléés , et
cela dure tant que la désorganisalion ne commence pas
(v. p. 90}. C’est une démonstration rigoureuse de I'ab-
sence de toute influence du noyau sur les mouvements,
résultat que l'on devait prévoir, si I'on admettait que
les mouvements ne pouvaient mécaniquement avoir
d’autre cause que les échanges et les réactions ayant
lien au niveau de la surface du plastide, comme nous
I'avons admis plus haut.
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Une trés intéressante série d’expériences de M. Ver-
worn a monlré que les mérozoiles dépourvus de noyau
apparlenant aux especes chimiotropiques, thermotro-
piques..., cte., manilestent la méme atlraction, la méme
orienlation par les agents correspondants que les plas-
tides nucléés d’olt ils dérivent, ce qui s’accorde parfaite-
ment avec la maniére dont nous avons compris ces
diverses actions (v. p. 43) et prouve qu’elles sont toutes
des manifestions de propriétés spécifigues des proto-
plasmas correspondants. On n’a pas pu vérifier le méme
{ait pour le phototropisme, car les especes qui sont pho-
totactiques sont trop petites pour étre soumises aux
expériences de mérotomie ! (bactéries, flagellés, ete.).

Addition. — Chez les rhizopodes réticulés les plus
simples, de méme que chez les rhizopodes réliculés les
plus compliqués (radiolaires), la possibilité de 'addi-
tion dépend seulement de la valeur de la tension super-
ficiclle ; celle valeur ¢tant trés petite aun début, il y a
addition dans les mérozoites dépourvus de noyau, aussi
bien que dans les plastides nucléés. Nous savons que
les corps ¢lrangers, ajoutés au protoplasma, baignent
directement dans ce proloplasma ; ils s’y dissolvent
s'ils y sont solubles, mais comme la composition chi-
mique du protoplasma dépourvu de noyau varie assez
rapidement (voyez 2¢ approximation) & cause de 1'ab-
sence d’assimilation, la dissolution commencée peut ne
pas se terminer el cest ainsi que tel corps qui subit
dans le plastide complet une dissolulion totale reste
quelquelois a demi dissous dans le mérozoile dépourvu
de noyau.

Je reviendrai sur celte question dans le livre II; je
renvoie aussi & ce méme endroit I'étude de I'addition

(1) Je nai pas parlé, & propos de I'étude des mouvements, de
celui de la vacuole contractile, parce que cet organe n’existe ni
chez les rhizopodes réticulés inférieurs, ni dans la plupart des
éléments histologiques des métazoaires; qu’il me suffise de dire
que son mouvement aussi reste le méme dans les mérozoites
dépourvus de noyau.
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dans les mérozoites sans noyau des rhizopodes lobés et
des infusoires ciliés, car il est impossible de se faire
comprendre en séparant, pour ces corps, I'étude de
I'addiilion au moyen d’observations de courte et de
longue durée!. Mais on verra & ce moment, ce que
j'affirme dés maintenant sans le démontrer, que les
phénomenes d’addition, comme les phénoménes de mou-
vement, sont uniquement des manifestations de pro-
priétés spécifiques du protoplasma des plastides.

En réswiné, pour tous les phénomenes que U'observa-
tion de courte durée nous permet de conslater chez les
étres monoplastidaires, le noyau semble inerte au sein
du protoplasma actif.

Un plastide se meut sous l'influence de réaclions qui
se passent & sa surface, entre sa subslance et le milieu
un corps placé dans son iniériewr ne doit avoir aucune
action sur ce mouvement : les expériences de mérolo-
mie nous ont prouvé que le noyau n’infllue en rien sur
la nalure des mouvements.

L’addition dépend de la nature de la surface de sépa-
ration du plastide et du milieu : le noyau n’influe en
rien sur les phénomeénes d'addition.

La production d'un suc digestif dépend de la nature
d'une vacuole creusée dans le proloplasma ; le noyau
r’influe en rien sur le mécanisme de cette produc-
tion, etc.

D'une maniere générale, les phénomenes de la vie
élémentaire que permet de constater une observation de
courte durée sont les manifestations de propriétés du
proloplasme des plastides, ct en effet, 'observation de
courte durée ne permet de constater que I'existence des
phénomenes intraprotoplasmiques.

(1) Somme toute, 'étude complete des phénomenes d'addition
ne peut se faire au moyen d’une ohservation de courte durée.

LE DANTEC. 6
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS DU LIVRE PREMIER

Pour arriver & définir la vie élémentaire, nous cher-
chions un caractére commun & tous les plastides vivants
et qui les distinguat, d'une mauiére absolue, des corps
bruts.

Pouvons-nous lirer ce caraclére de la composition
chimique ? Nous ne la connaissons pas.

De la structure histologique ? Elle est la méme aprés
que les plastides ont été tués par certains réactifs et
nwest done pas caractéristique des plastides vivants.

Dumouvement ? Il est différent dans les especes diffé-
rentes, nul chez quelques-unes.

De T'addition de substances nouvelles & la masse du
plastide ? Elle se fait de manieres treés diverses et des
corps bruls peavent y étre sujets.

Des réaclions chimiques qui ont lieuw entre le plas-
tide et le milieu pendant une observation de courte
durée? Elles varient avec chaque espece. 1l y a bien une
réaction commune a tous, c'est I'oxydation (respira-
tion) aux dépens d’oxygene libre ou combiné d'une
maniere plus ou moins slable ; mais beaucoup de corps
brats sont oxydables dans les mémes conditions.

Claude Bernard dit que le protoplasma de tous les
plastides est doué d'érritabilité, et il définit Tirrita-
bilité : « la propriété que possede tout élément ana-
tomique (c'est-i-dire le protoplasma qui entre dans
sa constitulion) d’¢tre mis en activité et de réagir d'une
certaine maniere sous l'influence des excitants exté-
rieurs. » Bst-ce la quelque chose de particulier aux corps
vivauts ? Un ressort d’acier »éagit sous I'influence d’un
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choe, tout autrement qu'une lame de plomb. Un choc
détermine, dans un corps explosif, des réactions chi-
miques accompagnées de phénomeénes physiques (cha-
leur, lumiere, etc.); un mélange de chlore et d’hydro-
gene détone des qu'il est exposé aux rayons dusoleil, ete.
Que les corps vivants solent particulierement sensibles
a des actions physiques ou chimiques d'une faible
intensité, c'est la une propriété qui appartient égale-
ment aux composés chimiques tres instables et aux
substances ires élastiques!.

L’observation de courte durée ne nous permet done
pas de découvrir un seul caractere commun a tous les
plastides vivants et & eux seuls ; il ne faut pas nous en
étonner puisqu’elle ne nous permet pas toujours d’af-
firmer qu'un plastide d’une espece normalement immo-
hile, par exemple, est vivant ou mort.

Mais, cette étude, faite avee soin, nous donne néan-
moins un renseignement précieux; clle nous montre
que, parmi les phénomenes observables ¢ un moment
donné dansun plaslide vivant, il n’y en a aucun qui ne se
rapporte & la physique et a la chimie des corps bruts.
Ce résultat est intéressant & cause des idées préconcues
dont se débarrasse difficilement un observateur tenté de
trouver dans un plastide mobile toutes les propriélés
d’un animal supérieur.

Les expériences de mérotomie nous ont appris en
outre quelque chose de trés intéressant, savoir, que le
protoplasma jouit par lui-méme de foules les propriétés
dont les phénoménes vitauax du plastide sont les mani-
festations, au cours d’une observation rapide, dans des
conditions convenables de milieu. En d’autres termes,
tout ce qui nous fait reconnaitre U'espéce dun plastide
au cours d’'une observation rapide, est la manifestation
de propriétés da protoplasma de ce plastide ; je revien-
drai plus loin sur la forme méme du plastide qui est

(1) Je reviendrai, dans la seconde approximation, sur la no-
tion d’irritabilité.
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aussi une propriété de son protoplasma (v. p. 146). Nous
pouvons donce conclure dés maintenant que la compo-
sition chimique du protoplasma d’un plastide, expli-
quant toutes les propriétés de ce protoplasma, carac-
térise Pespeee du plastide considéré.

Si nous ne nous défions pas des pieges du langage,
nous sommes donc amenés a dire ceci: les protoplasmas
vivent, puisque leurs réactions dans des condilions
définies, sonl précisément celles qui déterminent les
phénomeénes appelés par nous phénomenes vilaux des
plastides correspondanis . Mais dans I'état d’ignorance
olt nous nous trouvons encore a la fin de cetle premiére
approximation, dans 'impossibilité, ot elle nous laisse,
de définir la vie élémentaire, il serait trés dangereux
d’alfirmer ce qui est énoncé dans la phrase précédente.
Atlendons que laseconde approximalion nous ait permis
de définir la vie élémentaire d'une maniére précise,
pour voir si cetle propriété, ainsi définte, appartient
aux protoplasmas. Tous les phénomenes vitaux que
nous avons suivis pendant une observation de courte
durée sont bien des phénomenes de la vie élémentaire
des plastides, seulement, %'y en a-1-2] pas d'aulres,
aussi importants au moins, et que 'observation de courte
durée ne peut mettre en évidence ? Ge n'est que quand
noUs NOUS en serons assurés que nous aurons le droit
d’appeler leur ensemble, vie dlémentaire, et de déclarer
vivanle toute substance capable d’y donner lieu.

Tout ce que noussommes en droit d'affirmer a la fin
de cette premiere approximation, et celte affirmation a
une importance assez grande pour que je I'énonce une
fois de plus, c’est que : les phénomenes de la vie élémen-
taire qui permet de constater une observation de courte
durée, dans des conditions déterminées, sont les mani-
festations de propriétés du protoplasma des plaslides.

(1) Clest ce que j'ai dit dans l'aide-mémoire : La maliére
vivanfe, qui n’élait lui-méme qu’une premiére approximation ;
je montrerai plus loin qu’il est utile, pour arriver & un langage
absolument précis, de faire des réserves & ce sujet.
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En terminant ece chapitre je tiens & rappeler que si
nous ne connaissons pas encore le caraclére qui dis-
tingue les corps vivants des corps bruls et que nous ne
découvrirons que dans le livre II, nous connaissons
néanmoins des caracteres communs & tous les plastides
vivants, mais pas a eux seuls. Tels sont, par exemple,
les deux suivants qu’il est utile de ne pas oublier :
1° les plastides vivants ont des dimensions limitées;
20 leurs propriétés ne se conservent pas au-dessus d’une
certaine température dont il est possible de fixer un
maximum, pour toutes les espéces, bien au-dessus de
200 degrés,
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Deuxiéme approximation

OBSERVATION DE LONGUE DUREE

CHAPITRE VI

PHENOMENES CONSECUTIFS A L’ADDITION

Dans le chapitre u1, je me suis arrélé & propos de
chaque catégorie de plastides, au phénomene de V'ad-
dition qui consiste simplement en ceci : une substance
miscible avec le proloplasma estajoutée au protoplas-
ma, Il est évident, par dé¢finition méme, gu’aussitot 'addi-
lion effecluée, la substance nouvelle est incorporée a la
substance vivante, comme, dans un verre, de l'eau ajou-
tée & du vin est incorporée a ce vin; il est évident aussi,
quimmédiatement apres addition, la substance nou-
velle participe aux réactions de la vie élémentaire, au-
tant que le lui permet sa nature propre ; si elle est aussi
oxydable que les aulres parlies oxydables du proto-
plasma, I'oxygene de la respiralion I'oxydera comme les
autres corps proloplasmiques oxydables, et ainsi de suite.

Supposez deux alcools différents, de P'alcool éthy-
lique et de l'alcool méthylique par exemple, dans une
lampe allumée; tous deux pourront participer en méme
temps & la combustion des que leur mélange sera effec-
tué. La quantité de chaleur, de travail, produite par la
lampe, pourra étre due aussi bien a la combustion de
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I'un qu’a celle de I'autre. Eh bien, il en sera du proto-
plasma auquel s'est ajoutée une substance susceptible
d’étre consumée par la respiration, comme de la
lampe & alcool méthylique a laquelle on a ajoulé de
Valcool éthylique; la nouvelle substance combustible
sera immédiatement employée pour sa part & la pro-
duction de lénergie vitale du plastide; elle entrera
dans la vie élémentaire manifestée. On ne concevrait
pas aisément une substance non énerle, dissoute dans
un vase i expériences ol se passe une réaction & laquelle
elle peul prendre part, et qui resteraitl inattaquée.

Revenons & notre lampe; tant qu’elle contient de
I'aleool soit méthylique, soit éthylique, elle continue
de briler et de produire de la chaleur, du travail, mais
a mesure qu’elle fonclionnera en tant que lampe, la
quantité de sa substance aclive, I'alcool, ira diminuant
constamment et, finalement, fouf cet alcool sera trans-
formé en eau et acide carbonique; il n’y aura plus d’al-
cool dans la lampe. Pour éviter ce résultat, alimentons
successivement notre lampe avec des aleools de diverses
natures; elle aura toujours les fonctions d’une lampe,
mals son contenu sera de nature différente aux diffé-
Jenls moments ot nous la considérerons.

Il y a la une différenee absolue entre la lampe et un
élre vivant; quand jajoute de 1'alcool éthylique a I'al-
cool méthylique d'une lampe enflammée, j’al renou-
velé le combustible, mais je ne renowvelle pas U'alcool
méthylique. Quand jajoute un aliment, différent du
protoplasma, au protoplasma d'un plastide a I'état
d’activité, je renouvelle le protoplasmna méme du plas-
tide. Auirement dit, 'ensemble de réactions qui consti-
tue la vie élémentaire du plastide, se traduit, non seu-
lement par des phénomeénes externes, par la production
d'un certain travail, mais encore par la conservation
d’'une quantilé de substances consliluantes du plastide,
aussi grande! que celle qui est entrée en jeu dans ces

(1) Et méme, nous le verrons plus loin, par une awuginenlation
de ces substances.
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réactions, c’est-a-dire par une reconstitution des subs-
tances mémes qui sont acfives dans les réactions consi-
déréest, de telle maniére que le plasiide conserve ses
propriéles.

Or ces réactions sont extrémement complexes; il y
a des échanges liquides et gazeux avec le milieu
ambiant: il y a des combinaisons et des décompo-
sitions sans nombre a l'intérieur, mais la résultante de
tout cela est une sorte d’équilibre mobile trés remar-
quable, que tout nous fait constaler et qui nous fait
précisément dive que le plastide continue de vivre.
Voici un exemple un peu simplifié qui donne une idée
de ce qui se passe : Gonsidérez aujourd’hui dans le
protoplasma d’une amibe une vacuole de dimensions
exigués contenant un corps déterminé. Au hout d’un
temps 7 apres l'ingestion, la réaction de la vacuole
indiquera une acidité¢ @; au bout d’un temps 77, un
poids p du corps ingéré sera dissous. Reprenez demain
la méme amibe qui aura pendant 24 heures éLé soumise
a des additions, des dilfusions, des échanges d'une com-
plexité inouie et faites-lui ingérer un corpssemblable
a celui d’hier dans les mémes conditions. Au bout d’un
temps T, lacidité sera @ dans la vacuole au bout d'un
temps 7" un poids p du corps ingéré sera dissous; autre-
ment dit une vacuole creuscée dans le protoplasma se
remplira par diffusion et dialyse des mémes substances
dans le méme temps, ce qui prouvera que le proto-
plasma est resté le méme. C’est Uensemble de ces phé-
nomeénes vilawx dont le résultat est la conslance de la
composilion, la conservalion de toules les propriélés
de ['étre vivant, que 'on peul appeler ASSIMILATION qu
sens étymologique du mol,

C'esl seulement grice a cette assimilation qui fait
que l'amibe d’anjourd’hui est semblable a I'amibe

(1) C’est comme si l'on faisait constamment le plein dans un
vase dont le liquide s'épuise pour une raison quelconque, avec
un liquide différent du premier, sans changer la nature du con-
tenu du-vase.
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d’hier, qu’on peut parler des propriéids spécifiques des
plastides; c'est grace a cette assimilation que I'on con-
coit le déterminisme physiologique : Tel plastide, dans
telles et telles conditions, réagil towjours de telle et
telle maniere.

Voilaune propriété tout a fait spéciale et qui manque
a tous les corps bruls. Nous ne connaissons en chimie
aucune substance qui ne se détruise en tunt que coin-
posé défini chaque fois qu'elle réagit d’une manicre
quelconque. En d’autres termes, en dehors de I'élat
d'indilférence chimique, la quantité d'un composé défini
quelconque est loujnurs décroissante. Faites réagir un
poids P d’acide chlorhydrique sur dn sodium, il vous
restera ensuite, outre une certaine quantité chlorure de
sodium, un poids d’acide chlorhydrique inféricur a P.
Ceci est vrai pour tous les corps de la chimie dits corps
bruts. Or nous sommes en présence du fait contraire
dansles plastides vivants; le protoplasma est, nous le
savons, le siege d’un Llreés grand nombre de réactions;
si ¢’était une substance chimique ordinaire sa quantité
diminuerait done constamment, or elle ne diminue pas,
mais méme elle augmente, et cependant ses propriiés
restent les mémes; c’est donc un composé défini, qui
au cours de réactions chimiques avec des corps diffé-
rents de lui, s’accroit en quantité tout en restant com-
posé définit.

C’est cette propriété tout a fait noavelle qui va nous
permettre de caractériser les corps vivants: il faut done
Pétudier avec beaucoup de soin. EL d’abord, celle pro-
priété des plastides est-elle encore une propriélé chi-
mique du protoplasma ; se manifeste-t-elle dans un
protoplasma séparé de son noyau? Les expériences de
mérotomie vont nous répondre négativement.

(1) Une des conséquences de ce phénomene est que, ce (u’on
appelle en chimie la réaction (acide ou alcaline) du protoplasima
de la gromie, par exemple, ne change pus, et reste, quoi qu’il
arrive, indépendante de celle du milieu. Jaurai besoin de celte
remardque un peu plus tard. (V. p. 90, Dégéunéralion.)
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CHAPITRE VII

MEROTOMIE. — DEGENERATION

Jai exposé dans le premier livre les résultats des
expériences de mérotonic que permet de constater une
observation de courle durée, chez la gromie d’abord.

Poursuivons I'observation du mérozoite dépourvu de
noyau, un peu plus longtemps; au bout de moins de
deux heures, quelquefois, I'apparence change, les con-
tours se modifient; les corps étrangers amends par le
hasard au conlact de la masse isolée cessent d'y adhérer,
ce qui prouve que la tension superficielle a augmenté ;
enfin les diverses parties da réseau finissent par se
séparer les unes des autres et par se rassembler en gut-
tules & contour convexe; il y a dégénération.

Si au début, nous avons fournt & la masse isolée un
corpuscule de matiere colorante sensible aI'alcalinité, ce
corpuscule, englobé alors que c¢'est encore possible,
nous permet de voir quw’au bout d’un certain temps la
réaclion de la masse isolée n’est plus indépendante de
la réaction du milieu et varie quand on fait varier
celle-ci, ce qui n’avait pas lieu chez la gromie pourvue
de noyau.

Que concluons-nous naturellement de {oules ces
remarques? C'est que, les conditions n’ayant pas changé
a lexlérieur c'est la substance qui a changé, ce que
nous observons n'est plus du proloplasma de gromie.

Nous ne pouvons pas songer un instant a dire que
si notre substance ne manifeste plus la vie élémen-
taire du protoplasma de gromie c’est que le noyau
absent déterminait tout a I’heure ces manifestations;
en effet, pendant trois quarls d’heure aw moins apres
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la séparation, la masse isolée, nous I'avons vu, offre
foutes les réactions observables d’une portion normale
non isolée du résean des pseudopodes d'une gromie. 1l
est difficile de comprendre la conception vitaliste' qui a
amené quelques auteurs allemands a considérer la con-
servation de la vie élémentaire manifestée pendant ce
laps de temps, comme une action aprés coup (Nachwir-
kung) da noyau. Nous avons constalé en détail a pro-
pos de chaque ordre de phénomenes, qu'il y aau début,
respiration, mouvement, addilion, absolument comme
avant la séparation; tous ces phénomenes sont donc
bien des propriétés du protoplasma de gromie; au bout
de quelque temps toul cela change; la substance en
question n’est done plus du protoplasma de gromie; il
y a eu déperdition (respiration) et addition, mais il n'y
& pas eu assimilalion et nous sommes amenés & conce-
voir des le début que 'assimilation n’a lieu que dans
une gromie nucléée, que seule une gromie nucléde est
capable de fabriquer du protoplasma de gromie quand
on lui fournit Poxygene et les autres substances néces-
saires & la manifestation de la vie élémentaire.

Bruno Hofer a constaté chez 'amibe (Ameeba Proteus)
une dégénération semblable mais beaucoup plus lente;
de la masse dépourvue de noyau ; ce n'est qu’au bout de
dix & ftreize jours que la désorganisation complete a
lieu, or pendant cette longue suite de jours il se produil
des phénomeénes parliculiers qui compliquent le phéno-
meéne de 'addilion ; ¢’est pour cela que j'ai renvoyé &
cette seconde approximation l'¢tude complete de ce
processus chez les mérozoites sans noyau d’amibes et
d’infusoires ciliés.

Chez les rhizopodes lohés, l'addition ne peut avoir
lieu qu’a la faveur du mouvement du plastide; son
premier temps, 'ingestion, dépend en effet du déplace-
ment de I'étre comme nous l'avons vu plus haut. Or,
Bruno Hofer a conslaté que le fragment dépourvu de

(1) Ou plutdt anthropomorphiste.
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noyau n’adhére plus aux corps solides et prend assez vite
une forme grossierement sphérique ; ¢’est le résultat de
l’augmentation de tension superficielle qui provient de
la variation dans la composition du protoplasma’; la ten-
sion superficielle augmentant, la masse doit tendre de
plus en plus & devenir sphérique malgré les influences
extéricures; ainsi elle ne peut pluss’aplalir au voisinage
des corps solides et y adhérer; par conséquent elle
n'aura que des mouvements d’ensemble et ne formera
pas de pseudopodes (voyez p. 60); I'ingestion sera donc
devenue impossible comme le constate I'expérience.

Chez les infusoires ciliés!, un mérozoite sans noyau
qui contient ce qu’on est convenu d’appeler la bouche
ou cylostome, ¢’est-a-dire 'entonnoir au fond duquel le
protoplasma est & nu, continue pendant quelque temps
a ingérer des corpuscules solides qui se trouvent nor-
malement placés dans des vacuoles creusées au milieu du
plasma; ce qui se passe ensuite, soit dans les vacuoles
formées apres la mérotomie chez les infusoires ciliés,
soit dans les vacuoles formées peu de temps avant la
mérotomie dans les parties non nucléées des amibes,
mérite d'altirer un instant notre attention.

Nous devons penser que les troubles survenant rapi-
dement dans la composition du protoplasma auront un
retenlissement sur ce qui se passe dans les vacuoles
creusées & son inlérieur.

Si on a fourni a Vamihe, avant la mérotomie, des
corpuscules de subslance colorante sensible et qu'on
coupe brusquement Panimal de fagon & ce qu'il existe
dans la partie dépourvue de noyau une vacuole conte-
nanl préeisément un tel corpuscule, on constale que le
contenu de la vacuole devient acide comme dans les
conditions normales ; ce résultat est trés peu important

{1} V’étudieral un peu plus loin ce qui se passe chez les infu-
soires ciliés, quoique jale jusqu'a présent négligé ce groupe trop
complexe de prolozoaires, & cause des expériences lrés com-
plttes de merotomie dont ils ont été lobjet (Balbiani, Ver-
worn, ectc.).
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puisqu’il ne nous donne des renseignements que sur
les premiers lemps qui suivent la mérotomie, alors que
la survie du mérozoite dépourvu de novau est de plu-
sieurs jours; pendant les premiers temps qui suivent la
mérotomie, le protoplasma est encore du protoplasma
d’amibe el les phénomenes de diffusion qui se produisent
vers une vacuole creusée & son intéricur sont les mémes
que d’habitude. Nous pourrions néanmoins conclure de
celte seule observation, si certaines idées préconcues et
cerlaines comparaisons avec les Ctrés pourvus de nerfs
nous avaient fait penser que le noyau peut avoir une
influence directe sur les diffusions vers la vaecuole; si
nous avions cru & l'existence d’une aclivité séeréloire
du plasiide lui-méme et non & une activité physique de
la vacuole creusée dans le protoplasma, nous pourrions
conclure, dis-je, que le noyau w'a aucune influence
direcle sur la sécrétion acide.

Or, Bruno Hofer a observé que les aliments ingérés
peu avanl la mérotomie, subissaienl dans les fragments
dépourvus de noyan une digestion plus ou moins
incompléte et lente : « Gel auleur a vu que, lorsque les
fragments sans noyau renfermaient des aliments abon-
dants, une plus ou moins grande quantité de ceux-ci
élait rejetée sans avoir subi de digestion, landis que
lorsque les aliments étaicnt rares el de petil volume,
ils étaient souvent digérés. Dans les mémes conditions,
les fragments pourvus d'un noyau digéraient toujours
leurs aliments jusqu'a la derniere parcelle. 11 conclut
de cesobservations queles fragments sans noyau n’em-
ploient pour la digestion que la quantité de sucs diges-
tifs qu’ils contenaient au moment de la division et sont
incapables de sécréter de nouvelles quantités de ces sucs
lorsque celle réserve est épuisée, que par conséquent
celle facullé ne s'exerce que sous l'influence du noyau.
Cette influence est sans cesse agissante chez les Indi-
vidusinlacts et les fragments pourvus d’'un noyau, tandis
que chez les [ragments sans noyau, elle ne s'exerce que
par une aclion aprées coup (Nachwirkung) ».
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Celle interprétation hizarre qui fait inlervenir ce
phénomene myslérieux (Nachwirkung) ne lient-elle
pas a l'abus du mot séerétion qui a donné a l'auteur
lidée d’une activité propre de I'amibe, d'une certaine
impulsion partant de l'intérieur de l'amibe, et I'a fait
localiser ensuite le point de départ de cette impulsion
dans le noyau? Et celle impulsion partie du noyau peut
encore déterminer apres la séparalion une activité
séeréloire! ¢'est bien mystérieux.

Tous ces phénomenes sc rapportent an contraire par-
faitement an fait que l'assimilation n’a plus lieu dans
un protoplasma dépourvu de noyau; ils donnent méme
une nouvelle preuve de ce fait. Au début, le protoplasma,
qui est encore du protoplasma d'amibe, laisse diffaser
les produits diffusibles du protoplasma d’amibe; d’ou
Papparition d’acide dans une vacuole; il y a une
vacuole unique, celle vacuole drainant & elle seule une
masse considérable de protoplasma se remplira des
produils normaux qui font de son contenu un liquide
digestif, et la dissolution des corps ingérés s’y fera petit
a pelit comme l'a constaté Bruno Hofer. Si, au con-
trairve, il y a plusieurs vacuoles, elles se partageront les
produits diffusibles et comme ces produits ne sont plus
renouvelés par le phénomene d’assimilation, le contenu
de chaque vacuole ne deviendra pas un liquide digestif
complet ; il n'y aura done pas dissolution compléte des
corps ingérés et c'est ce qu’a constaté Bruno Hofer. L'on
ne voit donc pas D'utilité de faive intervenir dans ces
phénomenes la mystérieuse « Nachwirkung » de l'au-
teur allemand.

M. Balbiani a étudié ce quise passe dans les vacuoles
des mérozoites non nucléés de paramécies. Ces méro-
zoites ne subissent la désorganisation qu’au bout de
plusicurs jours et continuent de se mouvoir normale-
ment jusque-la.

« Il faut prendre ceux qui ont conservé la bouche
compléte de Uancien individu, car, s'ils sont sans bouche
ou nont quune houche plus ou moins mutilée, ils sont
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incapabhles de prendre de la nourriture. Le plus sou-
vent il est presque impossible de reconnaitre d’avance
si ces fragments d'individus sont dépourvus de noyau,
car ils peuvent ne renfermer qu'une tres petite portion
du noyau primitif tres difficile a distinguer en raison de
sa transparence, sans le secours des réactifs dont, natu-
rellement, on ne pent pas faire usage ici.

« Apres avoir isolé dans quelques goultes d’eau ou
d’infusion un ou plusieurs de ces fragments sur un porte-
objet & cuvelte, on y ajoute quelques grumeaux d’ali-
zarine violette 1 qui sont presque aussi rapidement
ingérés que par les individus intacts.

« Parmi ces fragments, on reconnait que la plupart
renferment des vacuoles d’ingestion contenant des gru-
meaux jaunes comme les individus intacts. Plus rares
sonl ceux ou 'alizarine est restée violette. On recouvre
alors la préparation d'ane lamelle mince sous laquelle
on aplatit légerement les fragments par soustraction
partielle de l'eau, ce qui permet quelquelois déja de
reconnaitre les fragments avec ou sans noyau. Pour
achever la démonstralion, on dépose sur le bord de la
préparation une goutte d’'une solution d’acide vsmique
qui n’a pas la propriété de modifier la couleur de ali-
zarine violette, mais qui rend le noyau plus apparent
quand il existe. A l'aide de ce procédé, j'ai pu consta-
ter que dans les fragments sans noyau l'alizarine ingé-
rée avail conservé sa coloration violette. Gette observa-
tion ne laisse aucun doule sur I'influence que le noyau
exerce sur la sécrétion acide dans les vacuoles alimen-
taires. »

Nous remarquons d'abord dans cette observation une
différence avec ce que nous avons constalé dans le
mérozoite sans noyau des amibes; mais il est bon de se
rendre comple que les observations ne sont pas com-
parables. Chez I'amibe, le grumeau €lait ingéré avant

(1) L’alizarine violette dans la vacuole alcaline, vire au rose

avec la diminution d’alcalinité et au jaune avec l'apparition
d’acidite.
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la mérolomie, et par conséquent nous avons observe
ce qui se passe dans la vacuole ymmnddiatement aprés
l'opéralion; Pacidité par diffusion était donc ainsi obte-
tenue & une époque ou les mérozoites correspondants
de paramcécies u'avaient pas encore ingéré leurs gru-
meaux d’alizarine; peut-étre aurions-nous trouvé un
résultat différent s'il nous avait été donné de nous ren-
scigner ¢ la méme épogque sur des vacuoles nouvelle-
ment! formées dans le mérozoile de Pamibe, ce qui est
impossible nous 'avons vu.

L’observation que nous avons rapportée pour 'amibe,
prouve que chez cet étre, la diffusion acide vers la
vacuole se fail sans le secours du noyau ; I'observation
de M. Balbiani sur les paramécies prouve que le proto-
plasma de ces étres se modifie rapidement apres 'abla-
tion du noyau, qu'il n'y a plus assimilation dans un
protoplasma dépourvu de noyau.

Que certaines propric¢tés du protoplasma (mouvement)
se conservent beaucoup plus longlemps que d’autres
{diffusions) cela tient & ce que les réactions qui pro-
duisent la premiére sont des réactions lentes, usant
lentement la substance qui les manifeste, que les difTu-
sions au contraire épuisent naturellement tres vile la
réserve de substance diffusible qui disparait ainsi au
bout de peu de temps, n’étant plus renouvelée ; le phé-
nomene diffusif ne se manifesle en effet que par perte
de la substance diffusible clle-méme.

Cela sera surtout remarquable chez les infusoires
ciliécs. L'amibe en ellet, pouvant étre considérée au
point de vue de sa surface extérieure comme une masse
liquide homogene, se coupe comme une goulte d’huile
sans quil puisse &étre question de plaie ; chacune des
parlies de 'amibe coupée présente partout au contact
de I'eau la méme surface homogéne, qui soppose a la
diffusion vers le milieu autant que la surface normale
d'une amibe entiere.

Au contraire chez les ciliés qui ont une forme déter-
minée el une culicule, il y a plaie et pendant qu'il y a
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plaie « le plasma est exposé & s’imbiber, par la plaic, de
Peau ambiante » et surtoul & perdre par diffusion dans
I’eau ambiante ses principes les plus diffusibles. Ceci a
liew plus particuliérement chez les paramécies qui
comme nous le rapporterons tout & 'heure ont montré
a M. Balbiani une exception remarquable au phéno-
mene de régénéralion; d'une facon générale d’ailleurs,
le méme auteur a prouvé que chez les ciliés « le noyau
influe sur la séerétion de la cuticule au moyen de
laquelle a licu la cicatrisation de la plaie produite par
la section, ce qui expose le fragment sans noyau a
I'imbibition de I'eau amenant promptement sa désor-
ganisation ».

Toutes ces particularités expliquent suffisamment que
chez des mdérozoites de paramécies observés quelque
temps apres la mérotomie, des corpuscules solides ingé-
rés dans des vacuoles ne se trouvent pas environnés
petit & petit, dans ces vacuoles, du liquide acide nor-
mal chez les plaslides nucléés.

Il estimportant de résumer en quelques mols ce qui
a rapport & la diffusion dans les vacuoles, car MM. Bal-
biani, Verworn, Hofer, attribuent au noyau une
influence directe sur la sécrétion digestive.

Au point de vue ot nous nous sommes placés nous
pouvons répondre : Rien dans 1'étude des malicres
inorganiques ne nous autorise a admeltre qu'un corps
situé en dehors d’'une goutte d’eau et sans contacl avee
elle puisse influer en quoi que ce soit sur les phéno-
menes de diffusion dont cette goutte d’eau est le siege
de la part du milieu ambiant.

Nous nous sommes promis de nous expliquer, jus-
qu'au moment ol nous serions arrétés, les phénoménes
qui se passent dans les plastides comme si la substance
de ces plastides ne diflérait pas essenticllement des
autres substances connues ; nous nous expliquons tous
les phénomenes de diffusion comme on vient de le voir ;
il est done Znutile, pour le moment (et rien ne nous y
autorise), d’admettre celte chose myslérieuse, une

LE DANTEC, 7
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influence dirccle du noyau sur les « séerélions diges-
tive: .

Cicatrisation. — Il y a deux parties distinetes &
considérer dans celte manilestation de la vie élémen-
taire : 1° la produclion d'une cuticule de nature quel-
conque qui sépare le protoplasma de 'extérieur; 2° la
récupération de la forme primitive que nous étudierons
plus loin sous le nom de régénération.

La premicre partie de ce phénomeéne a été ramenée
par les auteurs & une séerétion;j’ai déja cité le passage
de M. Balbiani relatif au ciliés. M. Verworn a établi la
méme chose pourles rhizopodes réticulés et lobés; par
exemple : « Quand on sépare en plusieurs fragments le
Polystomella crispa (réliculé marin), les {ragments
contenant les noyaux sont seuls capables de régénérer
la coquille en séerétant une couche calcaire a la surface
de la plaie tandis que les fragments dépourvus de noyau
ne régénerent pas leur coquille et ont perdu par consé-
quent la faculté de séeréfer la chaux. »

De méme les bolanistes onl montré que pour les
cellules végétales, les fragments pourvus d’un noyau
sont sculs capables de produire la cellulose nécessaire
a la fermelure de la plaie.

Occupons-nous d'abord de ec dernier cas; nous
savons que dans lwuvre de synthese & laguelle nous
assistons chez un plastide a I'état de vie élémentaire
manifestée et que nous appelons assimilation, il y a
fabrication des subslances spéciliques du plastide et en
outre, dans cerlains cas, d'un cerlain nombre de subs-
lances ternaires : amidon, cellulose... ete., sur les-
quelles je reviendrai ultérieurement. L’observation
précédente nous prouve que celte synthése de cellulose
qui a lien normalement & la surface des plastides végé-
taux n’a plus licu quand le noyau est absent'; ¢c’est une

(1) La fabrication d’amidon. sous l'influence de la lumiere,

constlatée par Klebs dans un mérozoite de spirogyre et dans un
protoplasma cllorophyllien dépourvu de noyau, est un phéno-
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nouvelle preuve directe que Iassiinilation w’a lieu que
dans un proloplasma muni de noyau. et cela ne prouve
ricn de plus.

Chez un rhizopode réticulé & coquille caleaire, c'est
quelque chose d'analogue; il peul exister dans le
sarcode normal, par suite d’'une ¢lection spéeiale & ce
sarcode, des sels caleaires solubles qui disparaissent
rapidement dans le sarcode dégénéré dépourva de
novau; ces sels, carbonalés par lacide carbonique
de la respiralion peuvent se précipiter dans la couche
superficielle du plastide ol ils rencontrent des condi-
Lions particulieres. Il est inutile d’insister sur ces phéne-
menes dans lesquels on ne peut encore voir, pas plus
que pour la diffusion dans les vacuoles digesiives, une
influence directe du noyaun sur un mdcanisme de sécré-
tion.

Reégénération. — Ce phénomene capital mérite de
nous arréter longlemps.

Nous avons vu, qu'au bout d'un lemps variable avee
les especes de plastides, le protoplasma dépourvu de
noyau se détruisait pelit & pelit par suite de I'absence
d’assimilation.

Au contraire, apres une expérience de mérotomie, le
mérozoile qui a conservé le noyau, se régéncre enlié-
rement et reprend pelit « petit la forme normale de
Uindividu complet.

Il y a des rhizopodes réticulés, foraminiféres ou
radiolaires, chez lesquels existe un squelelie caleaire
ou siliceux d'une forme tres varvice el d’'une complexité
ewtréme, constantes avec les espcees.

Ll bien, M. Verworn a montré que si I'on casse la
coque d'un de ces plaslides, le [ragment contenant le
noyau reproduit le plastide entier avec sa forme carac-
téristique quelque compliquée qu’elle soit; la calcifi-
cation qui se produil & la surface de la plaie chez les

mene d'an autre ordre, sur lequel J’insisterai plus loin. (Produc-
tion des réserves dans la condilion n® 2, v. p. 243).
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foraminiferes reproduit ainsi exactement la partie de
la coquille qui a été enlevée.

Chez les infusoires ciliés qui affectent aussi des formes
tres complexes, M. Balbiani a montré également que
tout mérozoite pourvu d’une portion de noyau', se
régénere pelit a petit avee la forme caractérislique de
Iespice. 1l n’a trouvé qu'une exception & ce fait trés
général; elle lul a ét¢ fournie par les paramécies dont
les mérozoiles nucléés peuvent vivre un mois et au dela
sans présenler aucune lrace extérieure de régénération.

Chez les cellules végétales il en est de méme ; la
cellulose produite par synthése dans les mérozoites
pourvus d’un noyau reproduit exaclement une paroi
cellulaire de la méme forme que celle qui préexistait a
Popéralion de mérotomie.

Le résultab tres général de la régénération de la
forme spécifique quand le noyan est conservé, a une
importance extréme que nous comprendrons mieux
quand nous aurons passé de nouveau en revue toules
les autres conclusions des expériences de mérotomie.

Role du noyau. — Quand nous observons un plas-
tide, le résumé de nos constatations est que ce plastide
a des propriélés spécifiques déterminées, et que les
manilestalions dont nous pouvons faire Pélude au prix
d'une observation de peu de durée sont toujours les
mémes, dans les mémes condilions pour une espece
déterminée ; en un mot nous concluons au détermi-
nisme spécifique des plastides.

La conservation des propriétés spécifiques des plas-
tides doit ¢lonner un observateur sachant que tous les
phénomenes de la vie élémentaire se manifestent seule-
ment au prix de réactions constantes de la substance
du plastide ; ¢'il y a déperdition, il y a aussi addition,
el cette addition est suivie d'une synthese spéciale d’une

(1) Le noyau se régénére aussi, dans le méme temps, avec sa

forme spécifique, lout comme le protoplasma, dans un méro-
zoite contenant un morceau de 'un et de l'aulre.
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nouvelle quantité des substances spécifiques du plastide.

De toules les expériences de mérotomie nous pouvons
conclure que celle synthése a lieu seulement en pré-
sencedunoyau, et qu’elle atonjours lieu, dans les condi-
tions normales, en présence du noyau ; elle n’a jamais
lieu en l'absence du noyau, ¢’est seulement dans le
protoplasma nucléé que se lait I'assimilation.

II'y a la un mécanisme extrémement intéressant,
que rien ne pouvail faire prévoir a priori, et qui est
tout & fait général chez les plastides vivants'.

Au conlraire, toules les aulres conclusions des expé-
riences de mérotomie, nous pouvions les prévoir en fai-
sant abslraction desidées vitalistes précongues, en nous
abstenantdeconsidéreral’avance les subslancesvivantes
comme différant essentiellement des substances mortes.

Avec ce que nous savons maintenant, el sansrecowrir
« aucune hypothése, en nous contentant de raconter,
sans les interpréter, les fails d’observalion courante,
nous pouvons arriver & une notion précise et complete
de la vie élémenlaire, et & des délinitions rigoureuses
de tout ce qui s’y rapporte. Gest ce que je vais m’effor-
cer de faire dans les chapitres suivants.

CHAPITRE VIII

EQUATION DE LA VIE ELEMENTAIRE MANIFESTEE

Considérons un plastide vivanl A au temps T,; il est
formé & ce moment précis de n substances * chimicque-

(1) Il se produit exactement de méme chez les monéres de
llackel, mais chez ces étres il n’y a aucune dilférenciation en
protoplasma et noyau, et aucun meérozoite quel qu'il soit ne subit
de dégénération, dans les conditions normales.

(2} Te ne distiugue désormais aucunement les substances qui
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menl définies ; chacune de ces n substances existe dans
le plastide en quantité déterminée ; quelques-unes de
ces 1 substances sont miscibles et mélangées entre elles,
d’autres, non miscibles avee les premitres ou séparées
d’elles d'une facon queleconque, sont incluses dans leur
mcélange et peuvent contenir clles-mémes des inclu-
sions. L'ensemble constitue une masse plus ou moins
fluide, s¢parée de V'cau, et pouvant contenir des parties
solides.

Le milien est un liquide aqueux contenant m subs-
tances chimiquement délinies.

Par suite d’affinités chimiques, des réaclions sont
possibles dans les condilions de [Uobservation entre
quelques-unes de ces n ~- m substances ; ces réaclions
ont licu et, au bout d’un instant, il s’est produit des
changements dans le plastide et dans le milien; au
temps T, - 0, le plastide est composé de n’ substances
dont quclques-unes peuvent étre nouvelles, d’autres
semblables aux premieres. Supposons d’abord le milien
sulfisamment vaste par rapport au plastide pour que sa
composilion n'ait pas changé sensiblement.

Quelque pelit que soil H, nous n’avons aucuanement le
droit, @ priori, de considérer le plastide A du temps
T, -~ 0 comme identique au plastide A du temps T, ;
nous constatons en cllet, optiquement, soil quil s’est
déformé, soit quil s’est aceru, soit qu’il s'est déplacé;
nous n'avons guere de jnoyens de constater les modifi-
calions qui ne se traduisenl pas par des phénomencs
visibles.

Quand nous mélangeons dans un verre deux solutions
limpides, §'il se forme un précipité visible, ou un déga-
gement, nous pouvons affirmer qu'il y a eu réaclion ;
si le mélange reste limpide nous ne pouvons rien dire.
11y a cependant des cas olt une réaclion cachée a I'ceil
se lradult par un phénomene physique constatable, une
¢lévation de température, par exemple.

constituent le noyau de celles qui constituent le protoplasma. Je
considere toujours ensemble du plastide.
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Nous constatons ici le déplacement, la déformation ou
I'accroissement. Suivant lespéce de plastide observé,
c’esl 'un ou l'autre de ces phénomenes qui peut étre
décelé le plus rapidement par l'observation ; quelque-
fois on peut observer les trois & la fois. Mais il peut se
produire en outre, enlre les n -+ m substances du plas-
tide et do milieu, bien des réactions chimiques qui
échappent a nos regards.

Dans beaucoup de cas, le déplacement est rapide, la
déformalion et Vaeccroissement sont tres lents; Pobser-
vateur irréfléchi qui voit le plastide se déplacer sans se
modifier en apparence, ne pense pas aux réaclions chi-
miques que son ceil ne peut pas distinguer et croil le
mouvement spontané, d’ou le prineipe vital intérieur...
ete.

Mais, poursuivons I'observation plus longtemps. Nous
supposons que le milieu remplit les conditions « favo-
rables ala vie du plastide A » 1. Nous constaterons bien-
tot que le plastide a grandi. Que signifie exactement
cette phrase?

Ce que nous appelons plastide A au temps T,, c’est
une masse non miscible & 'cau et composée de n subs-
tances chimiques définies; aun temps T' ¢’est encore
une masse nonmiscible & 'eau ambiante et composée de
n' substances chimiques définies.

81 nous n’avons pas inlerrompu l'observation depuis
le temps T, jusqu'au temps T’, nous pouvons affirmer
que c’est toujours le méme plastide, c'est-a-dire qu'il
n’y a pas eu d’'interruplion-dans son existence en fan!
que masse de substance séparée de leau ambianie,
mais nous ne pouvons pas affirmer a priori qu'une
seule des n' substances du plastide an temps T' préexis-
tait dans le plastide au temps T,. Nous 'appelons cepen-
dant du méme nom A,

El en elfet, le plus souvent, 'ensemble des caracteres

(1) Ces condilions peuvent ctre rigourcusement définies; je le
montrerai plus loin.

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



104 VIE DES LTRES MONOPLASTIDAIRES

visibles que présente le plastide au temps T’ s’écarte
assez peu de celui qu'il présentait au temps T,, pour
que nous le reconnaissions. CGest ce qui fait naitre la
notion de lindividualité de A, notion d’aulant plus
facile & acqucrir qu’elle est dans le langage. Voild notre
plastide muni d’un élat civil ; c’est au moins inutile,

En eflfel, en poursuivant notre observation, nous ver-
rons, par une suite de déformations successives, le plas-
tide A se diviser en deux plastides B, et B, qui, au temps
T" seront identiques d’aspecl a ce qu’était A au temps
T,. Qu'est devenue Uindividualité¢ en celte circonstance?
En acceptant ce mot individualité nous avons pensé &
Phomme sans y prendre garde el nous voila tres embar-
rasscs. Y a-l-il deux nouvelles individualités et qu’est
devenue Vancienne ? M. Delage! se tire facilement de
celte difficulté : « 11 se divise, el, en se divisant, ¢/ dis-
parall. »

Je prends une masse d’eau de la capacité d'un litre;
je la divise en deux masses d'un demi-litre. L'eau des
deux masses est idenlique & celle de la masse unique.
Qu'est-ce qui a donc disparu? Il faul se défier de la
notion d'individualité qui provient de l'élude des ani-
maux supérieurs et ne pas la faire intervenir lant qu’il
n'y a pas lieu de le faire.

Nous constalons qu'a un moment donné, pour des
raisons d’équilibre, une masse, unique jusque-la, se
divise en deux masses. Si chacune des deux masses se
composc de la moili¢ exactement de tout ce quil y
avait dans A, nous pouvons prévoir que dans un
miliew homogéne, leur sort ulléricur sera le méme ;
dans un milieu légerement hétérogene il pourra inter-
venir des différences plus ou moins considérables dans
les conditions des deux plastides suivant le point de
Pespace ou les conduiront leurs réaclions motrices. §'il
y a inégalilé dans la division de A, il y a par 1 méme

(1) Delage. La structure du proloplasme el les héories sur U'hé-
rodilé el les grands problémes de la bivlogie yénérale, p. 771,
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inégalité probable dans le sort ultériear des deux plas-
tides.

In général, les phénomenes constatables optiquement
font supposer que le partage a él¢é ¢gal. Au temps T7,
B, et B, sont identiques d’aspecl & ce qu’étail A au
temps T,.

Restant dans le méine milieu, ces deux plastides con-
tinuent de réagir et grandissent, puis & un moment
donné ils se divisent comme tout & heure A et nous
avons quatre masses isolées Gy, Gy, Gy, G,. Au temps T,,
chacune d’elles est identique d'aspect & ce qu’élait A au
temps T,.

Arrétons-nous ici un instant el jetons un coup d'wil
en arricre.

Les quatre plastides G, G,, G, G,, nous semblent, au
temps T,, identiques comme dimcnsions et comme
aspecl a ce qu'était A au temps T, ; ils se délorment de
la méme facon, sc meuvent de la méme facon en pré-
sence des mémes rcéactifs. Logiquement, tout nous porte
a admetire qu’ils sont peu ou pas différents de A consi-
déré au temps 1.

Geci est une remarque lrés importante !

Nous avons assisté depuis T, jusqu'a T, & des réac-
tions des substances de A entre elles et avee le milieu,
réaclions incessantes qui se sont traduiles & nos yeux
par des mouvements et des déformations et dont nous
avons également trouvé un résultal dans la production
d’acide carbonique et d’aulres composés que met en
¢vidence I'analyse chimique. 1l était probable a priori,
comme je I'ai fait remarquer plus haut, que quelgues-
unes au moins des n subslances composant A au
temps T, seraient modifiées au temps T, + 0 quelque
petit que [tit . Or, au temps T,, nous constatons cetle

(1) Jai supposé dans l'¢tablissement de 1'éguation de la vie
élémentaire manifesiée que les plastides considérés se reprodui-
saient par bipartition ; on arriverail au méme résultat en s’oc-
cupant de plastides qui se reproduisent par bourgeonnement ou
par sporulation.
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chose tres curieuse, que l'ensemble des réactions chi-
miques qui se sont produites sous noes yeux depuis le
temps T,, a remplacé A par 4 masses qui lui semblent
égales !

Parmiles nsubstances qui composaient A au temps T,
il y en avait p dont la maniére de se comporter entre
elles et vis-d-vis du milieu déterminait les phénomenes
optiquemenl conslatables sur A; ¢’est seulement de
ces p subslances que nous avons le droit de parler
{puisque les n-p aulres, si elles existenl, n’ont pas
donné lieu & des manifestations observables) ; appelons-
les pour fixer le langage, subslances plastiques de A.
Nous avons rigoureusement le droit de traduire ainsi
notre observation : Du temps T, jusqu’an temps T, la
quantité de chacune des subslances plastiques de A a
quadruplé sous nos yeux.

Cela s’est produit évidemment aux dépens du milien
ambiant.

Nous avons suppos¢, au début, ce milieu suffisam-
ment vasle par rapport au plastide pour que la pro-
portion des substances qu’il conlenait au temps T, n'eiit
pas sensiblement changé au temps T,, autrement dit,
pour que pendant le lemps de notre observation, le ou
les plastides se trouvassent dans des condilions sensi-
blement constantes. Nous pouvons néanmoins supposcr
connue la quantité des diverses substances qui a dis-
paru du milieu, du lemps T, au temps T,, ainsi que la
quantilé des substances nouvelles qui y a apparu dans
le méme intervalle. Comme « rien ne se perd » nous
devons pouvoir écrire qu'il y a équivalence entre les
¢léments existant dans le milieu (y compris les plas-
tides) aux temps To ¢t Ty ; el si nous appelons a l'en-
semble des substances plastiques de A au temps T,,
cette équivalence se traduira par une ¢qualion chimique
de la forme:

(I) «a+Q=%a—+R

¢quation qui représente le résullal total de 'ensemble
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des réactlions successives ayant eu liew depuis le temps
T, jusqu’au temps T,.

L’équalion (I) est la traduction littérale d’un fait d’oh-
servation. 1l n'y a donc pas a se demander si une telle
réaction est possible en un ou plusicurs temps ; clle est
possible puisqu’elle a licu ; elle a lieu, donc elle satis-
fait a toules les lois de la chimie et de la thermochimie.
Elle nous indigue seulement une propriété chimique
trés curieuse des p substances plastiques du plastide A.
Ces substances ¢lant introduiles ensemble dans un
milieu conlenant cerlaines substances délermindes’,
dans des conditions déterminées, il se produit entre les
divers éléments mis en présence une série de réaclions
dont la résultante est d’augmenter la quantilé des subs-
lances plastiques introduites.

Ceei est une propriété commune a tous les plastides.
Pour chaque espéce de plastides il existe un milieu
chimiquement défini, tel que, dans des conditions phy-
siques déterminées, un plastide de cet espece donne licu
en un temps délerminé & un ensemble de réaclions suc-
cessives se résumant dans 'équation :

{an a+Q=2%a+ R

ol 7. est un nombre plus grand que 1. Un méme milieu
réalise d’ailleurs souvent les conditions nécessaires i
Paccomplissement de cette réaction pour un grand
nombre d'especes de plastides a la fois.

L’équalion (1I) représente le résullat total d’un en-
semble de phénomeénes successils. Si les p subslances
plastiques de A ¢taient dissoules et réparties d’une
manicre homogene dans le milieu, on ne comprendrait

(1) On a pu, en eflet, délerminer rigoureusement les éléments
nécessaires i laccomplissement de cetle réaction pour quelques
esptces. Le premier exemple de celle détermination est la décou-
verte du liquide Raulin pour V'aspergillus. Ce liquide se compose
exclusivement des substances suivantes: sucre, acide tartrique,
nitrate d’ammoniaque, phosphate d’'ammoniaque, carbonale de
polasse, carbonate de magnésie, sulfale d’ammoniaque, sulfale
de fer. sulfale de zinc, carbonate de manganése, ean, oxygine.
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pas pourquoli ne se produit pas immédiatement la réac-
tion définitive, mais nous avons vu quelle est la cons-
titution des plastides. Jai exposé les divers modes
d'addition qui pouvaient préparer cette réaction ; les p
substances plasliques forment un certain nombre de
masses non miscibles incluses tes unes dans les autres ;
I'ensemble du plastide est plus ou moins séparé de leau.
Ce n’est done que pelit a petit que toutes les substances
capables de rcagir se Lrouvent avoir réagi ; il ne peuty
avoir que des réaclions partielles successives. Mais le
résultal de ces réaclions parlielles successives est pré-
eisémenl le phénoméne auquel je me suis arrété dans le
chapilre vi, le phénomene d'assimélation. Ce phéno-
méne est traduit par Uéquation (1) que 'on peul appeler
Uéquation de la vie élémentaire.

Les subslances plasliques d'un plastide jouissent done
de la propriété chimique tres spéeiale que, juxtaposées
dans un milicu contenant des ¢léments déterminables
pour chague plastide, elles donnent lieu & un ensemble
de réactions dont la résultante est la synthese, entre
autres produits, de subslances idenliques & elles-mémes.

On peut se demander il est nécessaire que toutes les
subslances plasliques coexistent pour que cela ait lieu.
Les exptriences de mérotomie exposées dans le cha-
pitre précédent répondent en partie a cette question ;
les substances plastiques du protoplasma, séparées de
celles du noyau, ne donnent plus lieu au phénoméne
Qassimilation, dans des condilions de milieu ol ce
phénomene se produit chez un plastide complet. Il est
difficile d’aller plas loin expérimentalement et de sépa-
rer les diverses substances plastiques du noyau d'une
part, du protoplasma d’autre part!. Nous devons donc

(1) Dangeard a obtenu des résultats de mérotomie patholo-
gique en étudiant Pinfection par un parasite qui détruit le noyau
mais ce parasile n'est jamais localisé, uniquement, dans une
des parties du noyau a lexception de toutes les autres, de
sorte que cetie observalion ne nous donne pas de renseignement
plus complel que les expériences ordinaires de mérotomie.
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nous en tenir actuellement & laffirmation que le phdé-
nomene de synthése exposé dans I'équation (II) a lieu,
dans un milieu convenable, quand loules les substances
plastiques du plastide A sonl juxiaposées; nous ne
pouvons pas savoir sila présence de loules ces subs-
tances est nécessaire, nous sommes sirs seulement il
faut quelques substances du protoplasma et quelques
substances du noyau.

Certains auteurs dignes de foi ont déerit des Mo~
néres dépourvues de noyau ct se comportanl néan-
moins, dans des conditions convenables, comme les
plastides dont je viens de parler; chez ces étres le
nombre p des substances plastiques est peut-étre réduit
& un; il est possible aussi que plusieurs subslances diff¢-
rentes y soient mélangées entre elles; je reviendrai
dans le troisieme livre, sur ces &tres parliculiers.

Chacune des p substances plastiques d’'un plastide,
possede done la propriété de s’aceroitre en quanltité,
quand, juxlaposée aux (p-/) aulres, elle est plongée
dans un milieu déterminé.

J'emploie avec intention ce terme propriélé qui est
usuel en chimie, parce que, toute la premiere approxi-
mation nous 'a prouvé, nous ne devons voir dans les
phénomenes de la vie élémentaire que les manifesta-
tions, dans certaines condilions, des propriétés des
substances constituantes du plastide.

Eh bien! cetle propriété qui manque aux corps bruls,
c'est-a-dire aux corps ordinaires de la chimie est com-
mune a tous les plastides vivants et & cux seuls. Une
étude atteutive nous a prouvé que c’est la seule pro-
priété qui leur soit commune, en tant que propriélé
susceptible de se manifester & nous ; ¢’est donc le carac-
tere distinctil des étres vivants, la proprié(é p’ASSIMILA-
TION.

Un plastide vivant est un corps tel, qu'il exisle un
niliew liquide correspondant, dans lequel ce corps est
susceptible d'assimnilation.
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Il se peul, qu’en essayant de noas figurer comment
ce phénoméne est possible nous n’y réussissions pas.
Mais, esl-ce que nous nous figurons comment deux gaz,
loxygine et Uhydrogene, peuvent se combiner pour
donner un liquide, 'ean ? Quand nous étudions la chi-
mic des corps simples, nous nous en tenons générale-
ment a la recherche des propriétés des corps. Cela,
c'est Ie domaine de Ja science ; rechercher actuellement
le pourquoi et le comment de ces propriélés, clest
entrer dans le domaine de 'hypolhese ; mais, si I'on
veul le faire, il vaut micux commencer par essayer de
comprendre les propri¢tés des corps simples avant de
g’allaquer aux plus complexes de la chimie, les subs-
tances plastiques des plastides.

La possibilité de donner de I'ecau en se combinant &
Poxvgene est une propriété de 'hydrogéne ; la possibi-
lite de donner de la nitroglyeérine en réagissant avee
de Pacide azotique est une propricté de la glyedrine ; la
possibilité pour un gramme de levure de bitre de réagir
avec tant de grammes de liquide Pasteur pour donner
tant de grammes d’alcool, tant de grammes d’acide car-
bonique, ele., plus deux grammes de levure de bidre.
est une propricté de la levure de biere.

