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PREFACE

Le mot biologie, qui semble avoir été employé pour
la premiere fois par Tréviranus, est loin d’avoir, dans
le vocabulaire scientifique, une valeur bien détermi-
née. Il ne sera donc pas inutile d’en préciser le
sens. Etymologiquement, il signifierait littéralement
«sciencedela vie»et embrasserait tout ce qui se ratta-
che, de pres ou de loin, a I'étude des étres organisés,
¢’est-a-dire tout un groupe de sciences, parmi les-
quelles serait comprise, par exemple, ’anthropologie.
C’estdans ce sens encyclopédique, qu’Aug. Comte avait
pris lemot «biologie» , auquel nous attacherons, quant
anous,unesignification beaucoup plus restreinte. Sous
I’étiquette « biologie », nous plagons seulement I’expo-
sition et la coordination de tous les grands faits et des
grandes lois de la vie, & peu prés ce qu'on entend
d’ordinaire par « physiologie générale », en appli-
quant cette dénomination aux deux rdgnes organi-
ques. Dans ce volume, nous avens seulement téché
de dire succinctement ce que c’est que la vie et com-
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VI PREFACE,

ment les étres organisés se nourrissent, grandissent,
se reproduisent, se meuvent, sentent et pensent.
Méme en nous renfermant dans ce cadre relative-
ment restreint, nous avons eu A considérer, & grou-
per, & condenser, & classer une masse énorme de faits
empruntés & toutes les sciences naturelles. Parmi ces
faits nombreux comme les étoiles du ciel et les sables
de la mer, nous avons dtt forcément faire un choeix et
trier autant que possible ce qu’il y avait de plus im-
portant, de plus significatif, de plus révélateur.
Nous espérons que les savants spéciaux trouveront
dans notre petit travail quelques rapprochements nou-
veaux, peut-éire quelques-unes de ces vues générales,
qui manquent parfois & certains hommes fort distin-
gués d’ailleurs, mais trop étroitement cantonnés dans
tel ou tel distriet du savoir, comme il arrive sou-
vent dans ce temps de division &-outrance du travail
scientifique. Néanmoins nous n’écrivons pas pour les
hommes du métier. Nous voudrions surtout étre lu
par la masse des gens éclairés, que notre systéme si
incomplet d’instruction publique a laissés & peu prés
étrangers & tout ce qui touche & la biologie. Kn effet,
nos meilleurs établissements d’instruction secondaire
bornent toute leur ambition & donner des notions
assez compldtes de physique, desnotions fort incom-
plétes de chimie; mais on s’y arréte beaucoup trop
respectueusement sur le seuil de la biologie, dont les
mystéres ne sont accessibles qua un petit nombre
d’hommes spéciaux. (est 12 une lacune infiniment
regrettable, infiniment préjudiciable au progrés gé-
néral. C'est & cause de cette lacune, que tant.d'idées
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PREFACE, Vit

fausses et méme funestes continuent & trouver dans
Iopinion crédit et puissance; c’est pour cela, en
grande partie, que la vraie philosophie ou plutét la
philosophie vraie, celle qui-découle directement et 1é-
gitimement de ’observation et de I'expérience, a tant
de difficulté & se frayer un chemin.

Notre petit livre a pour objet deremédier & cegrave
déficit de connaissances chez des personnes d’ailleurs
éclairées. Cest doncune ceuvre de vulgarisation. Gest
bien a tort, que certains hommes de science trop confi-
nés dans leur spécialité, et dont I'horizon est borné par
les murs de leur laboratoire, prononcent avec dédain
ce mot de vulgarisation. Trouver la vérité est stire-
ment faire ceuvre pie; mais & quoi servirait la vérité
découverte, si 'on ne prenait soin de la propager, de
I'introduire dans le patrimoine du savoir commun ?

D’autre part, il faut bien l'avouer, les travaux de
vulgarisation ont ét6 quelque peu discrédités par une
foule de publications pseudo-scientifiques, ot 'auteur,
se méfiant beaucoup trop de l'intelligence de son lec-
teur, ou bien ne lui sert la science qu’a dose infinité-
simale, ou hien se croit obligé de noyer le fond sous
un déluge de mots légers ou plaisants, sacrifiant ainsi
au travers & la fois le plus aimable et le plus dange-
reux de notre caractére national. La science ne mérite
son nom, qu’a la seule condition de conserver une
certaine noblesse quelque peu austere. Nous nous
sommes gardé, quant & nous, de la dépouiller de ce
qui fait sa force et nous croyons que le lecteur nous
en saura gré. A nofre avis, il n’est pas de personne
un peu éclairée, qui, au prix d’un petit effort d’atten-~
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vIIL PREFACE.

tion, ne puisse lire et comprendre ce livre, et nous es-
timons aussi qu’apres cette lecture, elle aura acquis
sur la biologie des notions suffisamment claires et
complates.

Ce travail n’est point une ceuvre de polémique, mais
bien un exposé de faits. Pourtant, parmi ces faits, il
en est de parlants; aussi, quand nous les avons ren-
contrés sur notre route, nous n’avons pas hésité a
formuler les conclusions ou inductions, qui en décou-
lent. Nous 'avons toujours fait sobrement, briéve-
ment et sans avoir d’autre mobile que 'amour de la
vérité.

Nous désirons que ce volume soit lu, lu avec fruit,
et qu’il éveille, chez bon nombre de ses lecteurs,
Pamour et le respect de la science, c’est-d-dire de ce
qui, dans ces tristes temps, est & la fois un refuge et
un espoir.

Ch. LeTourNEAU.
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LA BIOLOGIE

LIVRE I

DE LA MATIERE ORGANISEE EN GENERAL

CHAPITRE 1

CONSTITUTION DE LA MATIERE
UNITE DE SUBSTANCE DANS LE MONDE ORGANIQUE
ET DANS LE MONDE INORGANIQUE

Les sciences' d’observation exigent toul d’abord, de
quicongue les veut cultiver, un acte de foi, Quoiqu’il soit
parfaitement incontestable que le monde extérieur se ma-
nifeste & nous uniquement en suscitant dans notre esprit
une incessante série de phénomenes de conscience, de phé-
nomenes dits subjectifs, force nous est bien pourtant, sous
peine de nous abimer dansle doute préconisé par Pyrrhon
et Berkeley, de croire nos sens, comme d’honnétes et
sinckres témoins, alors qu’ils nous signalent I'existence,
en dehors de notre &tre, d’un vaste univers matériel, dont
les él6ments sans cesse en mouvement éveillent en nous,
en agissant sur notre orgamisme, des impressions, des
sensations, et par suite des idées et des désirs.

Le monde extérieur existe, indépendamment de notre
vie de conscience; il était quand nous n’étions pas encore;
il sera quand nous ne serons plus. Sans nous arréter,
comme le faisait, il y a quelques années, M. Littré, & dis-

BIOLOGLE. 1
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2 LIVRE 1. CHAPITRE 1.

serter pour savoir si la certitude de 'existence du monde
exlérieur est de premitre ou de seconde qualité, laissant
de cdté tout ralfinement métaphysique, nous devons croire
fermemenl & Pexistence réelle du monde extérieur; parce
que tous nos sens ne cessent de nous crier sur tous les
tons que Pobjectif, 1e non-moi des psychologues, n’est point
une chimere, parce que la croyance contraire frapperait
de nullité toute observation, toute expérience, tout rai-
sonnement et tout savoir.

La réalité du monde extérieur unc fois admisc, et
I'homme n’arriva jamais & en douter que par une sorte de
dépravation intellecluelle, on s’est naturellement demandé
quelle pouvaii é&tre la constitution.intime de l'étoffe de
Punivers. On a soupconné que, derridre 'apparence infi-
niment mobile et variée des phénomenes extérieurs, il
pouvait exister une trame commune. Notre but, dans ce
travail, n’étant pas de passer en revue les opinions ou
les réveries des diverses écoles philosophiques, nous nous
haterons d’exposer les théories, les systtmes les plus
vraisemblables, ceux que 'observation a confirmés et qui,
peu a peu, ont conquis dans la science leur droit de cité.

Leucippe semble avoir eu, le premier, Vintuition de la
théorie la plus rationnelle sur la constitution de la sub-
stance universelle. Pour lul, cette substance est un amas
discontinu de granules solides, infiniment petits, séparés
par des cspaces vides. C'est « le vide mélangé de solide »,
suivant une expression de Bacon.

Démocrite admetlail que ces granules primordiaux
étaient pleins, impénétrables, de plus, insécables, et,
pour cette dernitre raison, il les appela afomes (1).

(1) Car qu’est-ce que dit Democritus? « Qu’il y a des substances
en nombre infiny, qui s'appellent atomes, parce qu’elles ne se peu-
vent diviser, différentes toutefois, sans qualité quelconque, impas-
sibles, qui se meuvent, dispersées ¢d et 13 en vuide infiny, et quand
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CONSTITUTION DE LA MATIERE, 3

Mais la conception d’atomes pleins, dispersés dans le vide
sans limites de 'univers, ne rendait pas encore un compte
suffissamment précis de la constitution des corps. Vint
Epicure, dont la doctrine fut si magnifiquement chantée
par le grand poéte Lucrdce. Il fit faire un grand pas a la
théorie atomique de Leucippe ct de Démocrite, en vivi-
fiant les atomes, enles supposant doués de mouvement
spontané. De la mobiliié des atomes résultaient leurs agré-
gations diverses et les dissemblances des corps. Les
atomes devaient, selon Epicure, semméler, s'intriquer,
s'accrocher littéralement. Un philosophe, qui eut Je talent
de précher et de propager en France la théorie atomique,
sans parailre offenser I'orthodoxie de son époque encore
fort soupgonneuse, Gassendi, remit en honneur la doctrine
atomique des anciens. Tl admet, selon Uexpression d’Epi~
cure, que « ce qui est se meut en ce quin’est pas », ¢’est-
a-dire que les atomes ne sont point en contact, mais
gu’ils sont sépards par des espaces vides.

Ainsi done, d’apres cette théorie, le monde serait com-
posé d’une innombrable quantité d’atomes mobiles, infi-
niment petits, distants les uns des auntres. Ces atomes
seraient dans un perpéluel état de mouvement, se cher-
chant ou se repoussant mutuellement, car ils auraient
leurs sympathies et leurs antipathies. C’est de la diversité
deleurs affinités que résulteraient leurs modes si divers de
groupement et la variété du monde extérieur. G'est par
leurs vibtations, leurs oscillations quils se déctlent &

elles s'approchent les unes des aufres, ou qu’elles s’assemblent et
conjoignent, que de tels assemblements I'un apparoist eau, I'autre
feu, Pautre arbre, Pautre homme, et que tout est atomes, qu’il ap-
pelle aussi idées, et qu’il nest rien autre, parce qu’il ne se peult
faive génération de ce qui n'est pas, comme aussi ce qui est ne peult
devenir rien, parce que les atomes sont si fermes, qu’ils ne peuvent
ne se changer et altérer, ny souffrir. » (Plutarque, Oluvres mélées,
Contre Coloites. Trad. Amyot, édit. Clavier, t. XX. Paris, 1803.)
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4 LIVRE I. CHAPITRE I.

Phomme, en impressionnant ses organes des sens. 1ls an-
raient pour qualités essentielles I'inaliérabilité, I'éternité.
Quand ils s’agrégent, des corps nouveaux se forment;
quand ils se désagrégent, des corps préalablement exis-
tanis se dissolvent el semblent s’évanouir; ¢e sont des
moellons qui ont passé, passent et passeront toujours
d’un édifice & un autre. Leur ensemble constitue le fond
commun de Punivers, et, en réalité, ce fond commun
ne subit d’autres changements que des modifications dans
la distribution de ses .éléments constituants. Tous les
phénomenes, tous les aspects variés, toutes les révolu-
tions del'univers se rameénent essentiellement & de sim-
ples déplacements atomiques.

Cette grande théorie, si admirablement simple et sédui-
sante, ne serait qu’une brillante spéeulation, si des faits
nombreux et rigoureusement observés ne lui servaient
aujourd’hui de base et de démonstration.

Nous énumérons rapidement les plusimportants de ces
faits, quisont, pour la plupart, du domaine de la physique
et de la chimie.

‘Wenzel, Richter, Proust prouverent d’abord que, dans
les compositions et décompositions chimiques, les corps

2 combinent suivant des proportions rigoureusement
définies. Dalton foermula Ia loi des proportions multiples
et en déduisit naturellement que la matidre est constituée
par des atomes étendus ayant un poids constant, et que
ces atomes sont de diverses especes.

Quand des atomes de méme espece se juxtaposent, on a
ce que nous appelons des corps simples, comme 'hydro-
gene, Voxygene, I'azote. Au contraire, les corps dils com~
posés résultent de la juxtaposition d'atomes de nature
diverse, d’ol1 les acides, les sels, les oxydes, et aussi tous
les composés instables el complexes qui constituent les
substances organigues.
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CONSTITUTION DE LA MATIERE, b

Ce n’est pas tout: & la Joi de Dalton vient s’ajoirter
celle A’Avogadro et d’Amptre ; celte derniere loi établit
que tous les gaz, & égalité de fempérature et de pression,
ont la méme force élastique. Mais, comme cette force est
due vraisemblablement au choc des atomes ou des groupes
d’atomes, des molécules, sur les parois des vases (qui em-
prisonnent les gaz, il faut admettre que, dans les condi-
tions précitées, tous ces gaz contiennent, sous un méme
volume, un méme nombre de molécules ou d’atomes.

Enfin, Dulong et Petit ont pu établir, expérimentale-
ment, que les atomes des corps simples posstdent tous la
méme chaleur spécifique.

Toutes ces grandes lois, lentement dégagées de I'ob-
servation et de IT'expérience, ont transformé en une
théorie scientifique solide la brillante, mais vague intui-
tion des penseurs de la Gréce antique. Avec un point
¢’appui aussi ferme, la chimie a pu particulariser davan-
tage, étudier en quelque sorte le caractére individuel des
atomes ; en langage scientifique, elle est arrivée a la no-
tion d’atomicité.

Les atomes ont pour caractéres communs d'éire éten-
dus, impénétrables, indestructibles et éternellement ac-
tifs. Mais ce fond commun n’exclut pas nombre de diffé-
rences spécifiques. La chimie future nous apprendra,
sans nul doute, ce qu'il peut y avoir de fondé dans les
hypotheses de Dumas, de Lokyer, suivant lesquels les
corps simples de la chimie actuelle seraient seulement
des corps indécomposés. Dans celie donnée, nos métaux
et nos métalloides seraient de simples modifications d’une
substance unique, vraisemblablement de I'hydrogéne,
dont les atomes formeraient des groupements molécu-
laives différents. Dans 1état actuel de la science, cesidées,
purement hypothétiques encore, sont négligeables, et, ap-
puyés, quant & présent, sur les grandes lois de Dalion,
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6 LIVRE 1. CHAPITRE I,

d’Ampere, de Dulong et Petit, nous avons le droit de
considérer les corps simples de la chimie contemporaine
comme représentant des groupes d'atomes identiques
entre eux dans chaque corps simple, mais spécilique-
meni divers, d’un corps simple & un autre. Or chacune
de ces cspeces atomiques a son énergic propre, ses affi-
nités & elle. Dans le groupe des antres especes atomiques
elle a des amis, des indifférenls et des ennemis. Elle
s’unit volontiers aux uns, néglige les scéeonds, refuse au
contraire de se combiner avec les derniers. En oulre,
cette faculié d’attirer et d’ére attivé atteint dans chaque
esptee atomique un différent degré d’énergie. D’olt I'on
peut induire qu’il y acntreles diverses espéces atomiques
des différences de masse et de forme. BEn s’agrégeant
ainsi, selon leurs alfinités, les atomes se disposent en
pelits systemes ayant dans chaque corps une structure
spéciale. Ges systtmes atomiques sont appelés molécules.

Les atomes des métaux alcaling, comme le polassium
et le scdium, ne peuvent fixer chacun plus d’un atome
de chlore ou de brome; ils sont monoatonigques, comme
I'hydrogéne. Le calcium, le baryum, le strontium, ete.,
ont besoin, pour que leur puissance attractive soit satu-
rée, de fixer deux atomes de chlore; ils soul diatomiques,
comme l'oxygene; tandis que le phosphore, qui parvient
afixer, dans le perchlorure de phosphore, cing atomes de
chlore, est pentatomique.