Je le sais, la propri¢té & laquelle nous venons dar-
river est nouvelle en chimie.cl peut étonner parce
quelle est nouvelle ; mais c’est justement pour cela
qu’elle permet de caractériser rigourcusement les plas-
tides vivants et de les dislinguer de tous les autres corps.
Et cependant, nous connaissons des phénomenes gros-
siérement analogues dans cerlains cas de eristallisation.
I v atel liquide a I'élat de sursaturation ou de surfu-
sion !, dans lequel un eristal donné délermine la forma-
tion de eristaux identiques & lui-méme, et dans lequel
un erislal d'un autre modele edt déterminé de méme la
formation de cristaux construits de cetle seconde facon.

(1) M. Delage, Op. cil.. atlribue celte propriélé & un liquide
non salurd: ity a certainement la une errcur d'impression.
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Ce phénomene de cristallographie nous le connaissons
fort bien, et, quoique nous ne comprenions pas encore
comment il se produil, nous y voyous une propriélé de
cerlaines substances chimiques.

Dans P'hypothise alomique, nous rapportons généra-
lement les propriciés des corps adesstructures moléeu-
laires spéciales. La chimie ne nous a pas encore appris
la structure moléculaire des sabslances plastiques des
plastides vivants; nul doute que sa découverte nous
explique Ie phénomene d'assimilation !,

(0) bans un plastide ordinaire, nous sommes forcés d’admettre
la présence d'un grand nombre de substances plastiques; la
coexistence de loules ces substances est nécessaire pour que
I'assimilation ait licu ; on peut se proposer de rechercher, ma-
thématiquement, p groupements alomiques, 1y, ¢y, ... oy, tels
(ue par Vaddition de certains éléments déterminés (can, ammo-

A

Fig. 3.

niaque, oxygene, cle.), @ un nombre déterminé de ces molécules
juxtaposées, ny «y, ny oty ... Np dp, on obtienne des molécules
Uy Uyy nens typ, en quantités plus grandes que 2y, ny ..., np .

de prends, pour m’expliquer, le cas le plus simple, celui d'une
monere 1déale formée d’une seule substance plastique (v. p. 186)
qui est alors une substance douée par elle-méme de vie ¢lémen-
taire. Nous ne connaissons pas la stéréochimie de la mole-
cule vivante, je la représente done d'une manitre qucleondque,
sous forme d'un carré ABCD par exemple, pour pouvoir rendre
mon explicalion plus compréhensible (fig. 3). Par suite d’addi-
tions successives de substances existant dans le milieu et déter-
minées, pour l'espéce considérée, par ses allinités chimiques,
cette molécule s'aceroitra de plus en plus au cours de réaclions
partielles de sa vie élémentaire manifestée ; elle deviendra ainsi
EFGHL, par exemple.

KEh bien, ce que nous enseigne le phénomene d’assimilation,
c'est que, dans EFGIIN, les conditions déquilibre, les affinités
seront lelles qu'il s’y découpera deux molécules, EGIL et FilJl.,
idlentiques & ABCD, plus des restes (les triangles ELF, 1LJ}, qui
seront les substances du terme R de Péqualion LI.
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Celle propriété d’assimilation est trop essentielle pour
que je n’essale pas de la faire comprendre aussi com-
pletement que possible ; je vais donc répéter sous une
autre forme le contenu des pages précédentes en évitant
la 1'ep1‘ésenm[ion par équation chimique cui peut n’élre
pas familiére & quelques lecteurs.

Etudions, par exemple, une bactérie mobile; nous
savons que sa subslance n'est pas en état dindilférence

I'n d'autres termes, la molécule de substance vivante, s'étant
additionnée de tout ce qui peut s’ajouter a elle par suite de ses
alfinités chimiques, se cassera en plusieurs parties dont deux
moléeules idenliques 4 ce qu’elle était au début et d’autres pro-
duits appartenant au terme 11 de 'équation 1I (déchets, excre-
ments).

Dans ce cas le plus simple d’une monctre idéale, j’ai pris encore
le cas le plus simple, celui ol une seule molécule en donnerait
deux en se cassant; il se peut qu’il faille n molécules sem-
blables juxtaposées, pour qu'en se cassant elles en donnent
(e + 1)

Tout ceci est beaucoup lrop schématique, mais peut, néan-
moins, faire micux comprendre la nature du phénoméne de I'as-
similation ; la chose deviendrait bien plus claire et plus facile &
cexpliquer si I'on connaissait la structure atomique des molécules
des substances plastiques: on peut se proposer d'en chercher
par le raisonnement, qui réalisent le desideratum exposé plus
haut. La dissymétrie moléculaire considérée par M. Pasteur
comme caractéristique des produits de la vie permettra peut-
&tre de concevoir plus facilement la siructure de la molécule
plastique.

Dans tous les cas, sans connaitre la parlicularité de structure
atomique commune aux substances plastiques, nous pouvons
affirmer que celte particularité existe; je I'ai exprimeée ailleurs
(La matitre vivante, op. cil.) en disant que les protoplasmas ont
en commun un certain groupement atomique P, comme les
alcools primaires onl en commun le groupement atomique :

e
((‘ ou)

On appelle souvent produils de désassinilulion, les substances
du terme R de I’équation 1I; la simple inspeclion de la figure
prouve que cette appellation est mauvaise et provient d'unc
erreur d’interprétation. Les substances des triangles ELF, ILJ,
sont produites en méme flemps que les deux nouvelles molé-
cules BEGIL, FHJL, aux dépens, il est vrai, de certaines parties
de la molécule ABCD : mais, quand une molécule engendre par
sa destruction deux molécules semblables a elle, on ne peut
vraiment pas parler raisonnablement de désassimilation.
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chimirue, que des réactions se passent entre elle et le
bouillon dans lequel elle se Lrouve. Nous devrions done
nous attendre, d’aprés ce que nous savons des corps
brats, & volr diminuver la quantité de sa subslance, usce
par ces réactions conslantes. Quand de l'aleool brile,
il s’use, parce que les parlies de lui qui se sont combi-
nées & I'oxvgene ont donné de I'eau et de Pacide carbo-
nique. Un corps brut @, qui est le sitge d’une réaction
chimique quelconque esl usé par celie réaction en tant
que corps «, les parties de lui qui ont réagi étant
enlrées par la méme dans la constitution de corps chi-
miquement différents.

Eh bien, dans notre bactérie c’est le contraire qui a
lieu; elle grandit au cours de Vobservation. Il serait
naturel de croire, que sa masse s’est additionnée de
substances nouvelles, provenant des réactions préeé-
dentes et différant de celles qui existaient dans la bac-
térie au commencement de [Pobservation, de telle
maniére que cet acervissement de masse serait accom-
pagné d'une perte des propriétés initiales. Une goulle
de mercure qui s’oxyde augmente de poids, mais la
masse qui résulte de cette oxydation n’est plus du
mercure ; ¢'est un corps différent qui n'en a ni aspect
extérieur ni les propriétés.

La seule observation suffit & prouver qu’il en est tout
autrement pour la bactérie. An hout de quelque temps
elle a atteint une certaine dimension au dela de laquelle
elle ne peut rester entitre dans les conditions d’équi-
libre ou elle se trouve, elle se divise en deux bactéries
semblables a elle-méme, comme une goutte d’huile d’'un
certain volume se divise en deux goultes d’huile dans
une eau agitée.

Et je dis deux bactéries semblables, absolument sem-
blables, c¢’est-a-dire jouissant exactement des mémes
propriétés que celle d'ou elles proviennent. En effet,
chacune d'elles grandira et se divisera & son tour et, au
bout d'un certain lemps, le bouillon contiendra des
milliers et des milliers de hactéries identiques a la pre-

LE DANTEC. 8
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miere, ¢’est-d-dire, dont 1'une quelconque, transportée
dans un bouillon identique & celui de notre premiére
obscrvalion, nous offrira de nouveau le méme spectacle,
reproduira tous les mémes phénomeénes. Le bouillon, en
revanche, se sera profondément modifié comme cela a
licu pour toules les substances brutes quand elles sont
le sitge d’une réaction chimique.

Voila un phénoméne bien spécial. Supposons, pour
fixer les idées, que la bactérie fut composée au début
de notre observalion de cing substances essentielles a la
produclion des phénomenes qui nous ont {rappés; nous
pouvons alfirmer que ces cinq substances existent dans
les mille et mille bacléries qui proviennent de la pre-
miére et méme, que chacune de ces cing substances se
trouve dauns chacune de ces mille et mille bactéries en
méme quanlité que dans la bactérie primitive, pussque
toul se reproduira indéfiniment de la méme maniére
avec Lune quelconque d'entre elles comme point de
départ si Uon renouvelle le bouillon. 11 est done certain
que ces cinq substances, au lieu de se détruire, se sont
multipliées loutes de la méme facon, par suite de réac-
lions ayant eu licu entre elles et un milieu délerminé.

M. Raulin a montré, par exemple, qu'une spore
d’dspergillus niger donne tres rapidement des milliards
de spores semblables si on Yintroduit dans un liquide
parfaitementl défini que 'on peut obtenir par un mé-
lange de produits de laboratoire L

Les substances plastiques dont je viens de parler sont
trés instables dans les conditions ordinaires; nous
voyons en effet qu’elles sont allaquées, dans les condi-
tions normales de notre propre existence par les réac-
tifs les plus répandus dans la nature, eau, oxygene, etc.
Seulement, quand toules les substances d'un plastide A
sont juxtaposées, elles sont préservées de la destruction
sile milieu o1 elles se trouvent contient fout ée qui est
néeessaire a la réaction synthétique représentée par

(1) Yoir note page 107.
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I'équation (IT). Mais supposons qu'il manque un élé-
ment nécessaire a celle réaction. Cela n'empdéchera pas
de réagir entre elles les substances susceptibles de le
faire ; il pourra y avoir destruction des substances plas-
tiques qui, dans ce cas, disparaitront puisqu’il n’y a
plus synthese des mémes substances (voyez le chapitee
suivant) : ¢’est ce que nous avons vu se produire (quand
le protoplasma était séparé da noyau, le novau du pro-
toplasma ; c’est pour cela aussi, que dans cerlains cas la
suppression de l'oxvgéne ameéene la deslruclion des
plastides.

Mais, eela n’arrive pas de toule nécessité. Il se peul
que la suppression dun des facteurs de la réactinn
représentée parl'équation (IT) supprime la possibilile de
foute réaction et que les substances plastiques se
trouvent par suite & I'é¢tat d’indifférence chimique.
J'étudieral plus loin ce cas dont rend comple Iexpres-
sion vie lalente des plustides.

Jetons un coup d’wil en arriére. Nous avons parcouru
toule lhistoire d’un plastide dans les conditions nor-
males. Résumons ce qui est commun & Lous les plastides.

2. Toul plastide nous a appara comme une masse
limilée, séparéede I'ean ambiante el composcée de subs-
tances dontl les extérieures au moins sont insolubles,
mais semblent pénétrables al'eau.

6. Chaque plastide a une forme parliculicre & son
espece; les différents groupes de subslances non mis-
cibles prennent aussi & son intéricur une forme spéci-
fique ; nous devons penser, et je démontrerai dans le
chapilre x1, «ue toutes ces formes spéceifiques doivent
élre considérées comme les formes d'¢quilibre des
subslances chimiques correspondantes dans les condi-
lions de 'observation.

v. Nous avons vu aussi les divers modes suivant
lesquels peut se faire l'addition ; la seule chose qu'on
puisse y considérer comme générale est un phénomene
d’osmose ou, si l'on préfere, de diffusion. Cela entre
donc dans la propricté exposiée au paragraphe =.
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6. 1l n’y arien de général dans le mouvement des
plastides : les réaclions de quelques espéeces s’accom-
plissent sans qu’il v ait le moindre déplacement. Les
subslances plastiques sont toutes détruites bien au-des-
sous de 200° centigrades.

¢. Dans des conditions physiques déterminées (tem-
pérature), au sein d'un liquide aqueux contenant un
certain nombre de substances nécessaires (détermi-
nables pour chaque espece de plastide) parmilesquelles
il faut lovjours compler oxygéne, les substances plas-
tiques du plastide donnent lieu & une série de réactions
dont la résultante, oulre la production de certaines
matiéres spéciales a chaque cas, mais parmi lesquelles
il faut toujours compter 'acide carbonique, est l'aug-
menlalion en quantité de chacune de ces substances
plastiques ; cela se produit au sein méme du plas-
tide et l'amas de chacune des subslances plasliques
augmente d’autant.

Les paragraphes = et « comprennent tout ce qu’il y a
de commun a lous les plastides. Ils constituent donc
leur définition.

Somme loule, un plastide, dans l'acception la plus
générale, nous apparait comme une masse dans laquelle
sont juxtaposées plusicurs subslances ayant en commun
une particularité chimique extrémement curieuse.
M. Delage! fait intervenir dans la deseription d'un
plastide 'arrangement des parties en se fondant sur
cette observation que l'écrasement est susceptible de
le détruire. Mais un écrasement aussi fort que celui
auquel il fait allusion n’est-il pas capable de produire
une désorganisation ciimique de substances aussi peu
stables. Une expérience de Verworn a montré que le
noyau se détruit trés vite au contact direct de I'eau. Je
suis tenté dadmettre, par tout ce que nous ont ensei-
gné les expériences de mérotomie, que l'arrangement
des parties d'un plastide provient uniquement de la

(1) Op. cil., p. 749.

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



-

DEFINITIONS 117

situation normale d'équilibre que prend chacune des
substances qui le composent. Un morceau de noyau
dans un morceaw de profoplasma régénere lout le
plastide avee les formes normales de toules ses partics
constitluantes.

La définition,” donnée plus haut, des plastides en
général est-clle compléte et ne préle-t-elle & aucune am-
biguite ? Nous verrons qu’elle se rapporte & tous les
plastides, que tout corps qui y répond doit étre consi-
déré comme un plastide, et que toute I'hisloire des
plastides s’y trouve conlenue implicitement'.

CHAPITRE IX

DEFINITIONS

Vie élémentaire manifestée. — J'ai employé tou-
jours précédemment autant que possible le mot plastide,
de préférence aux expressions corps vivant, dlre
vivant,... ete., qui prétent & lambiguité. Quand on
parle d'un chien, d'un mouton, d'une carpe, on dit
que ces élres sont vivants, cela veut dire qu’ils sont
en (rain de vivre ; il 0’y a pas, en effet, d’interruplion
dans ce que nous appelons (e vie de ces élres. Cesl de
I'étude des animaux supéricurs qu’est sorti cet adjectif
viven! auquel sa forme de participe présent donne natu-
rellement la sigaification de : en lrain de vivre. Nous
ne concevous pas un chien vivanl qui ne serait pas en
train de vivre. Mais, avec les idées vitalisles répandues
universellement on est arrivé rapidement a appliquer

(1) Mais on peul concevoir I'existence d'autres plastides ayant

la méme propriété d'assimilation dans des conditionz ol le
chlore par exemple remplacerait 'oxygtne.
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Ie méme adjectil, dans une acception que l'on croyait
la méme, & des corps plus simples, chez lesquels il
arrivait a signilier en dcfinitive @ susceplible de vivre.
Il ne pouvait en élre aulrement avec la nolion du prin-
cipe vital. Un grain de blé, un spore de champignon
sont douds de vie, ontl la vie, ils sont done vivants. Cest
de la qu’est venue I'expression « vie lalenle » s’appli-
quant & des c¢lres vivants dont la vie ne se manilesle
pas avec ses caracteres ordinaires, mais qui sont suscep-
tibles de vivre dans des conditions convenables.

Il y a donc une difficulté dans la définition de
I'expression « vie élémentaire », si nous voulons qu'elle
s'applique a tous les ¢lres monoplastidaires qui sont
aunjourd’hui appelés vivants.

Jad dit plus haut que I'équation (II) pouvait étre con-
sidérée comme I'équation de la vie ¢lémentaire; alors
la vie ¢lémentaire serait 'ensemble des phénomenes
qui résultent des réactions se passanl entre un plastide
¢t Je milieu convenable & ce plastide. Mais dans ce cas
nous ne pouvons plus appliquer ce terme « vie élémen-
taire » & un plastidé qui se lrouve en état d’indifférence
chimique ; qu'est-ce en effel qu'un phénoméne latent,
une manifestation qui ue se manifeste pas? Il est bien
difticile de sortir de T'équivoque & laquelle nous con-
damue la langue actuelle.

Si nous nous en lenons au sens adjectil du mot vivant
appliqué aux plastides, ce mol indiquera que ces plas-
tides sont des plastides, et rien de plus; il ¢quivandra au
résumé de Uensemble des caracleres exposés plus haut
dans la définition des plaslides ; ce sera un mot inutile ;
nous n'avons pas besoin de dire un plasiide vivant,
dans ces condilions, puisque aux termes de la définition
méme lout plaslide est vivant. Nous disons : un alcool,
une aldéhyde, ct nous nous entendons clairement sans
employer les pléonasmes : un alcool doué de la fonction
alcool, une aldéhyde douée de la fonction aldéhyde.

Avec cette définition de 'adjectif vivant dira-t-on que
la vie ¢lémentaire esl la propriété d’étre vivant, ¢'est-a-
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dire la propriété d'étre un plastide. Tout & I'heure nous
¢ludierons ce qu'on appelle la mort des plastides;
Pantithesc entre le mot vie et le mot mort est dans le
langage, et il nous est bien difficile, par suite, de sorlir
d’'un cercle vicieux. Avec la définition donnée plus haut
d’un plastide, ce qu'on appelle un plastide mort n’est
plus un plastide; il n’y a donc pas lieu de spécifier
qu'un plaslide est vivant, puisque c’esl un pléonasme,
et il semble ridicule de définir la vie élémentaire : la
propriélé, pour un plastide, d'étre un plastide. Quant &
trouver une autre définition des plastides, cela semble
dilficile ; on peut convenir, sil'on veut s’accorder avee
le langage vulgaire, que la définition donnée plus haul
se rapporte aux corps appelés « plastides vivanis » &
condilion qu’on ne séparera jamais ces deux mots; ¢'est
un cnfantillage.

Nous avons défini les plastides par la possibilité, pour
eux, de donner lieu dans des conditions défermindes
aux réaclions résumées dans Iéqualion (II). Nous ne
pouvons délinir la vie élémeniaire 1'accomplissement
de ces réactions, puisque nous sommes obligés, dans
I'état actuel de la langue, de concéder la vie éldmen-
laire aux plastides & l'élat d'indilférence chimique.
Il faut done que nous convenions d’unc autre expression
pour représenter ces réactions si caractéristiques et
nous emploierons a cet eflet la snivante : vie éldmen-
laire manifestée; toujours pour nous conformer au
vitalisme de la langue, nous appellerons vie élémentaire
latente ou simplement vie lalente, I'élat d'indifférence
chimique des plastides. Au point de vue de la précision
du langage, ces expressions ainsi délinies seront sulfi-
samment claires; elles seront mauvaises au point de
vue philosophique car elles s’accordent & maintenir en
apparence une théorie reconnue mauvaise. 1l faudra se
décider a créer une nouvelle manicre de s’exprimer,
Pour le moment, contenlons-nous d’assurer la précision
du langage sans le modifier. J'ai suffisamment défini
les plastides. Ge:la élabli, j'appelle :
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Vie élémentaire, la propriélé, pour un corps, d'étre
un plastide ;

Vie élémentaire lalenle, 1'état de repos, d'indiflé-
rexnce chimique d’un plastide;

Vie élémentaire manifestée, Iaclivité d’un plastide
dans les conditions ol se produisent les réactions syn-
thétiques résumées par 'équation (1)!: nous pourrons
en méme temps appeler ces conditlions, pour un plas-
tide A, les conditlions de la vie élémentaire manifestée
du plastide 4.

Avee celle derniere définition, la wvie éldmentaire
manifestée comprendra toutes les manifestations résul-
tant des réactions résumées par I'¢quation (Ii); le
mouvement, Iaddition, I'assimilation, scront des phé-
nomenes de la vie élémentaire manifesice.

Jai spéeifié, que la vie élémentaire manifestée est
Vactivité d’un plastide dans les condilions ot se pro-
duisent les réactions de Uéquation (I1); en dehors de
ces conditions les phénomenes sont différents et il
semble que ccla nous erée de nouvelles dilficullés.

1° Considérons un plastide a I'élat de vie élémentaire
manifestée et, sans rion changer par aillears, enlevons-
lui son mnoyau. (Expériences de mérolomie, voyez
p. 75 et 90.) Si nous observons, quelques minutes scule-
ment, le protoplasma restant, nous ne constatons pas de
de différence importante dans les phénomenes appa-
renls ; les mouvements sont les mémes,... ete. Gepen-
dant, unec observation plus longue nous apprend que
Passimilation ne se produit plus.

Avec les définitions précédentes il n'y a pasd’équi-
voque possible; le protoplasma séparé du noyvau n’est
pas doué¢ de vie élémentaire; son activilé chimique,
dans les conditions de la vie élémenlaire manifestée du
plastide correspondant, n'est pas la vic élémentaire
manifestée. Mais, direz-vous,clle en a toules les appa-
rences ! sans doule, el ¢’est méme la une chose tres

(1) L’aspergillus dans du liquide Raulin, & 15°, par exemple.

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



DIEFINITIONS 121

intéressante d’out se dégageront plus tard des conelu-
sions d'une imporlance capitale; et cela prouve que
nous avions raison de nous défier au début. Immédia-
tement apres la mérotomie, le mérozoite sans novau
se comporte, au cours d’une observation de courte
durée exactement de la méme facon que le plastide
toul entier; il nous donne lillusion d'un plastide a
Pétat de vie élémentaire manifleslée; ce n'est quune
itusion.

Le protoplasma a done avec le plastide un grand
nombre de propriélés communes; il neles a pas toules.
II manque préeisément guand 21 est seul, de celle
propriété dont la généralilé nous a seule permis une
définilion de la vie élémentaire, assimilalion. Mettez
du protoplasma de plastide A, dans le milieu qui rem-
plit les conditions de la vie élémentaire manifeslée du
plastide A, il aura l'air de vivre, il ne vivra pas,

C'est pour cela que jai préféré le terme « subslance
plastique » au terme « substance vivanle » quand
j’at énoncé plus haut (v. p. 109) la remarque suivante :
chacunedespsubstances plastiques d'un plastide possede
la propriété de s’aceroilre en quantité, quand, juxta-
posce aux (p-1) aulres, elle est plongée dans un milieu
déterminé. Je sais bien qu'on peut tourner la difliculté
ct dire : chacune de ces p substances est douée de vie
¢lémentaire ; les condilions de sa vie élémenlaire mani-
festée sont : 1° la juxtaposilion des (p-7) aulres, 2° les
conditions de milieu nécessaires & la vie élémenlaire
manifestée du plastide correspondant.

Ne serait-ce pas jouer sur les mols? el ne vaul-il pas
mieux conserver a ces p substances le nom suffisam-
mentspécial de substances plastiques ou substances pro-
{oplasmiques si on le préfere (quoique ce terme doive
d’appliquer également aux substances du noyau) que
du les appeler substances vivanles? La dénomination de
plasliques ou protoplasmiques est, je le repete, assez
spéciale pour rappeler sans équivoque la particularité
chimique trés curieuse commune a ces p substances, et
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les dislinguer absolument des substances du milieut,
ce qui nous sera indispensable dans la suite, particu-
licrement dans 'étude de mélazoaires.

2 Supposons qu'au lieu de supprimer un des él¢-
ments du plastide, nous supprimions un des ¢léments
du milicu, néeessaire &4 la vie ¢lémenlaire manifestée
du plastide; il peut se présenler deux cas : cet élément
eulevé, aucune réacltion ne se produil plus; il y a
indiflérence chimique, vie lalente ; ou bien,des réactions
continuent & se produire entre des substances capables
de s’altaquer mutuellement ; il y a destruction du plas-
tide, mort du plastide.

Ces deux cas peuvent étre grossiercment comparés
aux suivanls que j'emprunte & la chimie minérale et
dans lesquels je mets en paralltle la production de
chlore el la production de substances plastiques dans la
vie ¢l¢mentaire manifestée :

Nous chauffons du chlorure de sodium avec de l'acide
sulfurique el du bioxyde de manganése; nous oblenons
un dégagement de chlore {production de chlore, vie
¢lementaire manilesiée).

Supprimons Pacide sulfurique ; nous n'oblenons rien,
el nolre meélange reste aple a produire du chlore quand
nous voudrons ajouler de 'acide sulfurique (indilférence
chimique, vie latente).

Ne supprimons pas Pacide sulfurique, mais suppri-
mons le bioxyde de manganese; nous oblenons autre
chose que du chlore et, au bout de quelque lemps notre
melange ne peul plus nous donner de chlore, méme si
nous ajoulons I'¢lément tout & 'heure nécessaire (des-

(1) Pour cela il est nécessaire de se rendre compte de la chose
suivante : les substances B par exemple ne prenneat pas part
aux réaclions de la vie élémentaire manifestée et cependant, si
on fait une observation quelque temps apreés le commencemenlt de
celle-ci, on voit cue les substances It existant déja dans le milieu,
augmentent pendant l'observation, mais leur production est
independante de la quantité des mémes substances qui préexis-
tait dans le milieu et qui reste inerte au cours des réactions, ce
qui les distingue des subslances plastiques. Voir p. 131.
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truction; mort). Je vais éludier successivement ces
deux cas,

Vie élémentaire latente. — Corpora non agunt
nisi solute. Quoiqu’il ne faille pas prendre ce vicil adage
au pied de la lettre, il nous fait prévoir immédiate-
menl que la déshydratatlion sera une bonne condition de
vie latente ; et, en effet, chacun sait que des miliers d’or-
ganismes existent & I'état d’indifférence chimique ' dans
les poussieres de 'air sec ; les expériences de M. Pasteur
Pont amplement prouvé. Il ne s’ensuit pas, pour cela,
que la déshydratation pure et simple d'un plastide le
conduise toujours & la vie latente; dans beaucoup de
cas la deslruction peut survenir au cours de la déshy-
dratalion. Nous sommes assurés par excmple que telle
amibe peut, dans eertaines conditions, arriver a 'étal
d’indifférence chimique, puisque nous trouvons cetle
amibe & 'état de vie élémentaire manilestée dans une
infusion faite avee du foin sec et de 'eau stérilisée, et
cependant, si nous laissons évaporer rapidement Peau
de la préparation dans laquelle nous Pobservons, nous
la voyons se détruire définitivement. En croyant nous
placer dans le premier des cas énumérés toul & I'heure
(indifférence chimique), nous nous sommes trouvés
dans le second (destruction). Il nous est difficile en
général, dans I'état actuel de la science, de délerminer
les conditions dans lesquelles, un plastide . passe a
Vétat de vie lalenle, mals ces condilions se lrouvent
fort souvent réalisées dans la nature comme nous le
prouve I'immense quantité de germes répandus dans
l'air sec. Nous assislons souvent aussi au passage d'un
plastide a I'état d’indifférence chimique dans un miliey
aqueux par suite de la disparilion d'une des condilions
nécessaires a sa vie élémentaire manifestée, et celle
observation prouve que les conditiones nécessairessont

(1) Nous verrons un peu plus loin que cetle vie ¢lémentaire
latente n'est qu’un cas particulier de la destruction, mais de la
destruction extrémement lente.
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différentes pour les diverses especes de plastides, car
nous vovons les unes passer & I'¢lat de vie latente,
pendant que d’autres, dans une méme influsion, conli-
nuent & manifester leurs réactions ordinaires.

Mort élémentaire. — L’expression vie lalenie a
6Lé eréce par des vilalistes & cause de l'idée préconcue
de l'antithese des expressions vie et more. La vie, prin-
cipe immalériel, se manifesle chez un étre vivant; elle
manque cliez un étre mort; il faut qu’elle existe a I'état
latent chez un &lre qui n’est pas mort et ol cependant
la vie n’est pas manifeste.

Soit unc spore d'Aspergillus. Nous savons que ¢'est
une spore d'Aspergilius, comme nous savons que l'al-
cool d'un flacon étiqueté esl de 'alcool; c'est-a-dire
que nous savons quels phénomenes produira cette spore
quand nous la mettrons dans du liquide Raulin. On dit
que eclte spore est a I'élat de vie latenle. Est-ce néces-
saire ? Oul, dira-t-on, car vous pouvez avoir une spore
dspergillus qui est morie et qui est également cn
¢lat d'indifférence chimique. — Mais alors, ce n’est
plus une spore d’Aspergilius.

Quand j’ai vu eelie spore se produire, je I'ai étiquelée
«spore d’iAspergillus »; je suppose en parlant d’elle
quelle a éL¢ depuis lors al'élat d’indifférence chimique
et c'esl & celte seule condilion que je sais ce que c’est.
Je puis avoir mis dans un flacon éliquelé une solulion
de chlorhydrate de morphine ou de toute autre subs-
tanee se conservant difficilement en solulion agueuse &
I'air; je veux m’en servir au bout d un an et je conslate
que ce n'est plus une solution de chlorhydrate de mor-
phine; ¢’est que celte subslance n'esl pas restée a I'état
d’indiflérence chimique comme je le croyais.

L'expression «spore d’Aspergillus » représente quel que
chose de trés bien défini pour moi comme I'expression
« chlorhydrate de morphine ». Je ne sais pas écrire la
structure atomique des diverses substances qui consti-
tuent la spore d'Aspergillus, mais je sais exaclement
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quels phénomenes se produiront quand je la plongerai
dans du liquide Raulin a une température délerminde.
Si ces phénomenes ne se produisent pas, c'est que je
n’'ai plus affaire & une spore d'Aspergillus, c’est que
mon chlorhydrate de morphine n’est plus du chlorhy-
drale de morphine.

Je sais bien qu’'un grand nombre de réactions peu-
vent détruire une ou plusieurs des substances de la
spore sans en altérer la forme ct les caractéres opli-
ques ; ¢’est 1a une des causes de Ierreur vilaliste.

Voici deux spores d’Aspergillus ; je laisse la premiere
intacle et je lave 'autre dans une solution étendue de
nitrate d’argent. Au microscope je ne puis pas les distin-
guer I'une de l'autre; mais, est-ce que je distingue a
I'eil un flacon contenant de 'eau d’un flacon semblable
contenant une solution de sel marin ? Je distingueral
I'eau salée de P'eau par ses réactions chimiques ; je dis-
tinguerai la spore d’Aspergilius du corps qui lui res-
semble en les trempant tous deux dans du liquide
Raalin.

Les minéraux ont en général des formes cristallines
tellement caractérisées qu'on les reconnait & 1'eceil ou
au goniomelre sans avoir hesoin d'en faire lanalvse
chimique, mais il se produit dans certains cas ce que
I'on appelle la pseudomorphose d'un cristal déterminé.
Un cristal de calcile, par exemple, se trouve enchdssé
dans une roche résistante ; la calcite se dissolvant dans
une eau chargée d’acide carbonique, il resie le moule
du eristal; que des subslances quelconques se déposent
ensuile dans ce moule, clles y formeront une masse qui,
si la roche extérieure se délite & son tour, aura tous les
caracteres géométriques d'un cristal de caleite.

Eh bien, nous pouvons dire de la méme fagcon que
ce que Pon obtient en lavant au nitrate d’argent une
spore d’Aspergilius est la pseudomorphose d'une spore
&’ dspergillus.

Considérons dans une goutte d’eau un protozoaire A ;
ajoutons de ammoniaque & l'eau; le protozoaire dis-
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parail, toutes ses substances, modifices, sont dizssoutes ;
i w'est plus question de {ui. Ajoutons au contraire de
I'acide osmique, le protozoaire est fixé; loutes ses subs-
tances, modifices, sont devenues insolubles et stables
sans changer de forme; il reste dans I'ean, la pseudo-
morpliose de A et non pas .[. Le protozoaire A élait
un ensemble de substances chimiques qui n’existe plus.

Dans les deux cas nous disons que le protozoaire est
mort ; la mort d’un plastide est done la destruciion de
ce plastide dans tous les cas. Dansle cas ot il reste
une pseudomorphose du plastide, il est mauvais de
dire que c’est un plastide mort; il 0’y a plus de plas-
tide, il y en a une image, unc pseudomorphoset, mais
le plaslide est détruit.

Supposons un corps combustible qui ne perde pas
sa forme en bralant ; la combuslion laissera une
image de ce corps. Slahl croyait quil sulfisait d’ajouter
du phlogistique & cette image pour reproduire le corps
combustible ; les vitalisles croient qu'il suffit d’ajouter
la vie a la pseudomorphose d'un plastide pour repro-
duire e plastide.

Lavoisier a montré que le résultal de la combustion est
plus lourd que le eorps combustible, Nous ne pouvons
pas peserun plastide dans 'eau, mais il est bien probable
que la pscudomorphose d’un plastide oblenun par Pacide
osmique par exemple, est d’un poids différent de celui
du plastide. La mort d’un plastide peut étre le résul-
tat d'un tres grand nombre d'actions chimiques dont les
unes se traduisent par une addilion, les autres par une
soustraction de subslance & la masse qui le conslituait.
La conlinuité de l'exislence du plastide en tant que
masse délimitée dans le millien ambiant n’est pas
interrompue par la mort dans le cas o les conditions
sont telles qu'il s’est prodait une pseudomorphose ;

3

(1) Celte expression pseudomorphose, empruntée 2 dessein aux
sciences physiques, équivaut en définitive a 'expression cadavre
qui a Vinconvénient d'étre spéciale aux étres vivants, mais qui
est parfaitement claire et peut ¢ire conservée.
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c'est cetle méme continuité qui faisait naitre la notion
de l'individualité du plastide, qui fait employer I'expres-
sion de plastide mort pour désigner e corps qui reste
apres la mort dua plastide quand ce corps ressemble
au plastide d’ot il provient.

L’adjectif mort ne doit pas s’accoler au substantifl
plastide, puisque ces deux mots représentent deux idées
inconciliables. Un corps ne peul pas & la fois élre un
plastide et étre mort, ¢’est-d-dire ne pas étre un plas-
tide.

Le mot mort ne s'emploie pas en chimie; on ne dit
pas que du sodium est morl parce qu'au contact du
chlore il est devenu du sel. Nous sommes obligés par
la langue courante de l'employver dans la chimie des
plastides, mais il équivaut exactement a Pexpression
destruction chimique; il est d'ailleurs extrémement
vague et représente suivant les cas, une inlinité de
phénomenes différents. Si un plastide ne reste pas a
I'état d'indifférence chimique, ou hien les conditions
sont celles de sa vie élémentaire manifestée el alors
il croit, ou bien elles sont différentes, el alors sa des-
truction est fatale. La mort d'un plastide est donce le
résullat’ de toute réaction qu’il subil en dehors des con-
ditions de sa vie élémentaire manifestéc.

Il importe de ne laisser aucune ohscurité dans celle
constatation qui est de la plus grande imporlance. La
vie latenle elle-méme n’est probablement jamais I'in-
différence chimique absolue. Dans la plupart des cas
connus, elle correspond & une destruction tres lente
des substances plastiques du plastide. Je considére par
exemple un lot de spores d'aspergillus dans un flacon
bien see, a I'abri de tous les agents de destruction ra-
pide. Tant que la destruction d’'une au moins des subs-
tances plastiques ne sera pas complele, johliendrai
une germination en semant dans du liquide Raulin quel-

(1) Au bout d’un temps assez long dans certains cas, immédia-
tement dans d'autres. Voir chapitre xiv.
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ques spores prélevies dans le flacon, le flacon contien-
dra bien encore des spores d’aspergilius. Au boul d’un
certain lemps, la germinalion sera devenue impossible,
les corpuscules contenus dansle flacon ne seronl plus des
spores d’aspergillus, on dira que ces spores sont mortes;
pendant tout le lemps qui a précédé leur mort elles
dlaient a Iétat de vie latente, ¢’est-a-dire de destruction
lenle.

La mérotomie ne nous a pas permis de nous assurer
de la nécessilé des p substances plastiques dans la vie
élémentaive manifestée; nous savons seulement qu’il
faut quelques substances du protoplasma et quelques
substances du noyau ; admeltons, pour faciliter le lan-
gage, ct cela est d’ailleurs probable, que les p subs-
tances soient indispensables (s'il n’y en a que p — #
d’indispensables réellement, on pourra transformer la
proposition en I'adaptant & ces p — » substances). Nous
dirons donc alors d’une maniére précise qu’un plastide
est & I'état de vie latente, tant que, au cours de la des-
traction tres lente dont il est I'objet, aucune de ses
p substances essentielles n'est completement détruite.
Dauns ces conditions si on lui fournit le milieu de la vie
élémenlaive manifestée, il sera le siege d’une synthese
assimilatrice qui réparera rapidement les pertes subies
pendant la destruction lente et il croilra en se divi-
sant, lant que les condilions resteront convenables.

La vie latenle n'est donc qu'un cas parliculier de la
deslruction organique qui en dehors des conditions trés
spéciales de la vie élémentaire manifestée mene falale-
ment le plastide & la mort; je conserve néanmoins ce
cas de la vie latente comme un cas spécial méritant
un nom spéeial et j’établis le tableau suivant :

Un plastide peul se trouver dans trois conditions :

Condilion n® 1. Vie élémentaire manifestée ; c’est-a-
dire, activité chimique dans un milieu ol sont réunis
tous les élemenls nécessaires & l'accomplissement des
syntheses que résume {'équation ().

Condilion n” 2. Destruction; c’est-a-dire aclivité chi-
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mique dans tout milieu autre que celui qui est néces-
saire & la vie élémentaire manifestée. Cetle destruction
mene fatalement & la mort si les conditions ne changent
pas avant que I'uue des subslances essentielles du plas-
tide soit completement détruite ; un mérozoitle sans
noyau ! se trouve done loujours dans la condition n® 2,

Condition n° 3 Vie latente; c’est-a-dire indilférence
chimique presque absolue ou destruction tres lente; ce
n'est qu'un cas particulier de la condition n° 2.

Somme toule, ceci ¢lant établi d’'une maniere précise,
on voil que la vie élémentaire manifestée estle cas par-
ticulier, I'exceplion, et que la destruction menant & la
mort est un cas de heaucoup plus général.

Quand nous avons fait réagir sur un plastide une
substance qui le détruit tout en lui conservant sa forme
nous ne savons pas, le plus souvent, revenir au corps
d’ott nous sommes partis, par une opération chimique
inverse ; autrement dit, méme quand nous savons quelle
est la substance dont la réaction sur le plaslide a pro-
duit la mort de ce plastide, nous sommes incapables de
régénérer le plastide par I'opéralion chimique inverse.
Cela n’a cependant pas toujours lieu ; les substances
nommées anesthésiques ont la propriété de contracter
avec certainessubstances des plastides des combinaisons
instables qui, en se dissociant, restituent le plastide
avec toutes ses propriétés primitives; nous assistons
donc dans ce cas & la genese d’un plastide issu d'un
corps mort ; additionné de chloroforme, un plastide ne
peut en eflet étre considéré comme se trouvant a I'élat
d’indifférence chimique, puisqu'il est dans les condilions
de la vie ¢élémentaire manifestée; or il ne manileste pas
les réactions de la vie élémentaire manifestée, donc ce
n'est pas un plastide. J'éludierai les anesthésiques et
les poisons au chapitre de U'lrritabilité.

(1 Dans le cas d’une gromie, le mérozoite sans noyau qui
s’ajoule de nouveau a la gromie nucléée (v. Addilion) passe
ainsi de la condition n°2 a la condition ne 1.

LE DANTEC. 9
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Jai donné, dans le chapitre qui {init, un certain
nombre de définitions que 'on pourra accepler ou re-
jeter; une définilion exige une entenle puisque c'est
unc convention. Dans tous les cas, ces délinitions sont
précises et sonl donndes @ posteriori pour relier entre
eux des phénomines diment constalés et absolument
géndéraux; clles ne s'appuient sur aucune hypothese, a
moins que 'on une considere comme une hypothese
d'admeltre que les lois naturelles sont générales et
gappliquent & tous les corps qui existent, indistine-
Lement,

Une telle rigueur de définilion est inulile en zoologie
ou en botanique, quand il ne s’agit que de décrire des
formes, mais elle est indispensable en biologie, car on
n'a pas le droil de disculer sur des faits d’observation
en employant une langue confuse ¢t qui préjuge de la
naturc des phénomenes a étudier.

Somme toute, la vie élémentaire est la propriété
d’avoir une cerlaine composition chimique, comme la
[onction alcool, la fonction aldéhyde; lavie élémen-
laire manifestée est un phénomene chimique; la des-
truclion conduisanl & Ja mort des plastides est un phé-
nomene chimique.

Jai ¢i¢, naturellement et sans hypothése, amené a
considérer lous ces phénomenes coinme dépendant du
domaine de la chimie. D'aucuns ont vu dans la vie une
manilestation physique; or :

La chimie traite des phénoménes qui se passent au
contact des corps, en fant que ces phénomenes
ameénent un changement complet dans la constitution
de ces corps.

La physique est 'étude des phénoménes qui n’appor-
tent pas de changements permanents dans la nature
des corps.

Il est certain qu’au cours d’une observation de peu
de durce, les manifestalions de 'aclivité d’un plastide a
I'étal de vie élémentaire manifestée semblent entrer
dans la seconde catégorie parce que l'assimilation cons-
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tilue, an moyen d’éléments nouveaux, de quol réparer
les pertes qui se manilesleraient sans elle et qui se
manifestent efficacement quand unc condilion néces-
saire manque comme nous l'avons vu. Mais se rend-on
comple dun phénomene physique, déleclrique, par
exemple, qui, se manifeslanl un cerlain temps dans
une barre de fer, aurait produit au bout de ce temps
deux barres de fer idenliques & la premiere.

Qu'il y ait des phénomeénes physiques concomitants,
cela n’a rien qui puisse étonner; nous ne connaisons
pas de réaction chimique qui se produise sans dégage-
ment de chaleur, de lumiére ou d’¢lectricité. Cest par
la que, précisément, la chimie et la physique se don-
nent la main. Mais, le fonctionnement d’une pile est-il
un phénomene physique ? non n’est-ce pas; les condi-
tions de ce fonctionnement sont des conditions chi-
miques. Eh bien, considérons une spore d’aspergillus,
c’est un corps nellement défini ; le liquide Raulin aussi;
leur union réalise des condiltons chimiques qui sont
les conditions de la vie élémentaire manifestée de I'as-
pergillus. 1l faul en méme temps, a la vérité, une cer-
taine tempéralure ; mais cela n'est-il pas une nécessité
de toute réaction chimique ? Les manifestations de la
vie élémentaire sont ala fois d’'ordre chimique et d’ordre
physique, mais ses conditions, enlre des limites de
température déterminée, sont d’ordre exclusivement
chimique, quant au plastide et quant au milieu.

L’équation de la vie ¢lémenlaire, équation 1 du cha-
pilre précédent, permet de séparer immédiatement des
substances plastiques, certaines substances dont la pro-
duction accompagne toujours la vie élémentaire mani-
festée de quelques plastides et qui font partie du terme I
de I'équation ; telle, par exemple, la cellulose dans les
plastides végétaux. Je sais bien que la quanlilé de
cellulose augmente au cours de la vie élémentaire ma-
nifestée, mais elle est constamment un produit de fabri-
cation, et n’intervient jamais elle-méme dans la fabri-
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cation d’'une nouvclle quantilé de sa subslance, les
expériences de mérotomie ont prouvé. La cellulose est
donc inerte dans la vie ¢lémentaire manifestée, clle est
sans cesse un produil des réactions, clle n’en est pas
Pagent, ou si elle est agent, elle doit entrer dans le
terme Qde I'équation, car, ce qui provient de son inter-
venlion, ¢’est autre chose que delacellulose. En d’autres
termes, & n’importe quel moment de la vie élementaire
manifestée, on peot supposer éliminée loute la cellulose
du premier terme de 'équation 1, il s’en produira dans
le second t (expériences de mérotomie de Nusshaum,
Griber, Klebs, ete.) ; la cellulose peut étre aliment ou
excrément, elle n'esl pas substance plaslique. Il en est
de méme d’un certain nombre de substances, graisses,
réserves, ele., qui, au point de vue de la vie ¢lémentaire
manilestée doivent ¢tre considérées comme des subs-
tances du milicu, quoique incorporées quelquefois au
plastide; il faul considérer le plastide comme composé
uniquement de ses subslances plasliques, aclives dans
la vie élémentaire manifestée. Je ne fais que signaler
ici cette particularitd sur laquelle j"aurai ultérieurement
I'occasion de revenir.

CIHAPITRE X
CONTINUITE DE LA SUBSTANCE DU PLASTIDE

Je considere un plastide A & I'état de vie élémentaire
manifestée ; tous les phénoménes qui me frappent

(1) Ou bien, si l'on préfere, le » de ces substances n'est pas
déterminé méme dans des conditions parfailement fixées, car
on peut faire varier la quantilé de cellulose du premier terme
sans que change celle du second ; la quantité de cellulose pro-
duite en un temps donné est indépendante de la quantité de
cellulose préexistante.
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quand je regarde rapidement ce plastide et qui font
ue je reconnais son espéce (mouvement, addition ele.)
sont, nous l'avons vu, des manifestations des proprié-
tés du protoplasma de ce plaslide ; je retrouve par consé-
quent ces mémes phénoménes dans un morceau de
protoplasma séparé de I'ensemble de A, et c’est ce que
nous ont montré les expériences de mérotomie. Le pro-
toplasma, mis dans la condition n® 2 par la mérotomie,
se comporte vis-a-vis du milieu, absolument comme le
méme protoplasma quand il était dans la condition n° 1
pendant son adhérence & la masse

du plastide ; les réactions qui se

passent entre le protoplasma et le

milieu, dans un plastide complel,

sont done les mémes que si le noyau

n’existait pas. Or, ¢’est sculement en

présence du noyau (ue se produit la L

vie ¢lémentaire manifestée. La con-

clusion de tout cela est que les phé- Fig. 6.
noménes de la vie élémentaire mani-

festée sont successifs; il y a d’abord réactions enlre le
protoplasma et Je milieu (et de ces réactions, unique-
ment, dépendent Lous les phénoméenes constalables par
l'observation de courte durée), puis réactions entre le
proloplasma et le noyau (el de ces réactions dépend le
phénomene d'assimilalion).

Imaginez une sphére d'huile en suspension au cenlre
d’un liquide aqueux, et supposez dans I'almosphere
qui touche la surface libre du liquide aqueux, une subs-
tance capable de modifier cc liquide ct lhuile qu’il
contienl. 11 y aura d’abord réaction enlre I'almosphere
etle liquide de la surface libre, exactement comme si
Phuile n’existait pas (fig. 6;; puis petit & petit, par Jdif-
fusion, I'huile seraaltaquéce aussi, et les produits de cette
derniere réaction pourront, s’ils sont solubles dans
'cau, influer & leur lour sur le liquide aqueux ambiant.

Il y aura eu phénomene rapide et partiel, jusliciable
de l'observation de courle durée, entre 'atmosphere et
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le liquide aqueux (phénomenes protoplasmiques) puis
réaction du liquide aqueux modifié au bout d’un cerlain
temps avec Uhuile suspendue a son intérieur et diffu-
sion dans la masse totale des produits de celie réaclion
‘phénomene total, justiciable de 'observation de longue
durée).

Eh bien, dans le cas d’un plastide, la conclusion des
expériences de mérotomie s’'impose: Le protoplasma
réagit avec le milieu comme s’il élait seul (condition 2
par conséquent, destruction), puis les produits de celle
réaction destructive donnent licu en agissant sur le
noyau a la synthese d’une quantité de substances plas-
tiques plus grande que celle qui a été détruite’.

Et pour que cela aitlien, il fant qu'il y ait continuité
dans la masse du plastide ; le voisinage des deux méro-
7oites provenant d’'un méme plastide ne sullit pas pour
préserver de la destruction celui des deux qui est
dépourvu de noyau ; c’est que, les substances qui réa-
gissent entre elles dans la synthese assimilatrice défini-
tive ne sont pas solubles dans l'eau el ne peuvent par
conséquent s’attaquer les unes les autres qu'a condi-
lion d’étre en contact immediat.

Mais quand cela a liea, comme dans un plastide nor-
mal, une moléeule extérieure du terme @ de I'équation
réagit d’abord avec le protoplasime, puis, le résultat de
cctte réaction, avee le noyau; encore doit-on peut-étre
admettre un plus grand nombre de réactions succes-
sives avec les divers éléments du protoplasma et les
divers ¢léments du noyau. Dans tous-les cas, I'équation
(1) représente le résullat de réaclions successives por-
tant sur lés substances représentées par le terme Q. La
succession de ces réaclions semble tres rapide en géné-
ral, mais il est certain qu’tl y a succession.

Supposons maintenant que nous ayons affaire a un
plastide trés allongé, ayant son noyau & une extrémité,

(I) It y a aussi & tenir compte, comme dans le cas de la goutle
«'huile, de l'action ultérieure du noyau sur le protoplasma ani-
biant.
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et imaginons des condilions extérieures lelles qu'une
réaction déterminée sc produise sculement a I'autre
extrémilé du corps protoplasmique (fig. 135); natu-
rellement, les condilions extéricurcs sont celles de la
vie élémentaire manifestée dans le cas que nous-étu-
dions.

Nous savons que l'assimilation ne peut pas étre le
résultat de celte seule réaction; il faut que le noyau
intervienne, oril intervient, puisque nous sommes, par
hypothése, dans les conditions de la vie élémentaire
manifestée. Cetle intervention peut se produire de deux
manieres : ou bien il y aura transport direct, vers le
noyau, des produils de la réactlion lointaine considérée,
comme cela a lieu, par exemple dans 'écoulement cen-
tripete du protoplasma des pseudopodes de gromie ; ou
bien, sans quwil y ait transport de ces produits cux-
mémes, il pourra se faire qu’ils réagissent sur une par-
tie immédiatement voisine du protoplasma, laquelle,
ainsi modific¢e, réagira a son tour sur une nouvelle par-
tie protoplasmique, et ainsi de suite jusqu’au novau
qui doit forcément intervenir, nous I'avons vu, pour
qu’il y ait assimilation. Il y aura done, dans tous les
cas, (ransmission au noyau d'un résultat de la réaclion
locale considérée.

Dans le cas de la gromie, nous ne devons concevoir
aucun doute sur la maniere dont s’effectue celle trans-
mission, puisque le courant protoplasmique centripete
est facile & suivre au microscope, c’est aussi le cas dans
les plastides ol s’observe la circulation protoplasmicque;
mais, supposons, ce (ui n'a paslieu dans la réalits,
quun plastide vivant isolément possede un prolon-
gement protoplasmique idenlique au eylindraxe d’un
¢lément nerveux de vertéhré. Ce cylindraxe cst, on le
sait, tout & fait dépourvu de courantsopliquement cons-
tatables. Or, si nous étudions ce plastide dans les condi-
lons de sa vie élémentalre manilestée, loute cause,
d'ordre quelconque, qui modifie 'extrémité distale du
prolongement sera suivie de la transmission au noyau
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d'un effet déterminé ; en effet, une telle modification ne
pourrail pas &lre réparée si le noyau n’existait pas ou
n'intervenait pas, comme nous l'ont appris les expé-
riences de mérotomie et le filament se¢ détruirait ainsi
petit a petit, ce qui n'a pas lieu, puisque nous avons
supposé que le plastide est dans les conditions de la vie
¢lémentaire manifestée !.

Il y a donc transmission et cette transmission s’optre
tres rapidement & Lravers le prolongement hyalin, dans
lequel aucun transporl de substance ne peut s’observer
opliquement ; un transport de substance se faisant?
avec celte rapidilé (30 metres environ & la seconde)
aurait d’ailleurs de quot surprendre et ¢’est pourquoi
cerlains auteurs ont considéré U'in/lux nerveux comme
¢tant de nature purement physique et présentant une
cerlaine analogie avec I'électricité, par exemple. 1l
n’est pas facile de concevoir comment un simple phé-
nomene physique pourrait lulter constamment conlre
la destruction chimique dont Pextrémilé du filament
considéré est sans cesse le sitge, comment il explique-
rait, par exemple, la régénéralion du cylindraxe que
nous ¢tudierons plus loin. On se heurterait & moins de
difficultés en admettant une transmission chimique de
proche en proche, un transport de la modification chi-
mique sans transport afleclif de substance, chaque
moléeule se déplacant tres peu pouar son propre comple
et ¢lant successivement détruile et reconslituée au
moyen d'atomes nouveaux comme cela a lieu, d’aprés
Grothus dans les molécules liquides polarisées entre les
dlectrodes d'un voltamelre *. Un phénoméne de cet

(1) Nons verrons plus loin que ce filament se détruit précisé-
ment, chez les vertébrés, quand il est séparé de élément nerveux
duquel it dépend.

(2) Voyez plus bas. Métazoaires. Sysléme nerveux.

(3) « Dans1'éleclrolyse de l'eau, I'oxygene se dégage sur l'élec-
trode positive, Phydrogine sur I'élecirode négative. Grothus a
donné une explication de ce phénomene.

On peut admettre que le passage du courant & travers l'eau a
pour effet d'orienter les molécules d’eau de la méme maniere.
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ordre serait en rapport avec la structure alomique
probable des substances plasliques (v. note de la
page 111).

Pour les plastides chez lesquels exisle une circulation
protoplasmique évidente, 1l est inutile de faire interve-
nir un tel processus dans 'explication de Passimilation,
mais pour ceux chez lesquels cetle circulation ne semble

Si Pon congoit wne chaine de wmolécules d’ecw entre les deux
éleclrodes, 'oxygtne de chaque molécule est dirigé du coté de
Iélecirode positive ; Phydrogene est dirigé du ¢dle de 1'¢lectrode
négative :

— 120 120 I1IFO 1*0 1*0 110 11*°0 -

La décomposition s’opere sur chaque molécule ; Poxygtne et
Ihydrogéne des molécules extrémes sont mis en liberté et la
recomposition de Peaun s’cifectue entre 'oxygene d’une molécule
et I'hydrogtne de la molécule voisine :

— 1I* OII* O11* OI1* O1l2 OII2 OI12 0 +

Le passage du courant rélablit Uorientation des molécules
d’ean, une nouvelle décomposition s’elfectue, et ainsi de suite. »
(Moutier, Cours de physique, 18806.)

La seule chose que j'emprunte a cette théorie de Grothus
c'est le fait de la décomposition et de la recomposition succes-
sives qui se produisent cntre deux molécules voisines, ce qui
permet un dégagement des parties constitutives d’une molécule
d’eau en deux points tres éloignés (— et 4 ), sans que chaque
atome ail fail un chemin plus grand que la distance de deux
molécules voisines. On peut supposer les molécules de substances
plastiques juxtaposées les unes aux autres de maniere i rendre
possible une telle série de décomposilions et de recompositions
suceessives sans qu'il y ait transport eflectil de substance. La
recomposilion d'une molécule de substances plastiques aux
dépens des débris de molécules préexistantes doit élre une chose
trés facile & canse de fa structure particuliere qu’elies maniles-
tent dans le phénomene de assimilation (v. note p. 111} Rien
de plus simple alors, si I'on délruit par une action mécanique
quelconque une molécule d’un cylindraxe de nerf par exemple,
que la transmission rapide de cetle excilalion dont le résuliat
sera de mettre en liberté, & I'un des boutls de la chaine molé-
culajre considérée, une partie de molécule complémentaire de
celle qui a é1é détruite & autre Dout. C'est cetle parlie de molc-
cule ainsi /ransinise saus transport effectif de malitre qui déter-
minerait les effets de linflux nerveux. Cette série de décom-
positions et recomposilions successives est accompagnée de
phénoménes électriques (oscillation négative).
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pas exister, la transmission de proche en proche, de la
périphérie an noyau, s'impose de loute néeessité. Je
reviendrai ultérieurement, a propos de U'influx nerveux
chez les mélazoaires, sur cette question de la conducti-
bilité protoplasmique.

CHAPITRE XI

IRRITABILITE

Jai déja parlé (ch. v) de cetle propri¢té de Virritabi-
lit¢ attribuée par Claude Bernard a tous les protoplas-
mas vivanls el j’ai essayé de montrer que, telle qu'elle
est définie par Pillustre physiologiste, celte propriété
n’est nullement un attribut exclusif des protoplasmas
¢t ne peut servir & les définir.

Javais exposé¢ ailleurst auparavant, 'existence d’une
contradiction formelle entre deux définitions de irrita-
bilité, donnces sucecessivement dans les « Lecons sur les
phénomenes de la vie communs aux animaux et aux
végétaux ». De ces deux définitions I'une était générale,
Pautre particuliere a chaque protoplasma. Quelle que
soit celle & laquelle nous nous arrétons, nous voyons
«dans Iirritabilité une simple conséquence des faits de
transmmission exposés au chapitre précédent.

L'irritabilité est, dit Claude Bernard : « la propriété
que posséde tout élément anatomique, c'est-a-dire, le
protoplasma qui entre dans sa constitution, d’élre mis
-en aclivité et de réagir d’une certaine maniére sous
Tinfluence des excitants extérieurs. »

(1) La matiére vicanle, p. 31.
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Et d’abord, qu'est-ce quun excitant ? II suffit de
réfléchir quelques instants pour se rendre compte que
ce mot se rapporte & lout agent physique ou chimique
qui détermine, en un poinl de la périphdrie du plas-
tide, une modificalion chimigque du protoplasma. Tous
les lactismes et tropismes éludiés dans le chapitre 1t
sont les conséquences des excitations produites par les
agenls éludiés, Tel proloplasma est sensible a la lumiere
violelte, tel autre ne I'est pas : c’est que la lumigre vio-
lette produit en son point d’incidence sur le premier
plastide une modification chimique d'une molécule pro-
toplasmique, modification ¢bimique qui se transmet
dans I'ensemble du . plastide, de telle maniére que,
comme je 'ai exposé plus haut, & chaque destruclion
d’une molécule protoplasmique corresponde une recons-
titution d’une nouvelle molécule protoplasmique au
moins, en verlu du phénomene d’assimilation.