Ce sont ces inégalités dans le mode et la puissance de
cembinaison, dans la capacité de saturation, que l'on ap-
pelle Vatomicité de chaque espeee alomique, en désignant
spéeialement par cette expression la capacité de satura-
tion maximum. Ce qui w’implique d’ailleurs aucunement
qu'une espece pentatomigque, comme l'azote, par exem-
ple, ve puisse pas se combiner avec moins de cing
atomes. Ainsi I'azote, qui fixe cing atomes dans le chlor-
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CONSTITUTION DE LA MATIERE. 7

hydrate d’ammoniaque (AzH*Cl), n’est plus que iriato-
migque dans le gaz ammoniac (AzH®), et il est seulement
diatomigue dans le bioxyde d’azote. Pour plus de clarté,on
réserve la dénomination afomiiccté pour désigner Ju capacité
de saturation absolue. Les capacités de saturations infé-
rieures sont appelées guantivalences. Ainsi I'azote est pen-
tatomique, mais il est frivalent dans le gaz ammoniac, ete.

Cette notion de P'atomicité a jeté un grand jour surla
texture intime des corps et aussi sur le va-el-vient des
atomes dans les diverses combinaisons. ¥n effet, libre ou
combiné, tout atome tend & se saturer par l'annexion
d’autres atomes. Si, par exemple, un atome tétratomique
s’est combiné & deux atomes seulement, il ne cessera de
tendre & saturer sa force attractive, il voudra fixer deux
atomes encore. Mais, une fois ces deux atomes trouvés,
tont autre corps simple ne pourra plus se combiner avec
notre atome tétratomique, & moins de déplacer un ou plu-
sieurs de ses atomes, de se substitver & eux. Si, par
exemple, on enldve & un earbure d’hydrogéne saturé un
atome d’hydrogene, la molécule ainsi mutilée pourra s'u-
nir & un alome de chlore. Mais le chlore est monoato-
mique, néanmoins il a pu fixer la molécule complexe du
carbure appauvri d'un atome d’hydrogéne. C'est que cer-
tains groupes atomiques, certaines molécules, peavent
jouer dans les combinaisons le role d'un seul atome. ils
sont ce qu’on appelle des radicaux composés. Getle notion
des radicalx composés a une imporlance majeure aans la
chimie des substances organiques, ainsi appelées parce
qu'elles forment en presque totalité I'étoffe des corps vi-
vants.. Elle en simplifie extrémement la complexité appa-
rente. Cest ainsi que, pour Mulder, la formule de I'albu-
mine serait 10 (C*H™N’0®) 4- S$*Ph. Si l'on se bornait &
totaliser des atomes, cette formule donnerait G**H**N*0"
~+ 8°Ph, une molécule d'une effrayante complication;
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8 LIVRE I. CHAPITRE I.

mais, si I'on admet un radical composé, la protéine
(CMHPNS0™), se comportant comme un atome simple, la
structure moléculaire de I'albumine se simplifie énormé-
ment; elle se rapproche de celle des composés que nous
sommes habilués a rencontrer dans la chimie dite miné-
rale. Cest vraisemblablement aussi & cette notion des radi-
caux composés qu’il faut demander I'explication de ce qu’on
a appelé 'isomérie. S1 des corps ayant méme composition
élémentaire, comme les acides tarlrique et paratartrique,
malique et citrique, comme les sucres et les gommes, ont
pourtant des propriéiés différentes, il fant vraisemblable-
ment Pattribuer & des différences de structure molécu-
laire, & U'existence, an sein de ces corps isomares, de ra-
dicaux composés dissemblables.

Il est une autre notion non moins importante que celle
des radicaux composés pour la facile intelligence des for-
mules de la chimie dite organigue, c¢’est la notion de
'autosaturation. En effet, I'atomicité d’un corps simple
ne s’exerce pas toujours sur des atomes d’espdce diffé-
rente ; elle peut se manifester entre atomes de méme es-
ptce. Les atomes du carbone, par exemple, peuvent se
saturer eux-mémes. Un atome de carbone, qui est tétrato-

|

mique, — ¢ —, peut s'unir, en dépensant seulement le

quart de son atomicité, avec un autre atome de carbone,
qui, lui aussi, neutralisera dans cette combinaison un
quart de son énergie attractive; il en résultera donc une
molécule hexavalente, c’est-i-dire capable d’enchainer
encore six atomes :

Qu’un troisidme atome de carbone s'unisse ensuite &
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CONSTITUTION DE LA MATIERE, 9

cette molécule, on aura alors une molécule octovalentg :

Enfin 'adjonction d’un quatridme atome de carbone
donnera un composé décavalent :

Cette notion de I'autosaturation a permis de systémali-
ser quantité de faits de la chimie organique, de créer ra-
tionnellement des composés nouveaux, de classer et de
sérier des groupes. On lui doit la théorie des alcocls,
celle des hydrocarbures (1).

Les quelques pages précédentes renferment les princi-
pales notions de chimie générale, sur lesquelles nous de-
vrons ultérieurement nous appuyer. Il nous faut pourtant,
avant de clore ce chapitre, dire quelques mots de ce
qu’on a appelé les catalyses. Certains corps mis en contact
avec d’autres corps déterminent par leur seule présence,
et sans prendre aucune aufre part aux réactions, soit des
combinaisons, soit des métamorphoses, soit des dédou-
blements. Il semble que, dans ces cas, le corps, interve-
nant par sa seuie présence, mette en jeu une force at-
tractive suffisante pour troubler l'atomicité du corps sur
lequel il influe, sans néanmeins arriver 3 se combiner
avec lui. Ainsi le platine détermine, par sa seule pré-
sence, la combinaison de I'oxygene et de I'hydrogene, la

1) Counsulter, pour plus de détails, Wurtz, Philosophie chimique,
Chimie nouvelle, etc. Naquet, article Atoamique ( Théorie) de I’Ency-
clopédie générale.
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10 LIVRE 1. CHAPITRE 1.

formation de Peau; il transforme aussi I'alcool en acide
acétique, en déterminant son oxydation.

Ce sont 14 des catalyses de combinaison.

Les substances albuminoides introduites dans lesto-
mac 8’y imprégnent de suc gastrique, se gonflent, ef par
suile la substance organique du suc gastrique améne au
sein de ces substances alimentaires une modification iso-
meérique, qui les rend liquides, absorbables, en un mot,
les transforme en albuminose. De méme, sous Uinfluence
de Pacide sulfurique affaibli, le sucre de canne, la cellu-
lose, les gommes et les fécules se mélamorphosent d'a-
bord en dextrine, puis en glycose, ou sucre de raisin.

Ce sont 1a des catalyses isomériques.

L’acide hippurique des uvines d’herbivore se dédouble,
sous l'influence des mucus altérés par I'air, en acide hip-
purique et sucre de gélatine ou glycocolle.

C’est 14 une catalyse dédoublante.

En résumé, univers doit ¢tre envisagé comme un tout
composé d’atomes dissemblables et diversement groupés
sulvant leurs affinités. Ces atomes actifs sont le fond, la
substance, la raison d’éire de toutes choses : ce sont des
géants {ravestis, suivant Pexpression de Tyndall.

Les divers aspects des corps résultent des divers modes
d’agrégation des atomes constituants.

« Tous les changements qui s’opdrent & la surface du
globe sont dus & des combinaisons qui se font ou & des
combinaisons qui se défont.» (Dumas, TraitZ de chimie,
t. VIIL)

Tous les phénomenes chimiques sont done lexpression
des combinaisons atomiques et se peuvenl ramener i
qualre types généraux :

1o Simple changement de strueture moléculaire ou
isomérie ;

2° Dédoublement des molécules composées;
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3> Adjonction, addition d’atomes ou de molécules ré-
sultant d’alomicités non encore salurées, ou, inverse-
ment, soustraction d’atomes ;

4° Substitution de certains atomes, de ceriaines molé-
cules & d’autres dans un corps composc.

Ce fond commun exclut évidemment toute différence
intime, radicale, entre les corps vivants organisés et les
corps inorganiques. Y a-t-il licu pourtant de distinguer
un monde inorganique et un monde organique? Quels
sont les caracldres dissemblables de ces deux grands
groupes ? (’est ¢e que nous examinerons dans les chapi-
tres stivants.
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CHAPITRE 11

SUBSTANCES ANORGANIQUES ET SUBSTANCES ORGANIQUES

8i, comme il résulte de Vexposé précédent, I'univers
est un tout éternellement muable dans la forme, éternel-
lement immuable dans le fond, il va de soi que les corps
vivants ou organisés ne sauraient étre constitués par une
étoffe spéciale. Partie intégrante du milieu matériel qui
les enserre, ils n’en sortent que pour y rentrer, et il n’est
pas un atome de leur subslance qui ne participe del’éter-
nité de la matiére universelle, base de tout ce qui est.
Pas un de ces atomes qui n’ait joué déji un nombre infini
de rdles dans une infinité de combinaisons organiques et
anorganiques et qui ne soit destiné & en jouer encore un
nombre infini d’autres. Aussi, en analysant élémentaire-
ment le corps du plus complexe des animaux, de I’'homme,
on y trouve seulement, dans les conditions normales, qua-
torze corps simples de la chimie minérale, dont voici
la liste

Oxygene, Phosphore, Caleium,
Hydrogene, Fluor, Magnésium,
Azote, Chlore, Silieinm,
Carboune, Sodium, Fer.

Soufre, Potassium,

Encore faut-il ajouler que la masse du corps humain
est surlout consliluée par quatre de ces corps simples,
savoir : 'azote, le carbone, 'hydrogéne et oxygene.

A en croire donc lanalyse chimique élémentaire par
décomposition, les &tres organisés ne différeraient pas au
fond des étres inorganisés ; mais I'analogie du fond n’ex-
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SUBST. ANORGANIQUES ET SUBST. ORGANIQUES. 13

clut pas de tres-importantes différences dans la forme;
car nous savons gue les propriétés des corps sont étroite-
ment liées & leur composition, au mode d’agrégation des
substances qui les constituent.

Notons déji, en passant, que, des quatre corps simples
occupant la premitre place dans la composition du corps
de 'homme et des animaux, il en est deux qui ont des
affinités de combinaison faibles et peu nombreuses, un
certain degré d’inertie chimique. Le carbone, qui est
complétement inerte aux températures ordinaires, ne
s'unit qu’d un petitnombre de substances, ef souvent par
un lien assez lache; pourtant il concourt, pour la plus
large part, & la constitution des végétaux, et occupe aussi
une place {rés-importante dans la constitution des ani-
maux. L’azote, plus indifférent encore que le carbone, se
trouve en grande quantité dans le régne végétal, en quan-
tité bien plus grande encore dans le régne animal. C'est
cette inertie méme, partagée, quoique A un moindre degré
par un iroisidme élément, par I’hydrogene, qui rend ces
corps propres & figurer dans la constifution chimique des
dtres vivants (1). Au sein de ces étres, en effet, la matitre
est & I’état de mobilité extréme; elle y est soumise & un
perpétuel mouvement de combinaison et de décombinai-
son ; sans repos ni tréve, ses éléments vont et viennent,
s’échangent, s’agrégent et s¢ désagrégent; c'est un vrai
tourbillon d’atomes, au sein duquel des composés fixes,
3 élément§ chimiques solidement soudés ensemble, ne
peuvent figurer que d’une fagon secondaire. 11 fant ici
des composés instables, d’'une grande mobilité molécu-
laire, capables de se former, de se désagréger, de se méta-
morphoser, de renouveler molécule & molécule la trame
des tissus vivanis.

{1) Voir H. Spencer, the Principles of biology, t. L.
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14 LIVRE I. CHAPITRE 11,

Déja les composés ternaires non azotés, les agrégats
d’hydrogene, d'oxygéne et de carbone, c’est-d-dirve les
huiles fixes, les graisses, les gommes, les amidons, les
résines, les sucres, etc., principes constitnants des végé-
taux et desanimanx, ont en partage une grande inertie et
une notable instabilité; souvent ils sont susceptibles d’iso-
mérie (sucres, dextrine, ete.).

Quant aux composés plus complexes encore, & eetx olt
le carbone, l'oxygtne, I'hydrogéne, l'azote, le soufre, le
phosphore s’associent pour former les substances dites
albuminoides, chez eux I'instabilité moléculaire est portée
an maximum ; les dédoublements, les modifications isomé-
riques s’effectuent avee une extréme facilité. Nous aurons
plus tard & signaler, & propos de la nutrition et de la
digestion, les importantes modifications isomériques qui
transforment les aliments albuminoides insolubles en sub-
stances solubles. Notons aussi, en passant, les métamor-
phoses  plus curieuses et plus typigues encore, que les
virus et les miasmes provoguent an sein des substances
albuminoides des corps vivants. Il faut remarquer, en
outre, que ces dernitres substances, une fois modifiées
isomériquement, possddent la meurtridre propriété de
transmeltre par simple contact aux substances organiques
saines l'altération moléculaire qu’elles ont subie.

Mais, en définitive, ces aclions de contact ne sont pas
particulidres aux substances organiques. Flles cnt, ainsi
que les phénomdnes isomériques, leurs analogues dans la
chimie dite anorganique. G'est qu’en effet i1 n’y a nulle
différence radicale, nulle frontidre déterminée enire la
chimie organique et la chimie inorganique. L’une et
Pantre étudient les mémes corps élémentaires, soumis
aux mémes lois. Les substarices organiques proviennent
des substances anorganiques et y retournent incessam-
ment pour en sortir de nouveau. Il y a seulement, d’ordi-
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SUBST. ANORGANIQUES ET SUDBST. ORGANIQUES. 15

naire, dans les substances organiques une complexité, et
une instabilité plus grandes. Aussi voyons-nous, peu a
peu, la chimie moderne disputer et ravir aux corps vi-
vants le monopole de la fabrication des substances dites
organiques.

’autre part, sil’on range en série graduée les com-
posés minéraux et organiques, on trouve entre les deux
classes des groupes {ransitoires formant trait d'union : ce
sont les carbures d’hydrogene, les alcools, les éthers, des
acides ternaires, des corps gras, dont le chimiste sait
maintenant opérer la synthése. Il n'y @ non plus rien de
fatal dans la composilion des produils organiques. On
peul arriver  substituer la magnésie & la chaux dans la
coquille des ceufs. On peut, dans la graisse, remplacer
Thydrogene par le chlore, sans modifier essentiellement
les propriéiés du composé. La synthése chimique s’est
aussi essayée i reproduire les plus simples des substances
azotées organiques. Ainsi I'urée, la taurine, la glycocolle,
ontpu étre reproduites directement dans le laborateire, et
si les vrais corps albuminoides ont jusqu’ici défié les ef-
forts de la chimie synthétique, on peut presque assuré-
ment prédire qu’ils ne la défieront pas toujours. Alorsla
fibrine, albumine, Ia caséine, etc., c'est-a-dire les ali-
ments par excellence de '’homme, pourront éire directe-
ment empruntés au monde minéral. Cette grande décou-
verte inaugurera, pour les sociéiés! civilisées, une dre
nouvelle. ‘Blle affranchira vraiment homme, en dimi-
nuant, dans une prodigieuse mesure, la somme du la-
beur musculaire, auquel il doit s’astreindre pour durer
et progresser.

Ces préliminaires posés, nous pouvons énumérer les
divers groupes de substances simples ou composées qui,
par leur union, constituent les corps des étres orgahisés.
M. Ch. Robin a douné de ces substances ou principes
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16 LIVRE 1. CHAPITRE II.

immédiats une excellente classification (1). Pour lui, les
principes immédiats sont les derniers corps solides, li-
quides ou gazeux, auxquels on puisse ramener la sub-
stance organisée liquide ou solide, les humeurs et les é16-
ments. Mais, pour que ces matériaux ultimes iéritent
le nom de principes immédiats, M. Robin veut qu’ils
soient obtenus sans décomposition chimique, par simples
coagulations et cristallisations successives.

Ces corps, qui, par leur mélange intime, leur dissolu-
tion réciproque, constiluent la substance organisée semi-
solide, peuvent se grouper en trois classes :

1o La premitre classe comprend les corps cristallisa-
bles ou volatils sans décomposition, ayant une origine
minérale et sortant de 'organisme comme ils y étaient
entrés (eau, certains sels, ete.);

2> Les principes immédiats de la deuxizme classe sont
aussi cristallisables ou volatils sans décomposilion, mais
ils se forment dans l'organisme méme, pour en sortir
directement 3 titre de corps excrémentitiels. Ce sont des
acides, par exemple, les acides tartrique, lactique, urique,
citrique, ete.; des alcaloides végétaux et animaux : la
créatine, la créatinine, 'urée, la caféine, ecte.; des corps
gras ou résineux : des sucres de foie, de raisin, de lait,
de canne, elc.;

3° Dans la troisitme classe de principes immédials
nous trouvons des corps non cristallisables, coagulables.
IIs se forment dans l'organisme méme, puis s’y décom-
posent en donnant naissance aux principes immédiats de
la seconde classe. Ce sont 1a les substances organiques
proprement dites, ef ces substances constituent la plus
importante partie du corps des étres organisés (globuline,
musculine, fibrine, albumine, caséine, cellulose, ami-

(1) Ch. Robin, Legons surles humeurs, Paris, 1867,
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don, dextrine, gomme, et quelques matitres colorantes,
comme 'hématine, la biliverdine).

Cest de Punion intime et molécule & moléenle de sub-
stances appartenant & ces frois groupes que rvésulte la
substance organisée, formée d'élémenis multiples, mais
constituée en majeure partie par des corps complexes,
inertes et instables, se décomposant facilement soit par le
jeu des affinités chimiques, soit par Paction des ondula-
tions calorifiques, lumineuses, électriques.

Jusqu'ici nous nous sommes occupé des matériaux
des corps-organisés seulement an point de vue de leur
composition chimique, mais il imporie tout autant de
tenir compte de leur état et deleurs propriétés physiques.

Un chimiste anglais, justement célébre, Graham, a en
Iheureuse idée de grouper tous les corps, d’aprés leur
état physique caractéristique, en deux grandes classes,
celle des cristalloides et celle des colloides (1).

Les cristalloides comprennent tous les corps qui for~
ment ordinairement des solutions sapides et sans viscosité.
Ces corps ont de plus la propriété de traverser par diffu-
sion les cloisons poreuses.

Les colloides ont une consistance plus ou moins gélati-
neuse (gomme, amidon, tannin, gélatine, albumine). s
se diffusent peu et lentement, comme l'indique le tableau
suivant, qui donne le temps d’égale diffusion pour quel-
ques corps pris dans les deux classes :

Acide chlorhydrique.......ccovaiiii vt 1
Chlorure de sodium,................ ceeee 232
Sucre de CanNe...everraerenneinsencnns LT
Sulfate de magnésic...covviieenvevnaans e 7
Albumine. cove.uens [ Cereateiiaaas 49
Caramel...veiviaainiinrrniininininnens 98

() Phil. Transactions, 1861, p. (83 ; Moigno, Physique moléculaire.
BIOLOGIE, 2
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18 LIVRE I. CHAPITRE if.

Comme on le voit, l'acide chlorhydrique iraverse les
membranes poreuses quarahte-neul fois plus vite que I'al-
bumine et quatre-vingl-dix-huit fois plus vite que le cara-
mel. C'est sans doute & cette faible diffusibilité, que les
colloides doivent d’étre dépourvus de saveur, quand ils
sont purs. Dailleurs ces colloides ne comprennent pas
seulement les substances organiques compleses dites al-
buminoides; certains corps franchement minéraux, comme
la silice, le peroxyde de fer hydraté, peuvent prendre
Iétat colloide. Liun et l'autre, d’ailleurs, entreat dans la
composition des corps organisés. Une forme soluble parti-
culitre du peroxyde de fer hydraté, qui normalement
est un élément du sang, donne, quand on la dissout dans
Peau dans la proportion de 41 pour 100, un liquide rouge
se prenant en coagulum, en sorte de caillot rutilant,
sous Uinfluence de traces d’acides, d'alcalis, de carbonates
alcalins et de sels neutres.

Certains colloides, comme la gélaline, la gomme ara-
bique, sont solubles dans I’ean; d’autres, comme la gomme
adragant, y soni insolubles. Dans tous les cas, ils ont pour
caractdre général de pouvoir absorber une grande quan-
tité d’eau, en augmentant énormément de volume, puis
de perdre cefte eau trés-rapidement par évaporation. il
semble que, dans ce cas, ils solent seulement soumis &
une sorte d’'imbibilion capillaire. Mais il faut admettre
pourlant qu’ils s’incorporent plus intimemeal une cer-
taine quantité d’eau & titre de partie intégrante. Il y au-
rait donc, pour les colloides, une cau de gélatinisation,
comme il y a, pour les cristaux, une eau de cristalli-
sation.

11 n’y a pas, du reste, incompatibililé absolue entre les
colloides et les cristalloides. Siles colloides sont, pour la
plupart, des compositions organiques complexes, nous
avons vi plus haut que des composés minéraux trés-sim-
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ples peuvent revétir I'état colloide, et d’autre part Reichert
découvrait, dés 1849, que les substances albuminoides
pouvaient prendre la forme cristalloide. Nous aurons a
citer des exemples de ce dernier cas en parlant des végé-
taux. Dans presque toutes les graines, en effet, on rencon-
tre une poudre blanche & grains fins, offrant parfois des
facettes cristallisées, & vives arétes. Le diameétre de ces
grains est de 0®,00123 & 0™,0375. On les a appelés grains
d'alewrone. Ils sont composés de fibrine, d’albumine,
de légumine, de gliadine, de gomme, de sucre, etc. : ce
sont des aliments de réserve.

Ces cristalloides albuminoides sont biréfringents; tous
sont insolubles dans I'eau et I'alcool, qui ne les aitaquent
pas (1).

Nous avons signalé plus haut la- forte diffusibilité des
cristalloides; elle est telle; qu'ils peuvent pénétrer les col-
loides, se méler & eux aussi iniimement qu’avec l'eau,
tandis qu’au contraire les colloides peuvent a peine se dil-
fuser entizrement entre eux.

De cette énorme différence de diffusibilitéentre colloides
et cristalloides il résulte que, sil’on sépare par une mem-
brane poreuse del’eau ef un colloide tenant en dissolution
un crislalloide, ce dernier se démélera du colloide, et tra-
versera la memhrane, pour se dissoudre dans I'eau. C'est
ainsi que l'on peut trés-facilement, avec un dialyseur &
membrane, trier d’une subslance colloide de Pacide arsé-
nieux, de la digitaline, etc. On se sert de ce procédé dans
certaines recherches toxicologiques, et aussi indusirielle-
ment, pour épurer-des gommes, de l’albumine, du cara-
niel, etc.

Lelecteur a sans doute déja pressenti la portée des quel-
ques données précédentes pour 'intelligence des faits bio-

(1) Duchartre, Botanique, p. 69; Sachs, Trailé de botanique, p. 72.
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20 LIVRE I. CHAPITRE 1i.

logiques. En effet, tout étre organisé est un composé de
corps colloides tenant en dissolution des corps cristal-
loides. Mais cet étre organisé est en voie de perpétuelle
rénovalion. Sans cesse il joue vis-d-vis du milieu extérieur,
soit directement, soit & 'aide d’appareils spéciaux, le role
d’un dialyseur; il emprunte des substances nutritives so-
lubles et rejette des substances usées, solubles aussi, au
moins dans les liquides de I'organisme.

Quand, par exemple, le résidu de 'usure organique
des tissus vivants se compose de corps cristalloides, ces
corps peuvent traverser facilement et rapidement les tra-
mes colloides des tissus pour étre expulsés de 'organisme;
mais leur expulsion laisse dans ces mémes tissus un vide,
que peuvent venir remplir par perméabilité d’autres sub-
stances solubles, et de cette fagon les pertes subies par la
machine vivante se réparent sans peine.

Enfin 1'état colloide est la forme la plus propre & la
manifestation de I'instabilité, de la mobilité moléculaire
des corps complexes, qui constituent les étres organisés.
Sous cette forme, ils sont vraiment & I'état dynamique ;
ils obéissent sans peine au choc, & Yaction des forces
incidentes. s peuvent se défaire et se refaire, devenir le
siége d’un troc perpétuel de molécules et d’atomes, en un
mot, du va-et-vient vital.
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CHAPITRE 1II

COMPOSITION CHIMIQUE DES ANIMAUX ET DES VEGETAUX

Dansles deux régnes vivants, la substance organisée est,
comme nous lavons vu précédemment, constituée par
trois groupes de corps intimement mélangés et que Ghe-
vreul a, le premier, appelés principes immédiats. 11 s’agit
maintenant de comparer entre elles les espices chimiques,
qui entrent dans la composition de la plante et dans celle
de 'animal. Nous passerons rapidement sur les principes
immédiats de la premitre catégorie. En effet, eau, qui
constitue en poids la plus grande partie des étres organi-
sés, les sels minéraux, les gaz atmosphériques, ne sauraient
évidemment nous fournir des caractires distinetifs suffi-
sants. Mais, pour que les résultats de la comparaison soient
plus probants, nous indiquerons d’abord, & grands traits,
quelle est la composition chimique des végétaux, quelle
est celle des animaux.

1. Composition chimique des végétaux.

Les tissus organisés végétaux donnent, alors qu’on les
soumet & la dessiccation, un résidu friable, dont le poids
est trés-variable. Dans la moyenne des végétaux terres-
tres, ce résidu est d’un cinquidme  un tiers du poids total,
mais il s’éldve aux huit neuvidmes si 'on prend des
graines miires, et peut descendre & un dixidme et & un
vingtidme chez les plantes aquatiques et certains champi-
gnons. Ce vésidu, desséché, fournit toujours & P'analyse
chimique du carbone, de I’hydrogéne, de I'oxygéne, de
Yazote et du soufre, du potassium, du ealcium, du magné-
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sium, du fer; du phosphore; souvent on y trouve en outre
du sodium, du lithium, du manganése, du silicium, du
chlore. Enfin, dans les plantes marines, on rencontre de
T'iode et du brome.

Tels sont les.résultats ullimes de Panalyse; mais il va
de soi que, durant la vie, ces corps ne sont pas, pour la
plapart, & Uétat de liberté; ils sont combinés de diverses
manitres. Les métaux sont le plussouvent & I'état de sels,
de sulfates, de phosphates, de carbonates, d’oxalates, ete.
11 y a anssiune certaine quantité d’oxygéne, d’azote, d’hy-
drogtne et d’acide carbonique dissous dans les liguides ou
imprégnant les éléments anatomiques végétaux; malis les
vrais composés organiques sont des composés ternaires
et quaternaires. Les composés ternaires sont formés de
-arbone, A’hydrogtne et ’oxygdne. 1ls constituent la plus
forte part de la trame végétale. Gitons d’abord la cellu-
lose, qui forme presque seule la partie primaire des cel-
Inles végétales, et ensuite plusieurs substances qui lui
sonf isomériques, comme Pinuline et le xylogéne. Le pre-
mier de ces isomeres de la cellulose, l'inuline, se trouve
dans les racines d’aunde, les bulbes de co]chique, les
tubercnles de dalhia, ete. Quant au xylogtne, c'est la
substance qui donne de la rigidité anx tlissus. ligneux.
Bnfin il faut encore rapprocher de la cellulose, en se met-
tant an méme point de vue de la composition chimique,
les amidons, les sucres et les gommes. On a longiemps
donné au type des sucres, au sucre de raisin ou glycose,
la formule G200, 2 HO. L'amidon aurait été composé de
CRHP0°HO. En réalité, ces corps ternaires ont déjd, dans
une forte mesure, les caracteres de complexité et d'insta-
bilité propres aux substances crganiques, et leur formule
définitive est encore un sujet de discorde pour les chi-
mistes. Anjourd’hui, selon M. Wurtz, par exemple, la for-
mule de la cellulose serait CSH'OF, celle de la gomme
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arabique serait C'"H»20", celle de Vamidon C°H'™0%, =t
cette formule ne varierail pas par la trausformation iso-
mérique de l'amidon en dextrine. Les matitres sucrées
et amylacées auraient pour caractére chimique de renfer-
mer de Uhydrogine et de Uoxygene dans des proportions
telles, que Poxygdne pitt suffive & saturer exactement hy-
drogene et & le transformer en eau. La formule générale
de ce groupe serait donc G=(H20)» (1).

Pour compléter Uénumération des principaux compo-
sés ternaires végétaux, il nous faut mentionner les corps
gras végétaux, les huiles non azotdes, qui sont aussi des
composés & moléecule complexe de carbone, d’oxygéne et
d’hydrogtne.

Apres le groupe des substances organiques ternaires
vient une tribu de composés azotés, dénommes i tort, et
en vertn de théories chimiques contestables, corps quater-
naires. Les molécules de ces derniers corps sont bien for-
méos en majeure partie par des atomes de carbone, d’oxy-
géne, ’hydrogéne et d’azote; mais, presque constamment,
il faut y joindre une certaine quantité de soufre et de
phosphore. Ges composés quaternaires sont les substanees
organigues par excellence ; on chercherait en vain leurs
analogues dans le monde minéral. 1ls ne se forment spon-
tanément que dans la trame des 8tres vivanis; tandis que
les composés ternaires précités peuvent se rapprocher
dgs carbures d'hydrogtne, lesquels les relient au monde
inorganique.

Les substances azotées végétales forment deux groapes
prineipany, le groupe des alcaloides et celul des albumi-
noides. Les alcaloides sont des composés trds-complexes,
capables de se combiner comme des bases avec un acide.
Ces corps, pen importants par leur quantité, le sont beau-

(1) Wurtz, Chimie nouvelle.
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coup par leurs propriéiés physiologiques ou toxiques : ce
sont la quinine, lastrychnine, la morphine, etc.

Mais les substances qui, sans couteste, tiennent le pre-
mier rang, les composés essentiels & la vie végétale aussi
bien yu'd la vie animale, sont ceux qui forment le groupe
des albuminoides. Nous. verrons que ces substances con-
stituent le noyau des cellules végétales et leur membrane
interne, qu'elles se retrouvent aussi dans le liquide rem-
plissant les cellules, dans le protoplasma. Parmi les plus
importantes de ces substances, il faut citer le gluten ou
fibrine végétale, si abondant dans les graines des céréales.
On lui a donné pour formule, d’aprds la théorie de Miilder,
10 (C"HM0"Az?) -~ S.

11 faut rapprocher du gluten la glutine, substance albu-
minoide analogue ; ¢’est le principe coagulable du suc des
plantes, aussi I'a-t-on appelée albumine végétale.

Enfin on extrait des semences de légumineuses une
troisitme substance albuminoide, contenant du soufre
comme le gluten, et que l'on a appelée caséine végétale.

La dernidre substance quaternaire qu’il nous reste &
mentionner est la matitre verte des plantes, la chloro-
phylle. Son vole physiologique est extrémement curieux
et intéressant; aussi le déerirons-nous en détail dans I
suite de cet exposé. Iei nous avons seulement & noter que
la ehlorophylle ne saurait rentrer dans le groupe des sub-
stances précédentes, dites protéigues. On n’y trouve ni
phosphore ui soufre. Elle est composée seulement de car-
bone, d’hydrogtne, d’oxygene, d’azote et, ce qui est tout d
fait caractéristique, de fer. Saformule, encore fort sujette &
cauiion, serait G¥H°Az0%+ e (en quantité indéterminée).

1f. Composition chimique. des animausz.

Dans un chapitre précédent, nous avons énuméré les
quatorze corps simples entrant dans la .composition du
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plus complexe des organismes, de Vorganisme humalin,

Un coup d’'eil jeté sur cette liste suffira & mountrer
gqu'au point de vue de la composition élémentaire, et en
ne tenant compte que de la qualité des éléments, il ya i
peu prés identité entre les organismes végétaux et les or-
ganismes animaux. Mais, dans les uns comme dans les
autres, ces corps élémentaires sont agrégés en combinai-
sons variées, sauf 'azote et I'oxygéne, dont une partie est
alétat de liberté chez les organismes animaux eomme
chez les végétaux.

Dans tout organisme animal on rencontre aussi, & I'état
de mélange intime, des principes immédiats des trois
classes.

Les principes immédiats de la premiére classe ou prin-
eipes minéraux péndtrent tout formés dans I'économie
animale, el en sortent de méme; ainsi font 'ean, I'azote,
certains sels, etc.

Les principes de la seconde classe sont, en général, des
composts ternaires hydrocarbonés, comme l'acide lac-
tique et les lactates, I'acide urique et les urates, des corps
gras (oléine, margarine, stéarine), 'amidon animal ou
matidre glycogene du foie, la glycose de la méme glande,
la chitine. Ils comprennent aussi des produits quaternaires
azolés, résultal de la désassimilation des éléments orga-
niques, comme I'urée (C2Az*R*02), la créatine (C*HAZz0%),
la créatinine (C*HAz%07), la cholestérine (C**H"0%), elc.
Tandis que les principes de la premidre classe passent
seulement dans 'organisme en: provenant du monde exté-
rieur, ceux de la seconde se forment dans l'organisme
animal, mais n’y séjournent pas.

Les principes immédiats de la troisitme classe sont peu
nombreux chez les animaux comme chez les végétaux,
mais ils jouent chez les premiers un rdle plus important
encore que chez les derniers. Ce sont les substances albu-
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minoides, tontes aussi colloides et avides d’eau. Ces corps
sont des composés trés-instables, trés-enclins & des mo-
difications isomériques. Ils se forment dans ’économie
animale, n’en sortent pas dans 1'état de santé, s’y renou-
vellent molécule & molécule par le mouvement nutritif,
et constituent parleur quantité, par le réle dominant qu'ils
y jouent, le fond méme de P'organisme vivant. Leur for-
mule, comme nous 'avons déja noié, est encore indécise.
On a voulu les considérer comme formés fous d'un méme
radical, la protéine, unie & des atomes de souflre et de
phosphore.