La seule différence qu’il y ait entre Vexcitation d’'un
plastide par un agent exlérieur, et 'excitation corres-
pondante d'un composé chimique instable quelconque,
c'est que la destruction chimique d’une parlie du pre-
mier par I'excitant est compensée par un phénomene
d’assimilalion qui manque dans le sedond ; excilation
du second le détruit en tant que composé chimique;
celle du premier le laisse intact; nous retrouvons la
propriété fondamentale qui distingue les plastides
vivants des corps bruts, lassimilation.

Pour ee qui est de la transformation de ’excitation
enun mouvement ou une réaclion de nature différente,
cela n'est pas particulier aux plastides vivants. Un
rayon lumineux fait défoner un mélange de chlore et
d’hydrogene, de méme qu'un rayon lumineux, ou une
subslance chimique mef en mouvement un plastide
phototactique oun chimiotactique. Le plastide d’une part,
le mélange hydrogene-chlore d’autre parl, ont réagi
4 l'excitation exlérieure en transformant celle excita-
tion. La seule différence est, je le répete, dans 'assimi-
lation.
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L’irritabilité revient done & ceci : Dans un plastide,
un choe par exemple produil un phénoméne chimigue
local qui se généralice & la masse totale de 1'étre et
s'accompagne de la manifestation physique caractéris-
tique deVespece dans ces conditions. Cette manifestation
n’est pas accompagndée, comme chez les corps chimiques
ordinaires, de destruction.

1’idée de 'irritabilité des protoplasmas semble done
provenir de la facilité avec laquelle, chez certaines
espéces, une action physique extérieure détermine un
phénomene chimique intérieur se traduisant & nous par
ce que nous appelons un fonctionnement. Le mot irri-
labilil¢ est emprunté, ¢ tor!, aux animaux supérieurs,
chez lesquels un choe produit un phénomene réflexe qui
s'accompagne quelquelois, chez homme, d’un pro-
cessus conscient d'irritation.

En résumé, I'irritabililé se rapporte a la fois a I'ins-
tabilité des substances plastiques et & 'assimilation qui
masque celte instabilité dans les plastides a I'état de
vie é¢lémentaire manifestée.

Je viens de prononcer le mot fonclionnement. Ce
mot provient d’une comparaison avec des machines
accomplissant une besogne déterminée ; il faut donc
quil y ait quelque chose de spéecial dans la maniére de
se comporter des plastides.

Lo effet, une des choses qui nous frappent immédia-
tement quand nous observons une goutte d’eau dans
laquelle grouillent des Protozoaires est 'extraordinaire
variété des manifestations de leur vie élémentaire et,
particulierement, de ce que nous remarquons le plus,
leurs formes et leurs mouvements; c’'est ce qui nous fait
dire que nous voyons plusicurs espéces de plastides.

Mais toutes ces manileslations spécifigues, nous les
remarquons en tres peu de temps ; un simple coup d’eeil
jeté dans le champ du microscope nous permet, si nous
sommes préparés a cela, de reconnaitre Uespéce des
plastides qui s’y trouvent; toutes ces manifestations

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



IRRITABILITE 141

spécifiques, ¢tant justiciables de 'observalion de courte
durée sont donc des manifestations des propriélés
du protoplasma des plastides considérés; il y a done
autant de protoplasmas que d’especes de plastides; les
propriétés des protoplasimas sont les propriétés spéci-
fiques des plastides.

L’irritabilité, au premier sens ou I'entend Claude Ber-
nard, est donc la manifestalion des propriétés du pro-
toplasma des plastides, quand ce protoplasma, uni au
noyau, se trouve dans les conditions de la vie ¢lémen-
taire manifestée. Si, d’apres le grand physiologiste, I'ir-
ritabilité est altribuable au protoplasmaseal, ¢'est que te
noyau, loujours contenu dans le protoplasma, ne réagit
jamais directement sous Pinfluence des excilanls exté-
rieurs; mais, en réalilé il est fort probable que les
noyvaux sont aussi spécifiques que les protoplasmas;
nous ne pouvons cependant pas l'affirmer puisque,
somme toule, nous déterminons les espéces par les pro-
priétés de leurs protoplasmas.

Dans tous les cas, toutes ces considérations nous ame-
nent naturellement a nier U'unité de la vie élémentaire,
manifestée, malgré I'unité du terme employé. La vie
élémenlaire manifestée d'une amibe est tres différente
de la vie élémentaire manifestée d'une gromie; le pro-
toplasma de I'amibe est différent de celui de la gromie.
C’est pour cela que j'ai proposé de donner au prolo-
plasma de chaque espece, le nom méme de Pespéce, de
dire par exemple de I'dspergillus pour du protoplasma
d’Aspergillus, cte.t; en résumé, quand il s’agit de spé-
cification, il suffit de parler des protoplasmas. Malis
toutes les substances plastiques, tant du protoplasma
que du noyau, ont en commun une parlicularilé spé-
ciale qui les disltingue de tous les autres corps de la
chimie ; nous l'avons vu plus haut et il est inutile d'y
revenir (v. p. 111 en note); cette particularité doit tenir
4 une particularité commune de structure atomique?.

(1) La maliére vivanle, p. 112,
(2) Id. Fonclion P, p. 31 et 148.
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Anesthésiques et poisons. — Cerlaines substances
introduiles dans le milieu ot un plastide trouve réalisées
les condilions de sa vie ¢lémentlaire manifestée, arrétent
celte vie élémentaire manifestée; c’est qu’elles contrac-
tent avec quelques-unes des substances du plastide des
combinaisons qui ne sont plus des subslances plastiques,
ou au moins des combinaisons telles que 'ensemble
des substances désormais concomitanles dans ce qui
élail le plastide, ne conslitue plus un plastide. On dit
alors que le plastide est empoisonné; la substance
introduile dans la réaclion est un poisont.

Il 'y a des poisons généraux, ¢’est-a-dire des subs-
lances susceptibles d’arréter la vie ¢lémentaire mani-
festée de loules les espéces de plastides sans exception
{le Dbichlorure de mercure & dose suffisanle, par
exemple); il y a des poisons spéciaux a cerlaines
especes de plastides, et absolumentl inoflensifs pour
d’aulres espéces, ce qui prouve une fois de plus les dil-
férences chimiques des proloplasmas des diverses
espéces. Glest existence de ces poisons spéciaux & cer-
taines especes qui nous donncra l'explicalion de la
succession des faunes dans un aquarium de dimensions
limilées (v. p. 180). C'est aussi sur l'existence de ces
poisons spéciaux qu’est hasée Ja thérapeutique de cer-
taines maladies mierobiennes (luer le parasite sans
nuire a I'hdle; la quinine par exemnple, tue les Hema-
meeba Laverant d un degré de concentration ou elle
esl inoflensive pour ['organisme humain). Enfin, telle
espece anlmale mange couramment et en abondance
telle espece végétale qui est un poison violent pour une
autre esptce animale, et n'en est pas incommodée.

Cerlains poisons ont une action qui n’est pas défini-

(1) Certains poisons contractent avec les substances plastiques
des combinaisons solubles ; leur action se traduit alors par une
disparition totale du plastide ; d’autres donnent des combinai-
sons insolubles; la psendomorphose du plastide se conserve alors
plus ou moins longtemps suivant que les substances résultant
de l'action du poison sont plus ou moins vile attaquées par le
milieu.
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tive; P'alcool, par exemple, accumuld dans un moit
qui lermente sous 'action de la levure de biere, arréle,
lorsqu’il a alteint un certain degré de concentration, la
vie élémentaire manilestée de celte levure; clle I'em-
poisonne done, puisque, a part la présence de I'alcool,
le mott contient précisément tout ce qui est nécessaire
a la condition n® 1 de la levure. Et en eflfet, la levure
passe & la condilion n® 2 et est condamnée & une des-
truclion fatale, & moins qu'on la transporte dans un
moit neufl dépourvae d'aleool. Si on renouvelle son
milieu de cetle manikre avant qu'elle soit restée trop
longtemps & la condition n® 2, on la voit recom-
mencer a vivre et i faire fermenter Ie modt. Gest que
la combinaison contractée par l'alcool avec une ou
plusieurs de ses subslances plastiques élail instable,
était susceptible de dissociation dans un milieu pauvre
en alcool et ¢'esl ee qui a lieu en effet; les substances
plastiques modiliées redeviennent substances plastiques
par cette dissociation, la condition n° 1 est de nouveau
rcalisée ; la vie manifestée recommence.

Ces poisons, qui contractent avec les plastides des
combinaisons inslables se détruisant dés que le milien
devient pauvre quant & sa teneur en ce poison méme,
sont les anesthésiques, que Cl. Bernard appelle les
réactifs naturels de toule substance vivante : « Ces
substances jouissent de la faculte de suspendre I'acti-
vité du proloplasma de quelque nature qu’elle soit et
de quelque maniere qu’elle se manifeste. Tous les phé-
nomenes qui sont vraiment sous la dépendance de I'ir-
ritabilité vitale sont suspendus ou supprimés définitive-
ment; les aulres phénomenes, de nature purement
chimique (?} qui s’accomplissent dans1'¢tre suivant sans
le secours de Dirritabilité (v. paragraphe précédent)
sont au contraire respectés. De la un moyen extréme-
ment précieux de discerner dans les manifestations de
Iélre vivant, ce qui est vital de ce qui ne l'est past! »

(1) CL. Bernard. Legons sur les phénomenes de lu vie, p. 253.
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Tout cela se traduit facilement en disant que les anes-
thésiques font passer les plastides de la condition n° 1
a la condition n° 2 avee possihilité de retour a la condi-
tion n®“1 si on renouvelle le milieu.

Autrement dit : il y a deux modes possibles d’activité
chimique pour un plastide ; activilé chimique & 1'état
de vie ¢lémentaire manifestée, laguelle est accom-
pagnée d’assimilalion, actlivité chimique dans toule
autre condition, laquelle est accompagnée de deslruc-
tion. C'est & ces deux modes d’aclivité chimique cue
Claude Bernard fait allusion quand il dit que les ancs-
thésiques distinguent « ce qui est vital de ce qui ne l'est
pas »;c’estaussi ce quil faut entendre constamment dans
le passage suivant qui ¢tablit les propriélés générales
des ancsthésiques :

« Les anesthésiques agissent sur tous les éléments
organiques; avec une certaine dose, au bhout d'un cer-
tain temps, tous sont alteints. Celte vérité extrémement
imporlante au point de vue de la physiologie générale,
ressort des expériences de Claude Bernard exposées en
1877 au congres de 'association Francaise... Au fait
bien connu de l'influence des vapeurs d’éther et de
chloroforme sur la sensilive, Claude Bernard en ajoute
un grand nombre d’autres. Le coeur détaché du corps
de la grenouille et de la tortue cesse de battre dans une
atmosphére ¢éthérisée et reprend ses contractions des
que celle atmosphére est écartée. Les vapeurs anesthé-
siantes arrétent Pagitation des cils de Vépithélinm
vibratile et les font tomber dans un repos passager. Des
essais exécutés avec les graines du chou, de la rave, du
lin, de l'orge et du cresson alénois montrent que la
germination est arrétée par les anesthésiques (éther,
chloroforme, bromure d’éthyle, ete.) et marche ensuite
avec activité lorsqu’on les soustrait a ce contact. Tandis
que la germination est suspendue, les phénomenes chi-
miques suivent leurs cours, la respiralion continue et
les digestions de I'amidon et du suere continuent comme
a l'ordinaire. Dans cel ordre d’idées, Miinlz a observé
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que les organizmes de la levure de biere, Saccharo-
myces cervisiwe, cessenl de produire la fermentalion
aleoolique, phénomeéne intimement lié, comme Y'on
sait, a leur activité vitale, mais continuent & produire
le phénomene chimique de digestion, en verlu duquel
le sucre ordinaire est transformé en glucose!. Ce qui
est vrai du ferment [iguré levure de hitre, I'esl ¢gale-
ment de tous les autres ferments figurés. En un mot,
les phénomeénes véritablement caractéristiques de la
vitalité sont abolis?; les auires vont leur train ordi-
naire. Les anguiliules du blé niell¢ chez lesquels on
suspend les manifestations vitales par la dessiceation,
reprennent leur vie aclive, aprés un laps de temps que
lon veut, lorsqu'on les immerge® ; mais si ¢’est avec
I'eau éthérisée qu'on les humecte, la réviviscence n'a
point lien* : elle tarde jusqu'au moment oit 'on rem-
place cette eau éthérisée par de I'eau ordinaire.

« Enfin, si I'on expose aux mémes agents des planies
aquatiques, Polamogeton, Spirogyra, elles conlinuent
4 respirer aa sens ordinaire du mot, c¢’csl-d-dive & exc-
cuter le phénomene universel, d'essence chimique, qui
se traduit par Pabsorplion d'oxygéne et 'exhalation
d’acide carbonique ; mais le phénomene, si cssentielle-
ment vital de la respiration chlorophyllicnne, atiribut
du protoplasma vert des plantes, est aboli pendant tout
le temps que dure I'épreuve?. »

Claude Bernard appelle ces substances les anesthé-
stques de Uirrilabilitd, parce qu'elles empéchent Dirri-
tabilité, c’est-a-dire les proprictés chimiques des plas-
tides de se manifester comme elles le font d’ordinaire
dans la condition n° 1. Cela veut dire en réalité qu'elles
(1) Réaclions du plastide & la condition n° 2.

(2) C'esl-A-dire qu’il n’y a plus vie élémentaire manifestée, mais
qu’il y a néanmoins activité chimique (condition n° 2).
(3) Gondition n° 3; vie latente; anhydrobiose de A. Giard.
(%) Passage de la condition n° 3 & la condilion n°® 2.

(3) A. Dastre. Klude cirilique des lravaua récenls sur les wnes-
thésiques.

1
2
i

LE DANTEC. 10
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contractenl des combinaisons avec les subslances plas-
tiques ¢l modifient ainsi leurs propriétés; quelques-
uncs des subslances I de Péquation Il sont géndrale-
menlancstlicsiques de espece correspondante (v. p. 246,
Faligue).

CIHAPITRE X1I

MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE DES PLASTIDES

Reste la question de la forme spécifique des plastides.

Glaude Bernard, ayant admis ¢ prior? 'unité de la
substance vivanle, est conduit & penser de cetle question
ce qul suib :

« Il importe, ainsi que nous avons déja dit, de dis-
tinguer chez I'étre vivanl la matiére et la forme.

La maticre vivante, le proloplasma n’a point de mor-
phologie en soi, nulle complication de figure, ou du
moins (¢l cela revient au méme), il o une structure et
unc complication idenliques. Dans cette matiere amor-
phe ou platol monemorphe réside la vie, mais la vie
non définie, ce qui veut dire que Pon y relrouve
toutes les propriélés essentielles dont les manifestalions
des élres supérieurs ne sont que des expressions diver-
sifices, des modalités plus hautes. Dans le protoplasma
se rencontrent les conditions de la synthese chimique
qui assimile les subslances ambianles et crée les pro-
duils organiques ; on y retrouve, ainsi que nous l'avons
montré, Uirritabilité, point de départ et forme particu-
liere de la sensibilité.

Ainsi, le protoplasma a tout ce qu'il faut pour vivre ;
c’est & celle matitre qu'apparliennent loutes les pro-
pri¢tés qui se manifestent chez les élres vivants. Gepen-
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dant, le protoplasma seul n'est que la matiere vivanlie ;
il n’est pas véellement un éére vivant. Il lui manque la
forme qui earactérise la vie définie.

En étudiant le protoplasma, sa nature, ses propriétés,
on étadie pour ainsi dire la vie a I'é¢tat de nudité, la
vie sans élre spécial. Le plasma est une sorte de chaos
vital qui n’a pas encore éLé modelé et ol tout se Lrouve
conlondu, facullé de se désorganiser el de se réorga-
niscr par synthese, de réagir, de se mouvoir, etc.

L’élre vivant est un protoplasma fagonné; il a une
forme spécifique et caractéristique. Il constitue une
machine vivante dont le proloplasma est Uagent réel.
La forme de la vie est indépendante de 'agent essen-
tiel de la vie, le protoplasma, puisque celui-ci persiste
semblable & travers les changements morphologiques
infinis.

La forme ne serait donc pas une conséquence de la
nalure de la maliere vitale. Un protoplasma identique
dans son essence ne saurait donner origine a tant de
figures différentes. Ce n'est point par une propri¢té du
protoplasma que Pon peut expliquer la morphologie
de 'animal ou de la plante. » (Lecons sur (es phéno-
ménes de la vie, p. 292.)

Cest de l'idée précongue de l'unité de la vie, idée
guil ne pouvait tirer d’aucun résullat expérimental,
que le grand physiologiste est arrivé & celle notion
confuse et myslique de la forme des élres vivants. Tout
nous a amenés a admetlre l'exislence de substances
chimiques ! telles que les réactions de chacune d'elles
sont précisément celles d'une espice déterminde de
plastides. Voyons mainlenanl ce que nous pouvons
tirer des expériences de mérotomie au sujet de la mor-
phologie.

2).1° Toutes les fois que le noyau est présent dans le
protoplasma d’un plastide A & I'élat de vie ¢lémentaire
manifesi¢e, la composition de ce proloplasma resle

(1) Les protoplasmas.
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constante, autrement dit, il s’y fabrique entre autres
choses, du protoplasma spéciflique A.

2° Toutes les fois que le noyau est absent, la compo-
<ition varie, le protoplasma A se délruit petit & petit et
n’est pas reconslitué (condilion ne 2.

g). 1° Toutes les fois que le noyau est présent dans
un plastide & Iétat de vie élémentaire manifestée, une
ablation quelconque de substance est réparée petit a
petit ; il y a régénération de la forme primitive du
plastide.

2° Toules les fois que le noyau est absent, il n'y a
pas régénération de la forme primitive du plastide.

vi. Aucune expérience ne nous donne le droit d’attri-
buer au noyan quelque influence que ce soit sur les
manifestations de toute nature de l'activité d’un proto-
plasma supposé maintenu de composition constante.

De I'ensemble des propositions précédentes se dégage
avee netteté la conclusion suivante qui s'impose :

Pour un protoplasma de composition chimique
déterminde, 1l y a une forme spécifigue délerminée,
quiest la forme d'équilibre de ce protoplasma ¢ Uétat
de vie élémentaire manifestée.

Il est vrai que pour que cette forme spécifique
s'obtienne, il faut que la ecomposition du protoplasma
resle assez longtemps constanle, ce qui n'a lieu que
sous Yinfluence du noyau (condition n° 1) ; mais nous
ne pouvons accorder au noyau aucune influence directe
sur I'¢tablissement de cet équilibre. En d’autres termes,
un noyau entouré d’une couche amorphe de proto-
plasma spécilique aussi pelite qu'on voudra mais
encore suscepiible d’addition, fabriquera de la subs-
tance spécifique, et celte substance spéeifigne quand
elle sera assez abondante prendra comme forme d'¢qui-
libre a D'état de vie ¢lémentaire manifestée, la forme
spécifique correspondante.

I n'y a pas que la forme qui soit déterminée dans
I'¢tablissement de cet équilibre; il y a aussi la dimen-
sion dans de cerlaines limites; I'équilibre ne saurait
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exister au-dessous d’une cerlaine laille spécifique
minima ; il ne saurait subsister au-dessus d'une cer-
taine taille maxima. — C'est pour cela que, dans les
expériences de mérotomie, les mérozoiles dépourvus
de noyau ne prennent pas quand ils sont lrop pelits
la forme d'équilibre spécifique!, méme pendant les
premiers lemps ou ils sont encore de composilion
spéeifique ; ils ne la prennent jamais ultérieurement,
puisqu’ils se désorganisent.

Jest pour cela aussi que, quand il y a {abrication
d'une trop grande quanlilé de substance spécifique,
la dimension d'¢quilibre maxima ne pouvant pas éire
dépassée, ily a division, comme nous le verrons ulté-
rieurement 2.

Quand le noyau est conservé, la régénération de la
forme spéceifique ést toujours plus ou moins lente ; c'est
un phénomene de toul point comparable 4 la cicatrisa-
tion des eristaux.

Si l'on fournit & un eristal cass¢ une solution de
subslance semblable & la sienne, il se régénere avec sa
forme caractéristique.

Si on laisse son noyau a un plastide coupé, c’est-a-
dire, si on lui laisse le moyen de s’addilionner de subs-
lance semblable & la sienne, il se régénére avec sa forme
caracléristique*.

Sil'on ne fournit pas & un cristal cass¢ de subslance

(1) Dans ses expériences sur les radiolaires, M. Verworn a
constaté que des fragments assez grands, dépourvus de noyaux,
reprenaient au bout de quelque temps la forme spécifique d’é¢qui-
libre, avant la dégénération.

(2) Yoyez page 153.

(3) I faut remarquer que Jorsqu'on fait une expérience de
mérotomie sur un plastide, on modifie la proportion des subs-
tances plastiques de ce plaslide (lorsqu’on enleve par exemple
un morceau de protoplasma sans toucher au noyau) et, en vertu
de I'équation 1l cette proportion ainsi modifi¢e doil se conserver
ensuite ; nous ne nous en apercevons guére chez les protozoaires
ol les dimensions plus ou moins grandes du noyan nous frappent
peu, mais le résultat d’une telle expérience dans l'ccul d’'un
métazoaire peut avoir dans le développement de l'étre des con-
séquences lrés importauntes.
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semblable & la sienne, ou si I'on enléve son noyau & un
plastide coupé, il n’y a pas régéndration.

En un mot, de méme que pour les substances chi-
midques cristallines, il y @ un rapport délerminé entre
la composition chimique des protoplasmas et la forme
déquilibre de lewr vie clémenlaire manifestée.

Ce résultat tres important que nous tirons des expé-
riences de mérotomie, nous aurions pu le prévoir en
remarquant que toules les réactions d'une espece de
plastide (photolropiques, chimiotropiques..... elc.)
sont déterminces par sa forme spécifique; autrement
dit, quand nous voyons un plastide de forme délermi-
née, nous 'appelons A et nous savons par la scule cons-
tatation de sa forme (quand elle nous {rappe par des
caracteres assez nets) qu'il réagira de telle ou lelle
facon, dans telle ou telle eondilion; et réciproque-
ment quand on nous dit que tel plastide a réagi de
telle ou telle facon dans telle ou telle condilion nous
en concluons que ¢’est le plastide A et nous savons
quelle est sa furme.

IL ¥ 4 UN LIEN IMMUABLE ENTRE LA MORPHOLOGIE ET LA
PIYSIOLOGIE DES PLASTIDES.

On se demande d’oit a pu venir & Claude Bernard
I'idée opposée ; pour Iuile protoplasma (unique) esl une
substance amorphe, comme l'amibe par exemple quli,
précisément, n’a pas de forme spécifique détermince.
Mais si on le met dans un moule de diatomdée, ce sera
une dialomdée; sion le met dans un moule de levure, ce
sera une levure. Voila donc une substance chimique
qui, suivaut la forme qu’on lul donnera, aura des pro-
pri¢tés chimiques différentes! il est bien difficile de
Padmettre et aucune observation ne peut faire naitre
dans I'esprit une conceplion si extraordinaire.

C'est pour avoir méconnu ce lien de la morphologie
ct de la physiologie que Claude Bernard, imbu malgré
ses Immortelles découvertes, des itdées vitalistes
régnantes a commis erreur téléologique suivante :
« Enadmellant queles phénomenes vitaux se rallachent
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a des manifestations physico-chimiques, ce qui est vrai,
la question, dans. son essence, n'en est pas éclaircie
pour cela, car ce n’est pas une rencontre fortuite de
phénomenes physico-chimiques qui counstrait chaque
étre sur un plan et suivant un dessin fixes el préous
d’avance, et suscite Padmirable subordination et I'har-
monieux concert des actes de la vie. » {Legons sur les
phénomenes de la vie, communs aux animaux et aux
végétaux, p. 50.)

J'ai parlé tout a I'heure des limites supéricure et
inféricure de la dimension spécifique des plastides; il
est assez facile de se rendre comple de la nécessilé du
maximum par la conduetibilité indispensable a I'assi-
milation, toutes les substances nucléaires étant accu-
mulées au centre de la masse protoplasmique. Une
simple comparaison avee des gouttes d'huile en suspen-
sion dans un liquide agité suffirait & expliquer d’ailleurs
qu'un maximum s’impose pour les dimensions de la
masse, toujours chimiquement agitée, d’un plastide a
Iétat de vie ¢élémentaire manifestée. Mais la conducli-
bilité ad nuclewm rend compte du fait que la biparti-
tion du protoplasma accompagne naturellement dans
la plupart des cas, la bipartilion du noyau'. Quant &
la nécessité d’un minimum, on en trouve un exemple
dans la dimension des globules gras des émulsions. Je
reviendrai ultérieurement sar ces remarques.

Mais avant de quiller ce sujet de la morphologic des
plastides, je dois atlirer I'attenlion sor une erreur que
lon tend souvent & commetlre, celle qui consiste a
attribuer au noyau une importance particuliere dans le
plastide, une imporlance plus grande que celle du
protoplasma. par exemple 2.

(1) Le noyau formant, somme toute, une sorte de centre
d’attraction dans le protoplasma.

(2) « Le noyau est un appareil de synthise organique, 'instru-
ment de la production, le germe de la cellule. » Claude Bernard.
Op. cil., p. 198,
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Toutes les expéricnees de mérolomie, dans lesquclles
nous n'avons suivi jusqu’a présent que le sort du proto-
plasma, nous onl montré que la présence du noyau est
nécessaire & la conservalion de la constitution de ce
protoplasma, mais, si nous nous ¢lions placésd un point
de vue différent, nous aurions de méme constalé que
le proloplasma est, exaclement le mmcéme, nécessaire ala
conscrvalion de la constitution du noyau.

Dans le phénomene lotal de I'assimilation, fowutes les
substances plasliques d'un plastide sont multipliées
en quantite parun coeflicient déterminé el 'observation
courante de laquelle jai tiré Péquation (II) de la vie
¢lémentaire manifestée ne montre aucune différence
dans la manicre dont se comporlent & ce poinl de vue
les substances du novau et les substances du proto-
plasma.

Iy a bien certains ¢léments chimiques qui semblent
communs & lous les noyaux et qui manquent le plus
souvent aux protoplasinas. Le phosphore existe par
exemple dans une substance appelée chromaline qui
est I'une des substances plastiques du noyau. Les subs-
tances plastiques nucléaires doivent donc avoir en com-
mun certaines propriétés que n’ont pas les substances
plastiques proloplasmiques, mais foules les subslances
plasliques sans exceplion ont en commun la propriélé
exposée plus haal (p. 1091 et qui fait qu’une associatlion
de p d’entre elles est susceptible d'assimilation.

On peut dire, somme loute, que dans I'étal d’équilibre
d'un plastide & Iétat de vie élémenlaire manifestée,
quelques-unes des subslances plasliques, qui se rassem-
blent au centre de la masse, ont en commun cerlaines
propriéiés qui manquent aux anlres subslances plas-
liques réparties & la périphérie. Gette particularité de
composition qui caractérise les subslances nucléaires se
lraduit facilement a I'wil par une avidilé plus grande
pour certaines malicres colorantes (d'ou le nom de chro-
maline}, ce qui permet de metlre le noyau en évidence
dans les préparations histologigues.
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Les subslances plastiques nucléaires forment, suivant
les especes, un plus ou moins grand nombre de masses
non miscibles et incluses les unes dans lesautres; je n'in-
siste pasici sur I'histologie comparée dunoyau, que Fon
trouvera dans tousles traités dezoologie et de bolanique.

Qu'il suflfise de savoir qu'en éludianl la série des
plastides on assiste & une complicalion du noyau par
localisalion des éléments constitutifs, analogue a celle
que I'on conslate dans le protoplasma des plastides cux-
mémes depuis le rhizopode jusqu'a 'infusoire cilié. 11
est d'ailleurs possible dans certains cas!, de suivre chez
un méme noyau en ¢volution cette différencialion pro-
gressive. Chez certains Radiolains, par exemple, la subs-
tance du noyau est d'abord complélement Lranslucide
et homogenc; on y voil bientot apparaitre le filament
long et pelotonné dans lequel se localise la chromaline.

Le noyau peut se mouvoir dans le plastide comme le
plastide se meut dans I'cau, el ses mouvemenls peuvent
élre altribués aux échanges de subslances enlre lui et
le protoplasma; sa forme varie souvenl comme celle
d'une amibe pendant ces mouvements.

Le noyau dans la mérotomie. — Un premier
résullat relatif au noyau dans les expériences de méro-
lomie est que, mis.au contact direct de l'eau il se désor-
ganise rapidement; le noyau a ’élat de vie élémentaire
manifestée n'est stable que dans le protoplasma de son
espece.

AL Verworn a essayé de transplanter un noyau, du
protoplasma d'unc espéce dans celui d'une autre espece ;
le noyau s’est Loujours dégénéré ; mais il est vrai qu'au
cours du {ransport il s'était trouvé au contact de 1'eau.

Celle destruction du noyau peut sc rapporter & une
rupture brusque d'un équilibre d’¢changes lres complexe.

M. Balbiani a ¢lucidé un point extrémement important
de I'histoire du role du noyau dans larégénération ; c’est

(1) Yoyez le chapitre suivant.
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la délermination de la quantité de substance nucléaire
néeessaire & cette opéralion.

1 a étndie particulierement cette question sur le
Stentor qui posséde un long noyau moniliforme : « Un
Stentor avant ¢té divisé transversalement en trois frag-
ments, un antérieur, contenant un chapelet nucléairve
de six grains, un moyen ne renfermant qu'un seul grain
et un postérienr de quatre grains; tous les trois étaient
completement régénérds le lendemain en Stentors com-
plels ct, bien que le fragment moyen & un seul grain
nucléaire dit subir des transformations beaucoup plus
nombreuses et plus profondes que les deux autres, sa
régéndratlion s’était faite dans le méme temps que ceux-
el et il était devenu un Stentor aussi parfait que ces
derniers, seulement plus petit en raison de la diflérence
de taille que présenlaient les trois fragments au mo-
ment de la section. Ajoutons que son unique grain pri-
mitil s'¢tail transformé dans le méme temps en un
chapelet nucléaire de cing grains qui était, proportion
gardée, presque aussi développé que le chapelel de six
articles de lindividu postéricur. Dans d’autres expé-
riences analogues, le grain unique ¢tait renfermé dans
un {ragment postérieur ou un fragment longitudinal du
corps, et les résullats ont loujours été les mémes.
Nous devons conclure de ces faits que la quanlité de
substance nucléaire n'exerce aucune influence ni sur le
degré de perfection, ni sur la marche de la régénération,
et qu’un simple arlicle du noyau se comporte a cet
égard comme le noyau lout entier. »

L’observation de M. Balbiani est importante & plu-
sieurs points de vue. Elle prouve d’abord qu’il y a régé-
nération du noyau avec sa forme spécifique, de méme
quil y a régénération du protoplasma avec sa forme
specifique.

La synthese organique ui se produit dans le plastide
sous les influences combinées du protoplasma et du
noyau produit, d'une parl des subslances protoplas-
miques dans le protoplasma, d’autre part des substances
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nucléaires dans le noyau, et toules ces subslances con-
servent constamment les mémes propriétés et la méme
forme d’équilibre a I'état de vie ¢lémentaire manifestée.

Le noyau n’est pas comparable & un organe ; il agit
comme subslance chimique, puisqu’une portion de
noyau, dans une poriion du protoplasma correspon-
dant produit les mémes synthéses qu’un noyau entier
dans plastide enlier; un fragment de plastide dans
lequel il n’y a plus ni forme protoplasmique, ni forme
nucléaire, reproduit normalement la forme protoplas-
micque et la forme nucléaire !

La vie élémentaire manifestée d’un plastide nous
semble donc ramenée en derniere analyse & I'ensemble
des réactions de deux groupes de subsiances plus ou
moins complexes, les substances protoplasmiques et les
substances nucléaires, dans certaines conditions d’humi-
dité, d’oxygénation, de lempérature.... elc. Mais rien
ne nous autorise a atiribuer & I'un de ces groupes de
subslances une importance prépondérante dans la vie
élémentaire manifesi¢e du plastide ; le proloplasma est
aussi nécessaire au noyau que le noyau au protoplas-
ma, ¢t ¢’est aussi bien pour le protoplasma que pour
le noyau que Pon peut affirmer l'existence d'un rapport
nettement établi entre la morphologie et la physiologie.

CHAPITRE XIII

EVOLUTION DU PLASTIDE

Nous savons qu'al'¢tat de vie élémentaire manifestée,
un plastide s’accroil sans cesse ; nous savons aussi que

(1) Avec, peut-&tre, des vaviations dans les proportions des
diverses substances plastiques constituantes (v. note p. 149).

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



156 VIE DES KTRES MONOPLASTIDAIRES

cel accroissement est limité par un maximum de la
dimension d’¢quilibre possible et quil est en consé-
uence suivi d’une division. L’accroissement, les varia-
tions de forme qui laccompagnent et la division qui en
résulle, constituent U'évolution du plastide.

Parlanl en langue mathémaltique, on peut done dire
que I'étude de I'évolulion d’un plastide est la discussion
de I'équation (1I) de sa vie élémentaire manifestée. Or,
il sullit f'examiner eelte équalion pour se rendre comple
qu'avec le temps, les substances Q diminuant, les subs-
tances R s’accumulant, les conditions du phénomene
changenl si aucune cause étrangere n'intervient. Le
cas le plus simple sera évidemment celui dans lequel
les conditions ne changent pas et c'est celul que j'¢lu-
dierai d’abord.

PriMigr cas. — Evolution d'un plastide en milicu
tlimité, ¢est-a-dire dans un milieu sulfisamment vaste
(Ia mer ou un fleuve par exemple) pour que pendant
fort longtcmps les condilions ne changent guére par
suile de la vie élémentaire manifestée du plastide lui-
meéme, ou bien, dans un milicu fréquemment renouvelé
d'une maniere artificielle, ou enfin dans un milieu ot
les activités combindes d’autres plastides entretiennent.
une constance de composilion suffisante.

Dans ces conditions, P'évolulion de heaucoup d’espéces
ne présente rien de remarquable ; une bactérie, par
excmple, dans un bouillon renouvelé, s’accroit sans
changer de forme, reste semblable a elle-méme au cours
de toule sa croissance et se bipartii quand elle a atteint
son maximum de dimension en donnant deux bactéries
semblables & ce qu'elle élait elle-méme au début de
Pobscrvalion. La forme d’équilibre de la vie ¢lémentaire
manilestée ne change pas avec la quantité de la subs-
tance du plastide ; $’il n’y avait que des especes comme
celles-1a, le mot évolulion serail & peu pres inutile.

Chez d’autres especes, Ia forme varie avec la dimen-
sion ; on peut comparer celle variation de forme a celle
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d’une goulte de liquide qui grossit petit & pelit au bord
d'un robinet mal fermé; quand une dimension limite
esl atteinte, dimension limite déterminée parla lension
superficielle du liquide et son poids spécifique, la goulle
se détache et tombe, une autre goutle recommence a se
former au méme endroit et repasse exactement par les
mémes formes que la précédente, chaque volume
liquide étant absolument lié dans les condilions de
I'observation, & une forme d’équilibre
déterminée. Sauf la biparlition qui
manque dans la goulle d’eau, cet
exemple rend un compte tres exact de
I'évolution de certaines especes de
plastides. C’est ainsi que chez cerlains
flagellates on observe un vérilable
développement et l'apparition pro-
gressive des caracteres spécifliques.
Cette évolution se marque de carac-
teres treés spéeiaux chez les Foramini-
feres. Je considere par exemple une
Biloculine au cours de son dévelop-
pement ; elle a un certain. nombre n

de loges dont la ' s’ouvre! a lexté-
rieur par un orifice O (fig. 7), mais
on ne voit & la fois que deux loges,
la e et la n-1%" & cause du phéno-
mene de recouvrement des loges les
unes par les autres qui caractérise le

Fig. 1.

Coupe d'une Biloeu-
line par le plan de sy-
métrie, perpendiculai-
rement & l'axe d'enrou-
lemenl. (Le poinlili¢
représente le proloplas-
ma sorti par l'ouver-
ture o de lafoge 4 el qui

formera la 3¢ loge).

genre considéré. Au moment ou je

Pobserve, & I'élat de vie élémentaire manifestée, son
protoplasma s’accroit et ne peut tenir, par conséquent,
dans la coque caleaire préexistante; il déhorde done par
Pouverture O et s’étend pelit & petit de maniere 4 recou-
vrir toute la paroi externe de la n-1%" loge (lig. 7), puis
a un certain moment, quand celle quantité externe de
proloplasma est asscz considérable, il apparail a son

(1) Dans la figure 7, la ni*me Joge est la quatrieme.
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extérieur une crofite calcaire qui forme la n + ¥ ]oge
el lransporte 24 l'aulre extrémilé 'ouverture 0 de la
coque (fig. T). Le phénomeéne continue de la méme
facon avec 'ouverture 0’ comme point de départ .

I est facile de se rendre compte de ce phénoméne
discontinu de la formation des loges calcaires par une
sursaluration du protoplasma délerminant & un moment
donné la précipitation en certains points choisis de
quelques substances calcaires. Une fois celte précipita-
tion opcrée, le protoplasma n’est plus sursaturé, mais
sa vie élémentaire manifestée continuant dans les mémes
conditions, les mémes substances calcaires (apparlenant
au groape R de I'équation I} conlinueront de s’y pro-
duire comme aupavavant; elles redeviendront sursalu-
rantes, et, précisément quand le protoplasma se sera
acceru du volume d'une loge nouvelle, se précipileront
i nouveau de maniere & former la paroi de celle loge
nouvelle, et ainsi de suite. De telle sorte que le sque-
letle calcaire du plastide restera un lémoignage de son
évolution. Je reviendral, aprés avoir étudic I'évolution
en milieu limilé, sur le dimorphisme parliculier & ces
inléressants plastides 2.

Il reste & cludier un cas tres spécial d'évoluation,
signalé par Maupas chez certaines espéces de plastides,
les inlusoires ciliés par exciaple ; mais ce casne se dis-
tingue des aulres que si I'on poursuit son observaiion
pendant un certain nombre de bipartilions successives.

Nous avons vu qu'au cours d'une observalion de
durée relalivement petile, si nous allons jusqu'a la
seconde bipartition, par exemple, tout nous porte a
eroire que les plastides au temps T” sout ideniiques au
plastide d’ou nous élions parlis au lemps T,. Cela est
rigourcusement vrai pour la plupart des plastides
(Bactéries, ete.) el pour ces especes, si le milien est
renouvelé comme nous le supposons toujours puisque

(1) Yoyez les mémoires de Munier Chalmas et Schlumberger.
(2) Yoir page 169.
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nous sommes actuellement occupés du cas d'un milicu
illimité, il n'apparait, aw bowt d'un nombdre de bipar-
telions ausst grand qwon veut, aucunc varialion si
pelite qu’elle soit, dans la constilulion des plastides.
Léqualion Il est rigoureusemen! exacle.

Mais supposons, que pour une espece délerminée, il
se soit produit de pelites différences encore insensibles
au temps 1", an bout de deux biparlitions; il est pos-
sible que nous les remarquions au temps T,, au bout
d'un grand nombre de bipartitions, si clles ont continué
de s’accroitre pendant tout Uiatervalle considéré. Glesl
précisément ce qu’a décrit Maupas chez les infusoires
ciliés sous le nom de phénomenes de sénescence’.

Cetle expression rappelle 'existence chez les infu-
soires provenant par un grand nombre de bipartitions
d’un premier infusoire A, de caracteres sensiblement
différents de ceux de A. Ces caracléres sont, néanmoins,
d’ordre assez secondaire pour qu'on les découvre diffi-
cilement, et I'on reconnail au premier abord 'espece du
plastide observé.

Mais, voiciune chose plus imporlante. Maupas a remar-
qué gqu'au boul d’un certain nombre de biparlitions, les
infusoires, devenus sénescents, ne sec divisent plus,
quoique restant dans un milieu qui remplit les condi-
lions de la vie élémentaire manifestée de leur espice ;
ceci est I'indice d’'une modificalion profonde ;le phéno-
mene capilal de 'assimilation n’a plus lieu ; Uinfusoire
est dans la condition n® 2 quoique tous les ¢léments
nécessaires a la eondition n° 1 de son esptce soient
réunis dans le milieu. Il faut donec qu’il manque un
éléement a linfusoire, ¢’est-a-dire, Fune au moins des p
substances plastiques qui entrent dans sa constitution.

Or, revenons a notre équation (I1).

a+Q="rae+R

(1) Maupas. Plusieurs mémoires dans les Adrchives de zoologic
expérimenlale el yénérale et aux comples rendus de PAcadémie
des Sciences.
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Nous sommes assurés que cette équation est rigou-
reusement exacle pour la plupart des espéces de plas-
lides connus. Malis, si le phénoméne déerit par Maupas
est véritablement, comme il le dit, un phénoméne qui
s¢ passe en milien illimité, nous ne pouvons incriminer
la diminution des substances @ et 'augmentation des
substances R ; d'ailleurs si la sénescence des infusoires
leur étail due, il suffirait, pour la f{aire cesser, de renou-
veler le milicu, ce qui #'a pas liew. Done, il est bien
certain que pour les infusoires de Maupas I'équation (1)
nesl pas exacte, sans quoi, dans un milieu constant,
toul infusoire provenant de A se comporterait exacte-
ment comme A puisqu’il serail identique a A.

D’aulre part, celle équalion est presque exacte pour
les infusoires de Maupas, puisque les différences s’accu-
mulant au cours des hipartitions successives, ne de-
viennent sensibles qu'au bout d’un grand nombre de
bipartlitions. En outre, on ne peut supposer que les
bipartitions soient inégales, puisque tous les produils
de Ia »¥"™ bipartition deviennent sénescenls a la fois et
sont idenliques entre eux.

Toutes ces considérations rendent fort probable
I'hypothese suivante que je ne donne cependant que
comme une hypothese, tandis que I'équation Il repré-
sente certainement, rigoureusement, ce qui se passe
pour toutes les aulres especes de plastides, et ne contient
aucune part d’hypothéese.

Solent a,, @, ¢y on..... a,, les substances plastiques
de A au temps T,, chacune avec sa quantilé propre a
ce moment; la somme de ces diverses quantités repré-
sente done le terme ¢ de "équation (II). Eh bien, pour
rendre compte des phénomenes de sénescence des infu-
soires de Maupas, nous sommes naturellement amenés
i remplacer cette équation (I1) par la suivante.

() a-+Q=Ia,Fr,a,+hya,+ ....... +*,a,4 R

dans laquelle 7y, 79, %3 woeo. 7, sont des coelficients
fonctions du temps, trés peu différent pour un temps
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relativement court, mais le devenant sensiblement quand
le temps augmente. Celte équation explique qu'une
variation inappréciable au bout de deux bipartitions
devienne tres nette au bout d'un temps assez long.

Au point de vue qualitatif, les réactions chimiques
ne dépendent pas en général des quantités de réactifs
mis en présence, mais il n’en est pas de méme au point
de vue quantitatif, et I'on congoit trés bien que dans
une série de réactions comme celle dont I'équation III
donne le résullat, les coeflicients 7y, 7, ....... 1,
dépendent des quantités de substance mises en jeu au
debut.

Nous I'avons vu tout o 'heuve, il est certain quand la
sénescence a lieu, qu'il manque dans chaque plastide,
au moins unc des substances plastiques; il faul done
que 74, par exemple, qui est fonction du temps, soit nul
au temps T,

Pour un autre plastide de la méme espéce ayant évo-
fué, soit dans des conditions différentes, snit aveec un
point de départ quantitalif différent, ee pourrait élre
une autre substance @, qui manguerait dans tous les
produits de la N bipartilion.

On concoit donc que, par échange de certains ¢lé-
ments, deux masses de ces deux séries différentes, qui,
somme toute, ne sont plus des plastides puisqu’elle ne
sont plus susceptibles d’assimilation, redeviennent des
plastides complets, comme ’a observé Maupas dans le
rajeunissement karyogamigue®. Et celte explication
s’accorde d’autant mieux avee la réalité que, Maupas
Pa affirmé, le rajeunissement ne peut se produire
quentre deux plastides ne provenant pas du méme
plastide par bipartition, ou entre deux plastides ayant
évolué dans des milieux différents.

(1) Les substances qui s’échangent dans le phénoméne du
rajeunissement Lkaryogamique peuvent étre figurées ou non
fiqurées suivant qu’elles sont miscibles ou non miscibles avec les
autres subslances plastiques ambiantes. Les phénomeénes visibles
décerits par Maupas semblent prouver qu'une parlie au moins
de ces substances est figurée.

LE DANTEC. 11
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Le phénomeéne du rajeunissement karyogamicque est
peut-étre plus compliqué que je ne viens de le supposer;
il y a peut-élre, non sculement échange de parties,
mais combinaison produisant certains effels physiques
spéciaux, comme un renouvellement d’énergie poten-
ticlle, ete. : dans lous les cas, une telle hypothése n'est
pas indispensable & la compréhension du phénomene
observé par Maupas.

A part les Infusoires ciliés (qu'il est peut-étre illégi-
time de considérer comme des plaslides simples) et les
Acincliens leurs fréres, tous les plastides connus! véri-
lient rigoureusement 'équation (1) et ne présentent
pas de phénomenes de sénescence ; donc en mettant de
cOlé ces Lypes exceptionnels, il n’y a pas de raison pour
que, si lc milieu reste constant ou est sans cesse renou-
velé comme nous l'avons supposé, I'assimilation ne se
perpélue pas indéfiniment chez tous les plastides et
¢'est ce fait, impossible dans un milicu limité comme la
Terre, qui nous menera dans le livee suivant & la nolion
de la lulte pour I'existence.

DieuxieMe cas. Lvolulion du plastide en milieu
limité. — Les substances  (aliments) disparaissent
petit a petit; les subslances R (exeréments) s’accu-
mulent de plus en plus; les conditions changent done
foreément.

Une des premieres conséquences de ce changement
est que tel milieu limité, favorable hier a la vie élémen-
taire manifestée des plastides d'une esptee A ne le sera
plus aujourd’hui et couviendra au contraire parfaite-
menl & espece B qui ne pouvaitl 8’y Lrouver hier qu'a
Vétat d’indifférence chimique ou de destruction. D'ou
la succession des faunes de protozoaires et des flores de
microbes et de champignons dans les infusions de nos
laboratoires, la fameuse infusion de foin par exemple.

(1) Nous verrons plus loin par quel mécanisme spécial les
gametes des métazoaires deviennent plastides incomplets avant
la conjugaison.
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Quand on fait infuser du foin sec dans de P'eau, les
parlies solubles du foin diffusent peu & peu dans 'eau et
en font un miliea favorable & la vie élémentaire mani-
festée d'un grand nombre d'espices de plastides qui
exislent al'état de vie latente (spores, kystes) dans les
poussieres da foin; mais toules ces espéces n’éclosent
pas & la fois; les unes napparaissent qu’aprés que les
autres ont disparu par suite des changements apportés
dans le milieu par I'¢puisement des subslances Q el I'ac-
cumulation des subslances R correspondant a 'équation
(11, de leur espéce. Les condilions de la vie élémentaire
manifestée varient naturellement avee les esptees de
plastides et telle substance est une substance R par
rapport a l'espece A, qui sera une substance Q par rap-
porl & lespece B. L'espece B sera done naturellement
appelée a remplacer A dans I'infusion, si ses spores s’y
trouvent deés le début.

Et cette succession des faunes sera d’autant plus.
marquée que les substances R d’une espéece, mellent
obstacle par leur accumulation a la vie élémentaire
manilestée de cetle espece, de telle sorte que, méme
avant I'épuisement des subslances Q, la vie élémenlaire
manifestée sera rendue impossible si les substances R
ont alteint dans le milieu un cerlain degré de econcen-
tration. En voici un exemple choisi entre mille.

Lalevurede biere trouve réalisées dans un mout sueré
convenable, dans le liquide Pasteur: par exemple, les
condilions de sa vie élémentaire manifestée :

Levure de biére - Liquide Pasteur = h >< (Levure de bicre) +
alcool + acide carbonique -+ ..... elc.

J'ai inserit I'aleool en téte du terme R de 'équation
(1) de la levure, parce que c’est sur cetie substance que
Pobservation est facile ; I'acide carbonique se dégage
et n’intervient pas dans les réactions ultérieures. Je

/1) Eau 100, sucre candi 10, carbonate d'ammoniaque 1, cendres
de levure 1.
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suppose que, sans renouveler la masse liquide totale,
nous introduisions au fur et & mesure de leur déperdi-
tion les aliments (sucre, carbonate d’ammoniaque,
cendres) ; nous serons sirs ainsi que le terme () restera
propre ala continuation des réactions commencées ; ch
bien, malgré cetle précaution!, la fermentation, témoin
de la vie ¢lémentaire manifeslée de la levure s'arrétera
fatalement, quelque quantité d’aliments que nous ajou-
tions. Or, qu’y a-t-il de changé¢ dans les conditions de
I'observation? Ricn si ce n'est 'accumulation des subs-
tances R, de l'alcool par exemple. Ce doit done élre
I'accumulalion de ces substances qui arréle la vie élé-
mentaire manifestée de la levure : il est en effet lacile
de s’en assurer expérimentalement, car si 'on préleve
une parcelle de levure dans le vase ou la fermentation
est arrctée ct si on la transporle dans un autre vase
conlenant du liquide Pasteur, eclle y recommence sa vie
élémentaire manifestée. Clest 'opération qu'on appelle
dans Pindustrie le rajeunissement de la levure 2,

Voila un fait trés important : cerlaines substances R
s'opposent & la vie élémentaire manifestée de 'espece
qut les produit. Agissent-elles sur 'espece comme des
poisons? pas définitivement puisqu’elles ne tuent pas
les plastides et leur permeltlent en général, quand leur
aclion n’a pas ¢lé trop prolongée, de recommencer leur
vie ¢lémentaire manifestée dans un milieu nouveau.
Leur effet sur les plastides est done pluldt comparable
& celui des substances, ¢ludiées plus haut sous le nom
d’anesthésiques, qui donnent avec les proloplasmas des
combinaisons inséables se délruisant et restiluant le
protoplasma préexistant quand on renouvelle le mi-
lieu.

(1) L'aleool joue le role d'anesthésique par rapport a la levure
de bitre (voir p. 143).

(2) Voild la scconde fois que nous rencontrons ce terme rajeu-
nissement : rajeunissement karyogamique de Maupas, rajeunis-
semenl de la levure par soustraction des subslances R ; ce sont

deux phénomenes lout & fait différents ; nous verrons plus loin
lequel des deux correspond a la vieillesse des métazoaires.
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Dans certaines infusions peuplées d'un grand nombre
d’especes & la fois, on peut voir une espéce détermindce
se perpétuer indéfiniment; c’est que, ou bien les subs-
tances R sonl peu nuisibles & V'espece considérée, ou
hien elles s’¢liminent par évaporation, ou bien, enfin,
elles entrent comme lerme Q dans la vie élémentaire
manifestée dautres especes coexistantes qui en débar-
rassent ainsi le milicu, et ¢’est pour cela que Lelle
espéce ne peut prospérer dans une infusion délerminée
que si elle y est accompagnée de telle aulre espéce sca-
tophage par rappport a elle ; c’est le premier degré de
I'associalion symbiotique.

Une autre conséquence de 'accumulalion des subs-
tances R est, dans certains cas, une modification de la
forme spécifique des plastides; on concoit en effet que
des substances, ayant sur les protoplasmas une action
suffisante pour arréter la vie élémenlaire manifestée,
puissent également modifier la forme d’équilibre de ces
protoplasmas. Cest dans celte catégorie de phénomenes
qu'il faut ranger les formes d'involuiion des bactéries.
Tel microbe a la forme allongée d'un bacille dans une
culture fraiche, qui devient & peu prés rond comme un
coccus quand la culture vieillie est chargée de subs-
tances R et reprend sa forme de bacille, des qu'on le
transporte & nouveau dans da bouillon frais.

La forme el, d’autres observations permellent de
Paffirmer également, la dimension d’équilibre d'un
plastide & I’élat de vie ¢lémentaire manifestée, varient
donc avec les condilions de milieu; c’est ainsi que des
plastides ayant, au dé¢but d'une observation en milicu
restreint, une forme et une dimension d’équilibre déter-
minées, arrivenl au bout de quelque temps, a cause des
varialions de milicu, & avoir une lorme différente et
une dimension moindre, & se diviser, par cxemple, en
plastides de plus en plus petits, ce qui semble tres
mysléricux a M. Delage et I'empéche de voir dans la
biparlition unc simple nécessité d'équilibre.

Ces substances R, produils des réaclions assimila-
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trices! synthétisées dans I'équation II, sont naturelle-
ment pour la plupart, caractiristiques des espeéces de
plastides ; telles, les loxines produites par les microbes
el lesmaladies, caractéristiques de chaque espece micro-
bienne, qui y correspondent; quelques-unes pourtant
sonl communes a tous les plastides, Pacide carbonique,
par exemple, qui semble d’ailleurs a peu pros inoffen-
sif pour la pluparl des espéces.

Dans tous les cas que je viens de passer en revue,
Pinfluence des substances R ne se fait senlir qu'a la
longue, au bout d'un nombre considérable de biparti-
tions; c’esl que, dans tous ces cas, le milieu, quoique
restreint, est relativement tres grand par rapport au
plastide quis’y développe. Cerlains plaslides vivent dans
des milicux tres petits, de dimensions tout a [ait com-
parables aux leurs propres, ct dans ces conditions la
variation du milicu est tres rapide et a une influence
immédiale sur I'évolution de I'étre lui-méme dans Vin-
tervalle de deux divisions. C'est ce qui explique le cycle
évolulif trées curieux des Sporozoaires Cylozoaires,
c’est-d-dire des sporozoaires qui habitent inlérieur
d'une cellule de mélazoaires el qui trouvent sculement
13, les conditions de leur vie ¢lémentaire manifestée.

J'en prends un seul exemple, celui du parasile de la
fitvre paludéenne quarte (Hemamaeba Laverani, variété
Quartana).

Au début, nous le trouvons sous le nom de Sporo-
zolleou corpuscule falciforme, tres petit et libre dans
te sang, entre les globules ; il 8’y trouve dans la condi-
tion n° 2et n'y croil pas (fig. 8; 1); il entre dans un
globule rouge el s’y trouve dans la condition n°1,
il y croit done aux dépens de la substance du globule
(fig. 8; 2,3, 4); naturellement les subslances Q de ce

milicu tres restreinl diminuent vite et les substances R
(1) On les appelle a tort produits de désassimilation puis-

qu’elles proviennent des réactions mémes qui produisent la syn-
these des substances plastiques.
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s'accumulent ; quelques-unes de ces dernieres se pré-
cipitent dans Yinlérieur de la masse du plastide para-
site, sous forme de granulations noires (mélanine};
d’autres restent dissoutes dans le milien (intérieur du
globule) et ¢’y accumulent de telle maniere que les
conditions d’¢quilibre de la masse du plastide parasite
sont constamment modifiées; aussi sa forme varie-t-elle
sans cesse (fig. 8; 4, 5, 6), et & un moment donné, par

7 (3]
Qo &R

ﬁ’}\\ A

Fig. 8.

Lvolution de [Hemameba Laverant Guartana dans un globule roage
de sang hunain,

suite de ce phénomene qui fait que I'accumulation des
substances R rend plus pelite la forme d’équilibre pos-
sible des plastides, il y a sporulation, ¢’csi-d-dire divi-
sion de la masse totale en plusieurs masses heaucoup
plus petites, les sporozoiles ; chaque sporozoite se trou-
vera misen liberté dans le sérum par suite de la destrue-
tion du globule rouge completement digéré, et recom-
mencera le cycle évolutif précédent.

Ce phénomene de sporulalion se produit presque
toujours, chaque fois qu'un plastide se trouve acciden-
tellement dans un milien tres restreint. Il a lieu par
exemple pour les flagellates, qui normalement libres
dans les infusions se divisent normalement par biparti-
tion, lorsque I'un d’eux se trouve, par suite de circons-
tances extérieures, entouré d'un kyste produit par son
activité méme; il se trouve dans ce Lkyste comme le
sporozoaire dans la cellule hole et 8’y divise en un tres
grand nombre de petites zoospores; chaque zoospore
mise en liberté dans un vaste milieu, évolue comme nous
Uavons vu plus haut dans le cas du milieu illimité, elle
grossit en acquérant des formes variées pour chaque
volume de son corps (comme la goulle d’eau du robinet,
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v. p. 157), puis le flagellate se divise par biparlition
quand il esl devenu assez grand et continue de le [aire
tant qu'il reste libre. Qu’a un moment donné les condi-
tions de milicu déterminent la formation d’un kyste
autour de lui, il sporulera de nouveaun & son intérieur
et ainsi de suite. (fig. 9, ¢.)

On voit donce que l'¢volution d'un plastide d’'une espéce
délerminée varice suivant qu’elle se passe dans un milien
tres grand par rapport a lui, ou qu'elle a lieu dans un

o B
S Gie
Fig. 9.

Evolulion d'un Flagellate qui n'a pas de hiparlition entre le spore «
et l'enkyslement 2.

espace Lres restreint (kyste des flagellales et des gré-
garines, cellule hote des coccidies), suffisamment res-
treint pour que la vie ¢lémentaire manifestée du plastide
considéré puisse déterminer, dans l'intervalle de deux
divisions, des modilications sensibles dansla composition
chimique du milien (épuisement des substances Q;
accumulation des substances R).