Bn faisant bouillir les prodnctions épidermiques, les
cartilages, la trame organique des os, le tissu cellulaire,
les tendons, etc., on obtient des substances quaternaires
azotées; la chondrine, la gélatine, renfermant moins de
carbone et plus d’azote que les autres substances albumi-
noides; en outre, ne contenant pas de soufre.

Les substances albuminoides animales les plus impor-
tantes sont 'a fibrine, Palbumine, Ia caséine, dont nous
avons signalé les analogues chez les végétaux. De méme
que, chez ces derniers, nous avons rencontré une sub-
stance (uaternaire spéciale, la chlorophylle, contevant un
métal, I= fer, nous trouvons aussi chez les animaux supé-
riears une matitre analogue i 'albumine, mais coagulant
heaucoup plus difficilement, quand elle est dissoute dans
Peau. Cette matiére est la substance des globules du sang,
la globuline. Gomme la chlorephylle, elle renferme du fer
dans sa composition et, comme elle, elle exerce aussi une
aclion spéeiale sur un des gaz de I'aimosphere.

Quelque sommaire que soit la courte énumération qui
précéde, elle suflira pour établir, en connaissance de cause,
un paralltle entre la composition des animaux et celle
des végétaux, et pour faire ressortir les analogies et les
différences.
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L. Les substances organiques des deux régnes.

Un fait eapital se dégage de I'examen précédent, c’est
qu’il est dans les substances iernaires et quaternaires, les
seules vraiment organiques, un élément dominant et com-
mun : ¢’est le carbone. Le carbone est hien Jabase de toute
substance organique. En poids il en forme déjale principal
élément; ainsil’albumine dusang contient en poids environ
30 pour400 de carhone; mais le carhone, dansles substances
organiques, joue un rdle actif bien plus primordial en-
core : il est le lien de tous les atomes divers, composant les
molécules complexes des corps organisés. Nous avons déja
vu que le carbone est un corps télratomique, ¢’est-a-dire
capable de fixer, de maintenir rivés 2 Pun de ses atomes
quatre atomes d’un corps monoatomique, corime I’hydro-
gdne, ou deux atomes d’un corps diatomique, comme V'oxy-
gbne, ete. Nous avons en outre remarqué que les atomes
de carbone pouvaient s’unir un & Pautre, en neutralisant
réeiproquement une seule de leurs affinités, les antres
restant Jibres et aptes & se satisfaire en attirant et {ixant
soit des atomes d’autres ¢léments, soit méme des agrégats
plus ou moins complexes, des radicaux se comportant
comme un atome simple. Mais ces atomes, ces radicaux,
ne sont souvent agrégés & I'atome de carbone qui les attire
(ue par une seule de leurs affinités, tandis que les autres
restent actwes et provoguent I’agrégation d’atomes nou-
veaux. Prenons pour exemple 'iodure de méthyle, ¢’est-
a-dire de'I’hydrogéne carboné,dont un atome d’hydrogéne
& 61é remplacé par un atome d’iode :

|
H— (f —1I
H
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En chauffant dans des conditions convenables ce corps
avec de la potasse on hydrate de potassium, on détermine
le déplacement de l'atome d’iode, qui se combine avec le
potassium et est remplacé par l'oxygéne de la potasse;
mais cet oxygdne est diatomique : la moitié seulement de
son affinité est satisfaite ou neutralisée par ce déplace-
ment, 'autre reste libre encore; ¢’est pourquol, sans cesser
de faire partie du carbure, 'atome d’oxygéne s’unit pour
son propre compte avec une molécule d’hydrogéne prise
aussi & Phydrate de potassium, et I'on a alors de I'esprit
de bois :

Nous avons pris pour exemple un corps dans lequel
figure seulement un atome de carbone ; mais que P'on se
représente uncomposé polycarboné, et I'on verra aussitot a
quel degré de complexité et de mobilité un tel corps pourra
atteindre. On aura ainsi une idée générale de ce qu'est
la chimie des corps organiques; alors on reconnaitra que
les chimistes modernes ont le droit d’appeler cette bran-
che de leur science 1a chimie des composés du carbone,
etPon souscrira volontiers a cette proposition de Haeckel
« C’est uniquement dans les propriétés spéciales, chimico-
physiques, dua carbone, et surtout dans la semi-fluidité
et I'instabilité des composés carbonés albumineides, qu’il
faut voir les canses mécaniques des phénomdnes de mou-
vements particuliers par lesquels les organismes et les
inorganismes se différencient, et que 'on appelle dans un
sens plus restreint la vie (1). »

(1) B. Heeckel, Histoire de la créalion naturelle. Puris, 1874. »
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Les données générales qui précedent s’appliquent ega~
lement aux substances organiques végétales et aux sub-
stances organiques animales, puisque nous avens vu que,
sous le rapport de la qualité, de la composition chimique
générale, les unes et les autres étaient sensiblement iden-
tiques. Par conséquent, nulle différence radicale entre les
substances organiques du régne végétal et celles du monde
animal. Néanmoins il est des dissemblances notables;
elles portent sur la quantiié relative des composés ter-
naires non azoiés et des composés quaternaires azotés,
dans 'un et V'auire régne. En effet, les substances albu-
minoides, qui constituent la majeure partie de tout véri-
table organisme animal, sont presque ascessoires chez les
végétaux, au point de vue quaniitatif. La grande masse de
tout vrai végétal est constituée surtout par des substances
carburées non azotées. L'azole, quoique formant un élé-
ment essentiel du protoplasme intracellulaire végétal et
des alcaloides, représente souvent en poids moins d’un
centitme des matiéres stches; rarement la proportion
s’éleve & trois centidmes. En résumé, le régne végétal est,
sous le rapport guantitatif, le régne des substances carbu-
rées ternaires, tandis que le régne animal est celui des
substances carburées azotées ou guaternaires. Par suite,
il y a dans le monde animal un plusgrand degré de com-
plexité et d'instabilité chimiques, ¢’est-a-dire une acti-
vité vitale supérieure.

Nulle‘différence radicale, du reste. Il faut rejeter doré-
navant cette idée d’antagonisme complet entre les deux
regnes vivants, quia eu cours silongtemps dans la science.
11 ne faut plus considérer tout végétal comme url appa-
reil de réduction spécialement chargé de former de toutes
pitces aux dépens du monde minéral des composés ter-
naires et quaternaires destinés & la nourriture des animaux.
1] ne faut plus davantage voir en tout animal un appareil
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de combustion, dont la mission est de détruire ces com-
pesés sans‘en pouvoir former. Les deux ordres de phéno-
mednes seffectuent dans I'un ef I'autre régre. Cl. Bernard
a démontré que les cellules du foie fabriquent aux dépens
du sang une matidre amylaede, ayant, d’aprésl’analyse de
M. Pclouze, la méme composilion que Pamidon végétal
et, comme lui, se transformant en sucre. Enfin M. Rouget
aretrouvé cette matidre amylacée, glycogéne ou zooamy-
line, dans le tissu museculaire, dans le poumon, dans les
cellules du foie, dans le placenta, dans les cellules am-
niotiques, les cellules épithéliales, les cartilages, etc., des
vertébrés (1).

Longtemps on a considéré la cellulose comme une
substance exclusivement végétale ; puis on l'a retrouvée,
sous le nom de chitine, de tunicine, dans l'enveloppe
tégumentaire des tuniciers, dans le squelette extérieur des
arthropodes, ete., et M. Berthelot a pu transformer en
sucre cette tunicine, cette cellulose animale, car 1'ébulli-
tion et les acides la métamorphosent en glycose (2).

11 n’est pas jusqu'a la chlorophylle, cette substance vé-
gétale par excellence, qui n’ait été retrouvée avec ses pro-
priétés spéciales chez certains animaux rudimentaires.

I n’y a done, répétons-le encore, nulle différence radi-
cale, nul abime entre les deux rdgnes vivants, au point de
vue de la composition et de la formation des substances
organiques. Sous ce rapport, rien ne s'oppose & ce qu’on
les réunisse sous la dénomination d’empire organique,
comme 'avait proposé de Blainville.

(1) J. Gavarret, Phdnoménes physiques de la vie, p. 196.
(2) J. Gavarret, loc. cif.
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DE LA VIE

La vie a ¢té longtemps le mystere des mysttres, et,
dans les temps modernes, elle a été le dernicr refuge, la
citadelle du surnaturalisme. Aussi longtemps, en effet,
que I'on fut dépourvu de notions précises sur la consti-
tution des corps, sur la composition des agrégats chimi-
ques, aussi longtemps que les substances dites organigues
parurent radicalement différentes des substances miné-
rales, il était impossible de débrouiller le mystére de la
vie. Nous savons aujourd’hui que les corps organisés ne
contiennent pas un atome matériel qui ne soit d’abord
emprunté, pujs rendu au milieu extérieur. Nous avons
fait le dénombrement des principes immédiats constituant
les corps vivants; nous en avons pu reproduire un certain
nombre directement dans nos laboratoires de chimie. Nous
savons sous quel état physique, dans quelles conditions
de mélange ils se irouvent au sein des corps organisés et
vivants. Nous savons, d’autre part, que dans l'univers en-
tier il y a seulement et toujours de la matiere active, que
ce qu'on appelle force ne saurait se scinder de ce qu’on
appelle matiére, que, par conséquent, il ne peut plus éire
question d’un principe vital, 'une archée, surajoutés aux
étres vivants et en régentant les phénomenes. Ces seules
données générales nous autorisent déja 2 affirmer que les
phénomenes vitaux sont simplement le résultat des pro-
priétés de la matitre vivante. Pour nous faire une idée
juste de la vie, il nous reste donc & déterminer quelles
sont ses propriétés, quelles sont aussi les conditions prin-
cipales de leur manifestation.
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Nous constatons d’abord que la vie dépend étroitement
du milieu extérieur, qu'une altération dans la composi-
tion du milieu aérien ou aquatique délermine la cessation
ou la suspension du mouvement vital. Nous pouvons
méme A volonté suspendre et ranimer la vie dans cerfains
étres organisés.

M. Vilmorin a pu ressusciter, en I’humectant, une fou-
gere desséchée, expédiée d’Amérique. En desséchant et
en humectant certains infusoires, on peut enrayer et ra-
nimer chez eux le cours de la vie. Dans PAmérique et la
Russie septentrionale, on transporte & de grandes distances
des poissons gelés, que I'on revivifie ensuite en les plon-
geant dans de I'eau & température ordinaire.

En Islande, en 1828-1829, Gaymard a revivifié en dix
minutes, dans de l'eau tidde, des crapauds gelés,

Dans le cas des organismes desséchés, ou a par évapo-
ration privé les substances organiques de leur eau de géla-
tinisation, et par 12 on leur a ravi la mobilité moléculaire,
I'instabilitéindispensables dla réalisationides échangesato-
miques; en fait, on Ies a séparées du monde extérieur, sans
toutefois les décomposer, d’oll leur facile reviviscence.

En congelant des organismes, on obtient un résultat
analogue. Les substances perdent par la solidification de
I'eau leur état colloide. Elles sont en quelque sorte chi-
miquement paralysées, mais peuvent néanmoins revivre,
si la congélation n’a produit ni décomposition chimique
des substances ni destruction morphologique des tissus
et de leurs éléments anatomiques.

Ces faiis saffiraient & eux seuls & prouver que la condi-
tion principale de la vie est 'échange de matériaux entre
le corps vivant et le monde extérieur ; mais nousne sommes
pas, heureusement, réduits & des démonstrations aussi
grossidres. Les actes vitaux ont été minutieusement scru-
tés, épiés et suivis pas A pas, comme nous le verrons plus
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lein. On a pu noter I'incessante entrée dans I'organisme
de substances empruniées au monde extérieur, se rendre
compte des modifications et transformations que subissent
et provoquent ces substances au sein de la matitre vivante;
on a recueilli le résidu de toutes ces opérations biologiques
et établi trés-approximativementle bilan de 'apport et des
pertes. En résumé, on sait maintenant que le principal phé-
noméne vital, celui qui sert de support & tous les autres,
est un double mouvement d’assimilation et de désassimi-
lation, de rénovation et de desiruction au sein de la ma-
titre vivante, que cette matidre soit & 1'état semi-solide et
sans structure, comme chez certains organismes inférieurs,
gquelle soit & I’état de liquide plus ou moins visqueux,
comme le sang et la lymphe des animaux supérieurs;
qu’elle soit enfin modelée en éléments anatomiques, en
cellules et en fibres baignant dans des liquides et des gaz,
comme il arrive dans le corps de tous les organismes
supérieurs végétaux et animaux.

La substance vivante est donc un laboratoire chimique
constamment en action. Ce sont les propriétés physiques
ou chimiques de cette substance diversement modifiée,
que L'on trouve derritre toutes les propriétés vitales, der-
ritre la nutrition, Vaceroissement, la reproduction, la pro-
priété chlorophyllienne, la motilité, I'innervation.

Or les six propriétés que nous venons & I'instant d’énu-
mérer sont les six modes principaux de I'activité vivante,
les six titreg sous lesquels se groupent et se classent tous
les phénomenes biologiques. La propriété chlorophyllienne
est presque exclusivement végétale ; mais les cing autres
propriétés fondamentales représentent, quand elles sont
réunies, la plus haute, la plus complite expression de la
vie. Mais elles sont loin d’étre toujours réunies; elles
sont loin aussi d’avoir la mdme importance. Il en est de
primordiales; il en est de secondaires.

BIOLOGIE. 3
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La plus importante de toutes est évidemment la nu-
trition, le double et perpétuel mouvement de rénova-
tion moléculaire de la subslance vivante. Sans nutrition,
point d’accroissement, point‘de reproduction, point de
mouvements, point de sensibilité consciente, point de
pensée.

A vrai dire, on peut conceveir la vie comme réduite &
sa plus simple expression, a la seale nutrition. Un étre
capable de se nourrir, et privé d’ailleurs de toute autre
propriélé et fonction, vit encore; mais, s’il n’a la faculté
de se reproduire, qui n’est d’ailleurs, comme nous le
verrons, qu'une simple extension de la propriété nutritive,
sa vie sera tout individuelle; un moment viendra, ot les
¢changes nutritifs se ralentiront, un moment oil les résidus
nutritifs incomplétement expulsés imprégneront les tissus
et liguides vivants, les obstrueront pour ainsi dire; alors
les substances colloides, plasmatiques, cesseront de se ré-
parer, de se régénérer. Bientdt le ralentissement aboutira
a Parrét complet ; alors I'étre organisé aura cessé de vivre;
les composés complexes qui le constituaient s’altéreront,
se dédoubleront, et les groupes de leurs molécules et de
leurs atomes rentreront dans le milieu extérieur, dans le
monde minéral.

Si, au coniraire, la proptriété nutritive d’un étre vivant
est assez énergique pour s’exaller en quelque sorte jusqu’a
I'excts, jusqud l'accroissement et la reproduction, I'éire
est assuré de vivre dans sa descendance; il tient sa place
dansPinnombrable foule des étres vivants, et pourra méme,
si la doctrine del'évolution est aussi vraie qu’elle est vrai-
semblable, devenir la souche d’un type organisé supérieur,
monter dans la hiérarchie de la vie.

En fait, beaucoup d’organismes inférieurs sont seule-
ment doués des propriétés de nutrition, d’accroissement et
de reproduction. A un degré de complication et de perfec-
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tion plus grandes, une nouvelle propriété apparait, la mo-
tilité, subordonnée aussi a la nutrition, s’il s’agit de P'indi-~
vidu, & la reproduction, s’il s’agit de la série. Nul n’ignore
que quantité d'animaux sont dotés seulement de ces quatre
propriétés de nutrition, d’accroissement, de reproduetion
et de motilité, et nombre de planles ies possédent aussi,
comme nous le verrons dans la suite.

La nutrition, I'accroissement et la reproduction sont des
propri¢tés vraiment fondamentales. Elles appartiennent
au monde organique tout entier, & tout ce qui vit et dure.
Au-dessus de ces propriélés il en faul ranger trois autres,
toules trois naturellement subordounées & la propriété
mére, A la nutrition. Ces trois propriétés sont la propriété
chlorophyllienne, la motilité et V'innervation.

La propriété chlorophyllienne est, & de rares exceplions
prés, spéciale aux plantes. La motilité est, dans une cer-
taine mesure, commune aux végétaux et aux animaux.
Enfin la dernitre propriété vitale, 'innervation, est I'apa-
nage des seuls animaux supérieurs. C'est aussi la plus
délicate, la plus subordonnée, la plus étroitement liée &
Pintégrité de la nutrition, la plus dépendante, directement
ou indivectement, des autres propriétés vitales. Que les
liquides nulritifs imprégnés d’oxygene cessent d’arriver
aux cellules nerveuses, de les baigner, de les exciter, de
les renouveler, aussitdt motilité, sensibilité et pensée s'é-
vanouissent; 1’animal redescend pour un temps ou pour
toujours au niveau des étres organisés inconscients.