(est & un phénomene de cet ordre qu'il faut rapporter
les curicux faits de dimorphisme signalés chez les fora-
miniteres. On sait que chez un grand nombre d’espéces
de ces protozoaires, on a découvert deux séries de
formes A et B, qui different par leurs loges iniliales,
mais sculement par leurs loges initiales (fig. 10, A, B).
Nous avons vu (p. 157) & propos de DIévolution en
milicu illimité, que les loges calcaires représentaient les
diverses étapes du développement de l'étre dont elles
restaicnt ainsi des témoins.

Or, revenons & nos flagellates el & leurs deux modes
de reproduction ; il est impossible de dislinguer un indi-
vidu quiprovient directement, par hipartition, d'un indi-
vidu préexistant, d’un autre individu provenant, par

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



EVOLUTION DU DPLASTIDE 169

aceroissement, d'une zoospore el ayant acquis progres-
sivement les caracleres spécifiques, parce qu'il ne reste
aucun témoin des divers stades de U'accroissement du
dernier. Au contraire, chez un Joraminifere, les parois
des loges de la coque rappellent toules les phases du
développement du plastide et 8’ily a une petite loge au
début, eela prouve qu’il a commencd par étre petit (zoos-
pores des {lagellates); s'il y a au conlraire une grande
loge, eclaproove qu'il a commencé par élre grand (lagel-

o

Fig. 10.

Coupe de deax Biloculines de type A et B par un plan conlenant I'axe
d’envonlement.

lates qui se hipariissent). Dans le cas de la pelile loge
initiale P'animal a done évolué depuis une taille tres
petite jusqu'a la taille ou la division s'impose ; dans le
cas d'une grande loge initiale, les loges successives
rappellent les slades d'un accroissement comparable a
celui du flagellate depuis la bipartition qui 'a produit
jusquwala dimension ot une nouvelle bipartition devient
indispensable. Eh bien, le paralléle entre le foraminifere
et le flagellate est parfaitement établi par la découverle
récente de Lister '

Dans la derniére loge d'un foraminifere de type B
(grande loge iniliale) se forment, par fragmentation,
un trés grand nombre de peliles spores nucléces ; ¢’est
que les condilions de milieu restreint 8’y trouvent réa-
listes comme dans le kyste des flagellates. Chacune de
ces petiles spores est naturellement le départ d'un fura-

(1) Proceedings of Royal Sociely, 1893.
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raminifere de type A {petite loge initiale). Dans la der-
nicre loge de tous ces A devenus adultes s'isole une
grosse masse nucléée (bipartition inégale, mais bipar-
tition), qui sera le départ d'un B, puis dans ce B naitra
un B el ainsi de suite, jusqu’a ce que des conditions se
tronvent réalisées qui rendent confiné le milieu de la
derniere loge de 'un d’eax dans lequel il y aura en con-
séquence sporulation d’ot un grand nombre de A.

Jai donné un grand nombre d’exemples de I'évolution
Qd'un plastide en milieu limit¢ parce ue j'al cru inté-
ressanl de montrer que le cyele évolutif de certaines
espiees, n'est pas un caractere de 'espece méme, mais
bien une conséquence des conditions de milicu, ce qui
rend fort compréhensible quune méme espéce puisse,
dans des conditions différentes, pavcourir deux eycles
évolutifs différents 1.

CIIAPITRE X1V

MORT DU PLASTIDE OU MORT ELEMENTAIRE

Jai rappelé dans Pintroduction, & propos de lexis-
tence simultancée des mots vie et mort ou de leurs équi-
valents dans toules les langues, cette phrase de Glaude
Bernarvd : « 1l est impossible de séparer ces deux idées;
e qui est vivant mourra, ce qui est mort a vécu. » Je
cerois pouvoir conclure de tout ce qui précede que cela
n'est pas vrai pour les plastides; la mort n'est pas une
conséquence de la vie élémenlaire manifestée, AU cox-
TRAIRE; la vie ¢lémentaire manilestée 1‘eprésenlé un

(1) On en peut conclure aussi que les sporozoaires cytozoaires
ne sont pas un groupe naturel, mais un groupe rendu homogeéne
par des phénomenes de convergence.
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ensemble de phénomdénes essentiellement différents de
I'ensemble de phénomeénes qui menent ala mort!; loin
d’élre une conséquence fatale de la vie ¢lémenlaire
manileslée, la mort est au contraire le résullat de toule
aclivilé chimique autre que la vie élémentaire mani-
festée ; la vie ¢lémentaire manifestée esl la scule acli-
vité chimique qui ne détermine pas la morl, qui ne
puisse pas délermniner la mori. En reprenant les défi-
nitions que j’ai données plus haut je puis traduire ainsi
laffirmation précédente @ La condition n° 1 ne conduil
pas & la mort; I'idée de mort ne se présente pas le moins
du monde a T'esprit ¢uand on éludie celte condilion
n® 1; elle ne peut méme pas se concevoir. La condition
ne 2 conduit rapidement & la mort; la condilion n°® 3
¥ conduit tres lentement ou n’y conduit pas du tout s'il
y a une vie lalenle absclue, une indifférence chimique
complete (grains de blé des pyramides).

Une cellule de levure de biere introduile dans un
mott sucré fail fermenter ce moul et, en mdme lemps,
loin de s’y détruire, s’y mulliplie (condilion n°1); au
sein d’un liquide non sucré ou dans un liquide contenant
une subslance nuisible (poigon), elle se lrouve dans la
condilion n° 2 ou dans la condilion n® 3 suivanl les cas
et meurt plus ou moins vite.

Dire que la vie ¢lémentaire manifestée méne fatale-
ment & la mort c’est dire exaclement cecl au point de
vue chimique: La destruction d’une substance est le
résultat fatal de la synthese de celle substance. Sil'on
veul dire par la quiil est nécessaire qu’une substance
existe pour qu’elle se détruise, qu'une maison ait ¢lé
construite pour qu’elle tombe, on a raison, mais ¢’est
un enfantillage. Eh bien, ne scrait-il pas ridicule de
dire, pendant que des ouvriers construisent une maison,
qu’ils la détruisent 2 L'absurdile de cctie proposition
est évidenle, et il est évident aussi que ¢’esl bien la

(1) Jai déja défini la mort éléementaire d'une manitre précise
et n'ai pas besoin d'y revenir (ch. 1x.)
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méme chose quion fait en considérant, pour les plas-
tides, la morl comme une conséquence de la vie élé-
menlaire manifestée.

Aussi celle idée n'cst-elle venue, certainement, que
de I'élude des étrespolyplastidaires, mais Claude Bernard
Iapplique a tous les étres, quels qu'ils soient, lorsque
aprés avoir affirmé, peu auparavant, que la vie est la
créalion organique, ce qui est vrai, il dit tout e con-
traire ainsi qu'il suit : « Les phénomeéncs de destruclion
ou de mort vilale (?) sont ceux qui nous sanlent aux
yeux el par lesquels nous sommes amenés & caractériser
la vie. Les signes en sont évidents, éclatants: quand le
mouvement se¢ produil, quand le muscle se contracte,
quand la volonté et la sensibilité se manilestent, quand
la pensée s'exerce, quand la glande sécréle, la substance
du muscle, desnerfs, du cerveau, du tissu glandulaire, se
désorganise, se détruit, se consume. De sorte que toule
manifestation d’'un phénomene dans I'étre vivant est
certainement lice a une deslruclion organique; et ¢’est
ce que j'ai voulu exprimer lorsque, sous une forme
paradoxale, jai dit ailleurs (Revue des Deux Mondes,
t. IN, 1878): La vie c'est la mort'. » Ce prétendu
paradoxe cache une erreur, erreur dont on congoit
I'origine quand on éludie uniquement les étres poly-
plastidaires supérieurs, mais qui est absolument
incompréhensible quand on se borne & I'observation
des protozoaires ct des prolophyles. Je reviendrai sur
ce sujet dans Ja deuxieme partie du présent volume, je
meborne, pour le moment, dindiquer que, chez les étres
monoplastidaires, Iidée d’activité vitale est absolument
indépendante de l'idée de mort. La vie élémentaire
manifestée (aclivilé vitale des plaslides) s’accompagne
uniquement de synthese, de eréation organique (con-
dition n° 1) ; la mort n'arrive jamais dans la condi-
tion n° 1; elle se produil plus ou moins vite dans les
condilions n° 2 el n” 3, c¢’est-a-dire dans tous les cas

(1) Cl. Bernard. Lecons sur les phénoménes de la vie, p. 4.
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aulres que celui de I'activité vitale, a moins que les con-
ditions, se modifiant, deviennent celles de la vie élé-
mentaire manifestée avant que I'ceuvre de destruclion
soit complete, auquel eas il ne sera plus question de
mort, mais de eréation et d’accroissement.

J'al insisté longuement sur cetle question trées impor-
tante pour monlrer que la vie élémentaire manifestée
d'une part, les phénomeénes qui conduisent a la mort
d’autre part, sont, pour un méme plastide des choses
absolument distinctes et n’ayant aucun point commun ;
de telle maniére qu’on peut & peu presdire avec Bichat;
pour les plastides au moins : « La vie est le contraire!
de la mort. »

Il est bien entendu que, dans tout ce qui précede,
jai parlé des phénomenes de la vie élémentaire mani-
festée et non de la vie élémentaire propriélé chimique
des plaslides ; je n’ai pas besoin de revenir sur les défi-
nitions des corps vivants (doués de vie ¢lémentaire) et
des corps morts (dépourvus de vie élémentaire);jclesai
suffisamment développées antérieurement. La phrase
de Bichat peut done se traduire ainsi que je l'ai déja
fait : « les phénomenes de la vie élémentaire manifestée
d’un plastide sont fout autres que les phénoménes qui
déterminent la morl de cc plastide »; et non: « un
plastide vivant est le contraire du cadavre de ce plas-
tide », ce qui reviendrail & une phrase comme la sui-
vanle : « le sulfate de soude est le contraire de chlorure
de sodium ».

Il est certain cependant que les plastides meurent
souvent dans la nature; comment cela arrive-1-il?
Evidemment, parce que te milieu qui réalisait la condi-
tion n° 1, pour un plastide déterminé, arrive a réaliser
pour le méme plastide la condilion n° 2. Gela peut

(1) « Le contraire » n’est pas exact; dansl'exemple que jai cité
plus haut page 122, la fabrication d’acide chlorhydrique quand
on supprime le bioxyde de manganése n’est pas le conlruire de la
fabrication de chlore qui a lieu en présence du méme bioxyde;
c'est aulre chose, voild tout.
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arriver, en iniliew (imité, par suite méme de la vie
¢lémentaire manifestée du méme plastide qui détermine
un épuisement des substances @ et une accumulation
des substances I {inanition, empolsonnement), mais,
méme dans ce cas, la morl n’est pas une conséquence
directe de la vie élémentaire manifestée du plastide,
mais bien de la nature limitée du milicu dans lequel
s'esl passée cetle vie manifeslée,

Le plus souvent d’ailleurs, les modifications de milieu
qui transforment en condilion n°® 2 la condition ne 1
da plastide proviennent d’autres causes élrangéres a ce
plastide (plastides d'une autre espece produisant une
substance nuisible, courants qui entrainent le plastide
dans un milieu deslructeur, ele., ele.), mais la mort a
toujours lieu dans la condition n° 2, jamais dans la
condilion n° 1°.

Quelquefois, la condition n° 2 se trouve réalisée
parce quun élément est épuisé, non dans le milieu,
mais dans le plastide, ainsi que nous Pavons vu plus
haut dans la sénescence des infusoires de Maupas; la
encore, la mort est fatale, & moins qu'un phénomene
n'intervienne avant la destruclion complete, et n'intro-
duise dans le plastide I'¢lément qui lui manquait {rajeu-
nissement karyogamique).

CHAPITRE XV

NOTION DE L’INDIVIDUALITE DES PLASTIDES

Un plastide peut-il donc dans certains cas élre éternel,
ne jamais mourir ? demandera-t-on. Il fautbien se garder
de répondre sans réflexion a cette question qui cache

(1) Yoir C. R, .fead. Ne., 2 mars 1896; A propos de l'assimila-
tion fonctionnelle.
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un piege, car, dans lesprit de ceux qui la posent, il
s'agit de continuation de la vie individuelle, de lindi-
vidualité des plastides; or la notion de l'individualilé,
empruntée aux animaux supérieurs, al’homme, entraine
instinctivement 1'idée de la conscience, du moi. Il nous
est impossible de savoir si les plastides sont conscients,
nous devons donc séparer enlierement, pour eux, la
question de conscience de la queslion d'individualité.
A quoi se réduit alors la notion de lindividualité
des plastides? Nous avons vu une masse séparée du
miliew ambiant et composée de p subslances plastiques
déterminées, se diviser & un moment donné, apres un
certain accroissement ne changeant pas sa nature, cn
deux (protozoaires en général, bactéries, ete.}, ou plu-
sieurs (sporozoaircs, champignons, ete.) masses qui
deviennent semiblables & celle d'ou nous ¢tions partis.
La conlinuité de I'existence d'unc masse isolée en tanl
que masse isolée, ne peut se poursuivre au dela d’'une
bipartition, De quel inlérét est donc la notion de ceile
continuité 7 N'y-a-t-il pas un grand inconvénient &
employer pour les plastides le mol individu qui a une
significalion délerminée pour des clres plus compliqués
comme les veri¢hrés?

Prenez une cuillerée d'huile lourde ct jetez-la avec
force dans une solutlion saline de méme densilé: elle se
divisera en un cerlain nombre de masses sphériques
qui auront, chacune, une dimension d’¢équilibre propre;
vous pourrez ensuile diviser mécaniquement Pune de ces
spheres, elle donnera deux sphéres de moindre volume.
Si vous augmentez 'alcalinité de I'eau, vous pourrez
arriver & faire diminuer la dimension maxima possible
pour une goulteletle d’huile en équilibre, comme nous
avons vu que la dimension limile des plaslides variait
avec les condilions de milieu.

Eprouvez-vous le besoin de parler de Uindividualité
de ces goulles d'huile !? (est une chose bien fragile

(1) Delage. Op., cil. L'ccul se divise et en se divisant dispa-
rait (2).
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que celle individualité d’une goutte d’huile que 'on
peut mécaniquement diviser en deux goutles plus petites
jouissant des mémes propriélés; de méme, pour un
plastide qui provient, par bipartition, d’un plastide
identique et que 'on peut couper en deux parties égales
{en comprenant le noyau dans la section) qui constitue-
ront deux plastides plus pelits jouissant des mémes
propriétés. M. Balbiani a obtenu jusqu'a sept stentors
en coupant un stenlor en sept parties.

Dans le cas le plus général, tous les plastides pro-
venant par bipartilions successives d’'un méme plastide,
sont identiques entre cux; il n'y a pas de caractires
ndividuels qui nous permettent de distinguer I'un
d’eux des autres; cependant il s'introduil des différences
individuelles dans le cas de plastides mobiles dont
chacun se trouve emporté par le hasard de ses mouve-
ments dans des parlies différentes d'un milicu hétéro-
genc. Ce qu’est un plastide au temps 7 est fonclion de
ce qu'était ledit plastide au temps 7, et de toutes
les circonstances qui se sont rencontrées dans sa vie
élémenlaire manifestée @ chaque instant entre Tyet T,.
Mais, entre deux plastides B, et B,, provenant au hout
d’un certain nombre de bipartitions et de vicissitudes
du méme plastide A, i1y a, antemps T,, des différences
de méme ordre que celles qui peavent exister entre le
plastide B, considéré au temps T, et le méme plastide
B, considéré au temps Ty; 'ensemble des caracteres
propres a un plastide, ce qu'on pourrait appeler I'indi-
vidualité du plastide est done, je le répete, quelque
chose de bien fragile. Il est par conséquent bien diflicile
de répondre 2 la question posée au commencement de
ce chapilre, question dont I'intérét ne se comprend que
si on attache une certaine importance & individualité
du plastide; indépendamment de la mort qui est un
phiénomene de destruction, il est impossible de suivre
Iindividualit¢ d'un plastide au dela d’une biparlition,
et celie notion d'individualilé est plutot nuisible et
génaunte pourla clarté du langage.
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Il v a cependant un cas ou cette notion d'individualite
a une certaine raison d’étre, c¢’est celui des Infusolires
sénescents de Maupas, mais j'ai déja dit qu’il est peut-
ctee illégilime de considérer les infusoires comme de
simples plastides. Soient 4 et B deux infusoires qui
viennent d’étre rajeunis par karyogamie, chacun pour
son compte; les plastides provenant de 4 seront sénes-
cents au bout de = Dhipartitions; je les appelle 4, ;
ceux qui proviennent de B seront sénescents au boutde
m hipartitions je les appelle B,. Tous les A, auront
enlre eux des caracleres communs qui manqueront aux
B, puisque la conjugaison rajeunissante, possible entre
un A, et un B, seraimpossible entre deux 4, oudeux B,.
Les infusoires € ¢t D qui proviendront par rajeunnisse-
ment karyogamique d'un échange de substance entre
un 4, et un B, pourront éirve différents I'un de Vautre et
différents aussi de A ef de B3 1l y aura done on le voit
certains caracteres individuels communs & tous les
infusoires A, A,. A,... A,, qui proviennent d’'un méme
mfusoire entre deux rajeunizsements karyogamiques.
On peut voir la, en quelque sorle, une individualité qui
ne dure que le lemps reslreint séparanl deux rajeunis-
sements; aussi quand Maunpas a fait sa découverte de la
sénescence des infusoires, bien des gens se sonl céerié :
« Yovez, chosc merveilleuse, les protozoaireseux-mémes
ne sont pas immorlels comme on avait dit! » Sion
I'avait dit, on avaitlail simplementun abus de mots, car
ceux qui parlent d’immortalilé¢ et de mort pensent tou-
jours aux hommes et aux animaux supérieursel il n’y a
rien de commun entre la mortdes hommes et la mortdes
protozoaires de méme qu’il n’'y a rien de commun entre
Iindividualité des vertéhrés et Uindividualité acecordée,
dans le langage, aux bacléries ct aux champignons.
Ceux qui avaient parlé de 'immortalité des prolozoaires,
n’y avaient atlaché d’importance que parce qu'ils y
voyvalent immortalilé d’un moi d'une conscience, d’une
individualité, ¢t cela est vraiment hizarre, altendu
qu'un prolozoaire ne peut éire immortel (?), qu’en sc

LE DANTEC. 12
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divisant en un nombre sans cesse croissant de masses
séparces, isolées,qui peuvent poursuivre leur vie élé-
menlaire manifestée dans deux tubes différents, l'un a
Paris, 'autre au Japon.

La conséquence de tout cela, c'est qu'il est nuisible
de conserver le mot mort pour les plastides, puisqu’il
signifie I'absence de wvie élémentaire, tandis que le
méme mot mort veut dire, chez 'homme, I'absence de
vie. La nécessité d’une appellation nouvelle se fera
mieux sentir dans la deuxieme partie de cct ouvrage
ol j'étudierai les métazoaires. On trouve alors tout
simple que la question de I'immortalité d'un proto-
zoaire (absence de mort élémentaire) n’ait aucun rap-
port avec la queslion de I'immortalité d’un métazoaire
(absence de mort).
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LIVRE III

Troisiéme approximation

OBSERVATION DE TRES LONGUE DUREE

CHAPITRE XVI

EVOLUTION DE L'ESPECE DES PLASTIDES

Nous avons étudié dans le chapitre xiv, '¢volution
d'un plastide en milieun illimité ; la mer. un grand fleuve,
peuvent sembler en effet des milieux illimités, meéme
quand il s'agit d’'une observatlion de durée relativement
longue, une semaine, un mois, un an méme; mais il n'en
est plus de méme quand il s’agit d'une observation de
irés longue durée, un siécle, une époque, une période
géologique!. Bt méme avec certaines especes, il scrait
inutile d’atlendre silongtemps pour conslater une modi-
fication sensible d'un milieu aussi grand que la mer;
on connait le caleul fait sur ce pelit infusoire d’eau
douce Iehtyophtirius qui porte le nom spécilique Lres
caractéristique de multifiliis et chezlequellassimilation
est si puissante, la division si rapide, que, dans un mi-
liew contenant loul ce quwil faudrail, il pourrail four-

(1) Le mot observation préle & rire, en réalité, quand on parle
de périodes géologiques infiniment plus longues que la durée
d’un observateur humain ; mais je I'emploie néanmoins par ana-
logie avec les précédents, et d'ailleurs on peut observer en une
heure le résullal d’un phénomene qui s'est produit pendant des
siecles.
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nir en un mois une masse de substances plastiques d’un
volume égal & celui du soleil!

En dehors méme d'exceptions aussi spéciales, il est
bien ceriain que, considéré pendant une période géolo-
gique, par exemple, le milien océanique est un milieu
limité comparable de toul point & un bocal conlenant
unc infusion de foin et observé pendant plusieurs jours.

Or, quelles ont ¢L¢é les conséquences de la limitation
de volume du milieu dans cette infusion? la dispari-
tion des substances @, 'accumulation des substances R,
deux facteurs qui déterminent la succession des faunes
A moins que wintervienne une association symbiotique
de ccrtaines espéces dont I'une est scatophage pas rap-
port & I'autre (v. p. 163) et peut en outre lui préparer
des aliments ; le Mycoderma aceti peut, par exemple,
sc nourrir aux dépens des substances 2. des Saccharo.
myces; c'est ce gue l'on voit tous les jours quand le vin
ou la bicre aigrissent.

Ces deux cas se sont produils ef se produisent encore
en rc¢alité dans la nalure, seulement, il y a une diflé-
rence qu'il ne faut pas oublier entre le milieu terrestre
et le milieu de notre infusion de foin; le second peut
recevoir du premier des plastides a I’état de vie latente
dont la variété, par suite de la succession des composi-
tions du milieu, y détermine la succession des faunes;
le premier ne peut rien recevoir de nulle part, et quand
une espece y disparait parce que le milieu lai devient
dcfavorable, une aulre espece ne peutlui succéder que si
elle y existail déja; le nombre des especes diminuerail
done constamment el arriverait rapidement a zéro si
d’aulres phénomenes n'inlervenaient; ¢’est 'étude de ces
phénomenes qui va faire I'objet de ce chapilre.

Jereviens & linfusion de foin; j’ai dit, pour ne pas
compliquer les choses en ¢tudiant tout en méme temps
que les substances R d'un plastide A s’accumulant, ses
substances @ s’épuisant, ce plaslide se trouvait bientot
dans la condition n° 2 ou quelquefois dans la condition
n® 3, c'est-a-dire qu’il se détruisait ou passait a l'état
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de vie latente (laquelle n’est qu'une destruction lente
et peut étre arvétée par un renouvellement de milien).
I vy a toujours dans l'infusion de foin un trés grand
nombre d’espéces de plastides a la fois; les subsiances
R prodvites sont done extrémement variées et le milieu
devient bientdt d’ane grande complexité chimique. L'en-
semble de ce milieu tres compliqué réalisera-t-it foreé-
ment la condition n° 2 du plastide 4?2 En d’autres
termes, étant donnés les éléments rigoureusement né-
cessaires 4 la vie élémentaire manilestée de 'espoce A,
n'y a-t-il pas des substances que l'on peut ajouter au
milieu sans transformer en condition n° % la condition
n° 1 primitivement réalisée? Ny a-til pas des subs-
tanees qui ne soient pas inertes et qui néanmoins ne
soient pas des poisons pour Lespece A ? Celte ques-
tion mérite d’étre examinée avec beaucoup de soin, et
il ne faul pas trop se hater diinterpréter les expé-
riences Lrés nombreuses qui peuvent nous éclairer & ce
sujet.

Adaptation au milieu. — Nous avons constalé plus
haut (p. 47) le phénomene suivant : Un plastide 4, ¢’esl-
a-dire un protoplasma 4, puisque le noyau, nous le sa-
vons, n’a aucune influence sur le phénomene, est posi-
tivement chimiotlropique par rapport a une maticre
chimique B. En ajoutant, petit & pelit, de la substance B
au milien dans lequel se poursuit la vie élémentaire
manifestée de A de maniere a faire de ce milieu une
solution de plus en plus concentrée de la subtance B,
nous ne remarquons a premiere vue aucune modifica-
tion appréciable dans la maniere d’étre de A. La subs-
tance B introduite progressivement dans le milieu n’a
done pas empéché la vie élémentaire manilestée de A
qui continue & s'accroitre et & se bipartir. La subs-
tance B n'est cependant pas inerte par rapport & A
puisqu’elle exerce sur ce plastide une attraction chimio-
tropique; et en effet elle a agi sur i, ear, si nous fai-
sons avec celle subslance B3 et ce qu'est devenu notre
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plaslide 4 une expérience de chimiotaxie, nous consta-
tons que B #’altire plus le plastide.

Le plastide s’est done modifié puisqu’il a perdu une
de ses propritles caractéristiques; ce n’est plus 4, c'est
un corps nouveau ' qui ressemble encore & 4 par un
tres grand nombre de ses propriétés, mais qui en dif-
fere quant & la réaclion par rapport a B. L'idée la plus
naturclle qui se présente esl que la subtance B n’a plus
d'action sur A" parce que, lous les échanges possibles
enlre 4 et Bayant eu liew, il ya une certaine saluration
de A" par rapport & B.

Peut-ctre ne s’est-il produit qu'un simple phénoméine
d'osmose; alors la substance B seralt ajoulée a I'ean
d'imbibilion, el la saluration serait une simple satura-
tion physique, un équilibbre diffusif. L’explication don-

née plus haut (p. 42) des phénomeénes de chimiotaxie
s'accorde parfaitement avee I'hypothése d'une simple
osmose capable d’engendrer les forces dont I'inégalité
sur les deux faces du plastide détermine le mouvement.

Dans ces condilions, si 'on revient petit & pelita un
milicu dépourvu de subslance B, ¢’est-a-dire si I'on suit
en sens inverse les phases de concentration progressive
par lesquelles on a passé dans la premiere partie de 1'ex-
périence, il y aura déperdition lente, équilibre diffusif
a chaque moment, et finalement on obtiendra un nou-
vel état d'équilibre ot la subtance B n'entrera plus
pour rien. Le plastide A" sera redevenu le plastide .{!
el sera de nouveau chimiotlropique par rapport a I;
les substances plastiques n’auront en rien été modifices.

Cela arrive fort souvent en eflet, ainsi que le constate
I'expérience. Il faut sculement avoir la précaution
d'augmenter ct de diminuer lentement la concentration
de Ja solution saline, pour qu’a chaque moment I'équi-
libre diffusif s’é¢tablisse entre des milieux intérieur et
extérieur peu diflérenls; une variation brusque dans

(1) Ou {es plastides A s'il y a eu des bipartitions au cours de
I'vbservation, ce qui ne modifie en rien I'état de choses,
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un sens ou dans lautre entrainerait la destruction du
plastide.

Mais quelquefois aussi, la modification apportée a .1
est définitive; il y a eu action chimique de B sur les
substances plastiques; .I' a des propriétés différentes
de 4, quelquefois méme, la forme d’équilibre est in-
fluencée, la forme spécifique change, ainsi qu'on l'a
constalé pour certaines bactéries, cerlains champi-
gnons (alténuation de viralence, modification des pro-
priétés chromogenes, ete.) ; étudions avec soin ce second
cas lres intéressant.

Je suppose pour fixer lesidées quiil y ait, dansle plas-
tide 4, 5 substances plastiques«, 0, ¢, d, ¢. Par définition,
je dis que le plastide est dans la condilionn® 1 (vie élé-
mentaire manifestée) quand les éléments du milicu
sont lels que, de I'activité chimique du plastide dans le
milieu, résulte la synthese d’ane quantité des substances
a, b, c, d, e plus grande que celle qui préexistait dans.
le plastide. Dans tout autre casil y aura condition n° 2.
Or, par hypothese, dans le cas actuel, 'une au moins®
des subslances plastiques se trouve modifide par suite
de l'addilion progressive de la substance B au milieu;
solent @, b, ¢, d, ¢, les substances qui se trouvent dans
la masse A’; il n'y a pas eu assimilation, mais bien con-
dition n° 2.

Si Vensemble @ b ¢ d ¢ n'est plus doué de vie élémen-
taire, n'est plus susceptible d’assimilation, la subs-
tance B a détruit le plastide A (poison); mais si Uen-
semble @ b ¢ d ¢ estsusceptible de vie élémentaire
manifestée dans un milieu contenant, outre les subs-
tances nécessaires a ., la substance 2, cetle dernitre
substance, tout en détruisant le plastide 4, I'a remplacé
par un aulre plastide A' qui, au point de vue de la
conlinuité comme masse isolée, est la suile de 4, mais

(1) I se peut que toules les substances plastiques soient chi-
miguement modiliées, je suppose, pour simplifier, qu'il 0’y en a
eu qu'une, comme jai supposé, pour simplifier, qu’il n'y avait
que cing substances plasliques.
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qui en differe par ses propriétés et par Iune de scs
substances plastiques. Done, en langage précis, il faul
dire que lintroduction de £ a mis 4 dans la condition
n* 2, ¢'est-a-dire I'a condamnc¢ a une destruclion fatale;
sculement, au cours de cetle destruclion, le cadavre
de 4 s’est lrouvé composé de b substances @ b ¢ de
conslituant un autre plaslide .{" qui trouve dans le milicu
précédent, addilionné de 3, les condilions de sa vie ¢lé-
menlaire manifesiée. Il y a enune période de transilion
pendanl laquelle le plastide .1 ¢lait en condition n® 2,
puis il n'a plus ¢lé question de A qui n’existe plus,
mais bien de 1" qui se tronve dans la condilion n*t.

Somme toule, parfant rigoureusement, on doit dire
que (oule substance qui n’esl pas inerte par rapport a
un plastide détruit e plastide, est un poison pour le
plastide si elle n'est pas une des substances nécessaires
au milicu de sa vie ¢lémenlaire manifestée. Dans la
plupart des cag, une lelle substanee détruit ellective-
ment le plastide, le tue; mais quelquefois elle le trans-
[orme en un aulre corps quiest également un plastide,
et si ce plastide est nettement différent du premier par
des caracteres importanls, nous dirons qu'il est d'une
aulre espéce!'. Nous avons assisté a Pévolulion artifi-
ciclle d’une espece.

Dans les cas que je viens de eonsidérer, on dit que le
plastide S’est adaptié aw miliew; c¢’esl une expression
vitalizle qui provient de la notion de lindividualité des
plastides et de Ia notion de la conlinuité de la vie. En
réalit¢, nous avons vu que le plastide 4 délini par sa
compaosilion et ses caracteres n'existe plus; nous dirons

(1) Je n’entre pas ici dans de longues eonsidéralions sur la
notion d'espice, de variete, de race, ele.; la seule notion d'espéce
a laquelle nous conduisent les considérations chimiques précé-
dentes ne peul venir que des caractires, des propriclés du plas-
tide ; on pourra décider si I'on veut qu’il faut tant de caracteres
communs, de propri¢lés communes pour délinir une race, une
variélé, une espéce, tanl de caracleres dilférents pour délinir
deux especes distinetes, ete. Ce sera une question de conven-
tion. (V. p. 298, lu Conjugaison ches les méluzoaires.)
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néanmoins, pour nous conformer a I'usage, qu'il s'est
adapté au milieu, mais & la condition formelle que ectie
expression rappellera le phénomene détaillé dans les
lignes précédentes.

La variation de conslitulion, que nous venons d'¢tu-
dier, peut se traduire pour les plastides d’'une maniére
visible histologiquemenl. Supposons que la subslance
modifiée e soit une des substances du proloplasma; la
forme générale d'équilibre du plastide pourra étre mo-
difiée, ce qui se verra au mieroscope; mais il peut se
produire un phénoméne d'un aulre genre. Je suppose
que d ct e soient des substances miiseibles faisant par-
tie du noyau par exemple; ¢ remplacant ¢ pourra nc
pas élre miscible a d et se précipitera ¢ son intérieur
en une masse de forme délerminée; cest ainsi que,
par exemple, un plastide & noyau nucléolé¢ pourra pro-
venir par évolution chimique d'un plastide & noyau
non nucléolé. En remontant de la méme maniere le
cours des périodes géologiques, on peut arriver & com-
prendre comment tel plastide, dans lequel on distingue
anjourd’hui n parties distincles (paraplasma, hyalo-
plasma, noyau, nuclcole, ete.), est provenu, par modi-
fications chimiques progressives, d’un plastide beaueoup
plus simple histologiquemnent, réduit méme au début a
une masse de substances miscibles entre elles et pré-
sentant au microscope une struclure homogeéne comme
sont les moneres de Hwckel.

Un phénomeéne de cet ordre se produit en effet au
cours de I'évolution individuelle de cerlains plastides;
tel sporozoaire débute sous unc forme absolument /io-
mogéne (monére) que 'on voil se compliquer progres-
sivement par lapparition dans son sein de diverses
masses a contour distinct, & mesure que les conditions
de milieu se modifient dans la cellule hote (v. p. 166,
Evolution en miliew [imité).

Des varialions en sens contraire s’observent ¢galement
chez les sporozoaires d'une maniére lrés [réquenlie.
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A un rroment donné de I'évolution individuelle d’un de
ces élres, lelle partie a contour distinet, visible jusque-
la dans sa masse, cesse d'¢ire discernée (disparilion du
contour de 'aire nucléaire); ¢’est que la substance ¢ est
miscible avee la substance dans laquelle la substance e,
non niscible, avait une forme propre.

Ce qui se passe, tres rapidement, au cours des varia-
tions de composition que subit la cellule hote d'un spo-
rozoaire, a di se passer, plus lentement, an cours des
varialions plus lentes apportées dans le milieu océa-
nique par la vie élémenlaire manifestée des plastides
qu’il contenait, pendant les périodes géologiques. Telle
esl, exposce chimiquement, l'idée fondamentale de la
doctrine transformiste.

En donnanl celle explicalion, j’ai supposé que le plas-
tide abede était remplacé par un plastide abede’, la subs-
tance e élant remplacée par Ja subslance ¢’; il se peut
que ce soit plutot abede'f qui remplace abede, la subs-
tance e ¢’¢tant dédoublée en e’ et /7; alors, en remon-
tant comme nous 'avons fait jusqu’au stade le plus ini-
tial, nous arriverons & concevoir la monére, non plus
comme un mélange de n substances miscibles entre
elles, mais comme une substance unique de laquelle
onl pu provenir par dédoublements chimiques succes-
sifs, sous Vinfluence des variations du milieu, toules les
substances plasliques qui constiluent les plastides déri-
vés d'elles. Une monére serait donc une masse d’une
subslance unique, douée de vie élémentaire, c’est-a-dire
susceptible d’assimilation dans un milieu délerminé.

Y a-t-il des monéres? Des savanis dignes de foi en
ont décrit. La premieére connue a été observée par I'il-
lustre naluralisle Hweekel a Villefranche il y a trente
ans; on peut la considérer comme un rhizopode réti-
culé sphérique sans noyau ni squeletle; Heackel y
voyant la plus simple des formes de plastides I'a appe-
lée Protogenes Primordialis. Quoique ne présenlant.
aucune espece de différenciation, elle a une taille limite
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maxima; quand elle a atleint celte taille, elle se scinde
et donne deux Protogenes plus pelits. La forme d'équi-
libre est sphérique avec des pseudopodes rayonnants
ressemblant & ceux des rhizopodes réticulés. Une autre
monere, la Prolomeba Primitiva est aux rhizopodes
lobés ce que le Protogenes est aux rhizopodes réticulés ;
clle a également une laille maxima qu'elle ne peut
dépasser sans se bipartir.

D’autres moneres ont été découvertes depuis, soit
dans la mer soit dans les eaux douces, présentant un
caractere colonial manifeste, Myxodyctivan, Monobia...
ete.; si ces moneres onl une laille assez considérable
c’est que 'on a alfaire en réalilé & une colonie! de
plastides adhérents; or heaucoup de naturalisles se
sont étonnés dela dimension limitée des plaslides et des
mongres, Si les moneres, par exemples sont consliluces
par une substance chimique déterminée, pourquoi cetle
substance ne peut-elle pas exister en quantité illimitée
comme Lous les corps de la chimie?

Cest que les plastides et les moneres ne sont jamnais
au repos quand ils se forment, ¢’est-a-dire pendant leur
vie élémentaire manifestée. Leur synthese est en effet
le résultat de réactions chimiques se passanl en chaque
point de leur masse, el nous pouvons grossierement
comparer I’état dynamique qui résulte de ces réactions
chimiques conslantes, & 'agilalion physique d'une eau
conlenant de I'huile ; 'huile ne pourra pas exister dans
Peau sous forme de masses ayant une dimension supé-
rieure & un maximium détermin¢ par I'agitation, comme
cela a lieu dans les émulsions arlificielles.

Oui, mais, les spores elles-mémes, les plastides a 'état
de repos chimique onl des dimensions limitées. C'est
que chacun d’eux provient d’un plastide a I'état de vie
élémenlaire manifestce.

C'est I'idée de la nécessité théorique de connaitre vn

(1) Yoyez ce qu’il faul entendre par cetle expression « colonie »,.
a propos de l'individualité des métazoaires (ch. xxmi).
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corps vivant de dimensions indéfinies qui a fait applau-
dir si généralement & la découverte de Carpenter el
Wyville Thomson. CGes deux savanls (rouvérent ou
crurent trouver en 1868, au fond de la mer, une monére
de dimension indéfinie qu'ils appelerent Bathybius
Hleckeli. On adopta la crovance de I'existence d'une
gelée vivanle amorphe et illimitée qui tapisserait le fond
des mers & partir d’une certaine profondeunr. Malheu-
reusement, Huxley qui I'a déerite, ne I'a vue que dans
Lalcool el sa nature a d’abord été forlement discutée ;
on a bienldt reconnu que ce Bathybius était toute autre
chose qu'une substance vivante ; je I'al moi-méme véri-
{i¢ dernierement, au cours de la campagne de dragages
du Caudan dans U'océan Atlantique; la vase ramenée
des profondeurs de 1000 a 2 500 metres, ne contenait,
observée fraiche, aucune trace de monére; addition
d’aleool & 900 faisait précipiter des sels inorganiques
sous une forme colloide rappelant assez bien 'apparence
de protoplasma mort.

Quelques années apres Wyville Thomson, le doe-
teur Bessels a trouvé au fond du détroit de Smith une
masse vivante indéfinie qu'il a observée & I'état frais et
quil a appelée Profobathybius ; mais il a peut-élre
commis une erreur d'un autre genre en prenant pour
un élre distinet une partie du résean pseudopodique
d’un rhizopode réticulé ordinaire.

Il est possible qu’il y ait des moneresillimitées ; jus-
qu'a présent on n'en connait aucune d'une maniére
toul & fait certaine, mais cela n’a aucune importance
théorique puisque les conditions dynamiques de la vie
¢lémentaire manifestée, cest-a-dire de la synthese
méme des substances observées, suffisent a rendre
comple, par des comparaisonsempruntées & la physique,
de la limitation des dimensions de ces corps.

Bien des savants contestent Pexislence des moneres

el prélendent que ce sont des formes transitoires d’es-
péces nucléées ; nous avons vu en elfet que certains spo-
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rozoaires passent par des ¢lals dépourvus de noyau au
cours de leur évolulion individuelle ; mais, qu’il v ait
actuellement des monétres transiloires ou définitives,
cela nc nous empéche pas de pouvoir affirmer que pen-
dant leur ¢tat mondérien clles assimilent ef se déve-
loppent el que, par conséquent, il a pu exister & une cer-
taine période de I'histoire du globe, dans des conditions
déterminées, des moneres douées de vie ¢lémentaire.

Ces monéres, transportées au hasard des courants, se
sont trouvées dans des conditions ineessamment modi-
fices, d'une maniére géndrale par le refroidissement,
d'une maniere locale par linfluence locale de la vie
¢lémentaire maniflestée ; clles ont donc naturellement
évolué ! ; c'est-a-dire qu'elles ont donné naissance &
des.plastides nucléés, lesquels & lear tour e sont trans-
formés en d'autres plastides, en se conformaut aux
varialions du milieu. Un grand nombre de plastides
L’especes différentes peuvent ainsi provenir d’'une espece
naguére unique de montre, suivant les hasards des
condilions qu’ils ont traversées. Ces espéces sont dis-
tinctes par la nature chimique de leurs subslances plas-
tiques et, par suite, de leurs substances @ el 2. Ainsi,
tous les plastides qui ont au terme R de leur équalion
(i1}, la substance appelée cellulose, sont des vegélaux;
les autres sont des animaux, Parmi les substances R, il
peut se présenler des corps qui, répartis & la surface du
protoplasma du plastide, sont susceplibles de souder
entre eux deux plastides qui viennent de se sépaver par
bipartilion; on aura alors, au lieu de plastides isolés,
des associations coloniales de plastides. Or, considérons
ce qui se passe dans la bipartition d'un plastide :

Un plan de scission apparait, délerminé géoméirique-
ment par rapport a la forme du plaslide pour unc
espece déterminée, car il est bien certain que le plas-
tide en voie de scission a encore une forme spécifique
dépendant de la quantilé d’un protoplasma de nature

(1} Sauf quand elles se sont détruites définitivement.
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spéeifique. Les deux plastides voisins qui résullent de
la bipartition sont done placés I'un par rapport a Pautre
dans une situation délerminée spécifiquement; s'ils
restent accolés comme nous 'avons supposé, leur asso-
ciation a done une forme spécifique. Chacun des plas-
tides de I'associalion continue gson ¢volulion ; mais, dans
toul son développement, la présence du plastide voisin
cntre comme une des conditions de I'équilibre; quand
il a atleint la laille maxima, il se divise suivant un plan,
délerminé par rapport & la forme de 'association dont
il fait partie, ct ainsi de suite ; la forme d’équilibre de
I'associalion de plastides ainsi obtenue esl déterminée
pour chaque stade, ¢’est-a-dire pour chaque nombre de
plastides, et en rapport avec les conditions méeaniques
extérieures. Cest vne des raisons pour lesquelles on
considire celle association comme un éére unique déler-
miné qui est I'étre polyplastidaire, mélazoaire ou méla-
phyle, et que nous éiudierons dans la seconde partie.
On peul done déja prévoir qu'dl y aura un rapport
entre la forme d'un métazoaire el la composition chi-
mique du proloplasma de son cuf, en tenant compte
des conditions mécaniques extérieures, si aucun phé-
nomeéne nouvear n'intervient ; mais, au cours de la
mulliplication, que, chez les métazoaires, on appelle
scgmentation, tel plastide va se trouver & un moment
donné, entouré qu’il est d’autres plastides, dans des con-
ditions différentes de celles ol se Lrouve tel autre plas-
tide plus superficiel par exemple dans la masse seg-
mentée ; dou des différences dans 1'évolution de ces
deux plastides, différences qui pourront se traduire
petit & petit par des divergences de [orme, de fone-
tion,... ete. Ce sera la différenciation des tissus, Je ne
fais qu’indiquer iei celle série de phénomenes (que nous
¢ludierons en détail dans la seconde partie), pour mon-
trer quelle importance il faut accorder dans 1'évolution
des especes, aux substances du terme R de équation 1
si 'une de ces substances agglutine les plastides entre
cux, nous voyons nailre les métazoaires et les méta-
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phytes; sil’une d’elles a des propric¢tés tres particulieres,
clle détermine de grands groupes nalurels : cellulose
pour les végétaux, chitine pour les arthropodes et
nématodes, tunicine pour les tuniciers, ete. En général,
on verra que toules les substances extraites, des veégé-
taux par exemple, sont d’'une méme famille chimique
(alcaloides des solanées, ete., ete.) pour une méme
famille morphologique de plantes, ce qui prouve de
plus en plus que, pourles étres polyplastlidaires comme
pour les plastides isolés, il ¥ a un lien indissoluble entre
la morphologie et la physiologie.

CHAPITRE XVII

APPARITION DE LA VIE ELEMENTAIRE

Nous ne sommes pas i méme de préeiser, dans I'étal
actuel de la science, la composition chimique des
diverses substances plastiques, nous ne savons méme
pas indiquer quelle est la particularité de stracture
commune a ces substances, mais nous savons qu’elles
ne peuventexister au-dessous d’une température maxima
largement inférieure & 200 degrés centigrades. Nous
pouvons done affirmer qu’aucune de ces substances
n’existe dans le soleil, par exemple, ol aucun point ne
jouit d'une température inférieure a 200 degrés. Mais la
terre a élé autrefois un véritable soleil et, par consc-
quent, de méme qu’il 0’y avait pas d’eau sur la terre,
nous en sommes certains, quand sa température élail
en tout point supéricure & eelle ot I'eau se dissocie, de
méme il n'y avait pas sur la terre de subslances plas-
tiques tant que sa température ¢lait en toul point supé-
rieure a 200 degrés cenligrades.
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I 'y avait pas d’cau sur la terre, il y en a, done
Peau aappara ; il n’y avait pas de substances plastiques,
il y en a, donela vie ¢lémentaire a apparu.

Nous ne pouvons pas alfirmer qu’il n'existe pas
Lautres substances chimiques jouissant, & 2000 degrés
par exemple, de Ia propriété d’assimilation, mais cela
n'a aucune importance au point de vue olt nous nous
placons; par suite du phénomene dassimilation, un
corps vivant proeede d'un corps vivant ayant exislé pré-
ccdemmenl et ainsi de suile, mais auvcun des corps de la
série ainsi conslituée et dont nous faisons parlie aujour-
@’hui n’a pu exister & plus de 200 degrés . Cette série a
done eu un commencement et ¢’est ce commencement
quon doit appeler l'apparilion de la vie élémentaire.

Nous nc nous ¢lonnons pas de apparition de l'eau,
parce que nous savons reproduire dans les laboratoires
la synthese de I'eau, quoique nous ne sachions ni pour-
quoi ni comment cc phénomeéne a lieu. Mais nous ne
savons pas encore reproduire la synthese des substances
plastiques donl nous ne connaissons méme pas aujour-
(L’huilacomposilion chimique. Noussavons, en revanche
quels ¢léments sont nécessaires a leur synthése et que
ces clémenls sont réunis, dans Peau actucelle de la mer,
par exemple, pour un irés grand nombre d'espices;
nous assislons chaque jour & la synthese de quanltités
mmmenses de ces subslances proloplasmiques, mais,
loujours, ainsi que 'ont montré les expériences de
M. Pasteur, cetle synthese a lieu dans des réactions oi
interviennent des quantités préexislantes des mémes
substances. Antrement dit, dans I’état actuel des choses,
nous assistons Lous les jours a la vie élémentaire mani-
festée, mais pas a I'apparition de la vie élémentaire.

Dans le moat de bierc, par exemple, il y a toul ce

1) Ln admettant méme que les salamandres de la fable aient
véeu dans le feu, il n’y aurail rien de commun entre elles et nos
salamandres d’aujourd’hui qui ne peuvent pas en dériver et se
composent de substances plastiques détruites par une tempéra-
ture de 200 degrés.
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qu’il faut pour faire de la levure de hiere. Eh bien,
M. Pasteur a montré que, dans les conditions actuelles,
on peut conserver indéfiniment du mout de biere sans
quil y apparaisse de levure.

Il est vrai que, dans un ballon fermé, nous pouvons
aussi conserver indéfiniment un mélange de deux
volumes d’hydrogéne et d'un volume d’oxygene, sans
qu’il y apparaisse la moindre goutte d’eau. Seulement,
nous savons quelle influence physique il faut faire inter-
venir pour délerminer la combinaison de 'hydrogene
et de 'oxygene ; nous ne savons pas produire la levure
au moyen du modt par de simples procédés physiques.

La levure de biere est déja un corps de constitution
fort compliquée, comprenant plusieurs éléments juxla-
posc¢s, mais nous avons vu dans le chapitre précédent
quil est trés légitime de considérer ce corps comme
dérivant par évolution chimique d’un corps plus simple
composé de moins d’éléments distinets, lequel dériverait
lui-méme d’un corps plus simple, provenant, en der-
niere analyse, d'une monere initiale, composée d’unc
seule substance douée par clle-méme de vie ¢lémen-
taire. Il ne faut done pas nous demander si nous par-
viendrons & faire de toutes pieces de la levure de hiere
avec du mout de biere (il est bien probable que cela
n’a jamais eu lieu), mais bien si nous pouvons conce-
voir la synthese de subslance monérienne aux dépens
d’éléments bruts. Malheurcusement, s'il existe encore
aujourd’hui des moneres, nous ne connaissons pas leur
physiologie et leurs besoins ; nous savons composer des
milieux convenables & la synthéese assimilalrice de plu-
sieurs especes de plastides (levures, bactéries, aspergil-
lus, ele.), nous ne savons pas composer le liquide Rau-
lin d'une monere, sans quoi il semble probable que Ia
synthese de celte monere serait bien facile.

Somme toute, nous sommes surs que la vie élémen-
taire a apparu ; il nous est plus facile de concevoir son
apparition sous forme monérienne, el nous savons que,
une fois les monéres formées, tous les autres plastides

LE DANTEC. 13
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ont pu en dériver par évolution chimique. Autrement
dit, que, dans des condilions spéciales, réalisées une
seule fois si 'on veut, une molécule monérienne ait été
synthétisée, et Ia vie élémentaire a apparu.

Il est possible que cette synthese ait eu lieu une fois
ou plusieurs fois, en un point ou en plusieurs points;
il se peut méme que la substance monérienne synthé-
tisce ait été différente en plusieurs points, qu’il y ait eu
plusieurs especes de moneéres initiales; il est possible que
cette synthése ait eu lieu une fois senlement, sur la terre,
et ne soit produite dans aucune autre planzte.....

Concurrence vitale. — Quand une monére a
apparu, elle n’a pu se trouver que dans un milien qui
contenait tous les éléments nécessaires a sa synthese;
elle était done dans les conditions de la vie élémentaire
manifestée, elle a assimilé s’est reproduite, ele.

Quelles étaient les condilions de milieu & celte épo-
que ? Nouis ne pouvons nous en rendre compte aisément
aujourd’hui, puisqu’iln’y avait pas encore de substances
plastiques et que tous les ¢léments qui constiluent
aujourd’hui les animaux et les végélaux se trouvaient
dans le milieu, sous une forme qu’il nous est difficile de
déterminer (liquide Raulin des moneres).

Mais, des qu'une monere s’est formée, les condilions
se sont modifi¢es, et se sonl modifices tres rapidement.

Revenons & Dexemple tres simple de la levare.
Mettons un plastide de cette espéce dans un tonneau de
mout qui soit des milliards de fois plus grand que lui;
une fermentation se produit; elle se prolonge longtemps
et Ia levure de bitre acquiert un développement consi-
dérable ; mais, & un moment donné, la fermentalion
s'arréte, le développement de la levure aussi, nalurel-
lement.

Nous savons pourquoi; c¢’est que : 10 les substances §
du milieu ont élé employées dans la synthese de la
tevure et se sont ainsi épuisées; 2° les subslances R se
sont accumulées (alcool par exemple) et leur présence
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modifie les conditions de milteu, au point d’arréler la
vie élémentaire manifestée.

Remplagons maintenant le tonnean de mott par la
mer avec sa composition initiale {au moment de 'appa-
rition de la premiere monere) et le plastide de P'espece
levure de biere par la monere initiale; la méme chose
se produira. Au bout d'un temps plus ou moins long,
Iassimilalion devra s’arréter quand il n’y aura plus de
matiere assimilable, & moins qu'il nintervienne un
phénomene nouveau.

Or il y a deux facteurs, ici, qui ne se trouvaient pas
dans le cas de lalevure de biere : 1° la faculté évolutive
existant au maximum dans la monére et devenue 4 peu
pres nulle dans la levure & cause des complicalions
successives dont elle résulle, 2° 'hétérogénéilé et les
courants de l'océan.

Toutes les moneres issues de la premiere formée
auront un sort différent suivant le lieu ol les ameénera
le mouvement de l'eau; les uncs se trouvant dans la
condition n° 1 assimileront sans se modifier ; les autres,
se trouvant dans la condition ne 2 se diviseront en
deux groupes, le premier qui se détruira, le second qui,
s'adaptant & ces conditions nouvelles (v. p. 181), se
transformera en d'auires especes (plastides & noyau
par exemple, ete.).

Il est certain que pour une grande partie des plas-
tides, nucléés ou non, qui provenaient des premieres
moneéres, la condition n°2 a di entrainer la deslruclion,
lamort, et que les substances plastiques, détruites ainsi,
ont joué le réle de substances @ par rapport & d’autres
espéces ou peut-étre aux mémes espéces de plastides.
En effet, si ce phénoméne de la destruction dans la
condition ne 2 n’était pas intervenu, la vie ¢lémentaire
manifestée se continuant sans interruption, l'accroisse-
ment en quantité des substances plastiques edt été tel-
lement rapide’ qu'au bout de quelques mois tout ce qui

(1) La quantilé des substances plastiques croit en progression
géométrique quand le nombre des biparlilions croit en pro-
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¢lait assimilable edt éLé assimilé, et alors, les substances
@ étant épuisées, la vie élémentaire manifestée fut deve-
nue impossible.

La mort élémentaire, la destruction des plastides,
apparait donc comme une chose fatale pour un ceréain
nombre de plastides et cela, & cause des dimensions
limitées de nolre globe ; si la mort élémentaire n’inter-
venait pas accidentellement pour quelques plastides, la
vie élémentaire manifestée deviendrait, & un certain
moment, impossible pour fous les plastides, par suite
de I'épuisement des substances €. Mais il ne faut pas
dire, je le répete, que la mort ¢lémentaire est une con-
séquence de la vie ¢élémentaire manifestée ; elle ne se
produit jamais que dans la condition n°® 2 et non dans
la condition n® 1; seulement, la condition n°® 2 se
trouve réalisée accidenlellement dans certains cas (cou-
rants, ete.), et, dans un milieu limité (comme la terre),
c'est seulement cette deslraction partielle des plastides
existant & un moment donné qui permet aux autres de
poursuivre leur vie élémenlaire manifestée.

La quanlité des substances plastiques pouvant exister
a la fois & la surface du globe est certainement limitée
et il est facile d'en calculer un maximum qu’elle
le la proportion de carbone qui
existe dans la moins carbonée des substances plasti-
ques ; un poids p de carbone fournit au plus un poids Ap
de substances plastiques; done si P est le poids? de car-
bone existant dans la terre, AP sera un grand maxi-
mun de la quantité des substances plastiques possibles
dunmoment donné, aujourd'hui par exemple. Or aujour-
d’hui, des milliers et des milliers d’especes de plastides
coexistent et poursuivent cote a cole leur vie élémentaire

n’atteint jamais. Soit

gression arithmétique ; cette quantité est en définitive une
fonction exponentielle du temps et l'on sait que la fonclion
exponentielle ¢roit sanslimite et bien plus vite que la variable,

(2) I ne fant compter dans P que le poids _de carbone acces-
sible & la vie élémentaire manifestée, c¢'est-a-dire, pas trop pro-
fondément enfoui dans le sol.
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manilestée. 1l faut qu'il se produise un balancement des
profils et pertes tel que la quantité totale des substances
plastiques reste sensiblement la méme, puisqu'elle a
certainement atteinl depuis fort longlemps, avec de
petites oseillations insignifiantes, le maximum qui lui
est permis dans I'état actuel de la terre. Il faut done
qu'en un laps de temps ¢, il se détruise une quan-
tité de substances plastiques & peu pris égale a celle
qui s'est produite dans le méme temps par suite de la
vie élémentaire manifestée de tous les plastides existant
au début de ce laps de temps.

Je compte parmi les plastides non seulement ceux
qui existent isolément, mais aussi ceux qui sont agglo-
mérés de maniere & conslituer des é&ires polyplasli-
daires; si, en elflet, il y a lieu de considérer pour ces
étres des phénomenes nouveaux de coordinalion que
nous appelons les phénomenes de la vie, lenrs ¢léments
n’en sont pas moins des plastides qui se comportent, au
point de vue des substances @ et R, absolument comme
les plastides isolés. Pour ces étres, comme pour quel-
ques protozoaires que nous avons éludiés plus haut, le
procédé par lequel les subslances plastiques d’autres
étres deviennent substance @ est trées particulier ; nous
disons que des mammiferes, par exemple, mangent
d’autres animaux et des plantes; et dans ce cas, nous
assistons de la maniere la plus évidente & une transfor-
mation constante des substances plastiques : un cada-
vre de baleine est mangé par des crustacés par exemple;
ces crustacés sont mangés par des poissons qui sonl &
leur tour mangés par une baleine, etc... En général, le
cycle, le tourbillon vital est plus compliqué.

La limitation du milieu et de la quantilé possible des
substances plastiques existant & la fois, engendre donc
la nécessilé de la concurrence vitale ou lulle pour
Uexistence. Quand il s’agit de métazoaires, nous disons
que les plus forts mangent les plus faibles et Pexpres-
sion lutte pour l'existence se congoit; il n’en est plus
de méme pour des étres qui ne mangen! pas, comme les

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



198 VIE DES LETRES MONOPLASTIDAIRES

végeélaux, et cependant pour eux aussi la concurrence
vitale exisle, mais il ne peut plus étre question chez eux
de lutle, de concurrence; il y a un simple phénomene
chimique que j'ai dé¢ja rapidement exposé plus haut :
Je considere une infusion de foin de volume limité et
dans laquelle il y a des spores de plusieurs espices de
plastides; des le début, les especes &, 0, ¢, d, se trouvent
dans la condition n” 1 et se développent ; d’autres sont
dans la condition n°® 3, d’autres enfin, se trouvant dans
la condition n® 2, se détruisent rapidement ; les subs-
tances @ des especes a, b, ¢, d, s’épuisent ; leurs subs-
tances B s’accumulent ; au bout de quelque temps l'es-
piece ¢ passe, par suile de ces modifications de milieu, &
la. conditionne 2 ou & la condition n® 3 pendant que les-
péce ¢ qui élait jusque-la dans la condition n® 3 passe ala
condition n® 1 précisémenl a cause de I'apparitiondecer-
taines subslances R des autres espéces quisont indispen-
sables & sa vie élémentaire manifestée et ainsi de suile.
C’est le principe dela succession des faunes et des flores.

Le méme phénomene s’est reproduit en grand & tra-
vers les périodes géologiques; seulement, en général,
c¢’est la condition n° 2 et non la condilion n° 3 qui s’est
trouvée réalisée, et les especes ont définitivement dis-
paru. Cela n'est peut-étre pas cependant arrivé toujours;
on connait les phénoménes de réapparition d'une espece
végétale disparue d’'un pays depuis plusieurs années,
quand une tranchée profonde, exéculée pour une cons-
traction de voie ferrée par exemple, remet au jour des
graines qui se trouvaient enfouies & une assez grande
profondeur dans la condition n° 3. Je n’insiste pas sur
celte question quientrainerait autant de développements
qu’on le voudrait.

L’évolulion des especes de plastides a da étre tres
rapide des e début de I'apparition de la vie ¢lémentaire
parce que les conditions se sont extraordinairement
modifices en peu de temps par suile de Vintroduction
de ce nouveau facteur dans les conditions d’équilibre
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de la nature. Aujourd’hui, les conditions varient beau-
coup moins vite et sont au contraire remarquablement
constantes & cause de I'établissement du tourbillon, du
cycle vital!; aussi les espéces ne se modifient plus
guére, en comparaison de ce qui leur est arrivé au
début de l'existence sur terre de la vie élémentaire;
mais il y a une autre raison a celte fixité relativement
trés grande des especes existant aujourd’hui, raison qui
fait que ces espéces se modifient peu, méme quand,
dans un milieu confing, elles se trouvent dans des con-
ditions qui varient énormément; c’est que, comme je
Iai déja indiqué plus haut en quelques mnots (p. 185), les
especes actuelles ne sont plus tres modifiables ; quand
elles se trouvent dans la condition n°® 2, elles se détrui-
sent généralement au lien de se transformer en d’aulres
especes, de s’adapter au milien. L’explication de ce fait
serait assez longue & donner completement; on peut
s’en rendre compte d’une maniére suffisante en se
reportant & la maniére méme dont se produit Padap-
tation (v. p. 181).

Soient a, b, ¢, d, e, les substances plastiques d'un
plastide de I'espece A ; quand on détermine petit a petit
ladaptation de cette espéce & un milieu contenant une
substance nouvelle B, on remplace, somme toute, le
plastide A par un autre plastide A conlenant les subs-
lunces plastiques a, 0, ¢, d, ¢/, ou méme el plus proba-
blement a, b, ¢, d, ¢/, . Mais la substance B qui a
déterminé la modification sera nécessaire a la vie élé-
mentaire maniflestée du plastide A’ dont la condition
n°1 sera donc plus compliquée, demandera un ¢lément
de plus que celle du plastide A. Il semble donc probable
que A’ sera plus fragile que A, puisque sa condilion n°®2
sera réalisée plus souvenl que celle de A, savoir, toutes
les fois que manquera la substance B.

1l est possible que A, né accidentellement, disparaisse

(1) Qui entretient un certain équilibre, tout ce qui peut devenir
substance plastique étant déja substance plastique, sauf quelques
oscillations insignifiantes.
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accidentellement aussi en se trouvant dans la condition
n° 2; un trés grand nombre despeces ont di apparaitre
et disparaitre sans laisser de traces; d’autres ont disparu
en ce sens qu’elles ont subi des modifications nouvelles,
mais il semble légitime d’admetlre que cet entassement
de modifications a rendu l'espece de moins en moins
susceptible d’en subir une de plus sans se détruire. Or,
si I'on songe aux innombrables vicissitudes qu’ont tra-
versées toutes les especes aujourd’hui vivantes, on doit
supposer qu’elles ont éprouvé toutes les modifications
qu’elles pouvaient éprouver et il est bien peu probable
qu'une seule espece de I'époque primaire par exemple
ait pu se conserver jusqu’anous.

C’est pour cela qu'il est fort possible qu'il n’y ait plus
de moneres; c’est pour cela qu'aujourd’hui, lorsque
nous voulons produire ’évolution artificielle des espces
quisont anotre portée, nous oblenons & peine des races
et des variéleés, c’est-a-dire des modificalions peu im-
portantes parce que les plastides sur lesquels nous agis-
sonssonl déja tres différenciés ; si nous introduisons une
variation légere dans les condilions de milieu, nous
oblenons une variation trés légere dans P'espéce; si
nous introduisons une variation plus forte dans le
milieu, une varialion du genre de celles qui se sont pro-
duites peu aprés Papparition de la vie élémentaire, nous
tuons le plastide fragile sur lequel nous expérimentons,
tandis que, pour la méme variation, un plastide ances-
iral plus résistant, passant dans la condition ne 2, don-
nait, au lieu de se détruire définitivement, un plastide
d'une espece notablement différente. Voila pourquoi
nous n’assistons plus aujourd’hui a la formation d’es-
péces aussi nettement distincles des especes précédentes,
que celles qui se sont produites au début de I'exisience
de la vie élémentaire quand des étres aussi dissem-
blables qu’un trilobile et une lingule sont provenus,
peut-¢ire en trés peu de temps, d’une espece monérienne
peut-étre unique.
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DEUXIEME PARTIE

VIE. — ETRES POLYPLASTIDAIRES

LIVRE IV

L'INDIVIDU METAZOAIRE

Nous avons éludié, dansla premiere partie, la vie él¢-
mentlaire et ses diverses manifestations; nous savons
que la vie élémentaire doit étre considérée comme une
propriété chimique de certains corps appelés plastides ;
dans des condilions déterminées (condition n°1), cette
propriété chimique se traduit par des phénoméenes que
nous appelons phénoménes de la vie élémentaire mani-
festée et dont le plus important pour la suite de cette
¢tude est celui de la division plastidaire ou segmenta-
tion.

Dans le cas ou le plastide considéré appartient au
groupe des Protozoaires ou des Protophyles, ¢’est-a-dire,
des élres monoplastidaires, les deux corps qui résultent
d’une bipartition se séparent et poursuivent isolément
dans le milieu leur vie élémenlaire manifestée. Mais il
n’en est pas toujours ainsi; certaines substances R pro-
venant de la vie ¢lémentaire manilestée de cerlains
plastides s’accumulent & leur surface en une couche
plus ou moins épaisse qui a la propriété de maintenir
adhérents I'un a autre les produits de la segmentation.
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Le premier effet de D'cxislence de ces substances est
done qu’il existe, apres la premiere bipartilion, unc
masse formée de deux plastides séparés, en général,
quant a leurs subslances plastiques, mais soudés par
une gangue de nature spéciale. Eh bien, je suppose
que 'espece considérée soit mobile; chacun des plas-
lides consliluant celte masse biplastidaire aurait pour
son compte, s'il ¢lait isolé, un mouvement déterminé ;
chacun d’eux, uni & son voisin, entraine son voisin dans
son mouvement ; la masse biplastidaire tolale subit done
un déplacement qui est la résultante des réactions mo-
Lrices de deux plastides quila constiluent, et cette résul-
tanle peut étre fort différente du mouvement propre
(uaurait eu chaque plastide restant isolé.

Chacun des deux plastides acenlés est formé des
maémes substances que s'il élait seul ; il jouit done pour
son comple des mémes propriétés, mais ces propriclés
ne se manifestent plus de la méme maniére ; Ie mouve-
menl spceilique de ce plaslide est par exemple remplacé
par un mouvement d’ensemble de la masse biplastidaire
dont il fait partie. Ce mouvement d'ensemble est un
phénomeéne de la vie de U'étre biplastidaire & la forma-
tion duquel nous venons d’assister.

11 esl bien certain que §’il n'y avait pas de résultats
plus importants de la soudure de deux ou plusienrs
plaslides en une masse unique, il serait inutile d’em-
ployer pour les désigner un terme nouveau, ViE, diffé-
rant essentiellement de celui de vie élémentaire appli-
gqué & chaque plastide isolé; mais les phénomines
d’ensemble croissent en complexité avec I'aceroissement
du nombre des plastides aggiomérés et, surtout, la pré-
sence autour d’un plastide donné A de tous les plastides
qui l'environnent, modifie, quelquefois trés profondé-
ment, les conditions de sa vie élémentaire manifesiée
comme nous le verrons ultérieurement avec plus de
détail.

Je reviens a Petre biplastidaire considéré précédem-
ment, comme au cas le plus simple qui permette de
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caractériser la vie par rapport a la vie élémentaire. Je
suppose que, par un procédé quelconque, nous arrivions
a séparer sans les léser aucunement les deux plastides
qui le constiituent ; lavie élémenlaire de chaque plastide
sera conservée ; la vie de I'élre biplastidaire sera
détruite. Or, qu’est-ce qui aura disparu? uniquement
les phénomenes d’ensemble qui provenaient de la sou-
dure des deux plastides; c’esl done uniquement a ces
phénomenes d'ensemble que I'on doit appliquer la déno-
mination de vie, indépendamment des phénoméenes
propres & chaque plastide et qui auraienl lieu aussi
bien g'ils n’étaient pas réunis.

Il vy a donc & considérer dans un élre polyplastidaire
deux sortes de phénomeénes : 1° les phénomenes de vie
élémentaire propres & chacun des plastides qui le cons-
tituent, et qui auraicnt lien de la méme manicre en
dehors de lexistence de toute aggloméralion; 2° les
phénomenes de vie qui sont les manifesiations d’en-
semble, la résultanle des aclivités élémentaires de Lous
les plaslides’ et qui comprennent, en outre, les réactions
provenant, dans chaque plastide, de linfluence des
plastides voisins, c'est-a-dire, les particularités qui
caractérisent la dépendance de chaque plastide par
rapport & l'ensemble.

A mesure que 'on s’éleve dans la série des animaux,
on voit décroilre I'indépendance de la vie élémentaire
des plastides constituant les élres, pendanl que, au con-
traire, les phénoménes de la vie deviennent de plus en
plus complexes et de plus en plus remarquables. Glest
ainsi que, chez les Vertébrés supérieurs, presque lous
les plastides constitutifs tombent dans la condition n” 2
et se détrnisent fatalement des qu'on les sépare de ’en-
semble de I'animal ; 'agglomération de plastides appelée

(1) Dans certains cas, la rie de tel étre polyplastidaire peu
compliqué rappelle beaucoup par ses manifestations la vie élé-
mentaire manifestée de certains protozoaires élevés; telle plu-
naire rappelle beaucoup un spirosioinim par exemple ; mais ¢’est

que les plastides constitutifs de la planaire sont beaucoup moins
compliqués que le spiroslomum considéré comme plastide.
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cheval par exemple constitue un tout indivisible, dont
une partie doit presque fatalement se détruire si elle
est detachée du reste ; le cheval est un individu, au
sens propre du mot. Dans un cheval, la vie élémentaire
des plastides dépend de la vie de I'animal ; la mort élé-
mentaire suit la mort, fatalement.

Au contraire, tout & la base de I'échelle animale, il
y a des agglomérations de plastides dans lesquelles la
vie élémentaire conserve une trés grande indépendance,
les éponges par exemple; mais aussi les phénomenes
de la vie de ces élres sont trés peu importants et se
ré¢duisent & presque rien; l'individualité n’existe pour
ainsi dire pas.

Bien plus, il y a méme des agglomérations de plas-
tides dans lesquelles I'indépendance de la vie élémen-
taire est absolue; il v a bien des manifestations d’en-
semble qui constiluent la vie de I'aggloméralion, mais
la vie élémentaire manifestée de chaque plastide n’est
influencée en rien par celle de son voisin ; chaque plas-
tide reste dans la condition n® 1, quand on le sépare de
I'ensemble del'agglomération ; Pindividualilé est nulle.
Dans ce cas, on est convenu de considérer 'aggloméra-
lion, non plus comme un étre polvplastidaire, mais
comme une colonie d’élres monoplastidaires, proto-
zoaires ou protophytes. La vie d'une telle colonie est bien
peu de chose; clle peut étre détruite sans que la vie
élémentaire de chacun de ses membres en soit alteinte.

Entre une colonie de protozoaires et un vertébré
supérieur il ¥ a un trées grand nombre de types intermé-
diaires dans lesquels la dépendance des plastides cons-
titutifs est trés variable, mais, d'une maniére générale,
le caractere de supériorité, importance plus grande
des phénomenes d’ensemble, des phénomenes de la vie,
est corrélative d’'une diminution de Vindépendance des
plastides de lagglomération, d’une accentuation de
Iindividualité.

On concoit trés bien quelle extréme complexité doit
résuller de la formation des étres polyplastidaires et
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comment des différences relativement trés faibles el peun
apparentes de deux plastides initiaux pourront se tra-
duire au hout d’un trés grand nombre de bipartitions
par des divergences énormes, chaque bipartition se fai-
sant d’'une maniere qui dépend le plus souvent de toutes
les bipartitions précédentes et de I'état de I'aggloméra-
tion au moment ou elle a lieu. Il nous serait souvent
difficile de distinguer deux cculs qui donneront par leur
développement deux élres polyplastidaires trés notable-
ment différents.

Dans tous les chapitres qui vont suivre, je m’ocecupe-
rai surtout de ce qui a trait aux animaux supéricurs
nettement individualisés, quoique je daive élre quelque-
fois foreé d'emprunter des comparaisons aux délres
moins ¢levés en organisalion ; je ne m’occuperai que
fort peu des végétaux, dont les plus élevés mémes pré-
sentent des phénomenes de vie extrémement peu déve-
loppés en comparaison de ceux des animaux supérieurs,
et dont l'individualité est, en conséquence, peu accen-
tuée (boulures).

CHOAPITRE XVIIL

THEORIE DES PLASTIDES INCOMPLETS

Tout métazoaire dérive d’un plaslide nommsé wuf;
nous verrons plus loin d’ott dérive lui-méme cet ccuf ;
pour le moment, ne nous préoccupons pas de son ori-
gine. Gomme tout plastide, I'ccufl a des caracléres spé-
cifiques dus & la nalure chimique des » substances plas-
tiques qui, mélées ou non mélées, entrent danssa cons-
titution, mais en général sa forme elle-méme est peu
remarquable et, comme je I'al dit précédemment, il est
souvent difficile & un observateur peu expérimenté de
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distinguer les ceufs de deux espéces animales tres diffé-
rentes. I y a néanmoins des caractéres qui permettent
de déterminer 'espéee d'un ccuf au moyen d’une élude
attentive, comme cela a lieu pour toutes les espaces de
plastides quelles qu’elles soicnt, mais ces caracteres
sont en général peu saillants,

I est certain que sila chimie nous permettait actuel-
lement d’analyser completement les protoplasmas, nous
pourrions déterminer rigoureusement les ccufs par le
nombre et la nature de leurs substances plasliques!;
mais & défaut de celte connaissance des compositions
atomiques, nous pouvons caractériser les ceufs par leurs
propriélés et particulierement par celles que met en
évidence leur vie élémentaire manifestée. Or, la vie élé-
mentaire manifestée de 'ceuf se traduit, nous le savons,
par une séric de bipartitions que I'on appelle sa seg-
mentalion; mais celte segmentalion donne naissance
ades agglomérations successives de 2, 4, 8, ete., 2 plas-
tides.

Jai fait remarquer déja (v. p. 189) que le plan de
scission d'un plastide d'une telle agglomération est
déterminé spécifiquement par rapport & 'aggloméra-
tion dontil fait partie et qu'a chacun des siades succes-
sifs caractérisés par un nombre croissant de plastides,
correspond une forme spécifique de 1'étre polyplasti-
daire correspondant. Or, les divergences qui séparent
deux w:ufs d’especes différentes, deviennent de plus en
plus accentuces & mesure qu'angmente le nombre des
bipartitions; 'observation de plus en plus longue de la
vie élémentaire manifestée d’un ceuf nous permel done
de caractériser de plus en plus nettement cet ceuf.

Pour distinguer nettement deux microbes de formes
presque semblables, nous étudions leurs réaclions, ou,
ce qui est plus exact, les propriétés de leurs subs-
tances R ; mais, en général, nous pouvons aussi les distin-

(1) Il faudrait peut-&tre aussi tenir compte des quantités rela-

tives de ces substances, dont la proportion a peuti-itre une
influence considérable sur la morphogénie.
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guer en étudiant les formes que prennent leurs colonies
dans cerlains milieux déterminés, le bouillon gélatiné
par exemple. Eh bien, de méme, pour distinguer deux
ceufs de formes presque semblables nous ¢tudions les
formes qui proviennent de leur développement, les
colonies qui en dérivent, ¢'est-a-dire que, par cxemple,
pour distinguer un ceul de truite d’un cenf de hareng
nous suivonsle développementde ces deux eufs jusqu’a
ce que nous voyions 'un d’eux devenir une truile,
I'autre un hareng. Ainsi exposé, cela semble enfantin et
néanmoins ¢’est exactement la méme chose que I'on fait
en chimie quand pour distinguer deux corps semblables
d’apparence on les soumet a leur réactions caractéris-
tiques. Du bromure de sodium et du bromure de potas-
sium donnent des couleurs différentes a la flamme du
bec Bunsen, si nous ne connaissions pas leur composi-
tion atomique et leurs autres propriétés, nous deélini-
rions ces deux corps par la couleur qu’ils donnent & la
flamme du bec Bunsen et nous dirions somme toute :
celui qui donne la flamme jaune est « le corps qui
donne la flamme jaune » comme l'ozuf de hareng est
celui qui donne un hareng. Etla propriété de donner un
hareng aubout d’'un certain nombre de bipartitions dans
un milieu convenable est bien plus spéciale, bien plus
caractéristique que celle de donner une couleur jaune &
la flamme du bee Bansen. Done, sans connaitre la com-
position des ceuls, nous pouvons les déterminer rigou-
reusement en les soumellant & des réactions caracté-
ristiques qui se traduisent précisément par leur seg-
mentation, leur développement. Il se peut qu'an cours
de ces réactions de longue durée, la condilion n°® 2 se
trouve accidentellement réalisée, et alors il y a destrue-
tion ; si le nombre des biparlitions n’a pas éié, & ce
moment, suffisamment considérable pour qu'on soit
parvenu & une forme caractéristique, la détermination
est incompléte et c'est ce qui est arrivé pour cerlaines
larves que 'on n’a pas pu élever completement et dont
on ignorait origine ; mais si cet accident n’arrive pas,
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on est siir de ne pas se tromper en affirmant que I'ceuf
d’ot est provenu le hareng est bien un ceuf de hareng.
Tout ceci semble puéril et a cependant une grande
importance : l'adulie est déterminé dans U'cenf ; il est
bien certain que 'ceuf ne suffit pas & donner T'adulte,
mais si, partant de I'ceuf, on entretient toujours chimi-
quement et physiquement la condition ne 1, on est sur
que I'on arrivera & une forme adulte spécifiguement
détermninée, ¢’esl-a-dire que, si 'on pouvait donner le
nombre et la nature chimique des substances plasticques
qui composenl un ccuf de hareng pris an hasard, on
pourrait affirmer que toute association identique de
substances plastiques, quelle que [ttt son origine, donne-
rail un hareng au bout d’un temps suffisant de condi-
tion n°1. Nous éludierons plus loin le conflit de
Porganisme avec lextérieur et les variations indivi-
duelles qui en résultent ; pour le moment bornons-nous
a constater que I'adulte d’une espece est le résultat des
réactions caractéristiques de P'eeuf de cette espéce dans
la condition n° 1; et méme que 'on peut dire, somme
toute, en employant rigoureusement le langage de la
chimie : 'adulte est la réaction caractéristique de
I'ceuf, comme le virage au rouge du tournesol bleu est
la réaction caractéristique des acides.

Les deux plastides qui proviennent de la premiérce
bipartition de I'azuf restent adhérents, nous le savons,
par suite de l'existence & leur périphérie d’une certaine
substance qui les soude I'un & autre ; j’ai dit en com-
mencant que cetle substance est une subslance R; il
est certain en effet que ce n'est pas une substance plas-
tique, car les deux plastides accolés sont en relation de
conliguité, mais non de continuité ; je m’explique :

Nous avons vu plus haut, & propos des expériences
de mérotomie, que la continuité de la substance des
plastides est nécessaire & Yassimilation; toute partic
protoplasmique séparée de la masse qui contient le
noyausc trouve dans la condition no 2, méme si elle est
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trés voisine du reste du plastide qui est dans la condi-
tion n° 1; pour que l'assimilation soit possible, il faut
qu’il existe en continuité, sansinterruplion, un morceau
de protoplasma et un morceau de noyau. Eh bien,
la couche de substance qui soude deux plastides voisins
constitue une interruption dans la masse totale de ’étre
biplastidaire. Faisons en eflet une expérience de méro-
tomie analogue a celle que repré-
sente la figure 11; coupons par le
plan dont la lrace est «8, I'étre hi-
plastidaire AB (fig. 11). La partie 26+
du plastide B restera adhérente au
plastide A. Or, si la substance qui
réunit Jes deux plastides A et B était
une substance plastique, le morceau
de protoplasma «8y, qui a perdu, Fig. 11.

par suite de la mérotomie, ses con-

nexions nucléaires avec B, serail en connexion nucléaire
avee A, en continuité avec le protoplasma de A et res-
terait dans la condition n°® 1, comme cela arrive pour
un moreeau de protoplasma emprunté a une gromie
quelconque et soudé par addition au corps d'une gromie
nucléée. Or, cela n'a pas lieu; =3+, privé de connexions
avec le noyau de B, se trouve dans la condilion n° 2 et
se détruit. Ce fait se vérifie, par exemple, toujours pour
deux cellules végétales voisines dans une plante quel-
conque.

Il y a donc contiguité, mais non en général conti-
nuité protoplasmique ¢ entre deux plastides voisins
provenant de la segmentation du méme ccuf, mais ces
deux plastides ne sont pas néanmoins dans une indé-
pendance absolue I'un par rapport 4 'autre. Considé-

s/

n

(1) Quelques auteurs croient qu'il y a cependant des isthmes
de substance protoplasmique qui traversent le mur mitoyen des
deux plastides ; cela est difficile & concevoir dans la plupart des
cas ; mais, méme si cela a lieu, il faut admettre que ces isthmes
n'établissent pas une continuité protoplasmique suffisante pour
que la partie de « 2 de B puisse ¢tre considérée au point de vue
de la condition n° 1 comme ajoutée au protoplasma de A.

A

LE DANTEC. 1%
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rons par exemple le plastide A de la figure 11. Ce plas-
tide sc trouve en relation immédiate avec Ie milieu, par
osmose & lravers la gaine de substance R qui I'entoure,
dans toutes ses parties superficielles autres que celles
qui regardent le plastide voisin B. Dans ces dernieres
parties, A se trouve en relation non pas avec le milieu,
mais avec la substance de B. On peut done prévoir,
puisque le noyau inlervient dans tous les phénomenes
de la vie ¢lémentaire maniflestée, que la partie de la
subslance de A comprise entre le noyau et B (dans une
sorte de cone ayant son sominet au noyau de A et sa
base & la surface de séparation) sera le siege de réac-
tions différentes de celles qui se produisent dans le
reste du plastide A. L’observation prouve que cela
wempéche pas la condition n® 1 de rester réalisée pour
I'ensemble dua plastide puisque les bipartitions se pour-
suivent sans interruption, il faut done admetire qu'il y
a toujours assimilalion au sens propre du mot, mais
que la distribution des substances plastiques qui en
résultent est influencée dans le plastide A par la pré-
sence de son voisin le plastide B.

Il est donc déja & prévoir que la distribution des
substances plastiques dans les plastides qui proviennent
de la segmentation d’un ceuf ou blastoméres, sera diffé-
rente de ce quelle edt été dans les mémes plastides si
cetle substance agglutinanle R ne les avait maintenus
les uns au voisinage des autres.

Nous venons de voir I'influence sur cette distribu-
tion des substances plastiques des rapports de contigvité
des blastomeres ; une autre influence bien plus impor-
tante dans certains cas se fera sentir dés les premiers
stades du développement ; je vais I'étudier seulement
dans un eas, le plus simple, celui d’'un ceul alécithe
donnant une gastrula par invagination.

Au bout d’un certain nombre n de bipartitions, tous
les blastomeéres au nombre de 2" sont groupés en une
scule couche formant une surface sphérique continue,
ce qui s’explique mécaniquement avec la plus grande
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facilité! par la symétrie des diverses influences exté-
rieures.

Cette forme Olastula comporte donc une paroi
cellulaire continue, d'une seule couche de cellules
d’épaisseur, circonserivant une cavité de segmenialion
d’autant plus vaste que n est plus grand. La figure 12 «
représente la coupe de cette blastula.

Je considere 'un quelconque des blastoméres de la
blastula ; sa surface présente a considérer trois parties :
une calotte externe libre, une calotle interne libre
exactement opposée a la premiere et une zone limitée

Fig. 12.

o, coupe d'une Blastula. — 3, I'un des baslomeres de la Blastula.

par ces deux calottes et suivant laquelle le hlastomére
est en contact avee ses voisins.

Cette disposition présente une grande symétrie par
rapporta Paxe commun ce des deux calottes (fig. 12 g).
Il semble done, d’apres ce que nous avons vu plus haut,
que la distribution des substances plastiques doive élre
également symétrique par rapport a cet axe et que l'on
doive considérer trois parties dansle blastomere, symc-
triques toutes trois par rapport a I'axe ce : 1°la partic
découpée dans le blastomere par le céne Ndf, siluce
entre le noyau et la surface libre extérieure def; 2° la
partie découpée dans le blastomere par le cone Nab,
située entre lenoyau et la surface libre intérieurc act ;

(1) L’explication de cette symétrie par de simples raisons
d’équilibre mécanique se trouve dans tous les traités d’embryo-
logie.
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3° la partie comprise entre ces deux cones, daNfD,
située entre le noyau et les surfaces de contact avec
les plastides voisins.

Ces trois parlies sont, je le répete, symétriques par
rapport a 'axe ce, et toute segmentation da blastomere
déterminée par un plan qui contiendra l'axe ce sera
ane segmentation égale, c’est-a-dire divisera le blas-
tomére considéré en deux blastomeres égaux.

Mais considérons les deux surfaces def et ach; la
premiére est en contact avee le milieu extérieur, la
seconde avec le liquide de la cavité de segmentation;
or, le milieu extérieur est vaste en général, le liquide
de la cavité de segmentation a un volume restreint et
se charge en conséquence rapidement des produils R
«de la vie élémentaire manifestée des divers hlastomeres;
les deux poles d'un blastomere quelconque de la blas-
tula sont done dans des conditions toutes différentes, il v
aun pole interne et un pole externe et les parties corres-
pondantes du blastomére (Nabe Ndef) peuvent étre
-constituées de substances plastiques disposées différem-
ment; 0 y a hélérogéndité par rapport ¢ un plan pas-
sant par N el perpendiculaire & U'axe ce; je montrerai
tout & I'heure I'importance considérable de ce fait.

PoursuivonsVétudede notre blastula; par des biparti-
tions successives qui se produisent suivant des plans
rayonnants, ¢’est-a-dire snivant des plans contenant les
axes ce des divers blastomeéres, le nombre des blasto-
meres augmente sans que des différenciations spéciales
se produisent entre eux puisque nous savons que, dans
chacun d’eux, tout est symétrique par rapport & un
plan quelconque qui contient 'axe ce. La surface de la
blastula augmente donc toul en restant composée
d’'nne seule couche de blastoméres; mais le volume de
la cavilé de segmentation qu’elle limite augmenterait
encore plus vite !, si la blastula restait sphérique ; or le

(1) Le volume de la sphire augmente proportionnellement au
cube du rayon, tandis que la surface de la sphére augmente
proportionnellement au carré du rayon.
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liquide qui remplit cette cavité est en quantité limitée;
s'il ne peut en pénétrer constamment & son inlérieur, a
travers la couche de blastomeres, une nouvelle guantité
sulfisanle pour parfaire & chaque instant I'augmenta-
tion de volume corespondant & 'accroissement superfi-
ciel de la sphere, la forme sphérique d’équilibre
deviendra impossible el c¢'est précisément ce que I’ob-
servation nous montre ; par suite de 'insuffisant acerois-

Fig. 13. — Gastrula par invagination.

¢s, cavilé de segmentalion. — a7, inteslin primitif ou archenteron.

semen! de la quanlité de liquide de la cavité de segmen-
tation,- la Dblastula prend naturellement la forme
qu'affecte une balle de caoutchoue quand parsuile d'une
fuile de gaz, la pression interne devienl moindre dans
cette balle que la pression externe; c’est cette forme
qu’on appelle gastrula. Cetle gastrula prend les formes
successives o, B, v(fig. 13), la cavité de segmentalion deve-
nant de plus en plus petite relativement a la surface
totale qui s’accroit constamment avec le nombre des
blastomeres.

Observons attentivement le stade ~. Les blastomeres.
sont répartis en deux groupes nellement dislinets : la
couche externe abe qui est en contact par une face avee
I'extérieur, par 'autre face avec le liquide de la cavité
de segmentation, et la couche inlerne dbc qui esten
contact par une face avee le conlenu de la cavité ar ow
inteslin primitif, par l'auire face avec le liquide de la
cavité de segmentation. Or l'orilice dc ou blastopore,
élant de plus en plus petit, Ie contenu de la cavilé
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archentérique ar deviendra rapidement différent du
milieu extérieur de telle sorte que les blastomeres de la
couche dbc seront par leur face externe dans des condi-
tions de milieu différentes de celles des blastoméres de la
couche abe. Il y aura adaptation au miliew (v. p. 181)
et les blastomeres de la couche bdc deviendront diflé-
rents de ceux de la couche abe; c’est ce que vérifie
P'observalion courante.

Tant que les blastomeres desdeus couches externe
(exoderme) et interne (endoderme) se multiplient par
bipartilion tout en continuant & ne former qu'une
scule couche cellulaire, et restent réparties sur une
seule épaisseur, il n'intervient pas de phénomene nou-
veau puisque le plan desegmentation de chaque blasto-
mere passe Loujours parl’axe ce correspondant (fig. 12 8)
el quil y asymélrie par rapport & cetaxe,nous 'avons
vu plus haut; les blastomeres exodermiques donnent
naissance & des blastomeéres exodermiques, les blasto-
meres endodermiques donnent naissance a des blas-
tomtres endodermiques; il y a accroissement du
nombre des éléments sans qu'il y ait modification de
leur nature.

Mais il arrive un moment ot les conditions d’¢-
quilibre nécessitent des Dbiparlitions dans le sens
profond, des biparlitions par des plans perpendicu-
laires aux axes ce des blastomeres (lig. 128); I'ob-
servation nous apprend que ccla se produit d’abord an
voisinage du blastopore (fig 13 v). Or nous savons que
la distribution des substances plastiques esl hétérogéne
dans chaque blaslomere par rapport & ce plan perpen-
diculaire a I'axe ce; une bipartition par un tel plan
donnera donc deux blastomeéres différents; on donnera
le nom d’¢léments mdésodermiques a ces blastomeres
provenant de la partie profonde des éléments superfi-
cielst; beaucoup de ces ¢éléments seront done, par leusr

(1) Toute cette description est extrémement simplifiée et ne
se rapporte & aucun cas réel.
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origine méme, différents de ceux qui proviendront de
la partie externe des mémes blastomeres et qui conti-
nueront & tapisser extérieurement l'embryon. Ceci
mérite de fixer I'attention.

Nous avons vu les éléments endodermiques se diffé-
rencier des éléments exodermiques, par adaptation au
miliew, lors de linvaginalion de la gastrula; il se
produira encore d’autres diflérenciations semblables
pour la méme raison, quaund l'accroissement superfi-
ciel de Ia couche de blastomeres produira dans cette
couche des plissements, des involutions, ete. ; ¢’est ainsi
que les éléments nerveux centraux se différencieront
des autres éléments exodermiques dans une gouttiere
qui deviendra un tube fermé, ele., ete. Voila un pre-
mier procédé de différenciation histologique : division
égale des blastomeres, par des plans qui contiennent
Paxe ce (fig 12 B) de ces blastomeres, puis variation de
la nature de ces blastoméres par adaptlation a des con-
ditions différentes de milieu.

Le second procédé de différenciation histologique
est tout différent, c’est la division inégale des blasto-
meres par des plans perpendiculaires & l'axe ce. Le
mésoderme peutapparaitre au début par I'un ! ou 'autre
de ces deux procédés, mais presque dans tous les cas il
se complete définilivement par le sccond, et c'est le
résultat de ce second procédé de segmentation que je
vais étudier actuellement.

J'ai montré plus haut quil doit y avoir hétérogénéité
dans la distribution des substances plastiques d’un
blastomeére superficiel de la blastula ou de Ja gastrula,
par rapport & un plan passant par ¥ el perpendicu-
laire & T'axe ce (fig 12 @); une bipartition par un tel
plan donnera donc deux blastomeres différents; cela
a liew par exemple, pour la blastula, dans le cas des

(1) 11 apparait par le premier procédé, c'est-a-dire par une

involution du feuillet interne, dans Vampliorus, la sayille et dans
tous les entéroceeliens en général.
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Méduses geryonides chez lesquelles il se forme ainsi ce
quon appelle une gastrula par délamination. Mais des
phénomeénes plus intéressantsserencontrent dansl’étude
de la formalion, par ce procédé, des éléments mésoder-
miques. J'en prends up exemple typique chez certaines
espéces de coclentérés étudiées par les [réres Hertwig.

Dansl'une d’elles les cellules de lasurface du corps pré-
sentent, du colé inlerne, un prolongement plus contrac-
tile que le reste de leur protoplasma (fig. 14 A, m) ; c’est
ce qu’on peut appeler un rudiment musculaire. Voila un
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/

Fig. 14

cas tout & fait remarquable de la distribution hétéro-
gene des substances plastiques par rapporl a un plan
perpendiculaire & l'axe ce (fig. 12 g).

Dans une telle cellule, ol les parlies constitulives du
protoplasma sont réparties d'une maniére inégale; il
est possible que telle substance, indispensable & la vie
¢lémentaire manifestée de la cellule, soit absolument
localisée dans telle ou telle parlie protoplasmique;
alors, cette cellule, privée par mérotomie de celte par-
tie proloplasmique, deviendrait aussi incapable d’assi-
milation qu'un protozoaire dépourvu de noyau et serait
voucée & une destruction certaine. Ceci n’avait jamais
lieu chez les protozoaires dans lesquels nous avons vu
gu’un morceau de noyau entouré d'une couche de pro-
toplasma sulfisait toujours & régénérer le plastide. Une
expérience de mérotomie est impossible dans le cas ou
nous nous trouvons et d'ailleurs elle ne donnerait de
résullal concluant que si une substance essentielle était
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absolument localisée dans le prolongement musculaire,
par exemple, tandis qu’il est possible que cetle subs-
tance y soit seulement plus abondante, sans que le
reste de I'élémenten soit tout & fait dépourvu. Nous lrou-
verons plus loin des expériences de mérotomie con-
cluantes dans des cas de différenciation plus avancée.

Chez une autre espéce de ecelenlérés 'élément mixte
que nous venons d’étudier se complique légérement.
Une bipartition nucléaire se produit; 'un des noyaux
se place dans la parlie musculaire qu’un étranglement
sépare bientot partiellement du reste de I'élément pri-
mitif (ig. 14 B). Nous avons ainsi deux masses nucléces
réunies par une parlie protoplasmique tres ténue. Ges
deux masses nucléées sont-elles vraiment denx plas-
tides, différant seulement des plastides ordinaires par
la communication qui subsiste entre eux? Cela n’est
pas évident & priori. Tout a I'heure, dans la cellule A,
I'intervention de loutes les parties pouvail étre indis-
pensable & la vie élémenlaire manifestée. En B, nous
avons bien deux noyaux, mais chacune des masses
nucléées contientl-elle fout ce qui esl nécessaire a la vie
¢lémenlaire manifestée ? Rien ne nous donne le droit de
le supposer puisque la bipartition n’a pas ¢lé égale et
que seul P'ensemble des deux masses nous apparail
comme évidemment complet. Iei encore une expérience
de mérolomie serait nécessaire et elle n’est pas pos-
sible.

Chez cette méme espéce, un stade plus avancé de la
différenciation nous montre trois ¢léments histologiques
associés (lig. 14 C), éléments que 'on peut appeler
d’apres leur mode d’activité, épithélial, nerveux, mus-
laire, réunis par deux [ilaments protoplasmiques que
Pon considere comme deux filels nervenx l'un centri-
péte, I'aulre centrifuge par rapport a I'élément nerveux
médian. En réalile, ce systeme de trois ¢léments histo-
logiques n'est peut-étre comparable qu'a un seul plas-
tide trinucléé dont les trois parties ¢ b ¢ sont profond¢-
ment différenciées el reliées entre elles. Uncexpérience
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de mérotomie pourrait seule nous prouver que cha-
cun des éléments, considéré isolément, n’est pas un
plastide.

Dans tous les cas, la différence de ces trois éléments
cst évidente, et leur solidarité aussi. Une modification
quelconque intervenant dans Pélément épithélial qui
scul est en rapport avec l'extérieur, ne se traduit a
notre vue ¢ue par une contraction de I'édlément mus-
culaire *; il v a done évidemment une transmission de
adcetily aévidemment aussi une différence considé-
rable dans la nature des trois éléments dont un seul se
contracte,

Quand les filets n et 22’ sont sulfisamment longs 2, on
constate que la transmission de @ & ¢ est trées rapide;
les filets ¢tant extrémement ténus, un transport effectif
de substanceest dilficile a concevoir dans de telles condi-
tions de vitesse ; une action de proche en procheest plus
vraisemblable et si Uon admet cette derniere hypothese
voici comment se présente la vie élémentaire manifes-
tée de notre systeme de trois éléments associés. Une
molécule étant modifiée a l'origine du filel # la modi-
fication chimique se traduit & une molécule de 1'é1é-
ment & el permet ainsi la production dans cet élément
de cerlaines réactions impossibles sans elle; une
molécule de lorigine du filet n' se trouve par suite
modiliée et en verlu d’une transmission de méme ordre,
certaines réactions jusque-la impossibles se produisent
dans ¢ et se manifestent extérieurement a nous par la
contraction de cet élément.

L’ensemble de tous ces phénomenes successifs se tra-
duit par I'équation (II) pour fout le systeme. L’obser-
vation nous oblige & admellre que dans chacun de ces
¢léments ¢ b ¢ considérés séparément, la synthese des
substances plastiques correspondantes se fait localement

{1y Voyez plus haut, I'explication de la transmission chimique
sans transport effectif de substance (en note p. 137.)

(2) Comme cela aura lieu chez les Vertébrés.
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puisque chacun de ces ¢léments conserve ses caracteres
propres; c’est pour cela que chacun d’eux a l'air d'un
plastide, mais en réalité la synthose d'une molécule de
substance plastique n’a lieu dans ¢ par exemple que
par une réaction dans laquelle intervient une molécule
provenant du filet »'; autrement dit, on ne pourrait
pas derire pour les substances plastiques de ¢ une dqua-
tion analogue & I'¢quation (II) en ne tenant comple
que des substances de ¢ et des substances da milieu .

Dans le cas que nous venons d’étudier, la formation
d’¢léments anatomiques qui sont des plastides incom-
pletsest prisesurle fait, aucoursmémedudéveloppement;
la bipartition hétérogene provenant d’une distribution
hétérogene des substances plastiques nous a montré la
cellule épithélio-musculaire devenant une association
de deux éléments épithial et musculaire, puis de trois
¢léments épithélial, nerveux et musculaire. Il faudrait
remonter pelit & petit I'échelle des étres et suivre la com-
plication croissante de la différenciation histologique,
mais cela nous entrainerait a de trop longs détails; il
y a d’ailleurs encore de nombreuses lacunes dans I'his-
toire de I'histogénése de bien des groupes zoologiques ;
ce que nous venons de voir suffit & nous rendre compte
de I'explication de la différenciation histologique et de
Iexistence de plastides incomplets. J'aborderai donc
immédiatement l'étude des métazoaires les plus élevés
en organisation et les mieux connus au point de vue
physiologique, les vertébrés, et je considérerai ces élres
a I'état adulte sans me préoccuper de lhisloire encore
obscure de la genese de leurs lissus ; nous constaterons
nettement chez ces élres supérieurs 'existence de plas-
tides incomplets dont des expériences de mérolomie

(1) Les auteurs qui considerent l'influx nerveux comme de
nature purement physique doivent penser que les éléments«, b, ¢,
sont des plastides complets dont la vie élémentaire manifesice
exige, outre les conditions normales de température ct de
milieu, un nouvel agent physique; je reviendrai plus loin sur
les graves dilficultés qu'entraine une telle théorie.
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permettent d’affirmer la nature et dont I'élude nous
enseignera la loi importante de V'assimilation fonc-
Lionnelle. Mais il est nécessaire avant d’y arriver de
donner quelques renseignements sur le milieu iniérieur
et sur le systéme nerveu.

CHAPITRE XIX

MILIEU INTERIEUR

Quand nous avons étudié les plastides vivant isolé-
ment, nous avons ¢lé amenés a considérer leur vie
élémentaire manifeslée comme I'ensemble des réactions.
ayanl lieu direclement entre la substance des plastides
el le miliea; Pévolulion individuelle des plaslides
variail suivant que le milieu élail illimil¢ ou restreint.
Il n’en est plus de méme lorsqu’il s’agit des métazoaires.
et particulierement des plus élevés d’entre eux, les
vertébrés. Il suffit de lire un cours de plhysiologie ¢élé-
mentaire pour s’en rendre compte; pas un seul des
éléments histologiques constituant un vertébré ne borne
son fonctionnement chimique & des échanges directs
avec le milieu exlérieur. La surface du corps est cons-
Lituée cn partie d'¢léments protecteurs s’opposant aux
¢ehanges directs avee le milieu, en partie d’éléments.
autorisant ces échanges entre le milieu extérieur el le
milicw nlérieur.

Nous avons déja rencontré, au cours du chapitre pré-
cédent, un premier exemple de ce milieu intérieur,
dans le contenu de la cavilé de segmentation. Mais,
tandis que, dans la blastula, les échanges directs avec
Iestérieur étaient au moins aussi imporlants pour tous
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les hlastomeres que les échanges avec le liquide interne,
les éléments histologiques d'un vertébré réagissent
surtout, et méme presque exclusivement, avee le milieu
intérieur.

La surface des poumons permet les échanges gazeux,
la surface d'une parlie du tube digeslif les ¢changes
liquides, etc... Que ces échanges se fassent direcle-
ment ou par I'intermédiaire du fonclionnement de cer-
tains éléments superficiels, il n'en est pas moins vral
que, méme pour ces ¢léments superficiels, le milicu
extérieur serait insuffisant & la réalisation de la condi-
tionno 1.

On doit considérer un vertébré comme un sac, clos
de toutes parts!, et dontla paroi est, suivantles endroits
perméable ou imperméabhle anx liquides ou aux gaz.
La paroi du sac est formcée uniquement d’¢iéments his-
tologiques particuliers, les éléments épithéliaux, quel-
quefois recouverts extérieurement d’'une couche protec-
trice de substance inerte. Tous les autres ¢léments
histologiques sont contenus dans ce sac, et fout ce qu,
dans le sac, »'est pas élément hislologique, conslifue
le muliew intérieur.

Il faut bien s’entendre sur cette question de définilion;
tout ce qui, dans lesac constituant 'organisme, n'est pas
substance plastique faisant partie d'un plastide (que ce
plastide soit complet par lui-méme oun formé d'une
association de plastides incomplels) fait partie du
milieu intérieur, méme les substances non plastiques
qui sont incluses dans Pintérieur des éléments histolo-
giques. Ceci est trés important; par exemple, quand je
dirai qu'un muscle croit, cela voudra dire il est le
sitge d'une assimilalion qui détermine l'augmentation
en quanlilé de ses substances plastiques, phénomine
qui peut étre concomitant d'une diminution du poids de
ce quon appelle vulgairement le muscle, ¢’est-a-dire du

(1) Sauf quelques rares exceptions peu importantes pour notre
sujet,
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muscle avec sa graisse, ses substances de réserve de
toule nature, ete.; la ol je dirai qu'il y a accroisse-
ment, il pourra donc en réalité y avoir amaigrisse-
ment, si I'accroissement des substances plastiques ne
contre-balance pas(ct cela alieu le plus souvent)la perte
de poids des substances non plastiques annexées au
muscle ; je lrace, une fois pour toutes, une ligne de
démarcation bien netle entre I'organisme et le milien
intéricur, en définissant milieu intérieur, I'ensemble de
tout ce qui, dans le corps, n'est pas substance plastique
faisant partie d’'un plastide.

Les phénomeénes macroscopiques de la physiologie,
respiralion, nutrition, excrélion, sont des échanges
entre le milieu extéricur et le milieu intérieur, ¢’est-a-
dire, la respiration, la nutrition, 'excrétion du milieu
intéricur du vertébré et ne doivent donc en aucune
facon étre compares aux phénomeénes portant, & tort,
les mémes noms, chez les plastides qui vivent isolé-
ment.

C’est entre le milieu intérieur et les éléments histolo-
giques que se font les échanges qui permettent la
manifestation de la vie élémentaire de ces derniers.
C’est dans le milieu intérieur que ces éléments puisent
les substances @ et rejettent ! les substances B de leur
¢quation IL. Le milieu inlérieur est donc trées complexe;
sa composition d’ensemble & un moment donné résulte
de ses échanges, avec le milieu extérieur d’une part,
avec tous les éléments histologiques d’autre part. La
circulation brasse constamment ce milieu intérieur.

ElL Dbien, plus un animal est ¢levé en organisation,
plus ses éléments histologiques sont nombreux et diffé-
renciés, plus aussi les conditions de milien nécessaires &
chacun des éléments sont précises; il faut que le
milicu dans lequel baigne un élément histologique
déterminé et anquel il est adapté, reste entre des
limites de composition de plus en plus rapprochées a

(1) I vaut mieux dire : produisent.
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mesure que l'animal devient plus parfait ; les condi-
tions physiques mémes doivent étre trés peu variables
(animaux a température constante).

Le mécanisme des réserves ! facilite la réalisation de
tous ces desiderata, mais cette réalisalion n’est néan-
moins pas constamment parfaite, comme nous le ver-
rons plus loin en étudiant les phénomenes de faligue.
On congoit, dans tous les cas, la nécessité d’'une coor-
dinalion & peu pres invariable entre les divers éléments
constitutifs de I'organisme ct que 'absence momentanée
de cette coordination peut enlrainer des troubles géné-
raux dans'organisme. Si par exemple, pour une raison
accidentelle, un grand nombre d’é¢léments se trouvent
détruits, il en résultera des variations dans la constitu-
tion du milieu qui ne restail constant que lorsque tousles
éléments coexistaient; il en sera de méme si des plastides
étrangers, introduits accidentellement dans le milieu,
y puisent les substances @ et y déversent les subslances
R de leur vie ¢lémentaire manifestée (maladies micro-
biennes).

Je reviendrai plus loin sur ces questions de coordina-
tion & propos de la mort; la vie, telle que nous 'avons
définie, comprenant toules les manifestalions d’ensemble
de Vassociation de plastides qui constitue un animal et,
de plus, toutes les réactions qui proviennent, dans
chaque plastide, de linfluence des plastides voisins,
cette coordination dont je viens de parler devient natu-
rellement un des attributs les plus caractéristiques de
la vie; la destruction de cette coordinalion produit la
cessation de la vie, ¢'est-a-dire la mort.

(1) Les réserves doivent le plus souvent (sinon toujours) étre
considérées comme le résultat de l'activité chimique des plas-
tides & la condition n° 2. Nous avons déja vu (p. 163) que les
produits de la destruction de certains plastides deviennent subs-
tances ¢ par rapport 2 d’autres plastides ou méme & des plastides
de la méme espéce. Alors nous comprenons (u'un muscle qui
en travaillant se développe (voir p. 244) maigrisse dans le méme
temps et qu'au contraire le muscle qui se repose engraisse
quoiqu'il se détruise.
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Je tiens & faire remarquer une fois de plus & ce pro-
pos, combien il est illogique de comparer I'ensemble
des phénomeénes présentés par un métazoaire et 'en-
semble des phénomenes présentés par un protozoaire,
de confondre sous une méme appellation la vie et la vie
élémentaire manifestée. Pour les mouvements géné-
raux, par exemple, les échanges directs entre 'animal
el le milicu expliquent tout chez le protozaire; il n’in-
terviennent pour ainsi dire pas en général chez les ver-
iébrés dont les mouvements sont dus a des réactions se
passant & Pintérieur de I'animal.

CHAPITRE XX

SYSTEME NERVEUX

Nous avons eu une premiere idée du systéme nerveux
en ¢ludiant élément épithélio-neuro-musculaire de cer-
lains ceelentérés s je ne puis pas m’étendre ici sur la des-
criplion anatomiyue et histologique de ce systeme chez
les vertébrés, on la trouvera dans tous les traités de
zoologie et de physiologie; je vais seulement étudier les
actions réflexes en tant qu’elles jettent la lumiere sur la
théorie des plastides incomplets exposé au chapitre xvur.

On croyait autrefois que lous les éléments nerveux
¢laient en continuité de substance par les prolongements
dits protoplasmiques de leurs cellules; les nouvelles
méthodes histologiques semblent avoir prouvé qu'il
n’en est rien et qu’il y a seulement contiguité de ces pro-
longements. L’élément nerveux se compose d’une masse
protoplasmique nucléée (fig. 13) émellant en tous sens
des prolongements ramifiés dont 'un jouit d’une struc-
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ture remarquable (que Von trouvera décrite dans lous
les traités d’histologie), il se ramifie lui aussi & son
extrémité distale en plusieurs ramuscules lrés déliés.
Suivant les parties du systéme nerveux oit on I'étudie,
cet élément présente des modifications assez profondes,
mais conserve toujours le méme type fondamental.

Je considere par exemple un élément nerveux faisant

partie des centres moteurs de la moelle épiniere; les ra-
muscules de son cylindraxe sont en confinuzté intime
avec la substance d’une ou plusieurs {ibres musculaires
comme le représente trésschématiquement la figure 13 ;
ces ramuscules pénetrent en effet dans le protoplasma
méme de ces {ibres musculaires; il y a continuité abso-
lue entre le nerf et le muscle, quoique les derniers pro-
longements du cylindraxe puissent encore étre distin-
gués, par des procédés spéciaux, dans Uintérieur de la
fibre musculaire 1.

N’y a-t-il pas la une association toul & fait compa-
rable, au point de vue de la continuilé de substance, avec
Iélément épithélio-musculaire binucléé des ceelentérés
(fig. 14 B)? Mais ici, le cylindraxe est extrémement long
et une expérience de mérotomie est possible. Eh bien,
le résultat de celie expérience est la dégénération des
parties séparées, si un phénoméne de cicalrisation ne
reproduit pas les connexions primitives.

(1) La continuité qui existe entre le nerf et le muscle est du
méme geare que celle qui existe entre le noyau et le protoplasma
d’'un méme plastide ; it n’y a pas de gaine de substance R sépa-
rant les substances plastiques puisque la gaine de ces subs-
tances qui entoure le nerf se continue avec celle qui entoure le
musele au niveau de la plagque musculaire.

LE DANTEC. 15
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Supposons que la section soit faite en » (fig. 15); la
partie du cylindraxe située a droite de « dégénere trés
rapidement, ce qui prouve que, les noyaux des élé-
ments musculaires étant tres spécialisés, la connexion!
avec ces noyaux d’une certaine quantité de substance
cylindraxile ne suffit pas & maintenir celle-ci dans la
condition n° 1. Mais, résultat bien plus important, 1'élé-
ment musculaire et I'élément nerveux séparés par cette
expérience de mérotomie dégénerent ¢ {a longue dans
un milieu olt des éléments similaires voisins, ayant con-
servé leurs connexions réciproques continuent de pros-
pérer.

Ceci prouve avec la plus grande évidence que les deux
éléments en question sont des plastides incomplets ;
I'assimilation n’est possible que dans une associalion
composée de ces deux éléments en relation de conti-
nuité, associalion qui réalise done seule, par définition,
un plastide complet. Mais comment se produit I'assimi-
lation dans une telle association? Chez certains verté-
brés il y a des cylindraxes qui peuvent atteindre des
longueurs prodigieuses, un metre et plus. J'ai déja dis-
caté plus haut (p. 137) la probabilit¢ d'un transport
direct de substance d'un bout a l'autre d'un prolonge-
ment protoplasmique de cette longueur et j’ai montré
quil est plus vraisemblahle d’admettre une transmis-
sion de proche en proche analogue a celle que Grothus
a imaginé exister entre les deux électrodes d’un volta-
metre.

Cette transmission constitue ce qu'on appelle I'influx
nerveux. Elle s'accompagne de phénomenes physiques
(¢lectriques par exemple) et certains auleurs la consi-
derent méme comme un phénomeéne purement phy-
sique; la discussion de ces diverses théories n’offre
qu’un faible intérét pourle but que nous poursuivons,
puisque la lo¢ de lassimilation fonctionnelle sera
mise en évidence avec la méme netleté, que I'on consi-

(1) Connexion au sens de la note précédente.
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dére les éléments analomiques comme des plastides
complels ayant besoin d'une condition physique spé-
ciale, ou comme des plastides incomplels. 11 y a eepen-
dant un phénomene qui milite en faveur de la théorie
d’une transmission chimique de proche en proche :

Apres 'expéricnce de mérotomie faite précédemment,
on voit, petit & petit, avec des particularités de détail
dans lesquelles je n’entre pas, que le eylindraxe coupé
s’allonge de maniere a venir, si on lui en laisse le
temps, renouer ses connexions primilives avec les élé-
ments musculaires dont il avait été séparé. C'est un
phénomene de régénération analogue & celui que nous
avons constaté plus haut chez les protozoaires, et qui
se produit beaucoup plus vite que la dégénération de la
cellule nerveuse elle-méme. Comment admettre qu'un
simple phénomeéne physique détermine I'allongement
du cylindraxe? N’est-il pas bien plus vraisemblable
d’admetlre une transmission chimique de proche en
proche? Gelle transmission chimique de proche en
proche se fait comme nous I'avons vu plus haunt, par
une série de destructions et de reconstitulions moléeu-
laires; malis alors, en produisant, par un procédé quel-
conque, en un point quelconque, une destruction
moléeulaire dans le cylindraxe, on obtiendrait une
transmission de méme nature? Gest précisément ce
que 'expérience prouve :si en 2 (fig. 15), apres la mé-
rotomie, je pince fortement I'extrémité du morceau du
cylindraxe resté en connexion musculaire, j'obtiens &
son extrémilé distale, dans le musele, un etfet identique
a celul de l'influx nerveux ordinaire; j’ai déterminé un
influx nerveux.

Je prévois ici une objection. Comment se fait-il, si
I'élément nerveux ne constitue pas a lui seul un plas-
tide, comment se fait-il que, séparé de 'élément histo-
logique qui le compléte, il puisse régénérer une de ses
parties? Les deux phénoménes sont cependant bien
connus; ¢ la longue un élément nerveux privé de ses
connexions périphériques normaless’atrophie ct,d’autre
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part, le eylindraxe coupé se régénére. La contradiction
n'esl qu'apparente entre ces deux propositions, car le
eylindraxe, privé d’une partie distale, peut se régéné-
rer nalurellement aux dépens de la substance proto-
plasmique préexistante de la cellule nerveuse sans que
la synthese d’'une nouvelle quantité de cette substance
soil nécessaire ; mais, & la longue, si de nouvelles con-
nexions ne rétablissaient le plastide dans son intégrité,
I’élément nerveux tout entier finirait par disparaitre.
Autrement dit, I'élément nerveux en condition n° 2 peut
se déformer, allonger son cylindraxe, mais si de nou-
velles connexions ne rétablissent pas la condition no 1,
la destruction provient fatalement de la condition n° 2
prolongde?.

On connait trop l'histoire des réflexes pour que je m'y
arréte ; je veux seulement en donner une idée en rap-
port avec les considérations précédenles. Le réflexe le
plus simple doit étre, en derniére analyse, considéré
comme le résultat de I'influence de la vie élémentaire
manifestée d’un plastide complet (élément périphé-
rique —+ (¢lément nerveux centripéte) sur un plastide
gomplet voisin {élément nerveux centrifuge + ¢lément
périphérique). Les échanges de substances plastique
n'auraient lieu que dans I'étendue d'un plastide com-
plet et ce seraient seulement des phénomenes physiques
{ou peut-étre des substances R) résultant de la vie élé-
mentaire manifestée de ce plastide, qui influeraient sur
le plastide voisin.

Considérons wune surface périphérique sensible.
(fig. 16 @). Nous savons qu’elle est sensible a une action
méeanique extérieure déterminée, action qui dans cer-
tains cas n'aurait aucune influence directe sur le nerf

(1) Dans Pexpérience de mérotomie que je viens d’étudier, la
destrucltion du muscle est bien mieux connue et hien plus nette
que celle de la cellnle nerveuse ; cela peut tenir uniyuement a
ce que les phénomenes musculaires sont plus évidents (ue les
phénomines nerveux, et aussi peut-étre & ce que élément ner-
veux est, en quelque sorte, moins incomplet que I'élément mus-
culaire.
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correspondant! (irritabilité propre du protoplasma de
I'¢lément, v. p. 138}

Ainsi que nous Pavons vu & propos de I'irritabilité,
voici ee gu’il faut entendre par la: 'action mécanique
extéricure considérée détermine dans le protoplasma
de I'élément périphérique en question une réaction
chimique; or, I'élément nerveux centripete qui compléte

v

comme plastide cet élément périphérique a des prolon-
gemenls qui plongent dans sa substance méme ; ces pro-
longements seront done impressionnés par la réaction
chimique que Dexcitalion extérieure a déterminée dans
I'é¢lément périphérique; mais nous savons que toule
réaction chimique produite en un point d'un élément
nucléé est suivie d’une transmission au noyau de cet
élément.