A ce point de vue physico-chimique, on peut aujour-
&’hui, sans trop de peine, se faire une idée de ’'ensemble
des mouvements moléculaires, qui forment la base essen-
tielle de la vie. Tout &tre vivant est constitué, d’'une ma-
nidre générale, par des substances colloides plus ou moins
fluides, plus on moins solides, tenant en dissolution des
sels, des gaz, etc. Une partie de ces sels et de ces gaz a
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été introduite du dehors et est préfe & se combiner avec
les substances colloides instables ; une autre partie est Ie
résultat de combinaisons déja effectuées; mais ce mouve-
ment de combinaison et de décombinaison ne saurait sar-
réter; car sans cesse les atomes de oxygene atmosphé-
rique se glissent au milieu des molécules organiques, les
dissocient, les désagrégent, en vertu de leurs puissantes
affinités pour certains des éléments qui figurent dans ces
molécules complexes. Aubout d’un lemps plus ou moins
court, Poxygbne aurait ainsi, par une oxydation lente,
détruit la substance vivante, si des aliments ne s’introdui-
saient aussi du dehors dans latrame de I’étre vivant. Ces
substances rénovatrices, aprés avoir souvent subi des re-
maniements chimiques préparatoires, aprés &tre devenues
nutriments, ¢’est-d-dire avoir acquis une composition chi-
mique et un état physique qui les rapprochent heaucoup
de la substance vivante, s’identifient avec elle. Leurs molé-
cules prennent une & une la place des molécules détruites.
L’étre vivant, ainsi réparé incessamment, dure, continue
A vivre, et il vivrait indéfiniment, si ce mouvement mo-
1éculaire ne se ralentissait jamais.

Mais nous savons maintenant, d’aprds les belles géné-
ralisations de la chimie et de la physique modernes, gu’il
1’y a dans le monde que des atomes en quelque sorte ani-
més, que ces atomes se transmettent mutuellement le
mouvement qui les entraine ou quils engendrent, et que
cc mouvement , sans jamais s’anéantir, se transforme de
mille maniéres. Ces {ransmutations de mouvement s'opd-
renl naturellement aussi au sein des étres vivants, et les
impulsions si complexes et si variées des molécules se
transmetlent aux divers appareils organiques, prodnisant
icila génération d’élémenls anatomiques nouveaux, 1a les
mouvermenis de totalité de la substance vivante, ailleurs
les phénomenes nerveux de conscience, partout une cer-
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taine élévation de température et sans doute des phéno-
mednes électriques.

On a dit, et cela est admissible d'une fagon générale,
que le monde animal vivait aux dépens des réserves de
matidre et de mouvement accumulées par le monde vé-
gétal. Nous aurons plus tard a préciser ce qu’il y a de
vrai dans cette généralisation. Gontentons-nous de men-
tionner, pour le moment, que ces réserves végstales se
sont formées sous l'influence de la radiation solaire, ¢’est-
a-dire des vibrations rayonnées par Vastre central de notre
systéme planétaire, el que, par conséquent, la source dy-
namigue solaire est le grand réservoir de force, la grande
source motrice, qui donne le branle au mouvement vital
et entretient I'impulsion donnée.

Et maintenant pourrons-nous définir la vie? Pour cela
il nous sulfira évidemment de résumer en une formule
aussi claire et aussi bréve que possible les données pré-
cédentes; car notre inlention n’est pas de passer en revue
les trés-nombreuses définitions que on a données de la
vie, bien longtemps avant d’en avoir scientifiquement
analysé les phénomenes.

La définilion la plus communément adoptée aujourd’hui
en France est celle donnée par de Blainville : « La vie est
un double mouvement de composition et de décomposition
4 la fois général et continu.» Cette définition, comme
le fait remarquer judicieusement I. Spencer (1), est en
méme temps trop et pas assez compréhensive, Elle est trop
compréhensive, parce qu’elle s’applique & ce qui se passe
dans une pile électrique ou dans la flamme d’une bougie
aussi bien qu’aux phénomenes nutritifs primordiaux; elle
est trop étroite, parce qu’elle laisse en dehors d’elle les
actes vitaux les plus délicats, les plus relevés, les acles cé-

(1) Principles of biology, t. I.
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rébraux ou psychiques. Lewes dit: «La vie est une série de
changements définis et successifs de structure et de com-
position, qui agissent sur un individu sans détrnire son
identité.» En mentionnant la structure, cette définition re-
jette hors d’elle les actes de ehimie purement minérale, que
wexcluaif pas la premitre, mais elle oublie aussi les actes
oérébraux, et en outre elle n’embrasse pas les actes vitaux
qui s’effectuent dans les liquides plasmatiques, comme le
sang, la lymphe, vivants aussi, quoique dépourvus de
structure, comme nous le verrons bientdt.

La définition de H. Spencer : « L’accord continuel des
rvelations intérieurss et des relations extérieures », a le
tort d’élre trop abstraite, de planer tellement au-dessus
des faits, qu’elle ne les rappelle presque plus, En outre,
en raison méme de son caractére de généralité vague,
elle peut aussi s’appliquer & certains phénomenes chi-
migques continus.

Mieux vaut raser de plus prés Ia terre et se horner &
donner un court résumé des principaux faits vilaux ob-
servés. Oui, la vie repose sur un double mouvement de
décomposition et de rénovation simultané et continu;
mais ce mouvement se produit au sein de substances
ayant un état physique et le plus souvent un état mor-
phologique tout particuliers. Enfin ce mouvement met en
jeu des fonctions diverses en rapport avec cet élat mor-
phologique des tissus vivants, habituellement composés
de cellules et de fibres douées de propriétés spéciales.

Disons donc que «la vie est un double mouvement de
composition et de décomposition continuelles et simnlta-
nées au sein de subsiances plasmatiques on d’éléments
‘anatomiques figurés, qui, sous I'influence de ce mouvement
intime, fonctionuent conformément a leur steucture. »
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CONSTITUTION ANATOMIQUE DES CORPS ORGANISES

Partout et toujours, comme nous [lavons précédem-
ment exposé, les corps vivants ou crganisés sont consti-
tués par des substances complexes en partie albuminoides
et dans cet état physique spécial qu’on appelle colloide.
La matitre fondamentale de ces corps vivantsest incristalli-
sable; « vivre et cristalliser , dit Gh. Robin, sont deux pro-
priétés qui nesont jamais réunies.» (K léments anatomiques,
p. 17.) Il suffit, en effet, qu’un corps soit doué de la plus
humble des propriétés vitales, de la nutrition, pour n’étre
pas cristallisable. En outre, les substances vivantes sont
impréguées de solutions cristalloides et de gaz. C’est 12 un
fond commun; mais, dans la forme, ce fond se diversifie
extrémement. Aux plus humbles degrés du monde orga-
nique, on trouve des #tres sans structure, amorphes, par
exemple, cenx des genres amibe et monas; ce sont de petites
masses albuminoides contractiles, dont la forme se modifie
incessamment. Tels sont encore les rhizopodes les plus
simples, masses vivantes un peu plus considérables, mais
sansforme définie, que I'on voit émettre et réabsorber dans
leur gangye amorphe des prolongements tentaculiformes
de diverse. longueur. Mais, pour peu que Yon étudie au
microscope la structure d’étres plus élevés dans la hiérar-
chie vivante, on voit aussitdt que la masse fondamentale
a perdu son homogénéité, qu’elle s’est fractionnée en cor-
puscules généralement invisibles & 'eeil nu. Ces petits
corps, ees briques vivantes, qui par leur agrégation con-
stituenl chaque édifice organique un peu complexe, ont été
appelés éléments anatomiques ou éléments histologiques.
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Enfin ces éléments anatomiques baignent plus ou
moins directement dans des liquides vivants aussi, que
l'on appelle blastémes. Ainsi le polype d’eau douce, cé-
1gbre par les curieuses expériences de régénération aux-
quelles il a donné lieu, est composé uniquement de cor-
puscules vivants, sphériques, de cellnles, baignant dans
un liquide intercellulaire, qui est un blast®me. C'est en-
core 1 la texture de certains infuscires, par exemple des
paramécies, et aussi de quantité de végétaux.

Chez les végétaux et'surtout chez les animaux supé-
rvieurs, il existe en outre des systémes de canaux, affectés
A la circulation de liguides tout aussi vivants que les élé-
ments anatomiques figurés. Ces liquides, qui, comme les
blastemes, dont on a voulu & fort les distinguer, sonta la
fois des réceptacles de produits désassimilés et des réser—
voirs de produits assimilables, ont été appelés lquides
plasmatiques ou plasmas.

Nous avons a décrire successivement la substance vi-
vante sous les deux formes générales qu’elle revét, savoir :
la forme Aistologique et la forme blastématique et plasmo-
tique.

1. Des éléments figurés en général,

La science des éléments figurés des corps vivants,
dont I'origine réelle remonte seulement & la fin du sidcle
dernier, a longtemps porté le nom d’anatomie générale.
Ce fut seulement en 1819 que Mayer publia un traité
d’anatomie générale sous le titre de Traité sur I'Aistologie
et une nouvelle division du corps de ['homme. Le mot histo-
logie a fait fortune, sans doute parce qu'il est tiré du
gree, et il est aujourd’hui d’un usage général.

La premidre forme élémentaire, histologique, que re-
vét la matiére organisée, est la forme cellulaire. II faut
entendre par cellule un corpuscule microscopique, ayant
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une sorte d'indépendance, une vie propre, assimilant*et
désassimilant pour son comple. La cellule a généralement
une forme plus ou moins sphérique. Elle est constituée
par une substance plus ou moins molle. Quand elle est
complete, elle renferme un autre élément cellulaire plus
petit, un noyau, ot ’activité vivante de la cellule atteint
ordinairement son maximum de puissance. En outre, il
arrive souvent, surtout chez les végétaux, que la surface
extérienre du corpuscule cellulaire se durcit; cetie sur-
face durcie constitue alors ce qu'on appelle la memébrane
cellulaire.

Les observations et les inductions de la paléontologie,
de Pembryologie, de I’histoire naturelle systématique des
élres organisés autorisent & considérer la cellule organique
comme la pierre angilaire du monde vivant, la mére com-
mune de tous les autres éléments histologiques. En effet,
les premiers étres vivants figurés ont été monocellulaires
ou composés de cellules semblables entre elles el juxta-
posées simplement. A Dorigine de la presque totalité des
¢tres vivants, animaux ou végétaux, on trouve une cellule
simple. Enfin, alors qu’on classe hiérarchiquement les in-
nombrables étres organisés qui peuplent notre globe, on
rencontre, au degré le plus inférieur, le plus humble, des
étres composés d'une seule cellule, ou d’un petit nombre
de cellules identiques et juxtaposées.

La théorie cellulaire, que nous venons d’esquisser som-
mairement, est certainement une des plus grandes vues
de la biologie. Bichdt avait le premier tenté l'analyse
anatomique des étres vivants, en essayant de résoudre
chaque étre organisé en tissus analomiquement et phy-
siologiquemént spéciaux. Schwann, poussant plus avant
Panalyse, décomposa les tissus eux-mémes en éléments
microscopiques et formula le premier la théorie cellulaire
dans son ouvrage intilulé : Recherches microscopiques sur
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o conformité de structure et d’accroissement des animaux
et des plantes, 1838 (1).

La théorie cellulaire, contestée aujourd’hui ou plut6t dif-
féremmentinterprétée sur certains points par M. Ch. Robin
et son école, n’en reste pas moins debout dans son ensem-
ble. Sans elle, on comprendrait difficilement la gendse et
Pévolution des &tres organisés. Enfin cette théorie a con-
duit la physiologie proprement dite & scruter plus au fond
le méeanisme des actes vitaux; elle lui a enseigné a les
rapporter & leurs agents ultimes, c’est-a-dire aux élé-
ments histologiques eux-mémes, divers par la fonction et
la forme chez les étres complexes, et qu’il faut considérer
comme jouant dans la trame des étres organisés un role
analogue A celui des atomes dans les agrégats chimiques.
Comme 'a dit Schwann, « puisque les cellules sont les
formes élémentaires primaires de tous les organismes,
ia force fondamentale des organismes se réduit & la force
fondamentale des cellules.n (Mikroskopische Untersuchun-
gen, 1838.)

La cellule proprement dite, dont nous avons donné
plus haut une description succinecte, est une sorte de type
schématique, n’exislant gudre que chez des étres et dans
des tissus rudimentaires. Si 'on étadic la cellule soit
chez un organisme complexe, soit dans la série hiérar-
chique des organismes, on la voit en effet se modifier,
revélir différentes formes, en assumant des fonctions di-
verses. Enfin un autre type d’élément histologique appa-
rait: ¢’est la fibre, élément microscopique aussi, dérivant
évidemment de la cellule dans certains cas, olt les cellules
n’ont fait que s’allonger, en se juxtaposant et se soudant

(1) Mikroskopische Untersuchungen tiber die Ubereinstimmung in
der Structure und dem Wachstum der Thiere und Pflanzen. — Do
Mirbel avait déjd montré que le tissu des plantes est composé d’utri-
cules et de cellules (1831-1832).

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



CONSTIT. ANATOMIQUE DES CORPS ORGANISLS. .43

bout & bout. Cesfibres de seccnde main existent manifeste*
ment chez les végétanx, oit elles se creusent souvent en
canaux. Suivant Ch. Robin, il en serait tout autrement
chez les animaux. Ici les fibres apparaitraient de toutes
pidces des les premiers temps de la vie embryonnaire, en
se formant spontanément, par genése, aux dépens des li-
quides blastématiques sécrétés d’ailleurs par des cellules.
Comme il y a diverses especes de cellules, il y a aussi di-
verses especes de fibres; mais les vraies fibres typiques,
bien spécialisées, ne-se trouvent gudre que dans le rdgne
animal. Nous aurons plus tard & parler plus longuement
de certaines espuces de fibres, des {ibres muscuolaires, des
fibres nerveuses, etc.

En résumé, en négligeant les quelques types organisés
amorphes, sorte de traits d’union entre le monde vivant et
{e monde non organisé, on doit considérer tout organisme
complexe comme étant constitué parun grand nombre
d’individus vivants, microscopiques, ayant chacun leur
activité et leur fonction. Ces éléments anatomiques sont
conformés d’aprés un petit nombre de types, et, chez les
¢tres organisée supérieurs, ils sont groupés par tribus et
forment ainsi des ¢issus, chargés chacun de remplir telle
ou telle grande fonction physiclogique, qui est le total de
toutes les activités élémentaires (tissu musculaire, ner-
veux, osseux, tissu chlorophyllien des végétaux).

Il va-desoi que le degré de différenciation des tissus
est trés-variable. G’est une loi organique, que cette diffé-
rvenciation des ¢léments anatomiques soit poussée d’antant
plusloin, que I'individu organisé est plus parfait. En d’au-
tres termes, la grande loi de la division du travail régne
partout dans le monde organisé. En outre, les éléments
eux-mémes ont une struclure d’autant plus compliquée
que leur fonction est plus complexe (fibre musculaire,
nerveuse). Enfin, plus 'organisation d'un animal, prise
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dans son ensemble, est simple, plus simple aussi est
la structure de chacun des ordres d’éléments anatomi-
ques. Ainsi les fibres musculaires des rayonnés, anne-
Iés, mollusques, les tubes nerveux, les cellules ganglion-
naires des lamproies sont plus simples que les mémes
éléments chez 1'écrevisse (1),

Mais, dans tout organisme supérieur, il y a un mélange
différencié d’éléments anatomiques, ayant diverses fone-
tions et divers degrés de structure. On pourrait alors, dans
chaque individu, grouper les éléments en série, d’apreés
leur degré de perfection, de complication, et on aurait une
échelle complete, allant des éléments confus et méme
amorphes des é&tres inférieurs aux éléments & structure
complexe des étres supérieurs (2).

Au bas de ’échelle organique, nous trouvons des in-
fusoires monocellulaires (polytoma, difflugia, enchelys,
monas, amibe) formés d’une seule substance homogéne.
Certains sont constitués par une substance lentement con-
tractile, qui semble le rudiment indivis encore de la fibre
musculaire; ¢’est une sorie de matitre musculaire non
fizurée. Cette matitre est dite sarcode.

1l semble que chezles étres inférieurs il y ait une confu-
sion des matériaux et des fonctions organiques. Nombre
d'infusoires sont doués de motilité et de sensibilité, d’'une
sorte d’instinct, et pourtant ils sont dépourvus d’éléments
musculaires et d’éléments nerveux.

On peut placer au degré immédiatement supérieur les
végétaux et les animaux simplement polycellulaires, ¢’est-
a-dire constilués par un certain nombre de cellules sem-
blables entre elles et groupées. Ce sont des étres formés
d’un seul tissu.