L’excitation extérieure adéquate a la nature de
I'¢léement périphérique sensible que nous étudions déter-
minera done un influxr nerveux nucléipéte. Et ce que
nous ne savions pas encore, mais ue nous devions
prévoir et que nous apprend 'observation actuelle, ¢’est
que cet influx nerveux nucléipéte est suivi d’un influx
nerveux nucléifuge que nous constaterons par ses effels
et qui prouve qu’il y a action sucecessive et réciproque,
d’abord du protoplasma sur le noyau, puis du noyau sur
le protoplasma.

Fig. 16.

(1) Yoyez dans un traité de physiologie la question de 1'énergie
spécifique ; c’est étude de ce fait que certains éléments histo-
logiques périphériques sont irrifables par des agents extérieurs
qui n'excitent pas des éléments de nature dilférente.
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L’influx nerveux nous apparait donc comme un cas
particulier de la conductibilité protoplasmique étudiée
plus haut, cas dont la particularité est due & la grande
longueur des prolongements protoplasmiques de I'élé-
ment nerveux. Or, cet influx nerveux, cette transmis-
sion est, nous le savons, un des phénomenes de la vie
¢léementaire manifestée de ’élément considéré ; elle est
done accompagnée d’assimilalion et de produclion de
subslances R ; je reviendrai plus loin sur le phénomene
d’assimilation ; la production de substances R est peut-
étre un des facteurs de linfluence qu’exerce I'élément
nerveux considéré en cours de vie élémentaire mani-
festée, sur un élément voisin dont les prolongements
affectent des rapports de contiguité avec les siens; peut-
élre ces substances R, produites au cours du phénomene
précédent, agissent-elles chimiquement sur les prolonge-
ments de I’éléement voisin, de manigre a déterminer dans
cet élément voisin une transmission analogue & celle qui
s’est produite dans le premier; peut-étre aussi faut-il
chercher la cause de cette influence dans un des phéno-
ménes physiques (électriques par exemple) accompa-
gnant le fonctionnement du premier élément, phéno-
méne physique qui agirait sur lesecond élément nerveux
comme l'excitalion mécanique extérieure a agi primi-
tivement sur 'élément périphérique ?

Dans tous les cas, nous constatons qu'il y a influence
de la vie élémentaire manifestée de 1'élément nerveux
du premier plastide sur Pélément nerveux da second
plastide dans lequel nous observons que se produisent
en cllet des phénomenes analogues & ceux qui se sont
produits dans le premier; d’abord transmission nucléi-
pele, puis transmission nueléifuge par le eylindraxe.
Nous savons qu’il faut probablement considérer cette
transmission par le cylindraxe comme un phénomeéne
chimique se produisant de proche cn proche et se ira-
duisant en délinitive par une modification chimigue
d'une ou plusieurs molécules de son extrémité distale,

molécules qul viennent s’ajouter & 1'élément périphé-
J
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rique incomplet (muscle, glande, etc.), et y completent
les conditions de la vie élémentaire manifestée. Le résul-
tat de ce phénomene compliqué, le réflexe, sera donce
que la vie élémentaire manifestée d’'un musele ou d’'une
glande, avec ses manifestations spécifiques ordinaires

Fig. 17. — Schéma de la marche des incitations molrices volon-
taires of des excitations sensitives conscientes. (D'aprés Ramon
y Cajal.)

A, région psychomolrice de I'éeorce ciérébrale. — B, moelle ¢pinitre.
C, fibre musculaire. — D, peau.

(contraction, sécrétion) aura été provoquée par une
excitation mécanique extérieure agissant sur un él¢-
ment périphérique tout autre, au point de départ du
réflexe.

On voit donc que, comme je I’'annoncais plus haut, lc
réflexe le plus simple doit étre, en derniére analyse,
considéré comme le résultat de l'influence de la vie élé-
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mentaire manifestée d'un plastide complet (élément
périphérique - élément nerveux centripéte) sur un
plastide complet voisin (élément nerveux centrifuge
—+ ¢élément périphérique).

Yoila un effet de la dépendance, les uns par rapport
aux autres, des divers plastides constituant un méta-
zoaire, qui, & cause de I'extréme longueur des éléments
nerveux, est bien plus remarquable que ceux auxquels
je faisais allusion plus haut en caractérisant la vie,
(p. 202). Deux éléments histologiques situés trés loin I'un
de l'aulre, peuvent étre néanmoins tellement liés que
l'activité de l'un, déterminée par un agent externe,
détermine fatalement Pactivité de 'autre.

Eh bien, ce phénomene de dépendance est encore
bien plus grand qu'il ne le parait & la suite de I'étude
du réflexe le plus simple.

Les prolongements de la premiére cellule nerveuse ne
sont pas en contiguilé avee ceux d'une autre cellule
seulement, mais avec ceux de plusieurs autres cellules
de Ta moelle épiniere, qui elles-mémes contractent des
rapports de contiguité avec d’autres et ainsi de suite, de
telle maniere que l'excitation (physique ou chimique)
fui agit sur la derniere cellule nerveuse considérée et
se transmet par elle & un muscle par exemple, peut
avoir suivi avant d’y arriver un trajet trés complexe,
ainst que l'indique la figure 17 empruntée & Ramon y
Gajalt,

Un autre résultat de 'existence de rapports de con-
tiguité entre chaque cellule nerveuse et plusieurs autres
cellules nerveuses est la généralisation a une partie
quelquefois trés grande de 'organisme de Peffet d’une
excitation extérieure ayant atteint un seul élément péri-
phérique. C'est celte derniére particularité qui nous
menera plus tard & la notion la plus nette de lindivi-
dualité.

(1) Je renvoie le lecteur & 'ouvrage de cet auteur: Les nou-

velles iddes sur lu struclure duw systéme nerveux (trad. Azoulay).
Paris, 1894,

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



1Ol DE L’ASSIMILATION FONCTIONNELLE 233

La théorie des plastides incomplets ' sur laquelle j’at
basé cetle explication des phénoménes réllexes laisse
peut-étre beaucoup a désirer, quoiqu’elle semble pro-
venir naturellement de I'élude du passage des proto-
zoaires aux métazoaires ; dans tous les cas, elle conduit
directement a la loi de U'asstmilation fonclionnelle, loi
qui semble d’abord en contradiction avec tous les fails
connus de l'histoire des vertébrés, mais qui n’est en
réalité incompatible qu’avec des hypothéses générale-
ment admises pour expliquer ces faits et s’accorde an
contraire merveilleusement avee un grand nombre de
phénomenes difficiles & comprendre sans elle.

CHAPITRE XXI

LO! DE L’ASSIMILATION FONCTIONNELLE

Jemprunte le passage suivant & un trailé didactique
qui fait autorité actuellement, les Eiéments de Physio-
logie humaine de L. Frédéricq et J.-P. Nuel et dans
lequel je crois devoir trouver une expression fidele des
idées généralement admises anjourd’hui: « Le travail,
les contractions musculaires, usant certains principes
chimiques de la substance contractile, ces principes
finissenl par s'épuiser. Apres plusieurs excitations, le
musele isolé se contracte moins énergiquement, il faut
une inlensité plus forte de I'excitant pour provoquer
une contraction ; finalement, le muscle refuse toule

(1) Cette théorie est incompatible avec I'hypothise de la nature
purement physique de Pinflux nerveux. Jai déja dit quels faits
militent contre cette hypothéese ; mais, méme en l'admettant, on
est néanmoins conduit, quoique moins directement, 4 la loi de
Passimilation fonctionnelle.
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réaclion. Le musele isolé et fatigué reprend sa contrac-
tilite, est restauré, si on le laisse reposer ou si on fait
passer & travers ses vaisseaux du sang oxygéné... Le
phénomeéne fondamental dans le muscle fonction-
nani est une réaction chimique, une usure de cerfains
principes de la substance conlractile... »

Il me semble impossible de comprendre dans cet
expos¢ autre chose que ceci: « Le fonctionnement d'un
muscle a pour effet de diminuer la quantité des subs-
lances plastiques de ce muscle », ¢’est-a-dire, tout le
contraire de ce que nous avons constaté chez un plas-
tide isolé quelconque a Pétat de vie élémentaire mani-
lestée. Mais alors, ce serait done pendant le repos du
muscle que se réparerait celle perte de substance aux
dépens d'¢léments empruntés au milien ? Gela esl abso-
lument contraire & 'observation. Un muscle au repos
s'atrophie, dégénére ; j'emprunte encore au méme livre
un passage qui suit de ires pres le précédent : « Le
simple manque d'exercice musculaire, le défaut pro-
longé de contractions alrophie les muscles. Cela s’oh-
serve réguliérement si, a la suite d’une luxation persis-
tante, d’une ankylose, ectc., certains muscles sont mis
dans un état d’'inactivité prolongée. Inversement,
Vexercice seul suffit powr hypertrophier les muscles,
témoins I'hypertrophie du cwur dans le cas d’obslacle
a la circulation, les gros muscles du mollet des dan-
seurs, Jes biceps volumineux des forgerons et des hou-
langers et les elfets hygiéniques et thérapeutiques de la
gymnastique. » Les anteurs expliquent ces phénomenes
par le fait que la circulation sanguine et lymphatique,
et, partant, la nutrition intime ne se font bien dans le
muscle que s'il se contracte de temps en temps!. On

(1) Ce n'est pas la contraction, mais bien l'influx nerveux qui
la détermine, qui développe le muscle. Yous pouvez faire fonc-
tionner mécaniquement, autant que vous le voudrez, un membre
dont le nerf a2 été coupé; vous m'empécherez pas ses muscles de
s'atrophier. Or, si I'explication par la circulation était vraie, il
y aurait au contraire hypertrophie rapide dans ces conditions.
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voit immédiatement combien cette explication est peu
fondée si, comme le dit 'auteur, le muscle s'use pen-
dant qu’il se contracte et s'atrophie quand il ne se con-
tracte pas.

11 y a donc une contradiction évidente entre ces deux
passages successifs du méme ouvrage. Cette contradic-
tion provenant précisément de linterprétation, & mon
avis erronée, des phénomenes de fonctionnement, se
rencontre {réquemment dans les écrits de Glaude Ber-
nard et je vais en donner ici quelques exemples pour
répondre au reproche quon m’a [ait d’avoir prété a
I'illastre physiologiste une maniere de voir différente
de celle qu’il avait véritablement! :

« Je considere quil y a néecessairement dans l'étre
vivant deux ordres de phiénomenes :

« 1° Les phénomenes de création vitale ou de synthese
organisatrice ;

« 2° Les phénomenes de mort ou de destruction orga-
nique.

« Il est nécessaire de nous expliquer en quelques
mots sur la significalion que nous donnons & ces expres-
sions création et destruction organiques.

« i, au point de vue de la maliere inorganique, on
admel avec raison que rien ne se¢ perd el que ricn ne
se crée ; au point de vue de I'organisme il n’en est pas
de méme (?). Chez un étre vivant, tout se crée morpho-
logiquement, s’organise, et tout meurt, se détruit. Dans
Pozuf en développement, les muscles, les os, les nerfs
apparaissent et prennent Jeur place en répétant une
forme antérieure d'olt Peenfl est sorti. La maliere am-
bianle s’assimile aux tissus, soit comme principe nutri-
tif, soit comme élément essentiel. L'organe cst crée,
il I'est au point de vue de sa structure, de sa forme, des
propriétés qu’il manifeste.

« D’autre part, les organes se détruisent, se désorga-

(I) Yuillemin. dssimilation el aclivité. G. R. Acad. Sc., février
1896.
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nisent @ chague moment et par leur jeuw méme; cette
désorganisalion conslitue la seconde phase du grand
acte vital.

« Le premier de ces deux ordres de phénomeénes est
scul sans analogues directs; il est particulier, spécial
a Pétre vivant : cetle synthése évolutive est ce qu'il y
a de véritablemen! vital. — Je rappellerai a ce sujet
la formule que j'ai exprimée dés longtemps : « La vie,
c’est la création’. »

« Le second, au conlraire, la destruction vitale, est
d'ordre physico-chimique, le plus souvent le résultat
d’'une combustion, d'une fermentation, d’'une putréfac-
tion (?) d’'une action, en un mot, comparable & un grand
nombre de faits chimiques de décomposition ou de
dédoublement, Ce sont les véritables phénomenes de
mort quand ils s’appliquent & I'étre organisé.

« Et, chose digne de remarque, nous sommes icl vie-
times d'une illusion habituelle, et guand nous voulons
désigner les phénomeénes de la vie, nous indiquons en
réalité des phénomenes de monrt.

« Nous ne sommes pas frappés par les phénomenes
de la vie. La synthese organisatrice reste intérieure,
silencieuse, caclhée dans son expression phénoménale,
rassemblant sans bruil les matériaux qui seront dé-
pensés. Nous ne voyons point directement ces phéno-
menes d’organisation. Seul I'histologiste, I'embryogé-
niste, en suivant le développement de 1'élément ou de
Vétre vivant, saisit des changementls, des phases qui lui
révelent ce travail sourd : ¢’est ici un dépdt de matiere,
la une formation d’enveloppe ou de noyau, 1a une divi-
sion ou une multiplication, une rénovation.

(1) Tout ce que contient cet alinéa est rigoureusement exact;
ce (que conliennent les précédents et les suivants en est la con-
tradiction formelle ; qu’est-ce qu’un phénomene de création qui
ne se manifeste que par des phénomenes de destruction? C’est
une chose absolument confuse et incompréhensible et toutes ces
contradictions sont, je le répele, la conséquence de Perreur qui
consiste a croire que les phénoménes de fonctionnement, d’aclivilé
vilule, ne s’accomplissent qu’au prix d'une destruction organique.
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« Au contraire, {es phénomenes de destruction ou de
mort vitale sont ceux qui nous sautent aux yeux et par
lesquels nous sommes amenés a caractériser la vie. Les
signes en sont évidents, éclatants : quand le mouve-
ment se produil, quun muscle se contracte, quand la
volonté et la sensibilité se manifestent, quand la pen-
sée sexerce, quand la glande sécréte, la substance des
muscles, des nerfs, du cerveau, dw tissu glandulaire
se désorganise, se déiruit el se consume. De sorte que
toute manifestation d'un phénonine dans Uélre vi-
vant est nécessairement lide ¢ une destruction orga-
nique ; et ¢’est ce que j’ai voulu exprimer lorsque, sous
une forme paradoxale j'ai dit d’ailleurs ( Revue des Deux
Mondes, 1818) : La viE C’EST LA MORT. » (Lecons sur les
phénoménes de la vie, p. 39.)

Jai déja montré (p. 172) que pour les étres monoplas-
tidaires au moins ce prétendu paradoxe cache une
erreur absolue ; on peut le traduire somme toute dans
Ie langage adopté ici : la condilion no 1, ¢’est la condi-
tion n°® 2 ; ce qui, comime on dil en mathématiques, est
absurde.

C’esl cependant bien 'idée de Claude Bernard et ce
n’est pas une iliusion qui fait qu’on lui attribue cette
maniere de voir, car il dit plus loin :

< Nous classons les phénomenes de la vie en deux
grands ordres :

« 1° Les phénomenes d’usure, de destruction vitale,
qui correspondent aux phénomenes [onctionnels de Por-
ganisme ;

« 2° Les phénoménes plastiques ou de création vitale,
qui correspondent au repos fonctionnel et a la régénd-
ration organique.

« Tout ce qui se passe dans I'élre vivanl se rapporte
soit a P'un soit & 'autre de ces types, et la vie est carac-
térisée par la réunion et I'enchainement de ces deux
ordres de phénomenes. Cette division des phénomenes
de la vie nous semble la meilleure de celles que I'on
puisse proposer en physiologie générale. Elle est a la
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fois la plus vaste et la plus conforme & la réelle nature
des choses. Quelles que soient les formes que la vie
puisse revétir, la complexité ou la simplicité de ces
formes, la division précédente leur est applicable. »
(Op. ¢it., p. 125.)

Qu’est done ce repos fonctionnel dont parle Claude
Bernard et qui coincide avec la génération organique?
Cen’estcertes pas I'indifférence chimique ;il estinconce-
vable que la synthese organique coincide avee 'indif-
férence chimique. Mais qu’est-ce alors? Puisque la divi-
sion précédente des phénomenes vitaux s’applique a
tous les étres vivants quelle que soit la simplicité de
leurs formes, nous devons en trouver des exemples
évidents, éclatants (Cl. B.) dans I'étude des étres mo-
noplastidaires. J'ai déja montré plus haut (p. 172)
qu’il n’en est rien. Une cellule de levure de biere intro-
duite dans un moot sucré fait fermenter ce moat et, en
méme lemps, loin de s’y détruire, s’y multiplie (condi-
tion n® 1). Or qu’est-ce que le fonctionnement de la
levure de biere sinon la fermentation du mout. Voila
done une synthése organique qui correspond aux phé-
noménes fonctionnels de l'organisme, ce qui est le
contraire de’asserlion de Claude Bernard. Mais le repos
fonctionnel ? Il ne peut correspondre qu'a la condition
n° 2 ou a la condition n°® 3, ¢’est-a-dire & la destruction
organique plus ou moeins rapide ou & Vindilférence
chimique. 11 me semble que cet exemple est d’une net-
teté absolue; eh bien, il en est de méme de tous les
exemples empruntés aux étres monoplastidaires.

(’est peut-étre a cause de la difficulté, de I'impossi-
hilité a laquelle il s’est heurté, de trouverchez ces élres
simples un cas de repos fonctionnel coincidant avee
une synthese organique, ainsi qu'il a affirmé que cela
devait avoir lien (probablement d’apres I'étude des
étres polyplastidaires), que lillustre physiologiste a
voulu rendre moins énergique celte affirmation méme,
et en a corrigé la clarté, quelques lignes plus loin, en
rendant extrémement confuse la séparation des deux
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temps de la vie qu'il venait d’exposer si lumineuse-
ment :

« Ces phénomenes se produisent SIMULTANEMENT chez
toul éire vivant, dans un enchainement qu'on ne
saurait rompre. La désorganisalion ou la désassimila-
tion use la matiere vivante dans les organes en fonction :
la synthése assimilatrice régénere les Lissus; elle ras-
semble les matériaux de réserves! que le fonctionne-
ment doit dépenser. Ces deux opérations de deslruction
et de rénovalion, inverses 'une de l'aulre, sont abso-
lument connexes el inséparables, en ce sens, au moins,
que la destruction est la condition nécessaire de la réno-
valion. Les phénomenes de la destruction fonctionnelle
sont eux-mémes les précurseurs et les instigateurs de la
rénovation matérielle, du processus formatif qui s'opére
silencieusement dans I'intimité des tissus. Les pertes
se réparent & mesure qu’elles se produisent et, 'équi-
libre se rétablissant des qu'il tend & étre rompu, le corps
se maintient dans sa composition. »

On voit bien que dans tout ce passage I'autear a en
vue les métazoaires, les vertéhrés méme, puisqu’il parle
d'organes en fonetion ; il est eertain qu’il n'y a pas
d'organes dans la levare de biére ; toute la levure de
biere fonctionne a la fois; done, d’apres Claude Ber-
nard toute la substance de lalevure de biére en fonction
doit se désorganiser, se détruire ; or, nous savons qu'elle
se multiplie.

Y a-t-il un seul fait connu qui permette d’affirmer
ce que Cl. Bernard affirme, que la destruction orga-
nique seule s’accompagne de phénomenes externes ;
pourquoi vouloir a priori, «que la synthése assimilatrice
s’'accomplisse silencieusement au sein des tissus. La
synthese, comme la destruction, est une réaction chi-

(1) Ce sont donc maintenant les réserves et non plus la subs-
tance des organes elle-méme que le fonctionnement dépense ?
C'est vrai, nous le verrons, mais c’est précisément le contraire
de ce que l'auteur a alfirmé page 39, et méme a la ligne précé-
dente : use la maliére vivanle dans les organes en fonclion.
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mique et nous sommes habitués & voir des réactions
chimiques aussi bien synthétiques qu’analyliques s’ac-
compaguer, par exemple, de chaleur et de lumiere.

Je crois que la maniere de voir de Cl. Bernard, géné-
ralement adoptée aujourd’hui, ne peut s'expliquer que
par une comparaison illégitime d'un animal supérieur
avec unc machine mécanique, une machine a vapeur
par exemple, et que cette comparaison est naturelle-
ment venue de l'emploi du méme mot fonction, fone-
tionnement, pour les machines et les animaux, ainsi
que je vais essayer de le montrer.

Qu’est-ce quec le fonctionnement? Claude Bernard
définit la fonction chez les élres supérieurs seuls et
d’une maniere téléologique: « La fonetion est une série
d’actes ou de phénomenes groupés, harmonisés, en vue
d’un résultat déterminé. Pour I'exécution de la fone-
tion interviennent les activités d’une multitude d’élé-
ments anatomiques ; mais la fonction n’est pas la somme
brutale des activités éléementaires de cellules juxtapo-
sées ; ces aclivités composantes se continuent les unes
par les aulres ; elles sont harmonisées, concertées, de
maniere a concourir & un résultat commun. Cest ce
résultat entrevu par Uesprit qui fait le lien et l'unité de
ces phénomencs composants, qui fait la fonction. »
(Lecons sur les phénoménes de la vie, p. 370.)

Votila qui va encore entrainer une confusion, le mot
[onction el le mot fonctionnement se rapportant évi-
demment & des choses différentes; il faut cependant
que le terme fonclionnement se rapporte & quelque chose
de géndéral chez tousles étresaussi bien monoplastidaires
que polyplastidaires, puisque Claude Bernard I'emploie
dans la division en deux groupes des phénomenes de la
vie, pour fous les étres vivants, Eh bien, chez les proto-
zoaires et les protophytes, le mot fonctionnement ne
peut se concevoir que comme un cnsemble de phéno-
ménes de la vie élémentaive manifestée. Ge que nous
appelons fonctionnement d’un plastide, c'est ce quelque
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chose parlequel il devient manifeste pour nous que ce
plastide est vivant. La levure de hiere fonclionne en
faisant fermenter le modt, le microbe en séerétant sa
toxine, I'amibe en se déformant, I'infusoire ¢n se mou-
vant sans relache au moyen de ses cils vibratiles. Nous
donnons le nom de fonctionnement a celui des phéno-
menes de la vie élémentaire manifestée d’un plastide qui
nous frappe le plus particulierement chez cette espéce
de plastide. Il est d’ordre chimique (fermentation) pour
la levure de biere, le microbe!; il est d'ordre physique
(mouvement) pour l'infusoire, amibe 2, etc.

A Dorigine, le mot fonclionnement s’est appliqué aux
machines construites par 'homme dans un certain but,
pour accomplir un travail déterminé. La machine fone-
tionne en accomplissant la besogne a laquelle la desti-
nait son constructeur; cetie besogne est sa fonction ; il
est donc tout naturel que 'emploi du terme fonclion
entraine une idée téléologique de but a remplir. Cest
ce qui est arrivé, comme le prouve la définition de
Claude Bernard, quand on a appliqué, en dehors des
machines, le mot fonclionnement a toule produclion
dun travail spécial et particulierement quand ce travail
était utile & quelqu’un ; d’ou 'idée naturelle d'un plan
préexistant et de la construction de tous les corps en
vue méme de leur fonctionnement.

Ainsi, la levure de biere, fonctionne quand elle nous
fabrique de la biere avec du mott. Or, dans ce cas par-
ticulier, il est bien facile de voir que nous ne pouvons
séparcr le fonctionnement de la vie ¢lémentaire mani-
festée, ni, réciproquement, la vie élémentaire manifes-
tée du fonctionnement ; autrement dit, le fonclionne-
ment est un phénomene de la condition n°®1.

1l en est de méme pour tous les plastides isolés, ct ce
n’est certes pas de leur é¢tude que peut venir 'idée d’'ane
destruction organique pendant Pactivité et d’une répa-
ration pendant le repos.

{I) Comme pour les glandes.
(2) Comme pour les muscles.

LE DANTEC. 16
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C'est seulement chez les animaux supéricurs que
Claude Bernard définit la fonction; une coordination
remarquable existe en effet entre les divers actes qu’exé-
cutent les divers organes ; il cst donc bien naturel de
supposer que chaque organe fonctionne dans un but
déterminé. Or, ce qui n'avail pas licu toul a I'heure
pour lalevure de biére a la condilion n°® 1, Ie fonclion-
nement est inlermittent. Un muscle fonclionne en se¢
contractait, mais il ne se conlracte pas toujours ; dans
I'intervalle de ses périodes de fonctionnement, nous
disons qu’il se repose. Or le muscle est vivant; il y a
done ici quelque chose qui semble nouvean : la vie avec
fonclionnement et la vie sans fonctionnement. Nous
savons que c¢'est une apparence, une illusion, tenant &
un abus de mols, & la forme participe de ladjectif
vivant,

La levure de hicre d'la condition n® 3 est vivante el
ne vit pas, n'est pas en train de vivre. Le muscle qui ne
se contracle pas est-il en train de vivre? Sans doule dira-
t-on, puisqu’il fait partie d’un corps vivant et actil.

C’est ici que se montre nettement la nécessité de dis-
tinguer la vie d’'une agglomération polyplastidaire, et
la vic ¢lémentaire manilestée de ses élémenls; au point
de vue oll nous nous plagons, nous n'avons pas a nous
préoccuper de la vie (coordinalion), mais bien seule-
ment de la vie élémentaire (propriété chimique), puisque
nous voulons seulement savoir ce qui se passc dans un
muscle, dans un élément musculaire qui fonctionne.
11 est done nécessaire de chercher une comparaison dans
les élres monoplastidaires.

Il y a pour un étre monoplastidaire deux états d’'acti-
vilé chimique : la condition n®1 (Vie élémentaire mani-
festée. fonctionnement, assimilation) et la condition
n® 2 (destruction, absence de fonctionnement); il y a
aussi un ¢élat de repos chimique, la condition n° 3.

La comparaison légitime d'un élément musculaire
avec un plastide isolé¢ nous amene done & admetlre pour
lui deux états @ condition n°1 (fonctionnement, contrac-
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tion, assimilation), condition n® 2 ou n° 3, absence de
contraction (destruction ou repos) 1.

L’assimilation, la synthese, la eréation organique con-
corderait done avec le fonctionnement. Il importe de dis-
cuter ce résultat qui est en contradiction pour les méta-
zoaires avec la maniére de voir universellement adop-
tée; mais d’abord, demandons-nous pourquol celle
maniere de voir est adoptée et si elle repose sur une
comparaison aussi légitime que celle que nous venons
de faire.

Il est bien certain que, lorsqu’un travail mdécanique
est produil, il représente une dépense quelconque ;
mais pourquoi admetire de prime abord que celle
dépense ne porte pas plutot sur les substances du milien
et les substances de réserve et ne coincide pas avec une
production de substances plasliques dans 'élément qui
travaille ?

Quand on parle de travail, on pense naturellement &
une machine ; mais la comparaison enlre une machine
et un organisme vivant n’est pas possible. Une machine
a vapeur dépense du charbon et rend du travail; elle
n'a pas changé aubout de quelques heures de fonction-
nement; son aclivité a été exclusivement physique;
chacune de ses pitces a recu une impulsion provenant
de la force élastique de la vapeur, et a transmis celle
impulsion sans se modifier.

Dans un organisme vivant, au conlraire, il n’y a pas
d’activité purement physique ; le muscle qui se contracte
est le siege de réactions chimiques dans lesquelles inter-
viennent sa propre substance, les malieres de réserve
et celles du milien. Le phénomene mécanique de la
conlraction du musele accompagne ces réactions chi-
miques, comme le dégagement de chaleur accompagne
la combuslion de Phydrogene. Cest le travail résultant
de cette contraction qui a fait comparer, a torl, on le

(1) Nous verrons tout & Pheure qu'il faut dire : condition ne 2

(destruction), puisque certains phénomeénes nous prouvent que
la condition n° 3 (repos chimique) n’est pas réalisée.
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voit, le muscle & une machine, et, comme une machine
qui fonctionne s'use a la longue, on « pensé que le
muscle s'use également en fonctionnant!.

Je ne vois pas autre chose qui puisse amener a I'idée
de destruction fonctionnelle admise par Claude Bernard,
ct je me trouve ainsi lenté d’accorder plus d'impor-
tance a une comparaison naturelle entre un élément
musculaire et un plastide isolé, qu'a une comparaison
absolument illégitime entre cet élément et une machine
physique. Néanmoins cette comparaison ne suffirait pas,
si la conclusion qui en découle ne se vérifiait & posté-
riori d’'une maniére éclatante.

Formulons d’abord cette conclusion : Une glande
sécerete ; la séerétion cst son fonclionnement; je pré-
tends que ce fonctionnement est concomitant de I'assi-
milation, comme celaa lieu pour la séerétion de toxine
par un microbe. La sécrétion esl un des phénomenes
concomitants des réactions de la vie élémentaire mani-
festée des éléments glandulaires, comme la fermentation
pour la levure; de méme pour un muscle qui se con-
tracte.

Au contraire, en dehors de I'activité fonctionnelle, il
ne peut y avoir, toujours comme chez les plastides
isolés, que repos chimique ou destruction lente. Il n'y
a pas repos chimique puisqu’il y a toujours oxydation
(respiration), par exemple, donc il y a destruction.

Que doit-il résulter de tout cela? 1° Qu’un organe qui
fonctionne beaucoup se développe, parce que I'assimila-
lion fonctionnelle 'emporte sur la destruction au repos ;
personne n’ignore que l'observation courante nous en
fournit des preuves multiples. Les muscles des lutteurs
sont remarquables par leur développement; 2° qu'un
organe qui ne fonctionne pas du tout s’atrophie
{muscles des membres immobilisés ; organes rudimen-

(1) Et cela a paru d’autant plus naturel que le muscle qui tra-
vaille maigrit; mais la graisse n'est pas une substance plas-
tique ; c’est une substance de réserve provenant de l’activité chi-
mique de divers ¢léments anatomiques a la condition ne 2.
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taires, ete.). Voila des fails qu’il semble difficile
d’expliquer si'on admet le principe de Glaude Bernard.

J'ai dit que la période de rcpos fonctionnel coincide
avec la condition n” 2 et non avec la condition n® 3. La
respiration (oxydalion), qui, on le sait, s¢ produit chez
un muscle, méme a I’état de repos, sulfit a prouver qu’il
n’y a pas indifférence chimique; or il n'y a pas assimi-
lation d’aprés ce que nous venons de voir, done il y a
condition n° 2, destruction.

Quels sont les résultats de ceite destruction? Nous
pouvons nous en rendre compte en nous reportant a ce
qui a été dit plus haut & propos de la concurrence
vitale (p. 194). Quand certains plastides passent a la
condition n° 2, ils rendent possible par la méme la con-
dition n° 1 d’autres plastides en rendant au milieu, par
leur destruction méme, des substances () nécessaires a
ces derniers.

Eh bien, nous savons, et c’est en cela que le repos.
founctionnel est utile & I'ensemble de I'association, que
cette période coincide avec le « rassemblement des
matieres de réserve que le fonctionnement doit dépen-
ser ». (Cl. Bernard. Op. cit.) Ces matieres utiles a la.
réalisation de la condition n° 1 proviennent donc de la
destruction méme des substances plastiques a la con-
dition n° 2. L’expression courante « ddgénérescence
graisseuse » est en effet absolument comparable 4 la
dégénération du protoplasma séparé du noyau dans
les expériences de mérotomie, ¢’est-i-dire, a la condi-
tiorr n° 2. Or nous savons que chez les gromies, par
exemple, le résultat de cetle dégénéralion peut servir-
de nourriture a la gromie nucléée.

Une autre cause de l'errcur admise d'apres Claude
Bernard est facile & concevoir désormais; jai déja
insisté plus haut sur la nécessité de distinguer avec pré-
cision ce qui est substance plastique de ce qui est
milieu intérieur. Un muscle qui diminue en tant que
muscle peut engreisser; un muscle qui s'accroit en
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tant que muscle peut maigrir; d’ou la croyance, comme
lamaigrissement suit le fonctionnement, que le fonc-
tionnement use les organes comme les machines.

Mais qu'est-ce alors que le phénoméne de fatigue?
« Apres plusieurs excilalions, le muscle isolé se con-
tracte moins énergiquement ; il faut une intensité plus
forte de Pexcitant pour provoquer une contraction;
finalement, le muscle refuse toute réaction. Le musele
isolé et faligud reprend sa contractilite, est restauré, si
on le laisse reposer ou si on fait passer a travers ses
vaisseaux du sang oxygéné » (Frédérick et Nuel. Op.
cit.); les anteurs attribuent, on s’en souvient, ce phé-
noméne de fatigue a ce que « les contractions musecu-
laires usant certains principes chimiques de la substance
contractile, ces principes finissent par s’épuiser ». Nous
savons que cela nest pas vrai; que se passe-t-il donc
en réalité ?

Quand de la levure de biere a longtemps séjourné
dans un mout o elle se trouvait & la condition n° 1,
nous savons que l'accumulation d’alcool finit par s’op-
poser & sa vie élémentaire manifestée, méme quand le
motitcontient encore touteslessubstances Q nécessaires.

Qu'on ¢limine cet alcool d’'une maniére quelconque,
et Ie moyen le plus simple pour cela est de transporter
la Ievure dans un mott neul, la vie élémentaire mani-
festée recommence timmédialement. Ceci est un phéno-
mene tres répandu dans Phistoire des plastides. Une ou
plusieurs des substances R de leur équation 11 jouissent
dela proprié¢te d’entraver, quand elles sont suffisamment
abondantes, leur vie élémentaire manifestée. Que 'on
élimine ces substances R et la vie élémentaire manifestée
redevient possible ; eh bien, I'on pourrait dire, en
employant Pexpression usitée pour les mélazoaires, que
Paccumulation des substances R fafigue les plastides;
leur élimination les défatigue.

Considérons un muscle qui travaille; il est a I'état de
vie élémentaire manifestée ; il dépense des substances ()

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



LOI DE L’ASSIMILATION FONCTIONNELLE 247

et produit des substances R. S'il travaille assez lente-
ment pour que la circulation élimine constamment les
substances R avant qu'elles n'aient atteint un degré de
concentration nuisible, et renouvelle les substances Q
avant qu’elles n’aient été completement épuisées, il n’y
a pas faligue.

Au contraire, si le travail du muscle est tres actif,
Pélimination due a la circulation ne suffira pas a empé-
cher l'accumulation des substances R ; ces substances B
se produisant plus vite qu’elles ne sont éliminées, leur
proportion dans Ie milieu du muscle augmenlera cons-
tamment ; la vie él¢mentaire manifestée devient de plus
en plus difficile a réaliser ; le muscle est fatigué '. Qu'on
le laisse reposer assez longtemps, la circulatior ¢limi-
nera les substances R et en méme temps, une parlic
des substances plastiques synthétisées pendant le fone-
lionnement se détruira, comme nous avons vu, cn
donnant naissance dans celte condition n® 2 & des pro-
duits qui pourront & la prochaine condition n” 1 servir
de substances Q & la vie ¢lémentaire manifestée. La
fatigue disparaitra, le muscle sera défatigué.

Les substances R, c¢’est-a-dire les substances autres
que les substances plastiques produites par les réaclions
de la coundition n® 1, sont appelées & tort produils de
désasstmilation ; cctte appellalion provient naturelle-
ment de P'erreur qui consiste & croire que le fonction-
nement concorde avec la destruction organique, la
désassimilation. Nous savons au contraire quec ces subs-
tances sont le produit des réactions mémes de I'assimi-
lation et il est facile de se rendre compte en éludiant
les phénomenes connus de la physiclogie que ces subs-
tances proviennent uniquement de la vie ¢lémentaire
manifestée ; il ne semble pas qu’elles se produisent au

(1) On sait que le muscle qui fonctionne produit de I'acide
lactique (substance R). Eh bien, qu'on injecte une certaine quan-
tite d’acide lactique dans un muscle, el le muscle sera fatigué
tant que cet acide n’aura pas été éliminé ; on ne peul pas, dans
I'explication de celle expérience faire intervenir Vusure par le
fonctionnement puisqu’il n’y a pas eu fonctionnement.
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cours de la condition n® 2, puisque le repos ne fatigue
pas. Somme toule, ¢ la condition n® {, c’est-a-dire pen-
dant le fonclionnement, les réactions produisent des
substances plastiques de U'organe qui fonctionne et des
substances R dont U'accumulation produtt la fatigue ;
« la condition n° 2, c’est-a-dire au repos fonctionnel,
les réactions délruisent des substances plastiques de
lorgane qui se repose et produisent des substances Q,
c’est-a-dire des réserves. Ces deux périodes, activité et
repos, sont done inverses et se balancent, mais elles
sont inverses tout autrement que ne Ie croyait Cl. Ber-
nard et qu'on ne enseigne aujourd’hui dans presque
tous les traités de physiologie,

Voila un fait bien établi : les éléments histologiques
qui constituent les organes des animaux supéricurs se
trouvent tantot dans la coadition n° 1, tantdt dans la
condition n® 2; deux éléments similaires, voisins et se
trouvant par conséquent dans les mémes conditions de
milieu peuvent élre en méme temps, chacun a P'un de
ces deux élals opposés, fonctionnement (assimilation)
et repos (destruction). Ceci ne se produisait jamais chez
les ¢tres monoplastidaires ; deux cellules de levure de
hiere situées dans le méme mout sont toujours Pune et
Vaulre dans le méme état. Gest ici que la théorie des
plastides incomplets intervient pour nous expliquer
I'allernalive de repos et de fonctionnement de ces é16-
ments histologiques.

Si I’élément musculaire, par exemple, était un plas-
tide complet, il trouverait & chaque instant dans le
milieu intérieur, quand ce milieu serait convenable, les
conditions de sa viec ¢l¢mentaire manifesice ; il fonce-
tionnerait done sans interruplion jusqu’a ce qu’il fat
[atigué par accumulation de ses substances R, comme
la levare de biere fonclionne sans interruption dans un
moul sucré, jusqu’a ce qu'elle soit fatiguée par I'accu-
mulation de l'aleool qu'elle produit.

Or, cela n’a pas lieu; 'élément musculaire n’est done
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pas un plastide complet. Il ne se trouve a la condition
n> 1 que si 'influx nerveux lui apporte une ou plusicurs
molécules d’une substance plastique dont il manque!.
Quand il recoit cette ou ces molécules nécessaires, il
est le siege des réactions de la condition n® 1 anxquelles
ces molécules peuvent donner lieu, puis il retombe dans
le repos, c'est-a-dire dans la condition n° 2, absolument
comme un morceau de protoplasma de prolozoaire
séparé de son noyau dansune expérience de mérotomie.

Or, cet influx nerveux n'est provoqué que par une
excitation extérieure, comme nous 'avons vu dans his-
toire élémentaire des réflexes; on voit done inlervenir
ici encore le miliew extérieur, jusque dans des réac-
tions intimes qui sembleraient au premicr abord devoir
dépendre uniquement du milieu inlérieur; et c'est & ce
point de vue qu'on peut dire véritablement que la vie
est un conflit de 'organisme avec le milieu.

Je pourrais répéter pour les éléments glandulaires
tout ce que j’aidit pour les éléments musculaires. Piliger
a décrit des terminaisons nerveuses qui sc metient
directement en rapport avee les éléments glandulaires.
Le fonctionnement de ces éléments se manifeste, non
plus par une contraction, mais par I'émission, a I'exté-
rieur, de certaines substances R. Des fibres nerveuses
de la corde du tympan sont capables de provoquer la
sécrélion de la glande salivaire sous-maxillaire ; leur
paralysie par I'atropine arréte toule séerétion ; on con-
nait les expériences ingénieuses qui ont prouvé que la
plus ou moins grande intensité de la circulation dars la
glande, n’a aucune action sur le phénoméne séerétoire.

L'élément glandulaire, comme I'élément musculaire,
est un plastide incomplet qui, séparé de I'¢lément ner-
veux, est incapable de donner lieu dans un milieu favo-

(1) Ou une excitation physique spéciale, pour les partisans de
la théorie purement physique de l'influx nerveux, auquel cas
I'élément anatomique ne serait pas plastide incomplet, mais plas-
tide ayant besoin d'une condition physique nouvelle pour élre a
I’état de vie élémentaire manifestée.
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rable aux réactions synthéliques de la vie élémentaire
manifestée.

Mais les éléments nerveux? Beaucoup d'entre eux
sont certainement des plastides incomplets, comme le
prouvent les phénomenes d'alrophie. Je ne parle pas
de Tatrophie des fibres nerveuses séparées par méro-
tomie des cellules nerveuses (v. p. 226); ce qui prouve
que I'élément nerveux (cellule nerveuse et cylindraxc)
est un plastide incomplet, ¢’est I'observation que :

« Lorsqu’un organe périphérique est depuis long-
lemps détruil ou supprimé, la partie des centres ner-
veux oit ahoutissent les nerfs de cet organe finit par
s'alrophier; on s’est méme servi de la localisation de
cetle atrophie pour rechercher la terminaison centrale
des nerfs périphériques. C’est ainsi que Panizza, étu-
diant des sujets atleints d’anophthalmie congénitale ou
mortslonglemps apres avoir perduun ceil, avait, d’aprés
le trajet de 'alrophie ascendante, reconstitué en partie
le trajet des fibres opliques et indiqué leur terminaison
dans le lobe occipital.

Cest ainsi encore qu'une partie de la moelle épiniére
s'atrophie chez les anciens amputés, etc... Gudden a
transporté ces faits dans le domaine expérimental. »
{Nicolas, dans Trailé d'anatomie de Poirier.)

Voila done des preuves de ce fait que certains ¢élé-
ments nerveux, au moins ceux qui sont en rapport
direct avec des ¢léments histologiques périphériques
sont des plastides incomplets. La vie élémentaire
manifestée n’est possible, dans des conditions favorables
de milieu, que pour une association d'éléments histolo-
giques telle que, par exemple, celle d’un élément ner-
veux et des {ibres musculaires auxquelles vient aboutir
son eylindraxe. Au point de vue chimique rigoureux,
une lelle association seule peut élre considérée comme
un plastide.

Mais il y a des éléments hislologiques qui sont sans
aucun doute des plastides complets et se trouvent & I'état
de vie élémentaire manifestée dans P'organisme, sans
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interruption, tant que le milieu est convenable ; ce sont
les plastides qui n’ont aucune connexion avec le sys-
teme nerveux ; je n'en cite pour le moment qu'un seul
exemple, les leucocytes, qui se comportent dans le
milieu intérieur absolument comme des amibes dans
Peau; le milieu intéricur étant exirémement spécial
pour chaque espece de vertéhré supérieur, les leucocytes
sont adaptés & un genre de vie trés particulier ; les
adaptations successives dont ils ont été le siege
(v. p. 181) suffisent & expliquer la variation considé-
rable qu’ils ont subie depuis 'cenf, variation qui n’est
rien moins que la transformalion en protozoaires de
certains produits de la bipartition d'un euf de méta-
zoaire.

La conclusion de {oules les considérations précédentes
est la ot de Uassimilation fonctionnelle, s’appliquant
aussi bien aux étres monoplastidaires qu’aux étres poly-
plastidaires.

On considere en général qu'un élément histologique
fonctionne ct, en ouire, se nourrit pour réparer les
les pertes occasionnées par son fonclionnement. Nous
avons vu qu'il ¥ a la une erreur absolue et que : le
fonctionnement d’'un élément histologique n'est aulre
chose que l'une des manifestations extérieures physi-
ques, ouw chimiques, propres « cet élément, des réac-
tions qui déterminent précisément la synthése de sa
substance'. Autrement dit : le fonclionnement est un
des phénoménes de la vie élémentarre manifesiée de
Uélément; fonciionnement et vie élémentaire mani-
festée sonl inséparables.

(1) Yai dit plus haut cue le fonctionnement exclusivement
physique d'une machine ne saurait étre comparé a celui d'un
organe; c’est pour cela qu’ilest difficile d'emprunter anx machines
un exemple qui permetite de se rendre comple, par une compa-
raison, de ce phénoméne singulier de l'assimilation accompa-
gnant le fonctionnement ; voici cependant un rapprochement
fort grossier avec une machine physico-chimique: dans la pile
Marié Davy en activité, le zinc amalgamé, loin de s’user, s’amal-
game sans cesse.
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Nous retrouvons, aussi bien pour les éléments hislo-
logiques que pour les plastides isolés, les deux grands
ordres de phénomenes par lesquels Claude Bernard
caraclérise la vie, mais renversés et ayant une signifi-
cation toute différente :

1° Les phénoménes de synthese plastique, de CREATION
VITALE, qui correspondent ¢ l'activité fonctionnelle des
éléments (vie élémentaire manifestée, condition n° 1).

20 Les phénomeénes de destruction plastique, de morr
VITALE (?), qui correspondent au repos fonctionnel (con-
dition n° 2); pour les plastides isolés particuliérement,
cetle destruction peut étre tres lente et presque insensible
(condition n° 3, indifférence chimique, vie élémentaire
latente). La dilférence principale entre les plastides
isolés et les éléments anatomiques est que, dans un
miliew convenable, ces derniers -sont a 1’état de fonc-
lionnement intermittent, et ce fait seul prouve que ce
sont des plastides incomplets.

De cette loi de l'assimilation fonctionnelle, découle
immédialement une conclusion capitale :

Les machines que 'homme construit s’usent en fuonc-
tionnant ; aussi ne se conslruisent-elles pas elles-mémes,
tandis que le conlraire a lieu pour les élres vivants. Le
principe de la destruction fonclionnelle de Claude
Bernard empéche de concevoir la synthese morpholo-
gique; si la glande s'usail en séerétant, il n’y aurait pas.
de glandes; si le musele s’usait en se contractant, il n’y
aurait pas de muscles; si les corps vivants se délrui-
saient en vivant, il n’y aurail pas de corps vivants.

Le physiologiste qui étudie, & un moment donné de
I'existence d'un chien, le fonctionnement des divers
organes de cet animal, se borne & établic les regles de
ce fonctionnement sans se demander comment s’est
construit le corps qu’il observe ; pendant le temps d’une
observation physiologique, ce corps ne se modifie
guere, aussi n'est-il pas facile de remarquer U'influence
des opérations exécutées par 'animal aujourd’hui sur
la forme qu’il aura demain. Eh Dlien, la destruclion
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fonctionnelle empéche de comprendre, non seulement
comment le corps devient ce qu’il est, mais encore,
comment il reste ce qu’il est quand il est adulte. Celte
théorie doit emprunter, pour expliquer Padaptation des
organes a leur fonclion, I'hypothése 1éléologiste d'un
plan préeoncu : « En admetlant que les phénoménes se
rattachent a des manifestalions physico-chimiques, ce
qui est vrai, la question, de son essence, n’est pas éclair-
cie pour cela; car ce n’est pas une rencontre fortuile
de phénomenes physico-chimiques qui construit chaque
étre sur un plan et suivanl un dessin fixes et prévus
d’avance, et suscite Vadmirable subordination et I har-
monieux concert des acles de la vie.

« 'y adans le corps animé un arrangement, une
sorte d'ordonnance que l'on ne saurait laisser dans
Vombre, parce qu'elle est véritablement le trait le plus
saillant des étres vivanis..... Les phénoménes vitaux ont
bien leurs conditions physico-chimiques rigoureusement
déterminées ; mais en méme temps ils se subordonnent
et se succedent dans un enchainement et suivant une
(ot fixés d'avance : ils se répetent élernellement, avee
ordre, régularité, constance, et s’harmonisent en vue
d'un résultat qui est I'organisation et 'accroissement de
I'individu, animal ou végétal.

« I y a comme un dessin préétabli de chaque étre et
de chaque organe, en sorte que si, considéré isolément,
chaque phénomeéne de V'¢conomic est tributaire des
forces générales de la nalure, pris dans ses rapporls
avec les autres, il révele un lien spécial, il semble
dirigé par quelque guide invisihle dans la roule qu'il
suit et amené dans la place qu'il oceupe. » (Gl. Bernard.
Lecons sur les phénoménes de la vie, p. 30.)

Et un peu plus loin : « Ge n’est point par une pro-
pri¢té du protoplasma que Pon peut expliquer la mor-
phologie de I'animal ou de la plante. C'est pourquoi
nous séparons la synthése morphologique qui crée les
formes, de la synthese organique qui crée les subs-
tances et la matiéere vivante amorphe. Clesl comme
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un nouveau degré de complication dans I'étude de la
vie. Apres avoir {ixé les conditions de T'élre vivant
idéal () amorphe, réduit a sa substance (?), il faut con-
nailee I'élre vivant 2éel (!!) faconné, apparaissant avec
un méecanisme, une forme spécifique’. » (/d., p. 293.)

Cette remarquable coordinalion des acles de la vie
esl une cons¢quence immédiale de Vassinilation fone-
tionnelle. Un chien exéecute aujourd’hui tel acte, aussi
compliqué que vous voudrez, résultant du fonctionne-
ment d’antant d’éléments histologiques que vous vou-
drez. Tous les éléments qui auront fonctionné dans
Paccomplissement de cet acle se seront, par la méme,
consolidés si jJosc m’exprimer ainsi; ils le seront
Qautant plus que l'acte aura été répété plus souvent,
tandis que d’autres élémenls reslés inaclifs dans le
méme temps se seront trouvés & la condilion ne 2 et
seront, en conséquence, particllement délruits.

Donec, un acte exécuté souvent devient de plus en
plus facile & exécuter (actes habituels, habitudes), tandis
que, si la theéorie de Claude Bernard était vraie, chaque
fois que cel acte s’exécule, il provoquerait une usure
des ¢léments dont le fonctionnement est nécessaire &
son accomplissement, et deviendrail par suile de plus
en plus dillicile et méme enfin impossible & exéculer,
ce qui est contraire & l'observation.

Un réllexe qui s’opere, consolide Ie chemin par
lequel il passe et suivra plus facilement ensuite la
méme route ; c’est le phénomene ¢lémentaire de la
mémoire 2. Dans [a théorie de la destruction fonetion-
nelle, il n'y aurait pas de mémoire.

Les phénomenes de fatigue provenant de 'accumula-
tion des subslances B qui ne sont pas éliminées suffi-
samment vite, ou de I'épuisement des substances Q

(1) Yoyez plus baut, page 146, le chapitre de la premiere partie
intitulé Morpholoyie el Physiologie.

{2) Bien entendu, je parle ici du phénomene physiologique de
la mémoire, de la mémoire elle-méme, et non de I'épiphénomene
psychologique de conscience qui l'accompagne.
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insuffisamment renouvelées, s’opposent & l'accroisse-
ment indéfini d'un tissu déterminé en nécessilant une
période de repos pendant laquelle les éléments de ce
tissu sont a la condilion n° 2 et se déiruisent petit a
petit. Il y a balancement des accroissements a la condi-
tion n°1 ct des diminations & la condilion n° 2.

Somme loute, ce qu’est un clhien aujourdhui sex-
pligue COMPLETEMENT par ce qu'tl étail Lier el par loul ce
qu'tl a fait depuis hier; ce qu'il étail hier sexpliquait
par ce qu’il élait avant-hier et par tout ce qu'il avail
fail dans Uintervalle ; et ainst de suile, en remonlant
indéfintment, jusqu e Uceuf. 11 v a une relalion étroite
entre la physiologie et Ia morphologie, entre le fone-
tionnement et la morphogénie ; la synthése morpholo-
gique est une conséquence directe de la loi de I'assimi-
lation fonctionnelle.

Il n’y a plus donc rien de myslérieux dans la corré-
lation des formes et I'adaptation si remarquable des
organes a leur fonction. Quand, au cours dela segmen-
tation de I'ceuf, par suite des diverses conditions que
nous avons ¢ludiées plus haut, s'établit un groupe d’¢lé-
menis qui se distingue du resle de l'ensemble, nous
appelons ce groupe un organe; quand la condilionne 4
se réalise pour ce groupe d’éléments, pour cet organc,
il fonctionne ; c’esl-a-dire que nous assistons & une
manifestation extéricure provenant de 'ensemble des
vies élémentaires manifestées de ses éléments, el en
méme temps, il se développe, précisément par son
fonclionnement, et de telle maniere que ce fonclionne-
ment soit toujours possible ; quand I'organe est com-
pletement développé, nous y voyons la fonction au
sens ot Pentend Claude Bernard (v. p. 240) et si nous
ne savons pas ce-qui s'est passé avant, nous pensons
que Vorgane a ¢lé construit en vue de I'accomplisse-
ment de sa fonclion.

Si, au contraire, ce groupe d’éléments qui forme un
ensemble dislinct, se trouve, dans la suite, ne pas fone-
tionner, rester au repos par suite du développement
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des organes voisins ou de toute autre cause, il reste
constamment dans la condition n° 2 et entre en régres-
sion plus ou moins rapide; d’ob la loi des organes
rudimentaires : Toul organe inutile (c’est-a-dire qui
resle dans la condition n” 2 par suite des conditions
générales de T'organisme) « une tendance naturelle ¢
s'atrophier et & disparaitre.

Dans certains cas, tous les organes, une fois consti-
tucs, deviennent inutiles (au sens de la phrase préce-
dente) par suite de modifications dans les conditions
générales de lexistence; ils se détruisent tous alors
petit & petit! (dégradation parasitaire; disparition de
{ous les organes de locomotion chez les crustacés qui
se fixent dans un hite et y vivent en parasites, ete...).

Je pourrais citer des milliers d’exemples empruntés
a4 la zoologie et & I'embryologie et qui sont des vérifi-
calions a posteriori de la loi de 'assimilation fonection-
nelle : cela m’enlrainerait & trop de détails. Ce qu'il
faut retenir de tout ce qui précede, c'est que le fonction-
nement d'un ¢lément n’est jamais autre chose qu'un
des phénomeénes de sa vie élémentaire manifestée.

De quelle conception de la vie part done M. Delage *
quand, attribuant la vieillesse et la mort a la différen-
ciation cellulaire, il se demande « pourquoi une cel-
lule, différenci¢e ou non, ne peut-elle vivre (?) indéfi-
niment sans s'aceroitre et se mulliplier; pourquoi ne
peut-elle recevoir de la forece et rendre du travail sans
modifier sa substance, ou en parcourant, dans ses
changements, unr cvele fermé qui la ramene exactement
au point de départ? » Mais comment, alors, se cons-
{ruirait la machine animale dans laquelle nous obser-
vons cetle cellule ? Comment 'ceuf de homard devien-
drait-il homard ? Comment l'enfant deviendrait-il
homme?

(1) Que deviennent dans ce cas le plan préconcu, 'admirable
subordination et Pharmonieux concert des actes de la vie ?

(2) Delage. La slructure du protoplasma, etc., p. Til.
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La théorie des plastides incomplets ne s’applique
qu'aux métazoaires et surtout aux métazoaires supé-
rieurs, au moins pour la plupart des éléments histolo-
giques constituant le corps. Dans un arbre, chaque
cellule vit pour son propre compte, pourvu que le
milieu réalise les conditions de sa vie ¢lémenlaire
manifestée. Aussiles phénomenes de bouture, de grefle
y soni-ils fort compréhensibles; ils le sont encore chez
les animaux inférieurs, mais de moins en moins a
mesure quon s'¢leve dans la série des métazoaires chex
les plus ¢levés desquels ils deviennent de plus en plus
restreints. Coupez la patte d’'un chat et entrelenez-y un
courant de sang loujours renouvelé; se développera-
t-elle? Pas plus que la paite d'un chat qui, restée adhcé-
rente aucorps de 'animal, a été privée de ses connexions
nerveuses.

On voit que la théorie des plastides incomplets est
en rapport avee la question de individualité et que
Uindividualité est d’autant plus nette que la différen-
cialion cellulaire est plus grande. Avanl d’aborder celte
question délicate de Pindividualité, je w'arréte quelques
instants & examen d'unc théorie assez généralement
adoptée pour expliquer la diflérenciation cellulaire,
Iexcitalion fonctionnelle,

CHAPITRE XXII
L’EXCITATION FONCTIONNELLE

ET LA DIFFERENCIATION HISTOLOGIQUE

Nous avons établi plus haut Déquation 1l qui est
Péquation générale de la vie ¢lémentaire manifestée.

LE DANTEC. 17
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Pour quelques cas parliculiers (infusoires sénescents)
nous avons remplace par I'équation III {p. 160) qui
conlicnt une part d’hypothese.

Roux ! admet sans démonstration une hypothese
analogue a celle-la dans des conditions ou elle me
semble absolumenl inacceptable. Il admel que, pour
les ccllules constiluant un métazoaire, la synthese de
chaqgue substance plaslique se {ait dans des proportions
variables suivant la nalure du miliew, de lelle sorte
quau houl de quelque lemps, I'une de ces substances
prédomine dans chaque cellule, d'ott la différencialion
cellulaire.

Ricu, chez les protozoaires, ne nous autorise & accep
ter une telle hypothese. Nous avons vu, chez les infu-
soires, des différences trés faibles se produire au bout
d’an grand nombre de bipartitions et dans ces cas la mort
¢tait inévitable & moins qu'une conjugaison n’intervint.
Et pour ces infusoires, le phénomene élail tonjours le
meéme quelque fut Ie milieu, aussi riche qu’il [at en
subslances nultritives, pourvu que la vie élémentaire
manifestée y fat possible; si elle n'élaitl pas possible,
Iinfusoire se détruisait ou passait a I'élat d'indifférence
chimigque.

Roux attribue dans la différenciation ainsi obtenue,
dans la spécialisation des éléments histologiques, un
role prépondérant & des excilafions dont je ne puis
comprendre lesens. On abuse beaucoup de ce mot exci-
ltation qui, du moment qu'il est question des phéno-
meénes chimiqies n’a pas de signification claire; il fait
songer instinctivement aux [forces catalytiques des
anciens chimistes.

Il est au contraire tres facile, par des considérations
fort simples, d’expliquer la différenciation histologique
par la division hétérogéne de plaslides dans lesquels 1a
distribution des substances plastiques est hétérogene
parce que les conditions de milieu sont hétérogenes. J'en

(1) Delage. La siruclure du proloplasma, p. 124.
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ai donné plus haut un exemple qui provient d'un fait
d’observalion ; on pourrait en donner mille semblables
(v. p. 216).

Je conlinue a sunivre Roux : « Lorsqu’une excitation
en favorisant une substance aux dépens des autres a
différencié chimiquement la cellule, elle est devenue
excitation fonctionnelle, car elle n'a laissé dans la cel-
lule que la substance qu’elle était particuliérement apte
a exciter et la manifestation de cette excitalion est
devenue la fonction de la cellule..... Elle a besoin de
cetle excitation, non sculement pour fonclionner, nmais
pour vivre; en effet, 'excitalion fonctionnelle n’est
devenue telle que parce qu’elle favorisail I'assimilation
et il est naturel qu'en son absence 'assimilation lan-
guisse, soit débordée par la désassimilation et que la
cellule s’atrophie et périsse. »

Autant que je puis comprendre malgré le vague de
ce mot excitation, il me semble que ceite maniere de
raisonner consiste a prendre I'effet pour la cause. Je
suppose gu'un plastide « contienne en quanlité plus
grande qu'un autre plastide b unc substance contraclile,
c’est-a-dire une substance dont la vie élémentaire se
manifeste par une contraction, il est certain que la vie
¢lémenlaire de ¢ se manifeslera par des contraclions
plus évidentes que celle de . En vertu de I'équation (1I)
chaque substance s’accroitra dans la méme proportion
pendant le fonctionnement de @ et de & de sorle que
la substance contractile de @ sera produile en plus
grande quantité que celle de b, et il y aura certaine-
ment un rapport entre I'intensilé des contractions et la
quantité de substance contractile produite.

Voila, je pense, d'ol vient cette idée, quen excilant
la fonclion contractile (?) ¢’est-a-dire, il me sembe, en
conlractant artificiellement un plastide, on développe
sa quantilé de substance contractile, toute cause qui
déterminera la conlraction d'un plastide favorisera le
développement de sa conlractilité. Gest ires obseur,
mais, en outre, c’est faux, comme le prouve 'atrophie
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des muscles d'un membre dépourvu de nerf, méme si
I'on entretient mécaniquement ses mouvements.

Et puis une cellule différenciée n’obéit plus qu'a P'exci-
tation fonctionnelle (?), a besoin de cette excitalion (?)
non sculement pour fonclionner, mais pour vivre. Cela
ne revient-il pas simplement & ceci? La vie élémentaire
manifestée d’une cellule ne se manifeste que par ce
que nous appellons précisément la fonction de cette
cellule; 1a fonction d'une cellule estla forme extérieure
de sa vie élémentaire manifestée, de sorte que l'on a
pu prendre les conditions de la vie élémentaire d'une
cellule différenciée pour une excitation (?) spéciale de sa
fonction spéciale.

Le sucre du mout de biere est I'excifation adéquate
i la fonction fermentante de la levure de hiere; si 'on
n'excite pas cette fonction fermentante par la présence
du sucre dans le moit, la levure de bidre n’est plus
capable d'assimiler; toule autre excitation capable de
favoriser une autre fonction, comme la présence d'un
sulfate favorise par exemple la fonction sullureuse des
thiocystis, n'aura aucune action assimilatrice sur la
levure de hiere. Présenté de cette fagon, ce raisonne-
ment est enfantin; il est cependant identique & celul
auquel je fais allusion.

Je continue I'étude de l'excitation fonctionnelle de
Roux : « Pour les glandes, l'excitant fonctionne! est le
sang (nous savons que ceci est faux, v. p. 249); pour
les muscles c’est le courant nerveux...'. » Je m’arréle
la; voila done d’ou est partie celle théorie de l'excita-
tion fonctionnelle! I est bien certain que l'influx
nerveux, complétant les conditions de la vie élémen-
taire manifestée d’'un muscle, ne lui fera pas accomplir
une fonction glandulaire. Une flamme introduile dans
un mélange d’hydrogene et d’oxygene déterminera la
formation d’eau et non celle d’acide carbonique.

Y a-t-il d’ailleurs une diflérence notable entre I'influx

(1) Delage. Op. cil., p. T31.
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nerveux qui détermine le fonetionnement d’une glande
et celul qui détermine le fonclionnement d'un muscle ?
C’est peu probable, mais nous ne pouvons pas l'affir-
mer, car il faudrait pour cela connaitre un méme
cylindraxe innervant un muscle el une glande, et il
découle naturellement du développement que chaque
nerf innerve un groupe physiologique d’é¢léments histo-
logiques.

Dans tous les cas, il faut en revenir & ce que jai dit
plus haut, chaque élément histologique, comme chaque
corps de la chimie, fonctionne suivant sa nature, el
l'on doit considérer, comme excilation fonctionnelle
de cet élément histologique, toute cause qui complete
pour lui les condilions de la vie élémentaire mani-
festée.

Jinsiste sur cette théorie de I'excitation fonctionnelle
parce que M. Delage ' ['accepte et lui atlribue une
grande importance morphogénique. Or, elle part
évidemment d'une idée anthropomorphique. Si l'une
des parties d’'un animal est soumise & des froilements
conslants, il s’y forme une excroissance, un durillon,
parce que Lacle réllexe parli du (rottement réalise dans
les ¢léments histologiques de cetle région les conditions
de la vie manifestée d’une facon plus conlinue que dans
les régions voisines, mais coupez le nerf de cetle région
el tous les froilements que vous exercerez n’y dévelop-
peront aucun durillon. De méme si un bras fonctionne
fréquemment, son muscle se développe, mais coupez le
nerf qui y correspond et vous pourrez lirailler indéfini-
ment le musele sans qw’il s’hypertrophie. Or, cest la
la théorie de Pexcitalion fonectionnelle. Prenez un
plastide complet et soumeltez-le a des tiraillements
fréquents, il deviendra un muscle ? Je ne vois aucune
raison de le croire. Si vos liraillements arrélent sa vie
élémentaire manifestée il se détruira, s'ils ne l'arrétent
pas, les mémes phénomenes chimiques se passeront et

(1) Delage. Op. cit., p. 138.
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les mémes substances seront synthétisées. Seulement,
leur distribution pourra étre modifiée dans le plas-
tide sous celte influence mdéeanique.

Jai dit plus haut quelle importance les faits d’obser-
vation courante nous conseillent d’accorder au conlraire
4 la division hétérogene dans la différenciation histo-
logique et comment cette division hétérogene est la
conséquence des rapporls du plastide considéré avec
les plastides voisins et les milieux qui le baignent. Une
fois la différenciation effectuce, chaque plastide fone-
lionne suivant sa nature, mais son fonclionnement qui
n'est que I'ensemble des phénomenes extérieurs con-
comilants & sa vie ¢lémenlaire manifestée, ne peut en
rien altérer ses propriétés, puisqu’il est au contraire le
résullat d’'un ensemble de réactions qui déterminent
Vaccroissement de toules ses parties dans les mémes
proportions. Il est donc impossible de séparer I'évoln-
tion d’'un métazoaire de I'¢lude de sa vie & un moment
donné; il est impossible d’étudier complélement sa vie
sans partir de 'eeul pour arriver & I'adulte et méme au
vieillard.

CHAPITRE XXIII

L’INDIVIDUALITE DES METAZOAIRES

Jai déja parlé de Iindividualité & propos des plas-
tides, mais cette notion, emprunlée aux animaux supé-
rieurs, n'oflre que peu d’intérét pour les protozoaires.
Un individu est, au sens étymologique du mot, un corps
qui ne peut étre divisé sans perdre ses propriétés spé-
cialeés ; pour un corps vivant, la propriété la plus spé-
ciale est la vie; un individa vivant est donc un corps
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qui ne peut ¢&lre divisé sans que Pune au moins des
parties résultant de la division perde la vie.

Un métazoaire est une agglomération de plastides;
les phénomenes de vie de celte agglomératlion sont,
d’une part les manifestations d’ensemble (coordinalion,
synergie), la résultante des activités élémentairves de
tous les plastides, d’autre part les réactions provenant,
dans chaque plastide, de l'influence des plastides voi-
sins, ¢’est-a-dire les parlicularités qui caractérisent la
dépendance de chaque plaslide par rapport a l'en-
semble. Nous devons done considérer lindividualité a
deux points de vue : 1° dépendance réciproque des
¢léments histologiques; 2° coordination, manifestalions
d’ensemble résultant des activités élémentaires de tous
les plastides.

Au premier point de vue, le milieu intérieur nous
donne une définition immeédiate de individualité.

Considérons un chien, par exemple ; ¢’est, comme je
Uai déja dit, un sac clos, traversé de part en part par
le tube digestif, mais néanmoins absolument clos. Ge
sac, constitué lui-méme par des ¢léments histologiques,
renferme les ¢léments histologiques et le milicu inté-
rieur.

Tous les éléments histologiques puisent dans ce
milieu intérieur les substances Q. qui leur sont néces-
saires, ety rejettent leurs subslances R. I y adone soli-
darité enlre tous les plastides contenus dans le sac, en
ce sens que les conditions dans lesquelles se {rouve
chacun d'eux, dépendent du fonctionnement de tous
les autres.

L'individualité, ainsi définie, peut s’appliquer a4 un
aquarium contenant des protozoaires, des nicrobes,
des métazoaires, aussi bien qu'a un chien. Chacun des
&tres vivant dans laquarium se trouve dans des condi-
tions de milieu modifiées a chacque instant par tous ses
cohabitants.

D’autre part, imaginez un parasite dans les tissus da
chien, microbe, sporozoaire ou tout autre, il sera
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¢galement solidaire des éléments anatomiques du chien
en ce sens u'il se trouvera dans un milieu sans cesse
modific par eux et qu’il modifiera lui-méme pour sa
part. Combien de parasites ne peuvent exister que dans
tel Lissu de telle espece animale parce que 1a seulement
ils rencontrent les condilions favorables & leur évolu-
tion ? Evidemment, si I'on définissait uniquement I'indi-
vidualité par le milieu, il faudrait considérer ces
parasiles comme faisant partie de l'individualité du
chien et ce serait trés raisonnable au point de vue
physiologique.

On restreint la définition de Vindividualité en intro-
duisant la question d'origine. Feront seuls partie de
I'individualité d'un animal les plastides provenant d'un
plastide unique par voie de division. Ceci élimine
immédiatement les parasites et encore reste-l-il une
certaine dilficult¢ pour ceux qui, comme la pébrine des
vers i sole, exislent en germe dans 'eeuf.

Mais ce n'est pas le seul point par lequel péche une
telle définition. Faisons & un chien une greffe épider-
mique ou osseuse avec des parlies emprantées a un de
ses congéncres, les cellules de cette greffe ne feront-
clles pas partie de son individualité ? Elles ont pourtant
une origine différente.

De plus, considérons dans un tube de bouillon pur
un microbe unique. Il se développe et prodail des
milliards de microbes semblables. Tous ces microbes
ayant une origine commune et se trouvant solidaires
les uns des aulres dans un milieu commun forment-ils
un individu ? Geci introduit la question de continuité.
M. Ed. Perrvier définit un individu : « tout ensemble de
parties, capable de vivre par lui-méme, formé de plas-
tides ayant ane mémec origine, et unis entre eux, soit par
continuité protoplasmique, soit par simple contact, soit
par Uintermédiaire d'une substance inerte produite par
cux ». Il faut lire les réflexions de ce savant sur la
notion de I'individualité dans la série animale; on sera
amené a considérer avec lui que Vindivisibilité des
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organismes supérieurs ayant donné naissance a la con-
ception particulicre de I'individuclilé, on a cu tort de
vouloir étendre cetle conception aux organismes infé-
rieurs. On a d’ailleurs proposé un grand nombre de
délinitions de l'individualité suivant qu'on a eu cn vue
I'individualité zoologique ou physiologique.

Cest de I'élude des vertébrés qu’est née 'idée d'in-
dividualité ; c’est chez eux qu’il faut I'étudier et essayer
de lui donner un sens précis.

Il est certain que le milieu intérieur n’est pas a négli-
ger; quoique les parasiles introduits évenluellement
jouissent de ce miliea au méme tilre que les ¢léments
anatomiques, la nalure de ce milieu joue un réle capi-
tal dans la vie élémenlaire manifestée des parties cons-
titutives du corps.

La question d'origine est également importanie; un
vertebré normal, qui n'a été 'objet d'aucune greffe et
qui ne contient aucun parasite, est entierement composé
d’éléments provenant d’un plastide unique.

Mais, I'individualité n’est pas absolue en ce sens que
toule partie séparée de 'ensemble n'est pas foreément
condamnée a la destruction ; la grelfe sur un aulre ver-
tébré semblable est possible ; Pezufl détaché de la more
peut se combiner & un spermatozoide du pere et résis-
ter & la destruction.

La condition de continuilé, au sens ou ladmet
M. Edmond Perrier, suffit & nous renseigner sur ce cas ;
la partie grelfée sur un aulre vertébré est détachée de
Uindividu, ne fait plus partie de Pindividu puisqu’elle
n'est plus eu continuité avec lui.

Eh bien, c'est a cetle nolion de conlinuilé, mals
entendue d’'une facon plus spéciale, que nous aurons
recours pour arriver a la notion d’individualité, de per-
sonnalité, telle qu’elle a été véritablement acquise dans
le principe par Pobservation grossiere des vertébrés, de
I'homwne surtout.

Revenons au sac qui constitue le corps d’un vertéhré ;
tous les éléments histologiques qui y sont conlenus y
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sont, chacun pour son propre comple, soumis aux
réactions de la vie élémentaire maniflestée ; chacun d’eux
influe par sa propre activité sur les conditions d’activité
de Lous les aulres & cause des modificalions qu’il apporte
4 la composition du milieu; celte composition reste
sensiblement constanle par suite du fonctionnement
simultané de Lous les ¢léments et des échanges qui ont
licu entre ¢ milicu et Pextérieur. Done tous les éléments
sont solidaires les uns des autres comme je I'ai déja dit.
Mais s’ils ne I'étaient que de ceile fagon, les différences
entre deux individus seraient bien faibles ¢t exclusive-
ment d’ordre chimique.

Il y a une continuil¢ d’un tout autre ordre entre cer-
tains élements histologiques, continnilé grice a laquelle
un phénomene qui se passe dans 'un d’eux peut avoir
un relenlissement rapide dans un tres grand nombre
des autres, sans que ce phénomene ait délerminé, méme
localement, une modification sensible du milieu inté-
rieur.

Quelques cléments, les leucocytes par exemple, sont
soustraits & cette continuité qui est la continuité ner-
veuse !

On connait la théorie des réflexes; j'ai exposé plus
haut, rapidement, le mécanisme du plus simple des
réflexes qui se ramene somme toute a I'influence pro-
bablement physique du fonclionnement d'un plastide
complet (élément périphérique —+ élément nerveux) sur
un autre plastide complet (élément nerveux + élément
périphérique).

L’élément nerveux d'un tel plastide complel a sou-
venl un cylindraxe d'une trées grande longueur (jus-
qu’d un métre chez 'homme). Ovr, les cellules nerveuses
de ces divers éléments nerveux sont rassemblées dans

(1) Bien entendu, Pexpression : « continuité nerveuse » n’in-
dique pas une continuité de subslance dans tout le systeme
nerveux, mais une conduction possible d'un bout & Tautre de
¢e sysleme, par continuité dans Iétendue d’un plaslide complet,
par contiguité d'un plastide au plastide voisin.
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des parties treslocaliséesdu corps et les prolongements
protoplasmiques de chacune d’elles se trouvent cn rela-
tion de contiguité avec des prolongements d'un grand
nombre d’autres cellules nerveuses dont les unes font
partie d’'un plastide complet a élément périphérique,
dont les avtres ont seulement des relations de conti-
guité aveec d’autres cellules nerveuses analogues... ete.
Je ne puis m’étendre ici sur cetle descriplion (quon
trouve dans toules les anatomies récentes.

En temps ordinaire, fous les éléments nerveux du
corps d'un vertébré sont en relation de conliguilé les
uns avec les autres, de sorte qu'une réaction locale
intéressant un seul nerf, une execitation d'un ¢lément
périphérique sensible par exemple, peut avoir une réper-
cussion dans tous les éléments nerveux et, par consé-
quent, dans tous les ¢léments histologiques qui sont en
connexion avee les éléments nervenx. On donne le nom
plus particulier de cenires nerveux a des amas d'élé-
ments nerveux qui sont en étal de contiguité plus
intime entre eux qu’avec le reste du systéme ; naturel-
lement, le résultat de Pexcitation d'un élément péri-
phérique se transmettra de prélérence, comme nous
Lavons vu, par les points de plus grande contiguité, de
moindre résistance. On congoit done que cerlaines exei-
tations faibles n’influencent qu’un nombre reslreint
d’éléments anatomiques, et particulierement de ceux
qui sont en relation avecle méme centre nerveux ; mais
les excitations plus fortes se transmettent & un nombre
plus grand d’éléments. Néanmoins, on voit que, si Pon
définit I'individualité par la continuité nerveuse, chaque
centre nerveux déterminera en quelque sorte une indi-
vidualilé de second ordre.

Qu'un phénomene de discontinuité se produise pour
une raison quelconque (sommeil par exemple) entre un
centre nerveux et le reste du sysleme, il y a momenta-
nément deux individualités distinctes.

Les épiphénomenes de conscience que nous é¢ludierons
dans la derniere partie accompagnent les phénomines
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de conduction nerveuse ; l'individualité psychologique
est done parallele a l'individualité physiologique définie
par la continuité du systeme nerveux. Or, il est bien
cerlain que la notion premiere d'individualité est venue
de celle du moi; Tindividualité physiologique qui a le
plus de rapport avee lindividualité au sens vulgaire
doil done étre définie par la continuilé du systeme ner-
veux.

Mais tous les éléments histologiques qui entrent dans
la constitution du corps d'un homme, par exemple, ne
fonl pas parlie de lindividualité ainsi définie; cetle
individualité ne comprend que les éléments nerveux
et les plastides incomplels qui sonl en connexion immé-
diale avec quelques-uns d’entre eux; les leucocyles, par
exemple, les produils génilaux, sont en dehors de I'in-
dividualité ainsi définie.

1l y a done, somme toute, deux manieres de définir
I'individualilé : I'une par le milicu intérieur, qui com-
prend, outre les éléments du corps, tous les parasiles
internes, l'autre par la conlinuité nerveuse qui ne com-
prend pas certains éléments provenanl noloirement de
Vwul. Cetle derniere correspond seule a Pindividualité
psychologique ; elle n’entraine pas la nécessité d'une
origine commune ; des plastides incomplels provenant
d’un étre B el ayant conlracté par greffe des connexions
avecdes élémenls nerveux d'un autre ¢tre A, font partie
de lindividualité par conlinuité nerveuse de ce second
élre A.

La possibilit¢ de la greffe prouve que lindividualité
n'esl pas absolue méme chez les étres les plus élevés en
organisalion, I'homme par excmple. Elle devient de
plus en plus confuse & mesure que I'on trouve, en des-
cendant la série animale, des séries de centres nerveux
de plus en plus indépendants les uns par rapport aux
autres (vers, échinodermes, etc.); elle est presque incon-
cevable chez les ceelentérés ou il existe seulement un
cerlain nombre de groupes épithélio-neuro-musculaires
comme nous l'avons vu plas haut; on sait en effet que

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



L'INDIVIDUALITE DES METAZOAIRES 269

des morceaux quelconques d’'une hydre pecuventrepro-
duire une hydre compléte ; enfin, elle nexiste plus du
tout dans les colonies de protozoaires et chez les vége-
taux. Ce n'est donc que par une série de convenlions
que on arrivera & définir Pindividu dans chaque groupe
zoologique.

En dehors de la question du moz, que signifie la
notion d’individualité par continuité nerveuse chez les
¢tres les plus ¢levés en organisation, les mammiferes
par exemple ? Elle correspond & un certain nombre de
caracleres diflérenciels qui font distinguer un étre de
tous les aulres ¢tres semblables, caracteres dillérenciels
qui proviennent de l'agencement particulier du sysleme
nerveux. Or, ¢tant donné ce que nous savons sar le role
morphogénique du fonctionnement nous devons prévoir
qu'il sera absolument impossible que deux élres d’une
méme espece soient ideniiques; en admetlant méme
que ces deux étres provinssent d’ceufls rigourcusement
identiques?, il faudrait admettre qu’ils sc sonl trouvés,
tous deux, rigoureuscment dans les mémes condilions
pendant tout leur développement, ce qui est irréalisable;
or, un chien aujourd’hui est le résultal de ce qu’il ¢tait
hier et de tout ce quw'il a fait depuis hier; il y aura
done toujours des différences individuelles qul sc mani-
festéront par la maniere de réagir a tel ou lel excitant.

L'individualité variera donc a chaque inslant, par
lassimilation fonctionnelle ; mais a Pétat adulte, il y a
une corrélation qui fait qu'elle se maintient presque
identique a elle-méme pendant assez longtemps; en
dehors de I'état adulte, il se produil avec le temps dans
ce que nous appelons un méme individu, depuis I'en-
fance jusqu’a la vieillesse, des variations d’arrange-
ment bien plus grandes que celles qui distinguent, & un
méme moment, deux adultes différents.

(1) Ce qui est presque impossible, nous le verrons, puisqu’il

faudrait pour cela que tous les ascendanls de ces deux wufs
aient toujours été dans les mémes conditions depuis lorigine.
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A létat adulte, pendant que I'individualité se modifie
peu, il faat n¢anmoins se rendre compte que la subs-
tance constituante est sans cesse renouvelée; seul,
larrangement des parties persiste, a peu de chose pres,
grice a I'assimilation fonctionnelle.

CIHAPITRE XXIV

VIE; ETAT ADULTE; BALANCEMENT ORGANIQUE

Claude Bernard, considérant la notion de vie comme
une notion primitive, déclare qu'il est illusoire de cher-
cher a la définir; tout ee que nous venons de voir dans
les chapitres précédents nous montre que la vie d'un
mélazoaire est quelque chose d’exirémement complexe
et que sinous ¢chouons dans un essai de définition de
la vie, c¢'est parce qu’elle est trop compliquée et non
parce qu'clle est trop simple, cu plulot parce qu'elle
est trop différente dans chaque cas différent.

« Il suffit qu’on s’entende sur le mot vie pour 'em-
ployer; mais il faut surtout que nous sachions qu'il est
illusoire et chimérique, contraire & 'esprit méme de la
science, d’en chercher une définition absolue. » (Lecons
sur les phénoménes de la vie, p. %4.)

J'ai déja fait remarquer que le mot vie s’applique
dans tant d’acceptions diverses, qu’il est impossible de
« s’enlendre sur le mot vie », si on ne restreint pas sa
signification, et j’ai commencé par séparer de 'ensemble
des étres dits vivants, tous les &tres monoplastidaires.
Nous avons vu que la vie élémentaire de ces étres est sus-
ceptible d’une définition précise et générale. La vie é1é-
mentaire manifestée, la vie élémentairve latente, la mort
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¢lémentaire se définissent de méme rigoureusement. En
essayant de définir la vie, qui se rapporte non plus &
des plastides, mais & des agglomérations de plastides,
nous aurons donc le droit de nous servir des expressions
précédentes comme de termes parfaitement clairs.

Mais nous allons nous heurter immédiatement a une
grave difficulté; nous avons vu, des le débul de celte
seconde partie, que ce qui caractérise le plus nettement
lavie, ¢'estla coordination d'un trés grand nombre d’ac-
tivités élémentaires ; un métazoaire, CONSIDERE A L'ETAT
ADULTE est done comparable de tout point & une machine
montée. Si nous voulons définir celte machine'montée
d’une maniere tellement compléle que nolre définition
s'applique exclusivement a la machine capadle de fonc-
{ionner (vie) et non & la machine hors d'usage (mort),
comme la suppression du moindre rouage peul entra-
ver la marche de la machine, nous sommes forcés de
décrire minutieusement toule la machine, ce qui est
impossible dans la plupart des cas, puisque nous ne
pouvons connaitre la plupart de ses pieces cachées a
Uintéricur, quapres que la machine a ¢élé démolie
(morl) et que cette démolition de la machine, dans le
cas des é&tres vivants, entraine la deslruction plus ou
moins rapide de ses rouages.

De plus, en vertu de l'assimilation fonclionnelle, la
machine varie & chaque instant dans sa struclure par
son fonctionnement méme; il faudrait done, pour dé-
finir la vie d'un chien & chaque moment précis, décrire
completement ce chien & ce méme moment précis,

Une définition générale de la vie considérée chez les
adultes entrainerait donc la description, & un moment
donné, de tous les individus de toutes les espéces & ce
moment donné, Il est inutile de montrer que ¢’est impos-
sible.

Dans une définition générale et complitle des machines
4 vapeur, on étudie d'abord la vapeur et ses propriétés,
on explique comment la vapeur peut élre une source
de mouvement et ensuile on déerit minulicusement,
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picce & piece, toutes les machines & vapeur, sans quoi
il est impossible & quelqu’un qui ne connaissait pas
jusque-la les machines & vapeur d’affirmer que telle ou
telle de ces machines est en bon état ou hors d'usage. De
méme, dans une définition générale et complete des
étres polyplastidaires adultes, nous commencons par
étudier les plastides, c'est-i-dire la vie ¢clémentaire et
ses propriéiés, et il faudrait ensuite décrire picee a picce
tous les élres polyplastidaires adultes, ce qui est impos-
sible, nous l'avons vu.

D’ailleurs, étant donné ce que nous savons du lien
étroit qui rattache la physiologie & la morphologie, le
fonelionnement & la morphogénie, il semble que sil'on
pouvait donner une définition immédiate de la vie de
tous les étres polyplastidaires adultes & un moment
donné, on enseignerail par cette seule définition toute
la zoologie et toute la bolanique.

Eh'! bien, c’est précisément ce lien de la physiologic
el de Ja morphologie, cette action morphogénique du
fonctionnement, cette propri¢té de I'organisme de se
construire lui-méme qui va nous permetire de sortir
d’cmbarras ; mais pour cela il sera nécessaire d’envisa-
ger la vie pendant toute sa durée et non plus a un
moment donné de 1'état adulte.

La vie commence a I'ceuf fécondé ; nous verrons plus
loin, & propos de la reproduction des étres polyplasli-
daires en général, que les deux gamétes qui s'unissent
pour former I'ccuf ne sont pas des plastides complels,
ne sont pas doués de vie ¢lémentaire, mais sont des
amas de substances plastiques dont chacun séparément
ne peul étre qu’a la condition n°2. Pour un étre qui pro-
vient d'un muf fécondé, il y a done un commencement
bien net : vie élémentaire apparaissant par la féconda-
tion méme ; puis vie provenant de la bipartition (non
suivie de séparalion) qui est la conséqucnce naturelie
de la vie él¢menlaire manifestée de I'ccuf. A partir de
la premiere bipartition, la vie existe, elle se continue
au cours des bipartitions successives, qui donnent une
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agglomération de plastides de plus en plusnombreuses,
elle a donc des caractéres particuliers & chague moment
puisqu’elle se rapporte & un nombre variable d’éléments
disposés d’une maniére quivarie a chaque instant.

A chaque instant, agglomération polyplastidaire
considérée est vivante; il y a & considérer sa vie a trois
points de vue : 1° en tant que séructure; 2° en tant
qu’état ; 3° en tant que phénomene ; mais ces trois ma-
nieres de considérer la vie ne peuvent en général se
séparer ; ce n’est plus comme pour la vie élémentaire,
propriété, qui pouvait se manifester ou ne pas se ma-
nifester suivant les cas.

L’état d'indifférence chimique, par exemple, si f{ré-
quemment réalisé pour les plastides isolés, ne pourra
pas I'étre en général chez les métazoaires, jamais chez
les vertébrés; chez un vertébré, en eflet, la différencia-
tion des éléments histologiques est extréme; il faudrait
des conditions tres spéciales & chacun d’eux pour qu'ils
pussent, sans se détruire, passer a I'état de vie latente;
or, on sait avec quelle facilité les moindres modifica-
tions de milien détruisent ces élémenls délicats. De
plus, si la vie latente était réalisée pour un grand
nombre d’entre eux seulement, les modifications quicn
résulteraient dans la composition du milieu intérieur
améneraient la destruction des autres.

Chez un vertébré donce, il n’y a pas & considérer la
vie latente et la vie manifestée. La vie indique un état
de choses qui ne peut cesser d’étre sans que les vies
élémentaires des éléments histologiques soient rapide-
ment détruites ; la vie est sans cesse manifestée ; le mot
vie représente donc toujours chez un vertébré un éiat
particulier d'un corps doué d’une séiructure particulicre
et qui, & cet état particulier, présente des phénoménes
particuliers. En d’autres termes, par opposition avec
¢e que nous avons vu pour les plastides, un vertéhré
vivant est toujours en train de vivre .

(1) Chez certains métazoaires inférieurs on a constaté une
véritable vie lafente par dessiccation; certains rotiferes adultes

LE DANTEC. 18
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Un grand nombre des éléments histologiques sont des
plastides incomplets ; aussi leur vie élémentaire mani-
festée est-elle discontinue.

Pendant cesintervalles de discontinuité, il y en a qui
se détruisent ; I'éire vivant se compose & un moment
donné de tous ceux des éléments histologiques qui font
partie d'un plastide complet; tous les phénomenes
gqui résultent de l'aclivilé partielle ou totale des élé-
ments histologiques d'un étre sont des phénomenes de
la vie de cet élre; nous constatons en général, par suite
de T'assimilation fonctionnelle, une telle coordinalion
cnlre tous les éléments constitutifs d’un mélazoaire, que
Pactivité qui se manileste dans une partie ou dans I'en-
semble de ces élémenls, entretient des conditions de
milieu n’enirainant pas leur destruction.

Eh! bien, tant que cela dure, nous disons que 'étre
est vivanl ; quand celte coordinalion cesse et que, par
suile, la pluparl des ¢léments histologiques sont con-
damnés & une destruction fatale, nous disons que l'étre
meurt ; nous verrons plus loin que I'on peut définir la
mort dans chaque cas particulier sans emprunter rien
4 la notion de vie. Nous définironsdone la vieen déter~
minant son commencement et sa fin. La vie commence
a U'ceuf fécondé; elle finit a Ia mort; nous savons ce
que c’est que 'ccuf fécondé qui est un plastide doué de
vic ¢lémentaire ; nous verrons plus Join ce que ¢’est que
la mort. Entre la fécondation et la morl, P'étre est
vivant; sa vie est caraclérisée a chaque instant par une
structure spéciale qui dépend de la structure existant
un instant auparavant et de tout ce que Pétre a fait

peuvent ¢étre desséchiés completement, tout en gardant la struc-
ture caractéristique de la vie (anhydrobiose) ; tous leurs éléments
histologiques passent donc 2 la fois & l'élat de vie élémentaire
latente sans quwaucun d’eux se détruise; la coordination de ces
divers élements subsiste et se retrouve manifestement la méme
quand I'namidité est rendue a 'animal.

Mais c’est la une exception fort rare ; en général, un métazoaire
vivant est toujours en lrain de vivre; il vit sans interruption
depuis la fécondatlion jusqu'a la mort.
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dans Pintervalle (v. p. 258); elle se manifeste & chaque
instant par des phénoménes spéciauxr qui dépendent
de la structure correspondante et de I'état des éléments
au méme moment, en rapport avee les conditions de
milicu.

A partir du moment ol il y a deux plastides accolés,
on ne peut plus parler de vie élémentaire pour I'em-
bryon!, car l'un de ses plastides sera plus ou moins
dépendant de l'autre ; Pensemble des réaclions qui se
produisent dans 'un d'eux & un moment donné peut
différer, par suile de Paclion de son voisin, de ce qu’i
seralt si le plastide était seul dans le milieu; en particu-
lier, la distribution des substances plastiques dan
chaque plastide pourra étre inflluencée par la présence
de autre, puisqu’il v a toute une partie de la surface
de chacun d’eux, la surface de contact, qui est dans des
conditions d’échanges dilférentes de celles du reste dela
surface. Il se pourra donc que, dés la bipartition sui-
vante, chacun de ces deux plastides donne naissance a
des plastides différents. Cela est méme possible dés la
premiere bipartition quand I'ceuf était déja un plastide
dissymétrique. Les intéressantes expcériences de Chabry
ont montré le degré d'indépendance des premiers blas-
tomeres.

Mais c¢’est surtout & partir du moment ou la blastos-
phere aura un milieu intérieur que la division des plas-
tides pourra devenir hétérogene, comme nous 'avons
vu plus haut.

Dées ce moment, Pindividualité physiologique est éta-
blie par la présence de ce milieu intérieur commun ; il
se peut, suivant le degré de différenciation provenant
des divisions hétérogenes, qu’une partie séparée de 'em-
bryon dans une expérience de mérotomie contienne
encore, ou ne conlienne plus, lout ce qui est nécessaire

(1) Ou, du moins, il n’y a pas & considérer que la vie élémen-

taire des plaslides constitutifs de Pembryon, mais bien aussi la
vie qui résulte de leur association.
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a la manifestation de la vie élémentaire de ses diffé-
renles parties. Dans le premier cas cette partie séparée
continue d’assimiler (hydre deau douce adulte), dans
lautre cas elle se délruira infailliblement. Tous ces
points demanderaient a éire exposés avec détail ; je ne
puis que les indiquer.

I’embryon croit naturellement par suite de la vie
élémentaire manifestée de ses divers éléments. Arré-
tons-nous un instant aux conditions chimiques de celte
croissance.

Quand il s’agissait de plastides libres dans un milieu,
nous constations qu’il fallait un certain temps pour que
l'assimilation se produisit ; les réactions de P’équa-
tion (IT) sont en effet successives comme nous I'avons
vu; dans tous les cas, pour une espece déterminée, nous
savions, dans des condilions déterminées et supposées
invariables, calculer % en fonction du temps. Autre-
ment dit, si nous avons observé que % = 2 pour un
intervalle d’une heure, nous savouns que % == 2" pour un
intervalle de n heures en supposant que les conditions
wont pas changé. Mais, quelque grand que soil le
milieu par rapport au plastide, les conditions changent
forecément par suite de la diminution des substances Q
et de 'augmentation des substances R.

Dans un mott sueré, la levure de biere cesse de s’ac-
croitre & un moment donné, par la simple augmenta-
iion des substances R; elle retrouve les conditions de sa
vie élémentaire manifestée dans un modl nouveaun
(rajeunissement de la levure).

Considérons maintenant un métazoaire et son milieu
intérieur ; nous le savons, c’est entre ce milieu el les
éléments histologiques que se produisent les réaclions
de la vie élémentaire manifestée de ces derniers. Or le
volume du milien est tres restreint relativement au
volume des ¢léments histologiques; la diminuation des
substances Q et l'angmentation des substances R aura
done ici une influence considérable. La nutrition du
milieu intérieur réparera les pertes de substances Q,
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I'excrétion éliminera les substances R dont la présence
s'opposerait aux réactions de la vie élémentaire mani-
festée des éléments.

Pour nous rendre compte de la rapidité de croissance
d’'un métazoaire, nous n'aurens plus a tenir compte uni-
quement du temps qu’il faut a un plastide de l'orga-
nisme pour doubler dans les conditions favorables cons-
fantes, mais aussi de la rapidité de renouvellement du
milieu intérieur par suite de la nutrition et de 'excré-
tion.

Par exemple, la nufrition gazeuse consiste au niveau
du poumon en une ahsorption d’'oxygene et Pexerétion
en une perte d’acide carbonique et d’eau. Ce phéno-
mehe est régi par les lois de la dissolution des gaz et
de la dissociation. Etant donnée la tension du gaz car-
bonique par exemple dans le sang veineux qui coule
dans les capillaires pulmonaires+, et la tension du
méme gaz dans ces alvéoles, étant connue d’autre part
la surface de ces alvéoles on concoit qu’on puisse cal-
culer quelle est la quantité d'acide carbonique qui peut
étre expirée en vingt-quatre heures. L'acide carbonique
est une des substances du terme R de Péquation (II).
Il y a d’autres substances dans ce terme R qui sont
peut-étre un obstacle plus grand aux réactions de la vie
élémentaire manilestée que ne I'est 1’acide carbonique
et qui s’éliminent parle rein, par les glandes, etc...
Considérons celle de ces substances nuisibles qui s’¢li-
mine le plus lentement et soit » la quantité de cette
substance qui peut étre excrélée en vingt-quatre heures.
L’équation (II) de 'ensemble du corps pour vingl-quatre
heures ne devra pas avoir au terme R une quantité de
cette substance plus grande que 7.

Si cette quanlité » est plus grande que celle qui cor-
respondrait & la vie élémentaire manifestée de tous les
¢léments du corps dans les conditions les plus favorables

(1) 1l faut tenir compte aussi de la tension de dissociation des
combinaisons carbonatées plus ou moins stables qui existent
dans le sang veineux.
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pendant vingt-quatre heures, celte vie élémentaire
manifestée ne sera aucunement entravée par la lenleur
de Iélimination et si de méme l'introduction des subs-
tances @ en quantité plus que sufflisante pour mainte-
nir ces condilions les plus favorables est possible, 'ac-
croissement du corps, le 7. de I'équation (1) d’ensemble
pour vingt-quatre heures ne dépendra que de la lenteur
de T'assimilation comme nous 'avons vu pour les plas-
tides isolés dans un milieu supposé constant. L’acerois-
sement sera indéfini.

Mais il n’en est rien; j'ai déja parlé plus haut du
phénomene local de la fatigue musculaire due & 1'élimi-
nation trop lente des substances R. Le phénomene de
fatigue générale qui se produit chez 'homme tous les
soirs est un phénomene du méme ordre.

Nous avons vu que beaucoup d’éléments histologiques
sont des plaslides incomplets; leur vie élémentaire
manifestée n'est possible que lorsqu’une cause quel-
conque détermine I'influx nerveux correspondant, elle
esl donc discontinue. Supposons par cxemple qu'un
muscle ait fonctionné pendant deux heures sur vingt-
quatre, l'équalion (II) de ce muscle pour vingt-
quatre heures ne correspondra qu’a une assimilation
produite pendant deux heurcs. Mais si peu longlemps
qu’ait fonctionné ce muscle, il ne s’en sera pas moins
produit une synthése de sa subslance ; le muscle aura
donc angmenté. Oui, mais pendant les vingt-deux heures
qui restent, ce muscle n’est pas a I'état d'indiférence
chimique; il est sonmis & des actions destructives puis-
gquwil n’est pas & I'état de vie ¢lémentaire manifestée, et
cetlic destruction pourra compenser et au deld I'acerois-
sement de substance due & son fonetionnement.

D’ou Tatrophie du muscle qui fonctionne peu, I'hy-
pertrophie de celui qui fonctionne beaucoup.

11 faudrait passer en revue toute la physiologie pour
se rendre compte de lousles phénoménes concomitants
chez un métazoaire. Chez I'homme éveillé le nombre des
¢léments histologiques qui fonctionnent a la fois est
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trop grand pour que I'élimination dessubstances £ cor-
respondantes soit possible dans le méme temps; ces
substances s’accumulent done dans le corps ety produi-
sent la fatigue générale du soir!. L’accumulation de
ces substances a une action sur la continuité du sys-
teme nerveux et détermine normalement le sommeil,
pendant lequel Iactivité étant moins grande, les subs-
tances B sont produites en moins grande quantité, ce qui
permet I'élimination du surplus de ces subslances accu-
mulé pendant la veille.

Nous constalons que la résultante de Lous les phéno-
ménes concomitlants est une croissance des parties
pendant les premiers temps qui suivent la segmentation
de I'ceuf (enfant); au bout d’un certain temps il s’éta-
blit un balancement qui fait que la quantité de chaque
tissu reste sensiblement la méme (adulte).

Le fonctionnement d'un ¢lément histologique n’est
aulre, je le répete une fois de plus, que la manifestation
de sa vie élémentaire; il est donec accompagné d’assimi-
lation et tout fonclionnement d’un élément histologique
est morphogene. L'liomme adulle est donc le résultal
de tout ce qu'il a fait depuis qu’il était ceuf, c’est-a-
dire de toutes les conditions extérieures qu'il a (raver-
sées depuis qu'il était ceuf ; el ceci est vrai aussi bien
de la forme de ses muscles, de ses glandes, de ses
organes extérieurs, que de celle de son systéme ner-
veux (& laquelle correspond, nous le verrons, celle de
son individu psychologique).

Dés que la continuilé nerveuse est établie, elle définit
une individualité; mais celle individualité se modifie
chaque fois que l'activité d'un élément nerveux déter-
mine l'assimilation dans cet élément nerveux, ce qui
fait varier plus ou moins les relations de cel élément
avec ses voisins; ¢’est ainsi que I'on voit se développer
en nombre et en longueur les prolongements protoplas-
miques des cellules nerveuses.

(1 Voir p. 313, le Sommeil.
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Ces modifications sont plus ou moins profondes, plus
ou moins visibles suivant les cas, mais elles existent ;
aucun acte, quel qu’il soit, ne peut résulter de la vie élé-
mentaire manifestée d'un élément histologique, sans
que cet élément histologique en subisse une modifica-
tion (éducation, mémoire, v. p. 307 et p. 314).

La quantité de substances R qui peut étre excrétce
en un temps donné est limitée; il en est de méme de la
quantité de substances @ qui peut étre, dans le méme
temps, introduile dans le milieu intérieur. La forme
moyenne d'un adulie d’une espece donnée correspond
i un certain rapport du nombre des heures de fonction-
nement au nombre des heures de repos pour chaque
organe déterminé ; la somme des substances R produites
dans ces conditlions par le fonctionnement général en
vingl-quatre heures peut étre éliminée dans le méme
temps; il y a un maximum de la quantité de subs-
tances R éliminables en vingt-quatre heures, done si
un organe dépasse son fonctionnement moyen, il faudra
quun autre organc diminue le sien, sans quoi les
substances R s'accumuleraient sans cesse dans U'orga-
nisme, d’ou fatigue croissante d'abord, puis arrét com-
plet de la vie élémentaire manifestée au boul de quelque
temps.

Or, si ce fonctionnement exagéré d'un organe dure
peu, il suffira d’un repos plus prolongé du méme organe
pour rétablir ’équilibre, mais si cela devient chronique,
il faudra aussi que le fonctionnement amoindri d'un
autre organe devienne également chronique. Quelle en
scra la conséquence ? Le volume d’équilibre d’un
organe pour un certain rapportg du nombre d’heures
de fonctionnement au nombre d’heures de repos est
déterminé chez un individu déterminé; si g augmente
et se maintient longtemps 4 cette valeur plus élevée il
y a augmentation de volume de Porgane, hypertrophie ;
si g diminue et se maintient longtemps & cetle valeur
moindre, il y a diminution de volume de organe, afro-
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phie. Done, la conséquence fatale de la limilation dun
renouvellement possible da milieu intérieur dans un
temps donné est que : hypertrophie d'un organe déler-
mine forcément I'atrophie d'un autre organe du meéme
individu. C’est la loi du BALANCEMENT DES ORGANES.

Chez un lutteur forain, le cerveau ne pourra acqué-
rir qu’un développement restreint; le systéme muscu-
laire d’'un homme de science ne pourra jamais étre aussi
développé que celui d'un lutteur. D'une maniere géné-
rale, dans une espece animale, les organes dont les con-
ditions extérieures déterminent le fonetionnement le
plus fréquent, les organes dils les plus utiles @ Uespéce
prennent un développement plus grand que les aulres;
les palles postéricures d’un insecte sauteur sont plus
grandes que les pattes antérieures qui lui servent
peu; ele.

Somme toute, la forme de l'adulte qui provient d’un
ccuf dépend non seulement des propriélés de I'cenf, mais
de toutes les condilions extérieures traversées au cours
du développement (organes essentiels, organes rudi-
mentaires). A celte loi du balancement des organes se
rapporte aussile développement extraordinaire des pro-
duits génitaux chez les parasites dont les organes de
relation entrent en régression,

L’étatadulte dure un temps, variable avec les especes,
pendant lequel il existe une telle coordination des acli-
vités ¢lémentaires que le milieu intérieur resle sensi-
blement constant; cette coordination s’établit d’elle-
méme au cours du développement par cela méme que
toul excés de production de substances R arréte le fone-
tionnement des plastides; elle se complique de plus en
plus avec le temps et devient chaque jour de plus en
plus délicate, Ia différenciation des plastides ayant rendu
de plus en plus précises les conditions nécessaires & leur
vie élémentaire manifestée. Chez les mammiferes, cetle
coordination se traduit d’une maniére trés remarquable ;
Pensemble des réactions qui peuvent se produire main-
tient constante la température. Qu'un accident quel-
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conque (traumatisme, poison, ete.) détruise momenta-
nément la coordinalion, que tel organe ne puisse
fonclionner pour telle raison, ou que tel autre fonctionne
trop, la tempéralure change; il y a fievre, etc., ele.

CITAPITRE XXV

VIEILLESSE ET MORT

Reportons-nous un instant & ce que nous ont appris
les étres monoplastidaires; nous avons vu que, contrai-
rement aux idées regues généralement, la mort élé-
mentaire n'est pas le moins du monde une conséquence
directe de la vie élémenlaire manifestée; seulement les
dimensions limitées du milicu entrainent la nécessité de
la destruclion de certains plastides dont les substances
plasliques délruites fournissent des substances Q 4 la
vie élémentaire manifestée des aulres. Nous savons
aussi queles plastides peuvent vieillir de deux manieres:
1o d’'une maniere, générale pour tous les plastides, et
qui dépend non de leur nature propre mais de la limi-
tation du milieu ou ils se trouvent; 2° d’une maniére
spéciale & quelques especes et qui dépend au contraire
de leur nature propre et non de la limitation du milieu.

Un exemple du premier cas nous est donné par la
lIevure de biére qui séjourne dans un moft fermentant
on Palcool s’aceumule; un exemple du sccond est la
sénescence observée par Maupas chez les infusoires et
qui est corrigée par le rajeunissement karyogamique.

Auquel de ces deux phénomenes correspond la vieil-
lesse des métazoaires, des vertébrés, par exemple?

Le premier occasionne, nous Pavons vu, la fatigue
locale dans les organes quiont fourni un travail excessif,
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la fatigue générale lous les soirs apres le travail quo-
tidien; le repos permet Pélimination des produits qui
délerminaient la fatigue locale de organe; le sommeil
permet 1'élimination des produils qui déterminaient la
fatigue générale de l'organisime.

Meis, toules les substances R sont-elles éliminées?
Evidemment non, sans quoi il n’y aurait plus dans l'or-
ganisme que des substances Q el des subslances plas-
tiques; or cela n’a pas lieu. Dés le début de la segmen-
tation, c’est aune substance R qu'est due agglutination
des deux premiers blastomeéres; de méme pour les
blastomeres suivants; d'une maniere générale la subs-
tance fondameniale des tissus est composée de subs-
tances R; celle substance, presque nulle dans les épi-
théliums, est un peu plus importante dans les muscles,
beaucoup plus dans les cartilages, dans les os ou elle
s’incruste de sels caleaires, ete. Mais il y a méme cer-
tains organes essentiels dont la résistance est modifice
par Vaccumulation de ces substances R, les arleres par
exemple qui deviennent de plus en plus fragiles. On a
I'dge de ses arleres, a dil un célebre médecin. Il y a
d’aillears un grand nombre d’autres organes dont le
fonctionnement devient de plus en plus difficile par
laccumulation de certaines substances R.

Si done Von se place au point de vue de V'utilité des
diverses productions de la vie élémentaire pour la vie
de 'agglomération polyplastidaire, on voit que quelques-
unes d’entre elles, indispensables au début, puisqu’elles
délerminent la formation méme de D'agglomération
poiyplastidaire, deviennent ensuite nuisibles par leur
accumulation au fonctionnement de certains organes.

C’est pour cela que, lorsqu’on est devenu adulte
comme nous I'avons vu plus haut, on commence immd¢-
diatement & vieillir; le corps est limilé, mais les subs-
tances R stables ' continuant de se produire par suite
du fonctionnement des éléments anatomiques prenncent

(1) Non ¢liminables.
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dans 'organisme une importance de plus en plus grande
aux dépens des éléments anatomiques eux-mémes.

La substance des os, par exemple, devient de plusen
plus riche en parties mortes, aussi la cicatrisation d'une
fracture est-elle quelquefois impossible, toujours difticile
chez le vieillard, ete. Mais surtout, un grand nombre
d’organes essenticls fonctionnent moins bien, quelques-
uns sont devenus lres fragiles. Qu'une artere vienne a
sc rompre, la coordinalion géncrale est détruite, la vie
cesse le plus souvent ; les causes de mort deviennent
done de plus en plus nombreuses & mesure quon
vieillit.

Quant & la sénescence des infusoires de Maupas, nous
ne pouvons guere affirmer qu'un phénomene analogue
intervienne chez les métazoaires; aucune observation
ne nous permet de eroire qu'un élément anatomique de
vieillard n’est plus susceptible d’assimilation et de bipar-
tition; au conlraire, le fonctionnement de certains
organes du vieillard est absolument comparable & celui
de I'adulte; or nous savons que le fonctionnement est
un phénomene accompagnant les réactions de la vie
¢lémentaire manifestée, c'est-a-dire de la synthese assi-
milatrice. Il y a licu, cependant, de faire des réserves a
ce sujet, lant que des observations précises ne nous
auront pas renseignés.

L’accumulation des substances R non éliminables
suffit & nous donner une explication salisfaisante de la
vieillesse. Un halancement obligatoire entre les périodes
de fonctionnement et les périodes de repos provient de
la nécessité de I’élimination de certaines substances R
¢liminables (celles dont laccumulation produit la
fatigue); c’est ce balancement obligatoire qui déter-
mine I'état adulte; cet élat adulte une fois réalisé, un
grand nombre d'organes ne fonctionnent que grace aux
substances R qui les incrustent (os, par exemple); mais
les mémes substances R continuant de se produire
pendant les périodes de fonclionnement et ne se détrui-
sant pas pendant les périodes de repos comme les
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substances plastiques, encombrent peu a peu lorga-
nisme au détriment des ¢léments anatomiques et
génent le jeu de certains organes essenliels; et ccla
augmente ainsi constamment; on commence & vicillir
des qu'on est adulle et on vieillit ensuite de plus en
plus.

La mort naturelle serait celle qui surviendrait quand
par suite de Paccumulation normale des substances R
non éliminables, un organe essentiel cesserait de pou-
voir fonctionner, ce qui rendrait impossible Ie maintien
de la coordination vitale. Un tel phénomene doil étre
trés rare, car, au cours du vieillissement, les chances
de mort accidentelle par rupture de tel ou tel organe
deviennent de plus en plus abondantes & cause de la
fragilité croissante ceux-ci; il suffit donc d'une cause
trés peu importante pour délerminer accidentellement
la mort; et nous allons étudier les diverses sortes de
mort accidentelle qui peuavent survenir, & un moment
quelconque de la vie, aussi bien chez I'enfant oul'adulte
que chez le vieillard. Mais auparavant je veux dire
quelques mots d’une théorie récente de la vieillesse.

M. Delage! voit une cause de sénilité dans la diffé-
renciation cellulaire qui diminue, dit-il, laptitude des
éléments & se diviser; il accepte en méme temps l'idée
de Roux, que chaque élément oceupant une place
déterminée, empéche ses voisins de se développer. Je
ne crois pas qu'un seul fait puisse servir de fondement
a cette hypothese. Considérez un homme adulte, chez
lequel, d’aprées MM. Roux et Delage, il n’y a plus de
place pour que les ¢léments se développent, el chez
lequel, de plus, les éléments différenciés sont moins
aptes a se diviser. Faites travailler cet homme chez un
forgeron et, au bout de quelque temps, les muscles de
ses bras auront pris un développement bien plus consi-
dérable, ce qui prouve qu'il y a de la place pour de
nouveaux éléments el que les éléments musculaires (y

(1) Op. cit., p. 769.
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en a-t-il de plus différenciés?) sont parfaitement aptes a
se diviser (v. p. 281, Balancement des organes).
D'ailleurs, une fois 'état adulte obtenu, nous avons vu
qu'a cause de '¢limination nécessaire des substances R,
il y a un rapport élabli entre les durées des périodes
de repos et de fonctionnement, et que le travail répare
assez cxactement les perles de substances plastiques
réalisces pendant le repos; si done il n’y avait pas
cerlaines substances I non ¢éliminables, qui s’accumu-
lent dans certains organes, il n’y aurait aucune raison!
pour que cela ne continudt pas indéfiniment, quoique
le volumnede I'organisme soit limité comme nous Pavens
vu ; mais nous savons avec une certitude absolue que
ces subslances R non éliminables existent et s’accumu-
lent dans organisme et ¢'est ce qui produit la vieillesse.

Mort accidentelle. — Nous avons vu qu'on peul
définir Uindividualité physiologique de deux maniéres,
suivant le point de vue auquel on se place: par le
milieu intérieur commun, par la continuité nerveuse.
:omme ¢’est la conlinuité nerveuse qui regle la plupart
des fonctionnements cellulaires et les coordonne, il est
certain que la nature du milien intérieur en dépend,
chaque ¢lément anatomique y puisant les subslances @
et y versant les substances B au cours de son fonction-
nement, y versant de méme les produits de sa destruc-
tion plastique au cours de son repos ; mais il est certain
aussi que la continuité nerveuse dépend du milieu inté-
rieur, puisque cette continuité n'est réalisée que par la
vie ¢lémentaire manifestée d’éléments nerveux qui,
comme tous les éléments anatomiques, baignent dans
le milieu intéricur y puisent leurs substances @ et y
déversent leurs substances R. Il y a donc une corréla-
tion intime entre les deux individuvalités, définies plus

(1) Yai fait des réserves pour le cas d'une sénescence compa-
rable & celle «que Maupas a décrite chez les infusoirves, et qu'au-
cun fait connu ne nous permet d’attribuer aux éléments anato-
miques.
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haut, d’un méme métazoairet ; ta mort, cessation de la
vie, destruction de lindividualité, est donc la méme,
quelle que soit la définition de Uindividualité a laquelle
on s'arréte, la mort par le milieu intérieur entrainant
fatalement la mort par discontinuité nerveuse, et réci-
proquement.

10 Mort par le miliew intérieur. — Le milieu inté-
rieur doit contenir & chaque instant les éléments néces-
saires & la vie élémentaire manifestée des divers élé-
menls analomiques, les substances @ de leur vie élé-
mentaire manifestée ; si ces substances @ s’épuisent, il y
a inanttion, et beaucoup d’éléments anatomiques se
trouvent a la condition n® 2; si I'état d’inanition se pro-
longe, les substances @ n’élant pas renouvelées par
apport d’aliments provenant de Iextérieur, il y a des-
truction totale d’un grand nombre d’éléments essenliels;
la coordination est détruite par cela méme; c'est la
mort par inanition.

La vie élémentaire manifestée produit des subs-
tances R dont accumulation est pernicieuse ; si pour une
raison ou pour une aulre, ’élimination des substances R
devient impossible, par le rein (urémie), par la peau
{brilures), par le poumon {(asphyxie), un grand nombre
d’éléments analomiques sont dans lI'impossibilité de
fonctionner, plusieurs se détruisent, la coordination
n’existe plus.

C’est un phénomene analogue qui se produit quand
un élément pernicieux pénetre du dehors dans le
milieu intérieur, soit sous forme chimicque (poisons), soit
sous forme de plastides étrangers (bactéries, sporo-
zoaires) dont les substances B sont pour cerlains élé-
ments anatomiques de véritables poisons. Si la pre-
sence de 1'élément pernicienx n'est pas de trop longue
durée (¢élimination des poisons par les voies ordinaires,
phagocytose, eltc.), la coordination, un instant détruite,

(1) C'est surtout aux vertébrés que je fais allusion ici et par-
ticulierement aux mammiféres et & 'homme.
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se rétablit, petit 4 petit, avant que des éléments essen-
tiels aient completement disparu (maladie, guérison);
mais si la présence de I'élément pernicieux est de
trop longue durée, si son effct est assez rapide pour
détruire completement en peu de temps un élément
essentiel, Ia mort est son résultat. Quand un élément
essentiel est détruit, tous les autres se détruisent
petit & petit, car ils sont adaptés a des conditions
d’existence spéciales, dans un milicu trés spécial; la
mort élémentaire est donc la conséquence plus ou
moins rapide suivant les éléments, mais toujours fatale
chez les vertébrés, de la mort; I'élément nerveux, en
particulier, se détruit rapidement.

20 Mort par discontinuité nerveuse. — La disconli-
nuité nerveuse intervient toujours au cours des phéno-
menes de mort parle milieu, et c’est elle qui précise le
le moment de la mort; quelquefois ¢’est elle qui com-
mence et alors la mort est subite, section de la moelle,
épanchement sanguin déterminant une destruction de
certaines parties du cerveau (apoplexie), écrasement du
neeud vital, ete. Mais, dans tous les cas, sa destruction
entrainant la fin de la coordination, le milieu intérieur
varie plus ou moins vite et détermine la mort élémen-
taire de tous les éléments!,

Il y aurait un grand nombre de cas particuliers a
étudier ; cela nous entrainerait trop loin ; il faut cepen-
dant signaler la discontinuité nerveuse particulizre
qui produil le sommeil, discontinuité particulicre qui
est normalement de courte durée et qui cesse naturelle-
ment quand I'élimination des substances B accumulées
pendant la veille est réaliste. Celte discontinuité
momentanée ne sépare de Uensemble du systeme ner-
veux que les centres dils psychiques, et ne détruit en

(1) Il y a un cas pathologique célebre, dans lequel c’est un mi-
crobe qui produit directement la discontinuité¢ nerveuse;le mi-
crobe de larage se cultive uniquement dans le systeme nerveux
qu'il détruit petil a petit sans que l'influence de ses substances it
sur le milieu intérieur se fasse sentir d’une maniere notable.
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rienla coordination des éléments anatomiques auxquels
sont dévolus les fonctions de la nutrition. Je ne m’élends
pas ici sur des faits que l'on Ltrouvera exposés dans les
traitds de physiologie.