(1) Ch. Robin, Eléments analomiques.
(2) CL Bernard, Rapport sur les progrés et la marche de la physio-
logie générale en France, Paris, 1567.
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D’autre part, au début de leur existence embryologique,
les étres les plus complexes, les animaux supérieurs,
sans en excepter ’homme, commencent par étre mono-
cellulaires, puis passent par 1'état polycellulaive le plus
rudimentaire, et enfin, dans une période derniére, leurs
éléments histologiques se différencient.

Cettegraduelle différenciation histologique, quis’observe
dans le développement embryologique des étres supé-
rieurs, on la peut aussi constater dans la succession pa-
léontologique des étres organisés sur notre globe. Enfin il
est facile de la retrouver, en groupant les éires vivants
hiérarchiquement, des plus simples aux plus complexes.
C’est dans cette triple coincidence que la grande doctrine
de I’évolution, fondée par Lamarck et Darwin, trouve sa
plus éclatante confirmalion.

Dans le régne animal, les éléments figurés peuvent se
classer en deux grands groupes : le groupe des éléments
constituants, qui forme le fond, la charpente de tout é&tre
organisé, et celui des éléments produits, ayant un role plus
ou moins secondaire et une existence plus ou moins pro-
visoire. On a noté que les éléments constituants étaient
généralement situés dans la profondeur du corps, et les
¢léments produits & la superficie. Mais cette division, &
laquelle M. Ch. Robin d’abord et M. H. Spencer ensuite
ont accordé une importance capitale, n’est, comme la plu-
part des classifications, qu'un procédé commode pour
grouper lesc 6léments. En s’y conformant a la letire, il
faudrait, comme le fait d’ailleurs M. Ch. Robin, classer
parmi les éléments constituants les globules suspendus
dans le sang, les Admaties, qui sont manifestement des
¢éléments produits et de bréve durée.

Au point de vue de la constitution physique intime,
du mode d’agencement moléculaire, il faut considérer
chaque élément vivant comme étant formé par un mé-
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lange, moléenle & molécule, de principes immédiats, ap-
partenant aux trois classes précédemment indigquées. Tous
ces principes immédiats sont dissous dans 'an d’entre
eux, dans U'eau, qui est en poids de heaucoup le corps
le plus important. 11 faut en effet aux éléments vivants
un certain minimum d’eau de eonstitution, sans lequel
ils ne peuvent plus se nourrir et par suite fonctionner.

Dans les ¢léments végétaux, comme le fait remarquer
Sachs (1), on peut prouver ce mélange intime des prin-
cipes immédiats, en extrayant de ces éléments, a 'aide de
certains dissolvants, des substances chimiquement déter-
minées, sans pour cela changer la forme du squelette
histologique.

11 existe entre les éléments anatomiques végétaux et
les éléments animaux une importante différence dans le
degré de la stabilité chimique. Les éléments animaux sont
de beaucoup les plus facilement altérables par les agents
physiques et chimiques. Chez les végétaux, il y a un cer-
tain degré de fixité minérale manifestement en rapport
avec lenr moindre degré de perfection et d’activité vitales.
MM. Neageli et Schwendener, en étudiant soigneusement
le jeu de la lumiere polarisée dans les menbranes cellu-
laires végétales, les grains d’amidon, et aussi dans les
corps cristalloides végétaux, ont trouvé que dans ces tis-
sus et éléments végétaux il devait y avoir des moléecules
cristallisées biréfringentes et & detix axes optiques. Ces fails
sont parfaitement d’accord avec la différence de compo-
sition chimique destissus dans les deux régnes organisés.
Nous verrons, en effet, que I’élément chimique le plus
caractéristique des substances organisées, 1'azote, entre
en proporiion relativement faible dans la composition des
végétaux, Or la présence de l’azote coincide toujours,

(1) J. Sachs, Traité de botanique, p. 768. Paris, 1874.
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chez les étres vivants,avec un degré de vitalité plus élevé,
aune mobilité moléculaire plus grande.

L’action de certains agents chimiques et physiques sur
les élémenls anatomiques est en rapport manifesle avec
leur constitution. En effet, mis en contact avec des solu-
tions de hichlorure de mercure, de perchlorure de fer,
de chromate de potasse, d’alcool et d’autres substances
avides d’eau, les éléments anatomiques se déforment, se
resserrent; car ils perdent alors leur eau de constitn-
tion (1). C’est pour cette raison que I'alcool arréte défi-
nitivement les mouvements des éléments animaux les
plus résistants, des cellules vibratiles, dont nous parle-
rons bientdt, et qu’il tue de méme les vibrions et les sper-
matozoaires.

La chaleur, au contraire, accélére d’abord les phéno-
menes vilaux ; sous son influence les cellules mobiles se
meuvent avec plus de rapidité, les fonctions des végétaux
s’accomplissent avec une plus grande énergie; car une
certaine élévation de'température facilite les réactions chi-
miques, et rend I'osmose plus rapide. De méme, la diffu-
slon s’acceroil avec la température. Poer 'acide chlorhy-
drique on a, en effet, 1a gradation suivante :

Diffusion a......oviiiiiinna. ., 180, 5c=1
—_ T 270 =1,3545
D ceeeer. 380 =1,7732
— Bl e ... 490 =91812

Mais, si la température continue & s’élever, I'excitation
fonctionnelle arrive promptement & un point maximum,
au deld duquel elle décroit d’abord et s’abolit bientdt.
C’est que la chaleur diminue par évaporation l'eau de
constitution des éléments, et altdre la composition des sub-
stances albuminoides, guand elle ne les coagule pas;
aussi Varrét est-il sans reméde. Soumis & une tempéra-

{1) Ch. Robin, Eléments anatomiques, p. 20.
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48 LIVRE 1. CHAPITRE V.

ture trop élevée, I'élément anatomique meurt bientdt ;
tandis que parfois le froid, qui ralentit et arréte aussi
les phénomenes nutritifs, ne les abolil pas pour toujours,
ne fait souvent que les suspendre. C'est que les activités
et propriétés vitales dérivent directement et uniquement
des phénomenes physico-chimiques, qui s'effectuent au
sein des éléments anatomiques; aussi les voit-on g’exalter
ou languir, s’évanouir, reparailre ou s’éteindre sans re-
tour; au gvé des mouvements, des mutations molécu-
laires, dont elles sont I'expression.

I1. Histologic des végélauzx.

Les fonctions vitales sont moins nombreuses, moins
spécialisées chez le végétal que chez Panimal, en excep-
tant, bien entendu, les organismes les plusinférieurs dans
les deux régnes. On est donc endroit de supposer, d priort,
une spécialisalion moins accusée dans la forme des é1é-
ments. C’est en effet ce qui a lien. Tandis que chez l'ani-
mal supérieur on trouve des types histologiques variés,
se distingnant trés-nettement les uns des autres; chez le
végétal, au contraire, les formes élémentaires sont moins
tranchées, moins dissemblables, el parfois elles peuvent
se suppléer physiologiquement.

C’est de l'anatomie microscopique des végétaux qu’est
sortie la théorie cellulaire, si contestée aujourd’hui en
Prance, mais généralement admise en Allemagne, el sui-
vant laquelle tout élément anatomique, végétal ou ani-
mal, aurait pour origine directe une cellule simple. C’est
qu'en effet, dans le monde végétal, c¢’est le type utricu-
laire, cellulaire, qui prédomine de beaucoup. Tout végé-
tal, du plus simple au plus complexe, est formé par une
agrégation de cellules ou de fibres dérivant manifeste-
ment de cellules.
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CONSTIT. ANATOMIQUE DES CORPS ORGANISES. 49

Tout élément anatomique végétal complet est une cellu]e
formée d’une double paroi, d’un contenu et d’un ou plu-
sieurs noyaux.

L’enveloppe cellulaire externe est constituée, chimi-
quement, par une substance ternaire unie a quelques sels;
c’est la cellulose, composée de carbone, d’hydrogéne- et
d’oxygtne. La formule chimique de la cellulose est ana-
logue & celle des sucres. Ce seraif G'*H"0". Quand I'élé-
ment histologique est complet, cette membrane externe est,
intérieurement, doublée d'une autre vésicule trés-mince;
mais celle-ci contient de 'azote; elle est albuminoide. Cette
membrane azotée englobe une substance semi-liquide et
un ou deux petits cerps sphériques ou ovoides, azotés aussi.
Ce sont les noyaux, dans lesquels sont souvent inclus un ou
deux nucléoles. Ces portions azotées de la cellule paraissent
étre le siége d’un mouvement nutritif plus intense que les
aulres. Elles se relient aussi dlapériode de développement;
car, dés que la cellule a perdu son contenu fluide ou proto-
plasma, elle devient incapable de croitre et de se multiplier.

Le contenn des cellules végélales est normalement li-
quide ou solide. Liquide, il peut é&tre formé d’huile on
d’eau contenant en suspension soit des granulations mo-
l6culaires azotées, soit des grains de fécule, soit des gouttes
¢’huile ou de résine, soit enfin de petits corps verts, tres-
intéressants, appelés corps chlorophylliens. C'est & ces
derniers corpuscules que les parties verles des plantes
doivent ledr couleur.

Le contenuliquide, non huileux, estgénéralementappelé
protoplasme par les botanistes. Suivant cerlains d’entre
eux, ce protoplasme serait la partie vraiment importante
de la cellule; il sécréterait les membranes enveloppantes,
et les noyaux en proviendraient par différenciation.

Quoi qu’il en soit, ce protoplasme est stirement albu-
minoide, caril précipite par les agents chimiques qui pré-

BIOLOGIE, 4
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50 LIVRE I. CHAPITRE V.

cipitent 1'albumine, et I'iode lui communique la colori-
tion jaune qu’il doune aux substances organiques azotées.

La vésicule interne, le protoplasme et les noyaux for-
ment donc un tout albuminoide, que Dutrochet est par-
venu le premier disoler, endétruisant lamembrane externe
par I'acide nitrique ou des alcalis caustiques étendus.

Pour conslituer les divers tissus végétaux, les cellules
revéient des formes variées. Par exemple, les vaisseaux vé-
gétaux, par lesquels circulent, surtout dans les plantes, les
liquides et les gaz, sont formés au début decellules juxta-
posées bout & hout. Aprds avoir pris cet arrangement li-
néaire, les cellules se soudent, et leurs parois se résorbent
dans les points ol il y a confact. Une fois la communi-
cation établie, le contenu des cellules disparait & son tour,
et le canal est formé. Si le faisceau vasculaire est parfait,
toute trace de soudure cellulaire a complétement disparu;
mais, dans les cas ol la fusion des éléments a été moins
complete, le vaisseau reste noueux, modelé en chapelet;
il est dit alors wutriculewz. D'autres fois, au lieu de se
juxtaposer en séries linéaires, les cellules formatrices se
disposent en réseau vasculaire.

Saivant M. Ch. Robin (1), on pourrait, dans les tissus vé-
gétaux, dislinguer tout aussi sirement que dans les tissus
animaux un petit nombre de typeshistologiques. Ces types
spéeifiques auraient tous pour origine une cellule; mais,
desleurapparition, ils auraient une physionomie distincte,
et jamais on ne les verrait se transformer les uns dans les
autres.

Le premier de ces types serait celui des cellules propre-
ment dites, offrant d’ailleurs un certain nombre de varié-
tés, suivant qu’elles sont sphériques, ovoides, fibroides,
étoilées, cylindroides. Tl faudrait ranger dans cette classe

(1) Ch. Robin, Eléments anatomiques.
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les cellules de I'épiderme des plantes, ecelles du liége, du
cambium, de la moelle. On y ajouterait naturellement les
plantes monocellulaires, comme les utricules rouges, gui
colorent parfois en rouge la neige des Alpes (protococcus
nivalis de Saussure), comme les diatomées.

Le second type serait celui des cellules filumenteuses,
toutes plus ou moins parfaitement cylindriques, et huit
ou dix fois plus longues que larges. On peut ciler comme
exemple de cellules filamenteuses les cellules formant le
mycélium des cryptogames ef aussi certains infusoires
monocellulaires, comme les bactéries et les vibrions, en
admettant que la botanique puisse revendiquer comme
étant de son domaine ces organismes indécis.

Toute plante uniguement composée des deux types his-
tologiques précités est une plante cellulaire.

Les cellules fibreuses représenteraient le troisieme type.
Ce sont elles gui, juxtaposées linéairement, forment les
{ibres ligneuses du bois et du liber.

Enfin les cellules vasculaires formeraient le quatritme
type. Ge sont celles qui, par leur juxtaposition bout & hout
et la résorption pariielle de leur paroi, constituent des ca-
nalicules, des vaisseaux. Au type des cellules vasculaires
appartiennent les cellules trachéennes & filament spiral,
les-cellules ponctuées, les cellules laticiferes.

Quil faille admettre dans toute son inflexible rigueur
cette classification & vives arétes, nous ne le pensons
pas; mais‘on la peut accepter comme donnant une bonne
vue d’ensemble, comme groupant sous un petit nombre
de chefs la grande variété des éléments histologiques
végétaux.
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CONSTIT. ANATOMIQUE DES CORPS ORGANISES, 33

I, Histologie des animaus.

Les éléments anatomiques animaux différent en géné-
ral des éléments végétaux au triple point de vue dela
composition chimique, de la structure et-de la forme.

En effet, tandis que chez les végétaux I'élément ana-
tomique est constitué en majeure partie par une substance
ternaire non azotée, la celiulose, les €léments animaux,
au contraire, sont formés surtout par des substances albu-
minoides quaternaires. Sans doute on renconire chez les
animaux des substances ternaires analogues 3 Pamidon et
a la cellulose des végétaux, mais partiellement, secondai~
rement, en faible quantité. C’est ainsi que T'on trouve
dans le tégument des arthropodes et méme dans toutes
les classes des invertébrés une matidre trés-analogue a
I cellulose végétale, la chitine, qui peut se iransformer
en glucose ; mais ces points de détail ne sauraient infirmer
la valeur du grand fait général énoncé ci-dessus.

Les différences générales de structure sont peut-étre en
apport avec les différences de composition chimique.
Les substances albuminoides sont en effet essentiellement
colloidales, et par conséquent doivent tendre & une mor-
phologie plus indécise. Aussi, tandis que, dans la cellule
végétale, on trouve généralement une membrane enve-
loppante bien délimitée, cette membrane fait souvent dé-
faut chez 1és éléments anatomigies animaux. L’élément est
alors un petit glomérule figuré, se rapprochant plus ou
moins da type fibre ou du type cellule, et muni ordinai-
rement d’'un ou de plusieurs noyaux et nucléoles.

Au point de vue de la forme, la différence entre les é1é-
ments histologiques animaux et végétaux est plus accusée
encore. Les types histologiques végétaux sont peu nom-
brenx, et tous se rattachent directement et visiblement &
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54 LIVRE 1. CHAPITRE V,

la cellule. Mais les éléments anatomiques animaux ont
des formes bheaucoup plus variées. Chez ceux d’entre eux
qui méritent le nom de fibres, il n’y a souvent plus de
trace de la forme cellulaire, et les fibres animales ne
seraient mémeé pas dérivées d’éléments cellulaires origi-
nels, si 'on admet, avec M. Ch. Robin, la gendse spon-
tanée des éléments anatomiques dans les blastémes.

Cetle théorvie de Papparition spontanée des éléments
anatomigues dans les liquides vivants est jusqu’a présent
repoussée en Allemagne, ot I'on adopte dans toute sa ri-
gueur 'axiome de M. Virchow : Omnis cellula e cellula.

Aux termes de la théorie cellulaire allemande, tout
élément anatomique, quel qu'il soit, aurait pour origine
une cellule; il en dériverait par gemmation on segmenta-
tion, et tout élément qui s'écarte de la forme cellulaire
serait simpiement une cellulé métamorphosée. On com-
prend difficilement que des assertions aussi directement
opposées soient soutenues de part et d’antre avec acharne-
ment par des observateurs également habiles. Force est
bien d’admettre qu’il y a de chaque edté une part de vé-
rité. Nous verrons, en traitant de la génération, que I'école
frangaise entend reléguer la reproduction par division et
gemmation dans le régne végétal, dans la période iniliale
de la vie embryonnaire animale et.chez certains éléments
produits. Suivant cette école, la plupart des éléments dits
constituants, ¢’est-a-dire formant vraiment la charpente
de I'organisme animal, naitraient spontanément par syn-
these, par gendse, dans les liguides vivanis, et cela aussi
bien chez 'embryon que chez I'adulte.