Somme Loute, la vie se manifeste 4 nous par des phé-
noménes densemble qui deviennent impossibles des
que la mort survient; la mort entraine loujours, plus
ou moins vile, chez les animaux supérieurs, la mort
¢lémentaire des éléments anatomiques, mais elle peut
étre réalisce sans qu'un seul des ¢léments soit détruit
(discontinuité); dans la plupart des cas, elle provient de
la mort ¢lémentaire d’un certain nombre d'éléments
anatomiques essentiels « la coordinalion générale,
mort élémentaire qui est due en général au milien
intérieur {(inanition ou empoisonnement).

Depuis la fécondation jusqu'a la mort, I'individu vit;
on donne le nom de vie & I'ensemble des particularités
de structure qu'il présente & un moment quelconque de
cet intervalle, ou bien encore & 'ensemble des phéno-
menes qu'il présente dans cet inlervalle, ete.; il esl
vivant et toujours en train de vivre tant qu’il n’esl pas
mort, ce qui n’est pas une vérit¢ de La Palisse, mais une
déflinition. A un moment queleonque de sa vie, il pre-
sente une coordination de structure qui s’enlrelient
sans cesse jusqu’a la mort comme elle s'est produile au
cours du développement, par suile de I'assimilation
fonctionnelle.

Ce sont les parlicularités de cetle coordinalion
quidéterminent individualité, la personnalité physiolo-
gique, a laquelle correspond la personnalité psycho-
logique comme nous le verrons. La mort détruisant
cette coordination, l'individualilé cesse; il ne faut pas
dire un homme mort, mais le cadavre d’'un hommne,
puisque le mot homme, comme le mol chien, comme
le mot saumon, représente quelque chose qui est
vivant. Seulement, il y a une similitude frappanle entre
I'homme et son cadavre parce que les lésions physiques

LE DANTEC. 19

Document numérisé par la Bibliothéque universitaire Pierre et Marie Curie - UPMC



290 VIE., — KTRES POLYPLASTIDAIRES

ou chimiques, qui ont détruit la coordination spéciale
d’ou résultait U'individualité, sont peu apparenles mor-
phologiquement.

L’adulte est le produit naturel, dans les conditions
exlérieures, de la vie élémentaire manifestée de Pceuf;
le cadavre provient de l'adulte par une modification
morphologiquement peu évidente; or, l'adulte étant
tres complexe, le cadavre aussi est ires complexe et
représente un ensemble de parties qui ne peut provenir
que de la vie élémentaire manifestée de 'ceuf; quand
nous voyons un cadavre de vertébré, nous sommes surs
qu’il a élé vivant, puisque la vie secule a pu le cons-
truire par assimilation fonctionnelle.

Une fois le métazoaire mort, ses divers éléments
anatomiques se délruisent et mettent en liberté dans
Ie milicu terrestre des produits qui sont les substances @
d’autres especes.

..... Sur une lombe on voit sortir de terre
Le brin d’herbe sacré qui nous donne le pain’.

(1) Les dimensions limitées de ce volume m’obligent & passer
tres rapidement sur les phénoménes de reproduction et les épi-
phénoméenes de conscience ; je n’indiqueral donc que sommaire-
ment les plus importants.
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LIVRE V

LA REPRODUCTION DES METAZOAIRES

La faculté de se reproduire, la reproduclion ou géné-
ration, est considérée comme un des caracteres généraux
des étres vivants; dans le but de généraliser celte pro-
priété, on lui donne Ie méme nom chez les élres mono-
plastidaires et chez les étres polyplastidaires, quoi-
quelle représente dans ces deux groupes des choses
entlierement différentes.

Un protozoaire acquiert une taille déterminée qu’il
ne peut dépasser dans les conditions d’écquilibre ou il
se trouve ; sa quantité de substances plastiques conli-
nuant d’augmenter sous l'influence des phénomines
d'ussimilation, sa masse se divise nalurellement en deux
masses plus pelites qui contiennent chacune, en moindre
quantlité, toutes les substances conslilulives du proto-
zoaire primitif, et, qui sont, par conséquent, doudes
comme lul de vie élémentaire; le profozoaire s'esé
reproduit.

Le phénomene qui, chez les métazoaires, est compa-
rable au précédent, c’est la segmentation de 'ceuf,
l'augmentation du nombre des blastomeres, 'ontogé-
nése; nous avons vu comment ce phénoméne se produit
nous avons vu quil donne naissance & une aggloméra-
tion de plastides que nous appelons dére vivant lout
comme un plastide isolé, par un abus de langage. 1l y
a & considérer dans cet étre polyplastidaire, non plus
seulement la vie élémentaire des éléments qui le cons-
tituent, mais le résultat de la juxtaposition de tous ces
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¢léments doués de vie élémentaire et de la coordina-
tion de leurs activilés, c’est-a-dire la vie. Pour un
mctazoaire et particulierement pour un meélazoaire
supéricur, un vertéhré par cxemple, la vie a une durée
limitée ct cesse fatalement & un moment donné, pour
des raisons inhérentes & la vie elle-méme; 'idée de
anort cst absolument liée a I'idée de vie, tandis que 'idce
de mort élémentlaire n’est pas le moins du monde lice
a celle de vie élémentaire manifeslée.

La vic élémentaire, propriété chimique, appartient &
chacun des deux plastides provenant de la bipartilion
d’un plastide 4 comme elle appartenait an plastide A ;
la vie élémentaire manifestée entretient la vie élémen-
taire, c'esl-a-dire aungmente sans cesse la quantilé des
subslances doudes de vie élémentaire ; la mort élémen-
taire ou disparilion de la vie élémentaire provient uni-
quement de la condition ne 2 qui est précisément le
contraire de la vie élémentaire manifestée ou activité
chimique dansla condition u® 1 (v. p. 128). Dire que le
plastide A meurt quand il se divise en deux plastides,
ce serait dire qu’une goulte d’huile cesse d’étre de
Uhuile quand elle est divisée en deux. Une telle idée ne
peut venir que d'une comparaison illégitime avec les
métazoaires supéricurs auxquels on emprunle une idée
d'individualité, de personnalité, non applicable aux
plastides {v. p.174). Quant a lamort élémentaire, c’est la
destruction chimique du plastide, elle intervient chaque
fois que le plastide reste assez longlemps a la condi-
tion n° 2, mais seulement dans ce cas; si done, ¢lant
donn¢ un plastide A & un certain moment de 'histoire
du monde, les divers plaslides qui en proviennent sont
entrainés par des courants dans diverses directions
telles que pour gquelques-uns denire eux la condi-
tion n" 2 ne soit jamais réaliste, on pourra suivre une
série de vies ¢élémentaires jamais interrompue a partiv
de At. Devra-t-on dire pour cela que A est immortel ?

(1) Cela n’arrive probablement pas: la condition n® 2 doit se
trouver réalisée de temps en temps, seulement elle n’enlraine
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Ce serait absurde, car le mot immortel a une significa-
tion précise dans le langage et rappelle 'idée d’une
individualité qui subsisterait toujours, d’un mor qui ne
finirait jamais. Immortalité veut dire absence de mort
ct non absence de mort éldmentaire, ct ¢’est pourquoi
toutes leg discussions sur iz mortalité diw corps et Uim-
mortalité du germe !, sont des discussions slériles
hasées sur un simple jeu de mots.

La mort est la cessation de la vie; nous avons vu la
définition de la vie (p. 202%; quand on coupe en deux
parties une hydre A, I'hydre .4 est morte puisque sa
vie? est détruile, mais cetle opération donne naissance
adeux hydres qui sont vivantes el donl la vie vessemble
& celle de I'hydre A. Voila done une opéralion qui dé-
truit le vie d’un élre polyplastidaire, sans qu'aucune
des vies élémentaires de ses ¢léments soit détruile;
ch bien!il en estle plus souvent de méme dans la mort
d'un métazoaire supérieur, d’'un vertéhré par exemple;
le métazoaire meurt en général d'un accident qui a
détruit la coordinalion générale sans qu’aucun des élé-
ments soit par cela méme alleint de mort élémentaire” ;
la mort élémentaire survient, il est vrai, ensuile, le plus
souvent, comme une conséquence plus ou moins rapide
des troubles quircésultent de la mort, mais ce sont deux
phénomenes entierement distincts. Le vertébré est con-
damné & la mort; il 'y a aucune raison pour «ue des
¢léments anatomiques soienl condamnés par la méme
a la mort élémentaire. En réalité celte mort ¢lémen-
taire survient le plus souvent apres la mort, pour lous
Jes ¢léments, chiez les vertébrés, paree que lesdits élé-
ments sont adaptés a des conditions trés spéciales qui,

pas toujours la destruction de la vie élémentaire de A sans la
remplacer par une vie ¢lémentaire dillérente d’un nouveau plas-
tide A’ (adaptation, voir p. 181}, de sorte qu'il semble que la vie
élementaire en soit transmise sans discontinuité.

(1) Delage. Op. cil., p. T68.

(2) Vie: coordination, manifestaiions d'ensemble.

(3) Sauf dans les cas de mort par empoisonnement ou inani-
tion, de mort par le milieu intérieur, enfin.
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par suite de la mort, cessent d’élre réalisées dans le mi-
lieu intérieur. La prétendue question de I'immortalité
du germe se raméne donc & la suivante : Y a-£-il des
éléments d'un métasoaire qui peuvent élre séparés du
métasoarre sans dire atleints de mort élémenltaire,
qui peuvent conserver leur vie élémeniaire en dehors
des conditions spéciales entrelenues dans le mélazoaire
par la vie meéme du mélazoaire? Clest ainsi que se
pose la question de la reproduction chez les étres poly-
plastidaires; on voit qu'elle n'a rien de commun avec
celle de la mulliplicalion des étres formés d’un plastide
isolé.

M. Delage!, ne faisanl pas la distinelion de la vie et
de la vie élémentaire, se demande pour quelle raison
les ¢léments anatomiques des métazoaires sont, sauf
les cellules reproductrices, condamnés a la mort; il
trouve celte raison dans la diflérenciation cellulaire
qui, diminuant Uaptitude des cellules a se diviser leur
{erait perdre leur smmortalité (1). Or il oublie que 'ani-
mal ne meurt pas par suile de la mort ¢lémentaire de
ses ¢lémenls, mais qu'au contraire les éléments se dé-
truisent par suite de la mort de Panimal; quand un
Lhomme meurt, fous ses éléments sont encore géncérale-
ment doués de vie élémentaire, mals ils tombent a la
condition n° 2 par suile de la mort. Il n’y a done pas
lieu de eroire que les élémenls différenciés tendent plus
gue les aulres & devenir dépourvus de vie élémentaire
au cours des bipartitions successives ; la mort est fatale,
la mort élémentaire ne l'est que comme conséquence
de la mort.

Quelquefois, au cours de la vie, les conditions exté-
rieurcs ¢e trouvani modifiées, tous les éléments des or-
ganes aclifs? se trouvent a la condition n® 2 et se dé-
traiscnt, et alors, par balancement organique, les

() Op. cil., p. 770,
(2) Organes de la vie de relation, et, ’'une maniére générale,
plastides incomplets complétés par des connexions nerveuses.
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plastides complets de I’'organisme prennent, anx dépens
des restes des premiers, un développement considérable ;
un crustacé, devenant un parasite interne, se transforme
peu & peu en unsac rempli d’ceuls. A quel moment s’est
produite la mort dans ce cas? Cest une question de dé-
finition. Somme toute, la vie élémentaire de tous les ¢lé-
ments a disparu petit a pelit, sauf celle des éléments
reproducteurs; a partir du moment o le parasitisme
est établi définitivement, iln’y a plus & proprement par-
ler ’individu; les phénomenes de coordinalion, d’en-
semble, ont cessé; il n'y a plus pour ainsi dire que des
plastides isolés rassemblés dans les mémes condilions
de milieu. Si Pon continue & considérer le parasite
comme un {ndividu, jusqu’a la maturation de ses pro-
duits sexuels, on arrive & voir, somme toute, un méla-
zoaire se transformer complétement en mourant en une
multitude de plastides isolés pourvus lous de vie ¢lé-
menlaire, comme cela a lieu pour la Magospheera pla-
nula de Heeckel. IL 0’y aurail done ici mort ¢lémentaire
pour aucun ¢lément, mais on voit que ce n’est la qu'un
abus de langage puisqu'on a négligé de tenir comple
de la mort élémentaire de tous les ¢léments analo-
miques qui sont entrés en régression quand la condi-
tion n° 2 a él¢é établie pour eux par le parasilisme.

Ces préliminaires établis, étudions succinctement la
question de la reproduection.

CHAPITRE XXVI

PARTHENOGENESE

Reportons-nous au phénomene de la segmentation
{(p. 209); pendant les premiers temps de ce phénomene
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les diversblastoméresne deviennent en général dissem-
blables que par de simples phénomenes d’adaptation &
des conditions spéeiales de milieu ; chacun d’eux reste
un plastide complet; chacun d’eux, détaché de I'agglo-
méralion dont il fail partie, peut conserver la vie él¢é-
mentaire pourvu qu’il ne soit pas soumis a des varia-
tions de milieu trop brusques. Get élat est presque défi-
nitif chez certains mélazoaires inférieurs, I'hydre par
exemple; on sait que si Pon retourne une hydre, les
cellules adaptées & la siluation endodermique s’adaptent
a la situation exodcrmique et réciproquement, ce qui
prouve que Jadaptation a ces diverses situalions est
accompagnée de modifications peu importantes ou au
moins peu stables; aussi, un morceau quelconque séparé
de Vhydre par un coup de ciseaux forme-t-il un étre
vivant dont foules les parties conservent leur vie élé-
mentaire, une hvdre nouvelle. G'est comme cela que se
produisent les hydres dérivant d'un bourgeonnement,
les méduses, ele., ete.

On concoit que dans de telles condilions, toute cel-
lIule détachée & un moment quelconque de I'agglomé-
ration polyplastidaire recommencera, se trouvant &
Pétat de vie ¢lémentaire manifestée, le eyele évolutif
auquel elle a ¢té empruntée elle-méme et sera le point
de depart d'ane nouvelle agglomération polyplastidaire
identique a la premiere. Une magospheera planula se
résoul & un moment donné en toutes ses cellules dont
chacune est le point de départ d’'une nouvelle mago-
sphara.

Lorsque les divisions cellulaires par des plans paral-
leles aux plans tangents auront commencé ; c’est-a-dire
lorsque chaque plastide faisant partie d'un feuillet se
sera divis¢ en deux parties, I'une superficielle, l'aulre
profonde, nous savons que, le plus souvent, les masses
résultant de cetle division seront des plastides incom-
plets; chacun d'eux, séparé de 'ensemble, sera done a
la condition n° 2, c’est-a-dire condamné a une destruc-
Ltion fatale.
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Mais cela n’a pas lieu pour tous les plastides ; quel-
ques-unsne sc divisent pas dans le sens de Ia profondeur
ou bien se divisent de maniere a donner des plastides
complets; il est certain, en effet, qu'il y a des plastides
complets dans la plupart des métazoaires adulles 5 quel-
ques-uns ont une existence évidente, les leucocytes par
exemple. Or, les leucocytes, produits dans lintérieur
d’un liquide organique tres complexe, sont adaplés a
des conditions extrémement spéeiales et se trouvent
dans la condilion n° 2 quand on les ransporte dans
un liquide différent ; ils se détraisent done. D'ailleurs,
dans le milieu trés spéeial ot ils rencontrent leur con-
dition n° 1, ils se comportent comme des protozoaires,
c’esi-a-dire que leur hipartition est suivie de la s¢para-
tion des deux plastides qui en résullent. Voila donc un
exemple indéniable d’un protozoaire provenant d'un
ceuf de métazoaire, tres rapidement, par adaplation &
un milieu spéeial.

Mais il y a chez certains étres d’autres ¢léments ana-
tomiques qui sont des plaslides complels ¢l qui, par
suite des condilions de milicu ol ils se sont trouvés au
cours des bipartitions dont ils proviennent, ne sc sont
que peu ou pas modifiés 1. Ils se trouvenl done iden-
tiques & Jceaf d'olt est partie I'agglomération polyplas-
tidaire qui les contient ; qu'ils se détachent du corps et
se trouvent libres dans le milieu, ils sont & I'élal de vie
élémentaire manifestée, se segmentent et donnent nais-
sance & des ¢tres polyplastidaires identiques & celui
d’ou ils sortent.

Ce sont des ceuls parthénogénéliques ; cette reprodue-
tion est la reproduction par parthénogénése; on en
connait de nombreux exemples chez les pucerons, les
phyllopodes, cte., ete.

(1) Ces éléments font partie de membranes épithéliales limi-
tant des cavités organiques (épithélium germinalif) et se trouvent
toujours a des places déterminées cu les condilions sont proba-
blement trés spéciales.
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CHHAPITRE XXVII

FECONDATION

Le cas que nous avons étudié dans le chapitre précé-
dent est loin d’¢ire le plus général. Il y a bien des élé-
ments analomiques qui sont des plastides complets,
malis par suile de leur situation dans une paroi de cavilé
leurs deux pdles ¢ et b sont différents (fig. 18).
Ils le sont tellement que, la premiére bipar-
tition a lien perpendiculairement & I'axe ab
par un plan situé tout présdeb; ily a donc
division inégale et celte division inégale
donne naissance &4 une grosse et une petite

lule (globule polaire). La deuxieme bipar-

Fig. 18. tilion qui alleint la grosse cellule produit

encore une pelite cellule au pole 0 et, ce
qui reste alors de Ja grosse cellule, est en général un
plastide incomplet?, Covule ; mais ce plaslide incomplet
n’est pas comparable aux autres plastides incomplets de
I'organisme ; il n’est pas complélé par les connexions
nerveuses et se trouve naturellement toujours a la con-
dition n° 2 (ant que n’intervient pas un autre phéno-
mene qui est la fécondalion; I'ovule tombe dans une
cavité de I'animal.

Supposons pour simplifier qu’il y ait seulement quatre
substances essentielles «,8,v,5, dans le plastide complet
de 'espiee considérée ; la formation du deuxieme glo-
bule polaire en élimine 2, « et B par exemple. L'en-
semble v5 est done & la condition n° 2.

12
)
&,

]
S~

8050

(1) Je renvoie pour l'étude détaillée de ce phénomene aux
lraités spéciaux et & un article de R. Keehler dans la Revue phi-
losophique, 1893 : « Pourquoi nous ressemblons & nos parents, »
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Mais, soit en un autre point du méme métazoaire, soit
en un autre point d'un autre mélazoaire de méme
espéce, il se forme, par un renversement des conditions
locales, des plastides incomplets réduits & 2§ (sperma-
tozoides) lesquels sont également toujours & la condi-
tion no 2. Qu'une fusion se produise entre un ovule et
un spermatozoide et I'on retrouve un plastide complet
qui est 'ceuf, Or, précisément, 'ovule et le sperma-
tozoide d’une méme espece sont positivement chimio-
tactiques I'un par rapport a 'autre, chimiolaxie de plas-
tides incomplets comparable &
celle des mérozoites sans noyau. -

Le spermatozoide qui est petit
et facile & mouvoir est done attiré
vers Povule; I'attraclion récipro-
que de Tovule par le spermato-
zoide ne se manifeste que lors- Fig. 19.
que, ce dernier étant tres voisin,
cetle atlraction est limitée & une trés petite parlie de la
surface de l'ovule; il y a alors déformalion amiboide
de Tovule (fig. 19) qui pousse un petit mamelon a la
renconire du spermatozoide. Une fols la fécondation
opérée, Poeuf se trouvant saturé s'attire plus les sper-
matozoides, ce qui n’a rien d’étonnant puisque ce n'est
plus le méme corps chimigque.

L'ceuf résulte donc de la fusion de deux masses de
substances plastiques dont aucune, considérée isolément
n’est douée de vie élémentaire ; 'ovule el le spermato-
zoide sont des plastides incomplets, qui, chacun s¢paré-
nment, sont par conséquent condamnés & la destruction,
¢t en effet, aucun d'eux n’assimile et ne se développe *.

Comment se fail-il que celte expulsion de globules
polaires, cette division inégale qui donne naissance aux

0/—/
o«
S~

(l)Ilyadescasdeparthénogénesealasuitedel’expulsionde deux
globules polaires, quoique ce soil une exception ; cela prouverait
que, dans ces cas, les quatre chromosomes dont deux disparais-
sent par la seconde expulsion ne sont pas différents les uns des
aulres et que le plastide réduit & deux chromosomes reste complet.
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produils sexuels plastides incomplels soit si générale
et ne souflre d’exceptions que dans de rares cas de par-
thénogénese ? On pent I'expliquer par la distribulion
hétérogene des substances plastiques dans un élément
disposé d’une maniere aussi particuliere que ab (fig. 18).
La division in¢gale par des plans paralleles aux plans
tangents, quoique plus tardive pour les produits sexuels
les atleindrait ecpendant enfin comme presque {ous les
autres ¢léments histologiques. Une fois tombé, une fois
libre dans un liquide et fécondé, 'ceuf ne se trouvant
plus dans les conditions lres spéciales de la figure 18,
tend & redevenir homogene et susceptible de divisions
¢gales, mais il ne perd jamais completement son hélé-
rogéncité primitive, le podle b reste toujours plus ou
moins distinct du pole @ ; il y a un pole nutritif et un
pole formatil, et lon sait que le dernier correspond
toujours au point ou a eu lieu Pexpulsion des globules
polaires *.

Peut-élre, dans celte nécessilé a peu prés générale de
la fécondation, intervient-il un phénomenec analogue &
celui de la sénescence des infusoires de Maupas? On
devait le eroire natarellement tant qu’on n’avait pas
constaté Thétérogéndité de la biparlition qui donne
naissance aux globules polaires. II faut se demander,
somme toute, si ¢'est seulement la derniére bipartition
aqui rend incomplet le plastide reproducteur ou bien si
cette derniere bipartition ne fait qu’achever une ceuvre
déja presque terminée, les diverses bipartitions qui se
sont faites depuis 'cenf jusqu’'a I'ovule ayant été le
résultat d'une assimilation hélérogéne vérifiant I'équa-
tion I (p. 160) au lien de I'équation II (p. 107). Rien ne
permet de répondre aujourd’hui & cetle question ; mais,
dans tous les cas, quelle que soit la cause qui la nécessite
la conjugaison des infusoires comme la fécondation des

(1) La siluation particuliere des plastides qui forment mu-
raille, c’est-a-dire qui se trouvent dans un feuillet séparant deux
milieux différents, apparail donc comme ayant une importance
capitale dans toute 'histoire des métazoaires.
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métazoaires cst la transformatlion de plastides incom-
plets en plaslides complets par addition de parties nou-
velles.

Quil soit complet (parthénogénise, cellule mere de
I'ovule ou des spermatozoides) ou incomplet (ovule,
spermatozoide), 1'élément reproducteur, dépourva de
connexions nerveuses, est en dehors de lindividualite
définie par la conlinuilé dusysteme nerveux. 1l se com-
porte donc dans I'organisme absolumenl comme un
parasite, dont il ne diflere que par sa communauté d'o-
rigine avee les autres ¢léments anatomiques. En consé-
quence, avant que ces ¢éléments deviennent incomplets
ils ont dans Vorganisme une vie élémentaire manilestée
non discontinue des que leur condition n® 1 se lrouve
réalis¢e dans e milieu ol ils baiguoent. s jouent done,
par leur aclivilé chimique tninterrompue, un role capi-
tal dans '¢tablissement de I'équilibre {rénovalion des
substances Q, élimination des substances R) qui déter-
mine I'état adulle et le balancement des organes.

Aussi, le développement complet des organes génilaux
arréte-t-il le plus souvent le développement géncral;
un animal n'a pas de produwils génilaux parce qu'il
est adulle ; il est adulle parce quw'il a des produils géni-
taux. Les quelques exceplions dans lesquelles le déve-
loppement des organes génilaux n’arréle pas le déve-
loppement général, c¢'est-a-dire dans lesquelles I'animal
se reproduit avant d’étre adulte, sont dits : cas de puw-
dogénese.

Les organes génitaux sonl de véritables parasiles ; le
milieu intérieur de Porganisme est limité, si des para-
sitesd’origine exlerne s’y introduisent ils se trouvent en
concurrence vitale avec les parasiles organes génilaux
(v.p. 19%4) qui quelquelois succombent (castration para-
sitaire); on congoil facilement qu'un parasite d’origine
externe joue un role comparable & celui des organcs
génitaux dans la déterminalion de 'état adulle et que
la nature de cet ¢lat varie avec la nature du parasile
(fausses femelles déterminées chez les crabes par les
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sacculines) ; I'ablation du parasite permet & 1’évolution
de conlinuer (poules qui prennent des plames de coq
aprés avoir cessé de pondre; femmes qui ont de la
barbe apres la ménopause, etc., ete.) '

Non seulement les éléments sexuels sont en deliors
de lindividualité nerveuse du parent, individualité a
laquelle correspond l'individualité psychologique, mais
encore, ces éléments, plastides incomplets ?, ne sont pas
douts de vie élémenlaire et il serait absurde de chercher
dans U'individealité des enfants une continualionde celle
des parents; la vie individuelle commence & l'ccul
fécond¢, elle se termine & la mort; des parties déta-
chées dagglomérations polyplastidaires peuvent étre le
point de départ d'aulres agglomérations semblables,
malis ces parties, non seulement sont dépourvues de vie
¢lémentaire, mais encore sont en dehors de I'individua-
lité des parents.

Nous avons vu (p. 184) qu'un trés grand nombre
dassociations différentes de substances plastiques sonl
susceptibles de vie élémentaire. Supposons qu'un
ovule v4 rencontre un spermatozoide »'g" d’une auire
espece ; en général, il n’y aura pas attraclion entre eux;
si celle altraction chimiotactique a licu, la fusion
s'opérera et I'on aura une masse «'p'yd. Sera-ce un
plastide ? Non, le plus souvent, mais oul cependant
dans cerlains cas; c'est ainsi que se produisent les
hybrides dont je me contente de signaler existence en
passant.

(1) Voyez les tres beaux mémoires de A. Giard sur la Cuslra-
tion purasilaire.

(2) L'ovule et le spermatozoide sont I'un et l'autre des masses
de subslances plastiques a4 la condition n° 2, ¢’est-a-dire con-
damnées & la destruction en tant (ue substances plastiques si
fa conjugaison n'intervient pas avant qu'une partie essentielle ait
disparu.
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CHAPITRE XXVIII

HEREDITE

Il v a pas de question plus vaste et plus controversée ;
elle mériterait done des développements qui sont
incompatibles avec les dimensions restreintes de ce
volume, mais elle peut se résumer de la maniere sui-
vante : deux ceufs idenliques, dans des conditions iden-
tiques, donnent des développements identiques. Tant
que les blastomeéres sont des plastides complels, leur
arrangement parliculier n’'influe pas d’une maniere tres
considérable sur le sort de chacun d’eux ; il n’en est
plus le méme quand il y a des plastides incomplels
coordonnés par des éléments nerveux, car alors, des
variations tres faibles peuvent entrainer des divergences
assez considérables; ce sont les divergences indivi-
duelles. Nous lavons vu plus haut : ladulle est déler-
miné d’abord par son ceuf, ensuite par tout ce qu’il a
fait depuis 'ceul (assimilation fonctionnelle, p. 233).
Somme loute, I'ceuf détermine I'espéce, le fonclionne-
ment individuel détermine les divergences indivi-
duelles. I1 y a donc & considérer dans la ressemblance
de deux adultes des caracteres véritablement hércédi-
taires, tenant & la similitude de leurs ceufs el des carac-
teres acquis tenant & la similitude des milieux ou ils
ont vécu et des maniéres dont ils ont vécu. La grande
question est de savoir distinguer ces deux groupes de
caractéeres. Elle est d’autant plus difficile a résoudre
que certains caractéres acquis successivement par tous
les étres de plusieurs générations peuvent devenir héré-
ditaires.....

L’ceuf est en effet un plastide ; de Peeufl jusqu'a
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I'ovule il y a une série ininterrompue de plastides se
reproduisant dans un milieu déterminé par le genre
de vie da mctazoaire dans lequel ils sont parasites.
Rien d'¢tonnant done & ce qu’ils subissent des modifi-
calions en rapport avec ce genre de vie (ddaptation au
milien). Ces modifications d’ordre chimique se produi-
sant aussi bien chez le pere que chez la mere puisqu'il
y a similitude de genre de vie pour les deux sexes, la
fécondalion ne les fera pas disparaitre, d’olt 'évolutlion
de l'espece chez les métazoaires comme chez les proto-
zoaires.

Eh Dbien, il se trouve que, dans certains cas, les
modifications produites dans la chimie de I'wul par
cerlaines particularités de la vie des parents, se (radui-
sent morphologiquement par des caracteres identiques
chez le [ils; mais il ne faut pas oublier, quand on fait
de semblables remarques, de lenir compte des condi-
tions dans lesquelles a véeu le fils lui-méme et de’la
parl qui peut provenir de ces conditions dans sa ressem-
blance avec ses parents.

Chez les animaux supérieurs, le développement de
I'individu est guidé par ses parents; I’éducation, déter-
minant les diverses manifestalions fonctionnelles du
fils, a sur lui une influence morphogéne considérable
(v. p.-314); ladulte est le fruit de I'éducation autant
que de I'hérédité. Voiel un Annamite qui parle annamite
ct qui ayant construil son appareil vocal {(centres ner-
veux + larynx) en parlant annamite, ne peut articuler le
francais. Prenez son {ils & sa naissance et transportez-le
en France, il construira son appareil vocal en parlant
francais et aura par conséquent un appareil voeal tout
différent ce celui de son pere; il aura certains carac-
teres qui le feront reconnalire pour Annamite, mais il
n'aura pas l'organe vocal caractéristique de sa race;
voila donc un caraclere morphologique qui est le
résullat de Iéducation et non de 'hérédité. 1l y en a
des milliers qui se traduisent par le vieil adage:
L’habitude est une seconde nature, ce qui est une con-
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séquence immddiate de la loi d’assimilation fonction-
nelle!.

L’hypothese d’une tendance au perfectionnerment est
une illusion qui provient de I'¢ducation el n’a rien a
voir avec I'hérédité proprement dite.

La loi de Serres, que « 'embryologic est la répétition
de I'anatomie comparée », a été formulée & nouveau
par Fritz Mitller sous une autre forme : « Fontogénie est
paraliele a la phylogénie, » ce qui veut dire que depuis
Ieeuf jusqu'a I'élatl adulte, Uindividu traverse des étals
analogues & eceux qu'a traversés son espéece depuis U'orvi-
gine jusqu'a I'élat actuel. Il y a évidemnment dans cet
énoncé une grande part d’hypothese que I'on pourrait
diminuer en se rendant compte d’abord de la significa-
tion générale de I'état adulte. Voici plusieurs crustacés
différents qui passent tous, au cours de leur développe-
ment, par un stade nauplius. Y a-t-il eu jamais un
animal adulte qui edt la forme nauplius? Rien ne
nous permet de 'affirmer. Ce dont nous sommes cer-
tains, c’est que pour beaucoup d’especes dillérentes de
crustacés, il y a un moment du développement ot la
forme fondamentale est la méme.

Tous les chénes que nous connaissons ont passé par
un stade & deux feuilles, et cela est vral pour tous les
arhres dicotylédonés. Y a-t-il jamais eu un ancélre
commun a tous ces arbres et qui fut adulle avec deux
feuilles ? Rien ne nous force a le croire.

Les propriétés chimiques des substances plastiques
qui constituent les ceufs comme tous les plastides, per-
mettent de elasser ces ceufs, comme ces plastides dans
de grands groupes souvent irés bien caractérisés. Les

(1) M. Delage (Op. cif., p. 826) fait jouer a 'excitation fonction-
nelle le role que. jattribue & Yassimilation fonctionnelle : .« Esl
détermminé dans 'acuf, cela seul que l'excitation fonctionnelle ne
détermine pas. » En réalité, lexcitation fonctionnelle n'est
guwung illusion provenant d’une interprétation erronce de I'assi-
milation fonctionnelle.

LE DANTEC. 20
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végétaux sont ceux qui comptent la cellulose an
nombre leurs substances R, les arthropodes sont remar-
quables par la production de chiline et aussi par
d’autres particularités qui nous sont moins faciles a
remarquer chimiquement, mais qui les différencient des
nématodes : les ¢chinodernes, les vertébrés ont certaine-
ment aussi des caractéristiques chimiques.

bt bien, supposons défini chimiquement, d’une
maniere ecomplete et générale, ccuf de tous les crus-
taccs par exemple. Nous saurons que le développement
de cet ceuf, lorsqu’il a lieu dans un milieu absolument
libre !, donne & un certain stade (caractérisé peut-étre
par un nombre exactement déterminé de bipartilions)
unc agglomération polyplastidaire qui, pour avoir une
forme spéciale & chaque espéce, n’en ofifre pas moins
dans toules les espéces cerlains caractéres communs
qui fonl que nous l'appelons nauplius d’'une maniere
générale. Pour aucune espece connue celte forme
nauplius n’est adulle, c’est-a-dire que pour aucune
espeee connue, 1'équilibre des profits et pertes néces-
silée par la lenteur de l'élimination des substances R
nest délinitif & ce stade ; c'est une période. transitoire
commune a lous les crustacés considérés et, si vous
voulez, une caractéristique des propriétés des cwufs
correspondants. Pourquol supposer qu’il y a eu des
nauplius adultes? Nous pouvons sculement alfirmer
que la fonction Crustace est caractérisée par une forme
nauplius dans certaines conditions et, nous devons pen-
scr que des quil y a eu sur la terre un ceuf d'un crus-
tacé, il a passé au cours de sa segmentation par une
phase nauplius.

Les verlébrés ont Lous des fentes branchiales au cours
de leur développement. Suivant les conditions ou ils se
trouvent, ils s’en servent ou ils ne s’en servent pas; s’ils
s'en servent, ils les enlretiennent par assimilation fone-

(1) Dans les types ol il y a peu de vitellus, par exemple chez
te Penwus,
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tionnelle ; s'ils ne s'en servent pas, elles s’atrophient ;
or les conditions extérieures ont a ce sujet une impor-
tance tres considérable. Un axolotl a des branchies
externes et les garde dans certaines conditions de
milieu ; il ne se modifie plus, il est donc adulle pour le
milieu considéré ; mais dans un autre milieu il perd ses
branchies externes et devient amblystome, il n’était
donc pas un adulte pour ce milieu nouveau ; le balan-
cement des profits et pertes établi d'une manitre qui
pouvait étre définitive dans le premier milieu n’est plus
stable dans le second.

L’état adulte qui peut étre différent pour une simple
variation de la salure du milieu ne pourrait-il pas
dépendre aussi de la constitulion chimique du milieu
intérieur et, en remontant, de la constlitution chimique
de I'ceuf ? Tout nous porte & eroire que cela a lieu.
Deux ceufs peuvent étre assez voisins pour donner tous
deux naissance & un crustacé qui a un stade nauplius,
mais par suite d'une légere diflérence chimique de ces
deux ceufs, I'état adulte de l'un pourra étre corrélalif
de la forme mysis, tandis que celui de 'autre ne sera
obtenu que plus tard et arrivera a la forme crevetle.
Je ne vois aucune raison d’admetire que I'animal qui
est aujourd’hui adulte sous la forme crevelte descend
d’un étre qui a été adulte sous la forme mysis. Je crois
plus vraisemblable que les états adultes des divers auls
d’un méme groupe zoologique dépendent de petites
différences chimigques de ces ccufs mémes comme le pas-
sage de I'état axolotl a I'état amblystome dépend d'une
petile variation de la composition du milieu.

En résumé, tant qu’il n’y a pas eu modification pro-
fonde de I'¢tre par suite de ’assimilation fonctionnelle
dans des casd’adaptalion spéciale (fixation, parasilisme,
etc.), il semble qu’il y ait, pour un groupe déterming,
une série de formes ou types d’organisatlion caractéris-
tiques, que traversent successivement tous les étres du
groupe, chacun d'eux s’arrétant a tel ou tel stade parce
qu’il y devient adulte pour des raisons provenant soil
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du milicu, soit de sa nature spéciale. On appelle types
inférieurs du groupe ceux quis’arrétent de bonne heure;
il est donc évident que toutes les formes successives
d'un type supérieur seront paralleles aux différentes
formes adultes des especes inférieures du méme groupe.

La grenouille a un stade poisson ; dérive-t-elle d’un
type qui était adulte a la forme poisson ? Nous ne le
savons pas !. C’est de I'hypothese d’une tendance au
perfectionnement que provient cette idée : « gue les
premiers types qui onl apparu dans chaque groupe
étaient des types inférieurs ». Si cela s’enlend au sens
du perfectionnement par éducation, ¢’est certain, mais
il faudrait alors faire une différenciation trés nette des
caracteres qui proviennent de Iéducation el des autres
et cela est fort difficile. Mais je ne vois pas de raison
pour qu'un animal qui a B segments fous semblables
n'ail pas alteint, la premiere fois qu'il s’est produit
ce nombre de 5 segments et soit resté d’abord adulte
avee un seul segment?...

1) Au contraire, nous connaissons des cas oit il est presque
certain que le parallélisme établi par I'. Miiller entre l'onto-
génic et la phylogénic est en défaut. Il est hien probable que
Iine descend de Phipparion. Or 'dne ne passe pas au cours de
son développement par le stade & trois doigts qui étail caracté-
ristique de son ancétre adulte; puisque Pancétre de Pdne avait
une forme adulle que ine ne traverse pas au cours de son
développement, il n’y a pas de raison pour que nous admet-
tions la proposition inverse pour le ’encrus et que nous disions
qu’il v a eu des adultes a forme nauplius.

(2) Je renvoie aux traités spéciaux pour Iétude de loutes ces
queslions ct pour celle de toules les théories de I'évolution,
Darwinisme, etc., que je ne puis passer en revue dans ce volume.
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TROISIEME PARTIE
VIE PSYCHIQUE

LIVRE VI

CHAPITRE XXIX

L’INDIVIDUALITE PSYCHIQUE

Je me bornerai & de courtes indicalions en renvoyant
encore une fois aux ouvrages spéciauy, ¢’esl-a-dire aux
ouvrages de psychophysiologique qui deviennent chaque
jour de plus en plus nombreux.

Un tresgrand nombre de phénomenes physiologiques
de 'organisme sont accompagnés d’épiphénomeénes de
conscience ; chacun les constate sur lui-méme ¢t admet
par analogie leur existence chez ses semblables; c'est
par suite de ces épiphénoménes que I'individualité psy-
chologique, la personnalité, le mo? existe. Eh hien, ce
qu’il faut entendre par épiphénomenes de conscience
peut s’exprimer de la maniére suivante : lout ce qui se
passe chez notre voisin, toules les réaclions chimiques
qui se traduisent chez lui par des phénomenes physio-
logiques, se passeraient dela méme maniere §'il ne s'en
apercevait pas?t, de telle fagon qu’il nous est impossible

(1) Cela ne veut pas dire que le méme acte saccomplit avec
ou sans conscience chez un mdéme individuj; il y a des actes
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dalfirmer qu’il s’en apercoit. Nous le voyons se mou-
voir, manger ; nous lui parlons, il nous entend et nous
répond, mais ncus ne pouvons pas affirmer qu’il s’aper-
¢oit qu’il nous entend et qu’il nous répond. Cela peut
sembler absurde parce que le mot entendre par exemple
a pour nous tous en général une significalion précise
qui se rapporte & une sensation; mais il y a un phéno-
mene physiologique de l'audition, phénomene physio-
logique quidétermine physiologiquement le phénomene
de la réponse et ainsi de suite. Que ces phénomenes
physiologiques soient ou ne soient pas accompagnés
d’épiphénomenes de conscience, chez tout autre que
nous meéme nous ne pouvons en aucune fagon le savoir.
Nous n’aurions méme aucune raison de le croire si
nous, observateurs, n’étions construils d’une maniére
tres analogue & celle dont est construit celui que nous
observons. Faisons pourun moment 'hypothese absurde
que nous soyons une purc intelligence dépourvue de
corps et voyant, entendant néanmoins; jamais il ne
nous scrait venu a I'idée que tout ce qui se passe dans
le monde des animaux et des plantes, pit étre accom-
pagné de conscience, pas plus que nous ne pensons
que le chlore saif ce gui se passe quand, combiné a du
sodium, il devient du chlorure de sodium.

En réalité, la physiologie nous montre de plus en
plus chaque jour que chaque phénomeéne psychologique
que nous constatons en nous-méme, n'est qu'un épiphé-
noméne accompagnant un phénomene physiclogique,
mais n’influencant en rien ce phénoméne physiolo-
gique. Seulement, ce qui rend le langage trés diffieile,
c’est que cet épiphénomene est, chez nous-méme, insé-

qui se ressemblent extérieurement et qui sont 'un conscient,
I'autre inconscient, mais alors ces actes ne sont pas identiques,
ne meltent pas en jeu exactement tous les mémes éléments
analomiques ; ce que je veux dire, ¢’est qu’on pourrait imaginer
des corps identiques aux métazoaires dont le fonctionnement
dans les mémes conditions ne serait pas accompagné d'épiphé-
nomenes de conscience et serait néanmoins idenfique & celui
d’un métazoaire conscient.
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parable du phénomene qu’il accompagne de sorte que
je faisais une hypothese absurde en disant tout &
I'heure : tout se passerait de la méme maniere chez lui
s'll ne s’en apercevait pas; puisque cela ne peut se
passer sans qu’il s’en apercoive, nous en sommes assu-
rés pour nous-méme. Ce que je voulais dire, ¢’est que
la nature de cet épiphénomene de conscience ne modi-
fie en rien d'une maniere active le phénomene physio-
logique qu'il accompagne. Nous ne savons pas si le
chlore souffre ou joilit quand il se combine au sodium,
mais nous savons que le chlore se combhine {owjours au
sodium dans certaines conditions physiques, et nous
pouvons l'affirmer sans savoir si des épiphénomenes de
conscience accompagnent ou n’accompagnent pas celle
réaction. De méme quand nous voyons qu’'une bactérie
est attirée par la lumiere (v. p. 34) nrous ne savons pas
si elle jouit ou si elle souffre de celte allraction, ou
méme si elle ressent quelque ehose, mais nous sommes
strs que toujours, dans les mémes conditions, la méme
bactérie sera attirée par la méme lumiere : de méme en
remontant la série des étres, nous constatons, lorsque
nous sommes a méme de nous assurer de toutes les
conditions d’'un phénomene, que les mémes causes pro-
duisent toujours les mémes effets, sans que nous puis-
sions savoir si des épiphénomenes de conscience accom-
pagnentlesphénomeénes physiologiques, et, s’ils existent,
quelle est leur nature. Nous concluons donc au déter-
minisme physiologique et en méme temps, & cause du
rapport établi entre la morphologie et la physiologie,
au déterminisme biologique, sans avoir eu & aucun mo-
ment a faireintervenir dans nos considérations des épi-
phénomeénes de conscience dont nous ignorons la nalure
et méme 'existence.

Lorsqu’ayant remonté toute Péchelle des &tres nous
arrivons jusqu’d nous, nous constatons que heaucoup
de phénomenes physiologiques, absolument compa-
rables & d’autres phénomenes observés chez des ani-
maux, s’accompagnent chez nous d’épiphénomencs de
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conscience, mais si nous avons suivi la marche scienti-
fique ascendante, le déterminisme physiologique est
¢labli pour nous d’une maniere définitive et nous nous
bornons a counslater que les phénomenes sont accom-
pagnés d'épiphénomenes, sans songer a nous demander
si Ia nature des seconds peut d’'une maniére quelconque
influencer les premiers.

Il'y a déterminisme physiologique; il y a aussi déter-
minisme psychologique! en ce sens que le méme épi-
phénomene accompagne toujours le méme phénomene;
toutes les fois que cela parait faux, ¢’est que nous ne
connaissons pas exactement lous les éléments du phé-
noméne et que nous avons considéré comme identiques
deux conditions différentes.

La conscience est-elle une propriété générale dela ma-
tiere, est-cc une propriélé spéciale des substances plasli-
ques ? Les réponses & ces questions sont du domaine de
Ihypothése pure; dans tous les cas, en admettant qu’il y
ades consciences ¢lémentaires, leur réunion en un tout
unique s'cxpliquerait par la conductibilité nerveuse avec
Iaquelle 1a conscience générale est en rapport évident.

Mais la structure du systeme nerveux varie a chaque
instant de la vie; I'épiphénoméene de conscience varie
aussi & chaque instant, seulement, ce qui relie cesdivers
étals suceessifs les uns aux autres, c’est la particularité
physiologique appelée mémoire. La mémoire physio-
logique est une conséquence naturelle de 'assimilation
fonclionnelle; le méme épiphénomene de conscience
accompagnant toujours le méme phénomene physiolo-
gique, la mémoire psychologique découle naturellement
de la mémoire physiologique; c’est ce gui fait que I'in-
dividualilé psychologique, la personnalité, le mo?, n’est
pas instantané ct s¢ conserve malgré les variations cons-
tantes de struclure du systeme nerveux.

(I « Parce qu'il prend conscience des actes qui se produisent
en lui et ainsi les voit naitre en quelque sorte, 'homme est
tenté de croire qu’il en est le maitre et la cause. » Gley. L'Irri-
tabilité, page 483.
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Une preuve tres nette de la corrélation qu'il y a entre
3
la personnalilé et la structure du systéme nerveux esl
p )
donnée par le sommeil.
Il y a toute une partie des centres nerveux qui n’est
Y
quindirectement en relation avec'extérieur, c’est-a-dire
qu'elle ne se trouve impressionnée chimiquement par
ce qui se passe a la périphéric de l'organisme que
grace a l'intermédiaire d’aulres centres nerveux qui

Extérenr

Fig. 20.

sont en relation directe avec la surface. Gelle partie A
(fig. 20) est treés considérable chez I'homme et corres-
pond done & une grande parlie de I'individualité psy-
chologique. A I'état de veille?, elle est par des prolon-
gemenls ¢ en relation de conliguité avec les aulres
cenlres B qui recoivent directement les excitations
provenant de lexlérieur. Le soir, les substances R
s’étant accumulées dans 'organisme, il y a rétraction
des pseudopodes « et b, comme cela a licu chez une
gromie qui est plongée dans un liquide vénéneux; il y
a donc discontinuité entre A et B; un acte réflexe se
passera donc dans B seul sans que A en soil influencé
{a moins que le phénoméne qui se passe dans B soit
assez énergique pour que son influence physique fran-
chisse la distance de séparation?}, mais A, soustrait &

(1) Voyez la Théorie du sonuneil de MM. Lépine et Mathias
Duval.

(2) Ce passage brusque détermine quelquefois le réveil en
causant un rapprochement physique des prolongements « ¢t b ;
mais, si la faligue existe encore, c'est-d-dire si I'élimination des
substances R n'est pas suffisamment complete, il y a rétraction
nouvelle des pseudopodes et le sommeil recommence. Il n'en
est pas de méme dans le réveil normal produit par une exci-
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I'influence de B sera néanmoins soumis a l'action
chimique des liquides de I'organisme, d’oli réactions
diverses accompagnées naturellement d’épiphénomenes
de conscience (réves).

Pendant cet état un trés grand nombre de phéno-
ménes d’ensemble qui nese passaient dans les éléments
régis par B que sous linfluence des connexions de B
avee A ne se produisent plus; il y a done repos relatif,
cequi permet I'élimination des substances R accumulées
pendant la veille (v. p. 279). Mais & mesure que ces
substances s’¢liminent, les prolongements @ el b tendent
a reprendre leur extension normale, la cause qui les a
rétractés disparaissant; la distance de « a b devient
donc de moins en moins grande, le sommeil devient de
moins e¢n moins profond; & un certain moment il y a
lransmission de b a ¢ et réveil,

Pendant tout le sommeil, il v a eu dédoublement du
sysleme nerveux; il n'y a pas conlinuité dans la per-
sonnalité psychique par conséquent, mais, le matin, au
réveil, tout se retrouvant & fort peu de chose pres dans
le méme état que la veille, la personnalité se retrouve,
parce que les mémes épiphénoménes de conscience
accompagnent toujours les mémes phénomenes physio-
logiques. La personnalité est done hien corrélative de
la structure du systzme nerveux; une modification de
celle-ci modifie celle-la, momentanément (sommeil,
condition seconde) ou définitivement (folie); la destrue-
tion de la coordination nerveuse détruit la personnalité
psychique (mort psychologique accompagnant la mort
physiologique).

Quand commence l'individualité psychologique ? Evi-
demment pas avant que la conductibilité nerveuse soit
établie; en outre, la mémoire ne rappelant quece qu'on
a fait, n’existe pas avant qu'on ait fait quelque chose
(assimilation fonctionnelle); le développement de I'indi-

tation ‘de faible intensii¢ quand l'organisme est reposé défini-
tivement, par I’élimination des substances R.
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vidualité psychologique accompagne naturellement
celui de lindividualité physiologique définie par le
systeme nerveux. L'ceuf est-il déja conscient? ct le
champignon, et le protozoaire ? On ne peut répondre a
ces questions que par des hypothéses et ees hypotheses
n’ont pas le moindre rapport avec la physiologie puisque
nous devons considérer comme dépourvus de toute
influence active les épiphénomenes de conscience.

Je n’ai fait qu’indiquer en quelques lignes les grandes
questions de la vie psychique; toutes les questions de
délail sont traitées dans les ouvrages de physiologie el de
psychophysiologie; la conclusion que l'on tirera de
leur ¢tude approfondie est la suivante : nous sommes
obligés de constater que chez nous-mémes au moins les
phénomenes physiologiques s’accompagnent souvent
d’épiphénomenes psychiques; nous ne savons pas si ces
épiphénomenes existent en dehors de nous, s'ils corres-
pondent & une propriété particuliére des subslances
plastiques ou méme de la matiere en général, mais
nous devons penser que tout ce qui se passe autour de
nous se passerait exactement de la méme maniére si les
corps de la chimie et de la biologie avaicnt foules les
propriétés que nous leur connaissons, moins la propriété
de conscience.
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On doit distinguer la vieélémentaire (étres monoplas-
tidaires) de la vie (étes polyplastidaires).

Tous les phénomenes de la vie élémentaire mani-
feslée sont des phénomenes chimiques, souvent accom-
pagnés de phénomenes physiques (mouvement, elc.).
La vie ¢lémentaire est la propri¢té, pour un corps,
d’élre un plastide.

Un plastide est un corps de dimensions limitées et
tel : qu'il existe un milicu déterminé dans lequel tousles
¢léments essentielgs de ce corps (subslances plastiques)
sont l'objet de rédetions chimiques complexes, dont un
résultat est 'augmentation en quantité de tous ces
¢léments  essenticls. Ce phénoméne caractéristique
résultant de ces réactions dans un milieu trés spécial
est 'assimilation. L’ensemble de ces réaclions est la vie
élémentaire manifestée; le milieu correspondant réa-
lise la condition n® 1 (milieu de la vie élémentaire
manifestée ; liquide Raulin pour 'aspergillus). Le plas-
tide est de dimensions limitées; il augmente & la condi-
tion n° 1, done il se divise (multiplication des plastides).

Dans tout autre milicu chimiquement actif, les subs-
tances plasliques se délruisent sans éire remplacées
par d’autres substances semblables (condition n® 2, des-
truclion, menant & la mort élémentaire si clle dure assez
longlemps; inanition, poisons).

Enfin, le plastide peut étre au repos chimique presque
absolu (condition n° 3, vie élémentaire latente); ce qui
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n'est en réalité qu'un cas particulier de la condition
n° 2 & destruction plastique extrémement lente.

Un plastide perd la vie élémentaire si on lui enleve
une de ses substances essentielles (mérotomie); alors,
il se trouve ala condition n® 2 méme dans le milieu
qui pour le plastide complet de la méme espece réalise
la condilion n° 1. Un plastide privé de son noyau se
détruit done fatalement.

La mort élémentaire n’est pas une conséquence de la
vie élémentaire manifestée ; il y a au contraire incom-
palibilit¢ entre ces deux phénomenes, le premicr se
produisant exclusivement dans la condilion n® 2, le
second exclusivement dans la condition n° 1. Scule-
ment, en milieu limité, il arrive souvent que la vie
¢lémentaire manifestée, longlemps prolongée, madifie
la condition n° 1 (destruction des substances Q, accumu-
lation des subslances R) au point de la transformer en
condition n® 2 pour la méme espéee; c'esl sculement de
cette maniere indirecte que la mort élémentaire peut
étre une conséquence de la vie élémentaire manilestée.

Souvent la condilion n°2 ainsi réalisée ne délruit
pas toutes les subslances plastiques du plaslide A, car,
au cours de leur destruction, ellesforment un aulre
plastide A’ pour lequel la condition n® 2 de A se trouve
éire condition n° 1. Il y a eu (ransformation d’espeéce
(adaptation au milieu).

La forme spécifique d’un plastide est corrélative de sa
composition chimique dans un milieu délerminé; si
le milicu se modifie (milieu eonfiné),la forme change
aussi (évolution d'un sporozoaire dans une cellule hote).

La limitation des milieux engendre la concurrence
vitale ou lutte pour I'existence.

L’adaptation au milieu fait des especes nouvelles de
plastides; les substances R de ces espéces nouvelles
permeltent quelquefois de les classer dans de grands
groupes naturels (cellulose, végétaux; chiline, arthro-
podes, etc.). Quand unc de ces substances R aggluline
les uns aux aulres les plastides qui proviennent de la
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division d’un méme plastide, il se forme des agglomé-
rations {(mélazoaires, métaphytes).

Les manifestations d’ensemble de D'activité de cette
agglomération, sont les phénomenes de la vie de Pag-
glomération.

On donne le nom d'organes a des parties distinctes
de 'agglomération ; I'activité résultant pour un organe
de la vie élémentaire manifestée de ses éléments consti-
Lutifs esl dite le fonctionnement de 'organe. Le fonction-
nement est done accompagné d’assimilation! (assimi-
lalion fonctionnelle).

La plupart des organes sont constitués de plastides
incomplets quine sont complétés que de temps en temps
par Uinflux nerveux; ces plastides incomplets sont donc
souvent & la condition n° 2 quoique plongés dans un
milicu convenable ; ¢’est ce qui constitue le repos fone-
tionnel; il est naturellement accompagné de destruc-
tion plastique.

Les produits de la désassimilation, de la destruction
plastique au repos fonetionnel, ¢’est-a-dire des réactions
qui se passent, a la condition ne 2, entre les substances
plastiques et le milieu, sont en général utilisables par les
mémes ¢éléments anatomiques a la condition n° 1 et
leur servent de substances Q (réserves).

Au contraive les produits R, appelés a tort produits
de désassimilation, el dont la formation accompagne la
vie ¢lémentaire manifestée des éléments anatomiques,
sont nuisibles & cette vie élémentaire manifestée (alcool
pour Ja levure de biere, acide lactique pour le muscle,
ele.). L'accumulation de ces produits R dans un organe
produil la fatigue de V'organe; son accumulation dans

() Les phénomenes vraiment vitaux, ceux par lesquels se
manifeste la vie, les phénomenes fonctionnels, accompagnent
donc la synthése des substances plastiques comme la produc-
tion de chaleur et de lumiére accompagne la synthese de 'eau;
on admet généralement le contraire, c¢’est-d-dire que les phéno-
menes qui caractérisent la vie accompagnent la destruction de
substances plastiques comme la chaleur accompagne la destruc-
lion par combustion du gaz d’éclairage.
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I'organisme produit la fatigue générale qui engendre le
sommeil en produisant une discontinuité nerveuse.

La rapidité limitée du renouvellement du milieun
intérieur (substances Q et R) détermine le balancement
des organes et I'état adulte.

L'individualité peut se définir par le milieu intérieur
ou par la continuité nerveuse ; mais il y a corrélalion
entre les deux individualités ainsi définies, la deslruc-
tion de I'une entrainant la destruction de l'autre. L'in-
dividualité définie par la conlinuité nerveuse est paral-
lele a I'individualité psychologique.

L’assimilation fonctionnelle détermine une coordi-
nation remarquable des activités des diverses parlies de
Padulte gu'elle construit; le métazoaire est un résullat
des propriétés de son auf et de tout ce qu'il a fait au
cours de son existence.

La destruction de la coordination est la mort; elle
peut intervenir sans quaucun elément analomique
soit frappé de mort élémentaire, mais la mort élémen-
taire des éléments arrvive généralement apres la mort
et comme conséquence des troubles qui résultenl de
celle-ci,

La mort est une conséquence fatale de la vie, tandis
que la mort élémenlaire n’est pas le moins du monde
une conséquence de la vie élémentaire manifestée.

La vie commence al'wuf fécondé. On donne le nom
de vie & tout ce qui se passe depuis la [écondation
jusqu’a la mort.

Les gaméles sont en dehors de Vindividualité; il
sont en général plastides incomplels el condamnés a la
mort élémenltaire, par conséquent, s’ils ne se completent
I'un par autre dans lacte de la conjugaison. L’indivi-
dualilé des enfanls ne continue done nullement celle
des pareunts.

La vie psychique est un épiphénomene de la vie
physiologique; Yindividualité psychique est le résultat
de Pépiphénomeéne qui accompagne la mémoire; elle
cesse avec la vie physiologique.
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On objecte souvent la possibilité de faits autres que
ceux dont nos sens peuvent nous révéler I'accomplisse-
ment; leur exislence est prouvée par les découvertes
qu'a permises ['addition a nos sens de ceriains instru-
ments (mieroscope, cte.). Nous ne pouvons établir de
lois que pour ce qui [rappe nos sens, pour les phéno-
menes, aussi ne devons-nous parler que de ce que nous
ohservons; les sciences naturelles sont des sciences
d’observation.

Elh bien, dans ce qui frappe nos sens au cours de
I'observation des étres vivants, rien n’est en dehors
des lois naturelles élablies pour les corps bruts (chimie
et physique); voild ce que je voudrais avoir élabli au
cours de celte étude des phénomenes de la vie.
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