Quoi qu’il en soit, la théorie cellulaire est commode
pour classer les éléments anatomiques. En effet, tandis
gque les partisans de la gendse spontanée, n’admettant
ancun lien de parenté directe entre la plupart des élé-
ments anatomiques, s’attachent surtout & noter les dis-
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CONSTIT. ANATOMIQUE DES CORPS ORGANISES. 55

semblances et & multiplier les esptces, les partisans de la
théorie cellulaire, préoccupés de 1'idée d’une commune
origine, songent surtou! aux ressemblances et arrivent
ainsi & former un trés-petit nombre de groupes histolo-
giques élémentaires. D’aprés eux, il y aurait seulement
quatre types d’éléments anatomiques et de tissus ani-
maux, savoir : 1°les éléments du tissu cellulaire ou con-
nectif; 20 les cellules restées autonomes, c¢’est-a-dire les
épithéliums et les cellules glandulaires, auxquelles on
pourrait réunir les globules du sang; 3° les éléments du
tissu musculaire; 4° les éléments du tissu nerveux.

Le premier de ces tissus, le tissu cellulaire, forme la
gangue générale, le soutien de tous les autres tissus et
éléments. 11 est essentiellement composé de cellules, dites
cellules étoilées, ayant de 0™=,030 & 0==,06C de diamatre.
Ces cellules renferment un noyau contenant un nucléole.
Elles émettent des prolongements (ihrillaires, concourant
4 former les fibres du tissu cellulaire, et qui souvent sem-
blent s’anastomoser entre eux. D’auntres fibres, dites fibres
lamineuses, parce qu’elles sont légerement aplalies, se
forment dans ce méme tissu cellulaire autour de noyaux
allongés, dits noyaux emhryoplastiques. L'ensemble res-
semble dun long fuseau étiré. Les fibreslamineuses éma-
nant de ces cellules forment la majeure partie du tissu
cellulaire. Elles sont tras-longues, groupées en faisceausx,
et larges, en moyenne, de 0== 001.

On range aussi, suivant cetle théorie, dans le tissu cel-
lulaire les cellules cartilagineuses et les cellules osscuses.
Toutes ces cellules sont & noyaux. Les premidres sont
rondes ou ovoides, les secondes sont irrégulidres et émel-
tent dans tontes les directions des prolongernients fili-
formes, qui s’anastomosent entre eux. Ges dernidres cel-
Tules, qui forment-la trame vivante du squeletie osseux,
onb 6t¢ appelées corpuscules osseux étoilés (fig. 2).
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56 LIVRE I. CHAPITRE V.

Les cellules dites autonomes comprennent les globules
du sang, que nous décri-
rons plus loin, et les épi-
théliums. De ces derniers
> éléments, les uns servent
cd tapisser, en les proté-
2 { @ geant,lesmembranesani-
Vi males, la peau et les mu-
-~ queuses, tandis que les
autres jouent dans les
séerétions un role extréd-
mement important et sur
lequel nous aurons ocea-
sion de revenir.

Les épithéliumsse divisent en épithéliums pavimenteur,
larges cellules aplaties et d’ordinaire polyédriques, parce
qu’elles se compriment mutuellement. Elles renferment
noyau et nueléole, et leur ensemble rappelle beaucoup un
pavé de briques hexagonales. Elles revétent la muqueuse
de beaucoup de conduits chez les
animaux et jouent surtout le role
d’un vernis protecteur. On peut en
rapprocher les cellules épidermi-
ques. D’autres cellules épithéliales
sont cylindriques, ou plutdt cylin-
dro-coniques. Parfois alors la sur-
face libre de ces cellules est munie
de cils fins et mobiles; ’épithélium
est dit duns ce cas épithélium vibra-
. Fig. 3. tile (fig. 3).

Epithélium vibratile recou- gy onipe i1 nous faut mentionner
vrant de jeunes cellules
épithéliales (4). Environ 1'éphithélium globuleux,sphérique.
500 diamétres. On le rencontre surtout dans les

glandes, ou sa fonclion est de former, aux dépens des

Corpuscules osseux étoilés. Environ
600 diamétres.
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58 LIVRE [. CHAPITRE V,

plasmas et blasttmes, des liquides spéeianx destinés a
Btre sécréiés.

Enfin nous signalons iei, pour mémoire, les éléments
musculaires, distingués en fibres-cellules et en fibres pro-
prement dites; puis les éléments du tissu nerveux, fibres
et cellules. Nous aurons 3 décrire ailleurs en détail la
forme, la structure et les fonctions de ces éléments, que

'on peut qualifier d’aristocratiques.
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CHAPITRE VI

DES LIQUIDES VIVANTS

Pendant des sigcles, les humoristes et les solidistes ont
rempli le monde, nous voulons dire le petit monde phy-
siologique et médical, de leurs zizanies, de leurs luttes
acharnées. Comme dans toutes les longues guerres, il y
eut dans celles-ci bien des péripéties. Tantdt les humeurs
triomphantes submergeaient leurs adversaires; tantét
ceux-ci, faisant front de leurs rangs pressés, semblaient
fixer & jamais la victoire. L’observation et V'expérience
ont fini par imposer aux belligérants leur arbitrage souve-
rain. Il cst démontré aujourd’hui qu’entre les solides et
les liquides de tout organisme il y a moins de différence
qu'on ne lavait cru pendant si longtemps. Les solides
proviennent des liquides; ils en proviennent incessam-
ment ef yrentrent. Enfin, entre les solides ou éléments
anatomiques et les liquides vivants, ¢'est-d-dire les blas-
témes et les plasmas, il y a une grande analogie de com-
position.

On appelle blastéme tout liguide vivant, c'est-d-dire
doué dn mouvement moléculaire nutritif, se trouvant in-
terposé entre des éléments anatomiques. Les plasmas sont
aussi des liquides vivants, mais circulant dans des ca-
naux, comme le sang et la Jymphe des animaux. Blas-
ttmes et plasmas ont entre eux une grande analogie, si
on les envisage d’'unc manidre générale. Les uns et les
autres sont vivants, les uns et les autres contiennent éga-
lement des matériaux d’assimilation destinés aux élé-
ments anatomiques et des matéiianx de désassimilation

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



60 LIVRE I, CHAPITRE Vi,

qui en proviennent, des substances cristalloides en train
de se transformer pour devenir substances albuminoides
assimilables ou organisables, et des substances albumi-
noides tendant & devenir cristalloides et & &tre expulsées
de Porganisme. La vitalité des blastdmes esl natorelle-
ment plus grande que celle des plasmas; on les peut
presque considérer comme des éléments qui ont perdu
leurs formes. Physiquement, ce sont des liguides vis-
queux, généralement semés de granulations. Ce sont par
excellence les liquides organisables. C'est dans le sein
des liquides blastématiques que naissent les éléments
anatomiques des embryons ou des tissus constitués en
voie de développement ou de régénération, par exemple
4 la suite d'une plaie.

1. Blastémes végétouz.

Les végétaux, méme les plus parfaits, les dicotylédo-
nés, n'ont pas de systdtme circalatoire spécial. Dans
Parbre dicotylédoné, la séve terresire monte a travers les
tissus du bois, remplissant les espaces intercellulaires, les
canaux, et passant par endosmose de cellule en cellule, de
fibre en fihre. Parvenue aux feuilles, elle y subit une im-
portante modification, dont nous aurons & nous occuper,
puis elle redescend par les tissus plus superficiels, spé-
cialement par les jeunes tissus intermédiaires entre
Pécorce et le bois. La séve descendante, celle qui a été
¢laborée dans les feunilles, doit étre considérée comme un
liquide vivant, un blast®me; aussi, chemin faisant, la
voit-on s’organiser soit directement, soit par l'intermsé-
diaire des éléments anatomiques préexistants. A vrai dire,
c¢’est un liquide qui lieni le milien entre les plasmas et
les blastemes.

Leliquide blastématique, d’oll naissent les bourgeons,
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DES LIQUIDES VIVANTS. 61

est tout A faif comparable aux blast®mes animaux. Comme
ces derniers, il est en partie exsudé par les éléments ana-
tomiques, ¢’est-a-dire ici par les cellules végétales, qu'il
écarte et dissocie. Ce mode de formation rappelle celui
des blasttmes embryonnaires, végétaux et animaux.

Les vrais blasttmes végétaux ressemblent beaucoup
au contenu azoté semi-liquide des cellules végétales; a
cette substance intracellulaire, douée de mouvemenis
spontanés, ayant ses affinités moléculaires spéciales, refu-
sanf par exemple, tant qu’elle est vivante, de se laisser
imbiber par des matitres colorantes. Or on sait que ce
protoplasma intracellulaire offre toutes les réactions chi-
miques des véritables matiéres albuminoides (albumine,
fibrine, caséine). L’iode le colore en jaune; l’alcool, les
acides minéraux, la chaleur le coagulent.

Chimiquement, les blastémes végétaux sont constitués
par de l'eau, des substances albuminoides et quelques
sels.

11. Blastémes animauzx.

On a voulu réserver e nom de blastémes, dans 1'éco-
nomie animale, aux seuls liquides interstitiels o1 se for-
ment des éléments analomiques nouveaux, ¢’est-a-dire
aux liquides intercellulaires des embryons animaux,
avant la formation des vaisseaux, aux liquides organi-
sables qui se produisent dans une plaie en voie de cicatri-
sation, enfih aux liquides des cavités séreuses. Mais, en
biologie, comme dans toutes les autres sciences natu-
relles, s'il est utile de diviser, de classer, il est sage de ne
point accorder aux divisions et aux classifications une va-
leur absolue. Les frontidres que nous sommes obligés de
tracer ¢i et 12 dans le vaste champ du monde vivant pour
élayer la faiblesse de notre mémoire, n’ont qu'une valeur
relative. En fait, dans le monde organique, méme pris
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en général, toul est nuance et transition graduelle. Si cela
est vrai, comme il est incontestable, dans les classifica-
tions de I’histoire naturelle proprement dite, combien
ne le sera-ce pas davantage quand il s’agit de trier les
parties constituantes d’un méme organisme? Si nous ré-
servons le nom de blustémes au petit nombre de liquides
vivants, interstiliels, organisables et générateurs, que
ferons-nous des autres liquides interstitiels, de ceux qui
baignent les éléments du tissu dit conjonctif, de ce lissu d
morphologie grossiére, qui sert de gangueet de support &
tous les autres ? Bt dans la plupart des tissus, partout ol
les ¢léments ne se touchent pasles uns les autres par tous
les points de leur surface, n'y a-t-il done pas un liquide
interstitiel, provenant des tissus d’une part, du milien
extérieur de l'autre ? Mais ces tissus grandissent constam.
ment, de lanaissance a la période d’état ou dge adulte,
¢’est-d-dire qu'incessamment, durantee laps'de temps, des
¢léments nouveaux naissent et se font place au milieu
des anciens. Evidemment, ces éléments se forment aux
dépens du liquide interstitiel, qui devient par conséquent
alors un vrai blasttme formateur.

Que I'on sectionne un polype d’eau douce en-plusieurs
fragments, aussitdt chacun de ces fragments travaille & se
compléter, pour refaire un individu complet; mais ce
nouvel individu, une fois formé, n’est pas plus volumi-
neux que le fragment d’olt il a pris naissance. 11 s’est done
modelé et constitué aux dépens du liquide interstitiel
baignant le tissu cellulaire de 'hydre ; donc ce liquide est
formateur, donc c¢’est un blastéme. Mais blasttme aussi
sera le liquide intercellulaire de la substance grise céré-
brale, celui du cordon ombilical, celui de la moelle des
0s, etc.

La composition chimique des blastémes animaux est
un peu mieux connue que celle des blastémes végétaux.
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Comme ces derniers, ils se composent de substances albu-
minoides, de sels, de substances cristalloides régressives ;
enfin, d’une grande quantité d’eau. Mais, outre ces don-
nées générales, on a pu constater que les blastemes des
animaux supérieurs ont une composition différente de
celle du sang et dela lymphe, d’olt ils proviennent en
grande partie. La fibrine et I'albumine y sont en moindre
quantité. L’albumine ya pris en grande partie sa forme
chimique soluble et assimilable; elle est devenue albumi-
nose, ne se coagile plus par la chaleur et se coagule diffi-
cilement et imparfaitement par les acides. On n’y trouve
plus que des traces de {ibrine, et rien n’est plus naturel,
puisque, nous le savons, pour devenir assimilable, nutri-
tive, la fibrine a besoin de se transformer isomériquement
en albuminose.

On a voulu faire de I'instabilité chimique des blasttmes
un caractére distinctif. Sans doute, les blastémes sont en
état de mutation perpétuelle; ils ne sont jamais iden-
tiques & deux moments de la durée ; mais on en peut dire
tout autant du sang, de la lymphe, des éléments histolo-
giques eux-mémes, puisque le mouvement de rénovation
continue est la condition primordiale de la vie.

En résumé, entre les éléments anatomiques, les blas-
témes et les plasmas, il y a seulement, au point de vue
chimique, différence dans la proporlion et la nature des
principes immeédiatsconstituants, mais différence gradnée
des uns aux autres. Ce sont trois formes de la matitre
vivante, analogues entre elles et s’engendrant mutuelle-
ment.

1. Des plasmas.

GChez le végétal, 'imparfaite division du travail phy-
siologique, la confusion des fonctions, sont si grandes,
qu’on y peut difficilernent classer les liquides organiques.
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Nous avons signalé les liquides évidemment blastéma-
tiques de I'embryon végétal, des bourgeons, le liquide
semi-blastématique et seri-plasmatique qu’on appelle la
séve. Nous dirons plus tard quelques mots a propos de la
séerétion des glandes végétales et de leurs produits séeré-
tés, et ainsi nous aurons passé en revue tous les liquides
organiques végétaux. La chose est moins simple chez les
animaux, du moins chez les animaux supérieurs. La di-
vision du travail est plus avancée dans les tissus et dans
les liquides, et il faut soigneusement classifier les uns et
les antres.

Chez l'animal supérieur, les liquides organiques se
peuvent diviser d’abord en deux grands groupes corres-
pondant aux deux grandes divisions des éléments solides :
ce sont le groupe des humeurs constituantes et celui des
humeurs produites.

La composition chimique de chaque groupe et méme
des humeurs de chaque groupe est trés-variée; mais,
d’une maniére générale, on peut dire que foules coniien-
nent des principes immédiats des trois ordres (1) :

1° Des principes d’origine minérale (eau et sels dis-
S0uSs) ;

2 Des principes d’origine organique, les uns cristalli-
sables, les autres coagulables (urée, créatine, lactates,
choléates, ete.);

3° Des principes non cristallisables, mais coagulables,
se rencontrant dans toutes les humeurs, saufla bile, I'urine
et la sueur. Ces derniers principes immédiats sont les
substances albuminoides proprement dites et les sub-
stances saccharines, ayant les unes et les autres la
propriété de dissoudre certains composés minéraux ou
minéralisés peu ou point solubles dans I'eaun. C’est ainsi

(1) Ch. Robin, Des humeurs, p. 20, 21; in-8°,

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



DES LIQUIDES VIVANTS. 65

que I'albumine fixe de la silice, du phosphate de chaux,
des urates, ete.

Les humeurs produites ou de séerétion sont formées,
dans 1'économie, aux dépens des humeurs constituantes,
¢t généralement par des organes spéeiaux appelés glandes.
Nous aurons plus tard & étudier leur procédé de forma-
tion. Elles comprennent les liquides trés-aqueux produits
dla surface de membranes dites séreuses, qui recouvrent
certains viscdres (cerveau, ceeur, poumon, intestin, ete.),
les liquides baignant les surfaces articulaires ou liquides
synoviaux, enfin le sperme, le lait, les mucus, les salives,
la Dbile, le suc intestinal, ete,

1l faut rapprocher des humeurs produites les liquides
simplement excrétés, c’est-A-dire séparés des humeurs
constituantes sans modifications chimiques (sueur, urine,
liquide amniotique, liquide allantoidien, exhalation pul-
monaire).

Tous ces liquides, sauf trois, sont alcalins. Les trois
liquides habituellement acides sont le suc gastrique, la
sueur et U'urine; encore ce dernier liguide est tantdt alea-
lin, tantdt acide, tantdt neutre, chez 'homme, aux divers
ternps de la digestion. Chez les mammiféres berbivores,
il est normalement alecalin. Mais, 14 aussi, I'alcalinité de
Purine dépend de la digestion; en effet, 'urine des her-
bivores devient acide, si on les nourrit avec des aliments
animaux, ou, ce qui revient au méme, si, les soumettant
ala didte, & P'inanition, on les force & vivre aux dépens de
leur propre substance. L’alcalinité des humeurs animales
est due ordinairement & des sels de soude bibasiques ou
tribasiques; mais on n'y rencontre jamais de soude
libre.

A propos dela sécrétion et de I'excrétion, nous parlerons
en détail des humeurs produites, dont nous devons nous
borner ici & indiquer les principaux caractéres distinetifs.

s

BIOLOGIE. o
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Nous avons maintenant & décrire les humeurs du pre-
mier ordre, les humeurs constituantes, vivantes, celles que
Pon peut regarder, en quelque sorte, comme des éléments
anatomiques liquéfiés. Ces liquides, qui n’existent bien
nettement que chez les animaux 2 structure complexe,
munis d’appareils circulatoires bien définis, sontau nombre
de deux sevlement : le sang et la lymphe; car il fant con-
sidérer le chyle, c’est-d-dire le prodnit ultime de la diges-
tion circulant dans les vaisseaux lymphatiques, comme
une dépendance de la lymphe.

Le sang et la lymphe sont renfermés dans des systdmes
circulatoires ramifiés et clos de toute part. Ges systémes
circulatoires emprisonnent les liquides qui y sont conte-
nus, sans leur permetire normalement d’en sortir en
masse; mais ils laissent, & travers leurs parois, un facile
passage & beaucoup de matériaux venant soit des tissus,
soit du milieu ambiant, et & beaucoup d’autres, qui
s’échappent du sang et de la lymphe, soit pour nourrir
les tissus, soit pour étre expulsés, comme indignes, des
frontitres de Porganisme.

Ce double mouvement de va-et-vient, de tree de ma-
tériaux, s'effectue simultanément, comme assimilation
et la désassimilation nutritives dans les éléments solides.
Cest quen effet le sang et la lymphe sont des liquides
vivants en voie de rénovation perpétuelle. Ils se forment
sans cesse dans le systéme des canaux, ol ils circulent
sans se détruire.

Les parois - vasculaires, qui renferment les liquides con-
stituants, ne semblent pas modifier notablement la com~
position chimique des substances qui les traversent. Leur
role est surtout un role physique, osmotique. Il en résulte:
que le sang et la lymphe empruntent leurs matériaux
constituants tout formés aux milieux ambiants, soit au
grand milieu cosmique, & V'air par exemple, soit au mi-
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lieu organique, aux tissus, aux myriades d’éléments ana-
tomiques, qui composent le corps.des animaux Supé-
rieurs.

En leur qualité de liquides organisés, les humeurs
constitnantes contiennent nécessairement des principes
immédiats des trois classes; mais ceux de la troisidme
classe, les albuminoides d’origine organique, non cristal-
lisables, coagulables, y prédominent. Ce sont V'albumine,
ou mieux la sérine (1), et la plasmine, qui, hors de I'orga-
nisme vivant, se dédouble en fibrine coagulable spomnta-
nément et en fibrine dite liguide. A ces substances albu-
minoides il faut ajouter des proportions variables de
peptones ou d’aldbuminose, ¢’est-a-dire des substances albu-
minoides alimentaires liquéfiées et absorbables.

Le sang et la lymphe ne sont pas des liquides homo-
génes, physiquement simples. On y rencontre des corps
flottants, qui sont de vrais éléments anatomiques libres.
Ces corps ont été appelés globules; quant aux liquides
dans lesquels ces globules nagent en nombre immense,
on leur donne spécialement le nom de plasmas.

Ces plasmas isolément considérés sont doués de nutri-
tion; ils sont par conséquent vivants. Ils contiennent, en
proportions presque égales, des principes immédiats des
trois ordres; pourtant les principes coagulables y domi-
nent. Que la nutrition vienne 4 cesser au sein du plasma,
c'est-a-dire que ce liquide meure, aussitdt sa composition
s'altére ; les principes albuminoides qu'il contient se dé-
doublent en une portion liquide et une autre portion
spontanément coagulable. C’est ce qui produit, chez les
animaux pourvus d'un systdme circulatoire, la roideur
cadavérique.

Le role des plasmas est d’une importance capitale;

(1) Ch. Robin, Des tissus, p. 21.

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



68 LIVRE . CHAPITRE VL

mais, pour s'en rendre compte, il faut bien se figurer ce
gquest tout organisme complexe au point de vue de la
texture. Au plus bas degré de la vie et de I'organisation,
on trouve des &tres monocellulaires, des éléments ana-
tomiques libres, des infusoires simples, vivant habituel-
lement dans l'eau; car, directement ou indirectement,
les éléments anatomiques sont généralement des étres
aquatiques. La, Torganisme monocellulaire ahsorbe et
assimile, désassimile et sécrdte, en empruntant et en ren-
dant directement des matériaux au milien ambiant. Pour
les étres un peu plus complexes, composés seulement de
cellules identiques entre elles et simplement juxtaposées,
le procédé nutritif n’est gudre plus compliqué. En effet,
Porganisme polycellulaire, & cellules semblables entre
elles, n’est, en définitive, qu’une collection d’organismes
monocellulaires juxtaposés. Seulement, il y a d’ordinaire
une membrane enveloppante générale et, par suite, un
liquide interstitiel, une sorte de blastdme, jouant, vis-
a-vis des éléments anatomiques de l'organisme poly-
cellulaire, le role d’'un milien artificiel. Déja les cellules
ne plongent plus directement dans le miliew cosmique;
clles sont protégées et isolées par un liquide organique,
élaboré. Dans les organismes trés-complexes, par exemple
chez les animaux supérieurs, l'infrication de la texture
est bien autrement grande. Ici, les éléments anatomiques
ne sont plus coulés dans un moule unique ; ils sont diffé-
renciés, snivant des types multiples, et chaque type assume
une fonction diverse. L'un, comme le type épithélial,
fournit aux membranes vivantes un vernis protecteur;
aux glandes, un agent spécial de séerétion ; un autre,
par exemple le tissu dit cellulaire, sert de gangue, de lien,
de soutien & tous les tissus, appaveils et organes, fout en
donnant en outre passage & des liquides blastématiques.
Un troisidme, comme 1’élément osseux, fournit & Yorga-
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nisme une charpente solide. Enfin, la fibre et In celkule
musculaives impriment aux pitces de Pappareil vivant les
mouverzents nécessaires, tandis que la fibre et la cellule
nerveuses dotent’organisme de sensibilité, de volonié, de
pensée, et sont 'dme sentante de 1'8ire tout entier, dont
elles assument la direction consciente, ete., etc. Mais, pour
que ces éléments anatomiques si divers, si nombreux,
groupés en tissus, en organes, en appareils, en systémes
spéciaux, puissent vivre, fonctionner, s'entr’aider les uns
les autres, il faut qu’ils soient presque complétement
soustraits aux influences hrutales et capricieuses du
monde extérieur ; il faut qu’ils puissent fonciionner dans
un milieu artifieiel, vivant comme eux, ol ils {rouvent
une température peu variable, un magasin {oujours bien
approvisionné de substances élaborées el assimilables,
propres & réparer leurs pertes, enfin un lien de décharge,
ol ils rejettent leurs matériaux usés, devenus impropres
a figurer dans le mouvement vital. Ces milieux nutritifs,
artificiels, liquides, par conséquent appropriés a la vie
aquatique des éléments anatomiques, soat les plasmas,
toujours en mouvement, toujours renouvelés, cédant et
reprenant incessamment des matériaux au monde exté~
rieur et aux tissus, ayant, chez les animaux supérieurs,
une températare & peu pres égale, tant que celle du mi-
lieu extérieur ne subit pas d’oscillations trop fortes. Pour
les éléments anatomiques, les plasmas sont une véritable
atmospheére vivante.

1V. Du sang.
Chez les vertébrés, le plus important des plasmas, le
sang, est une séve rouge, circulant sans cesse avec une

rapidité plus ou moins grande. Chez les invertébrés, le
sang est animé d'un mouvement de translation ordinai-
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rement beaucoup plus lent. J1 est contenu dans des appa-
reils moins bien construits et est généralement incolore
et transparent, comme la lymphe. Souvent méme le sang
et la Iymphe des invertébrés sont confondus; quand il y
a des cavités sanguines et des cavités lymphatiques dis-
tinctes, comme il arrive chez quelques vers annelés, le
sang se teint alors d’'une couleur spéciale; il est tantdt
rouge, tantot jaune, vert, violet ou bleudtre. Les cellules
sanguines, qu’il charrie parfois dans ce cas, sont presque
toujours incolores. Pourtant il y a des globules sanguins
colorés chez la terebella et les céphalopodes (1).

Le sang des vertébrés, dont nous avons surtout 4 nous
occuper, est, suivant une heureuse comparaison de Cl. Ber-
nard (2), un milieu intérieur dans lequel vivent des élé-
ments anatomiques, comme les poissons vivent dans 'eau.
Ces éléments conservent d’ailleurs dans le sang leur indé-
pendance physiologique, et, fout en puisant leurs maté-
riaux nutritifs dans le plasma sanguin, ils ne se laissent
pas imbiber par lui, ce qui est une condition essentielle
des échanges endosmotiques. Aussi voit-on, par exemple,
dans le sang des vertébrés, la potasse dominer dans les
globules et la soude dans le plasma.

Les qualités physiques du sang des vertébrés supérieurs
sont bien connues. Dans ces organismes perfectionnés, le
sang est un liquide 1égérement visqueux, d’un rouge pour-
pre dans les artéres, c’est-d-dire quand il est fraichement
imprégné d'oxygtne aérien, mais d'une feinte noiriire
plus ou moins foncée dans les veines, c’est-i-dire quand,
au conlact des tissus, il a échangé son oxygéne contre de
Pacide carbonique. On sait aussi que la température de

(1) R. Wagner, cité par Fr. Leydig (Trailé d’histologie de 'homme
el des animauz, p. 509. Paris, 1866).

(2) Cl. Bernard, Lecons sur les propriélds des tissus vivants, p. 55-58.
Paris, 1866. In-8o.
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ces deux sangs differe, celle du sang veineux étant un peu
plus élevée dans le ventricule droit du ceeur et dans les
veines profondes, élévation qu'il faut évidemment attri-
buer aux réactions chimiques de la nufrition, dont le sang
veineux recueille les résidus.

On sait aussi qu'aussitdt tiré des vaisseaux, le sang se
sépare en deux parties : un caillot rouge renfermant les
globules et une partie liquide d’nn jaune-citron, qu'on
nomme le sérum.

Le sang, avons=nous dit, est un milien ol tous les élé-
ments unatomiques de I'organisme puisent les matérianx
nécessaires 4 leur vie, olt ils déversent tous leurs résidus
nutritifs; sa composition chimique doit donc é&tre fort
complexe. On y trouve, en effet, des principes immédiats
des trois classes ef on les y trouve en grand nombre.
Nous devous nous borner & signaler ici les principaux
d’éntre eux.

Les principes de la premiére classe, franchement mi-
néraux, sont d’abord 1’eaun, qui quantitativement est I'é1€-
ment le plus important, comme le montre du reste le
chiffre de la densité du sang, qui en moyenne est seule-
ment de 1 050. En quantité, I’eau représente chez 'homme
les 905 & 910 millitmes du sang. La proportion varie d’ail-
leurs notablement ; elle est plus considérable chez 'enfant,
le jeune homme, la femme enceinte, en résumé, partout
ol 'une formation d’éléments anatomiques nouveaux né-
cessite la fixation de beaucoup de matériaux solides. Dans
cette masse liquide sont dissoustous les autres principes
immédials et sont charriés les globules.

Les principes immédiats gazeux de la premitre classe
sont I'oxygene, I'azote, I'hydrogene. Le premier de ces gaz,
qui est de beaucoup le plus important, vient de I'air exté-
rieur, anquel il est emprunté par les organes respiratoires,
comme nous le verrons en parlant de la respiration. Gest
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lui qui, en se combinant aux globules ou hématies, leur
donne la teinte vermeille qu’ils ont dans le sang artériel.
Mais les globules ne gardent pas longtemps leur oxygene.
Brassés dans les fins vaisseaux civculatoires, ol ils sont en
contact presque immédiat avec les éléments anatomigues,
ils leur ceédent alors leur oxygene vivifiant, indispensable
aux réactions chimiques de la nutrition. En échange, ils
reprennent le résidu gazeux de I'oxydation des tissus, 'a-
cide carbonique, qui leur donne une teinte noiritre, celle
du sang veineux. Il faut’ nofer que les globules sanguins
ne se dépouillent jamais complétement d’'un de ces gaz
pour s'imprégner complétement de 'autre. Ils les retien-
nent simultanément, contenant seulement plus d’oxygene
dans le sang artériel, plus d’acide carbonique dansle sang
veineux. Il suffit, d’ailleurs, que les gaz soient en quan-
tité égale dans le sang pour que les globules deviennent
noirdtres. Le changement dans la proportion des deux gaz
ne s'effectue pasnon plus brusquement, mais peu a peu;
¢’est au fur et & mesure que le sang artériel s'éloigne des
poumons el du ceeur pour s’approcher des tissus que U'oxy-
gtne ctde graduellement la place & V'acide carbonique.

L’cau du sang n'y est pas normalement libre; elle s’y
trouve combinée avec des matidres albuminoides. Cest
pourquoi clle ne peut filtrer mécaniquement au travers
des parois vasculairss. Elle vient en presque totalité des
aliments, car il est douteux qu'il s'en forme dans 1'orga-
nisme en quantité notable.

Les principes immédiats salins de la premitre classe
qui sont contenus dans le sang, sont des chlorures, chlor-
hydrates, sulfates, carbonates, phosphates, etc. De tous les
sels, le chlorure de sodium est de beaucoup le plus abon-
dant dans le sang de I’homme. La proportion des sels
varie d’ailleurs suivant les espéces animales.

Les phosphates prédominent dans le sang des carpi-
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vores, mais cédent le pas aux carbonates de soude et de
potasse chez les herbivores. Ce qui est, aprés tout, comme
nous I'avons déja fait remarquer & propos de I'urine, une
pure affaire d’alimentation. G’est au phosphate de soude
basique et au carbonate de soude que le sang doit sa réac-
tion alcaline.

M. Ch. Robin (1) remarque que les différents sels du
sang se servent de dissolvants mutuels, et que les phos-
phates et carbonates de soude permetient au liquide san-
guin de dissoudre une grande quantité d’acide carbonique.
Dans I'économie, en effet, le sang n’est jamais saturé
d’acide carbonique. Du sang veineux mis en contact avec
de 'acide carbonique en dissout encore 075,48 pour 100.
11 est done .toujours avide de ce gaz et prét & en débar-
rasser les éléments anatomiques.

11 faut eciter pour mémoire des traces de silice, de man-
ganese, de plomb, de cuivre, éléments minéraux dehasard,
peu ou point utiles & la nutrition, mais entrainés avec les
autres dans les organismes vivants. 11 en est tout auire-
ment du fer, qui semble jouer un rdle important, former
une partie vraiment constituante des globules sanguins,
quoiqu’il y soit en irés-petite quantilé, puisqu’on n’évalue
pas & plus de 1 gramme la quantité totale de fer contenue
dans le sang d’un homme adulte.

D’aulres sels, sels de soude, de potasse, de chaux,
appartiennept, comme les précédents, aux principes im-
médiats de la seconde classe. Ge sont des sels organiques,
des déchets nutritifs. Citons les urates et inosates de
soude, de potasse, etc., qui résultenl vraisemblablement
de la désassimilation du lissu musculaire, ete.

Mais Ja désassimilation des éléments anatomiques donne
naissance A bien d’aulres principes plus complexes, plus

1) Ch. Robin, Des humeurs.
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organiques, & des sortes d'alcaloides. Ces principes cris-
tallisables, toujours & I'état de liberté dansle sang, sont
P'urée, la créatinine, la créatine, I'inosite. On a cherché
4 déterminer le lieu d’origine de ces divers produits. La
créatine et la créatinine viendraient des muscles, Lurée
surtout des tissus fibreux, lamineux, séreux (1).

11 faut rapprocher de ces substances la cholestérine et
la séroline, formées probablement dans le tissu nerveux.

Tous ces corps passent, par osmose, & travers les fins
vaisseaux capillaires et séjournent dans le sang jusqu’a ce
qu'ils en soient sécrétés ou excrétés.

Les autres substances azotées du sang appartiennent &
la troisieme classe des principes immédiats. Ge sont les
substances albuminoides proprement dites. L’urée, la
créatine, la créatinine, etc., sont des principes azotés ré-
gressifs, des résidus de la désassimilation ; ils font partie
du courant matériel sortant de 'organisme. Au contraire,
les autres substances albumineides sont le résidu de 1’éla-
boration alimentaire, Elles sont destinéesa réparerl’usure
des lissus et font partie du courant matériel entrant dans
I’économie.

Quand du sang de mammifere est retiré des vaisseaux
et abandonné au repos, il se sépare en un caillot rouge et
en un liquide jaunatre. Le caillot est composé d'une sub-
stance azotée complexe, que 'on u appelée fibrine, parce
quelle a alors un aspect fibrillaire, et cette substance
coagulée retient dans ses' mailles les globules rouges.
Le liquide ambiant contient en dissolution une autre
substance azotée, dénommée albumine, parce qu’elle se
rapproche de Palbumine de l'ceuf, quoique conienant
cependant moitié moins de soufre. Longtemps on a cru &
tort que la fibrine et I'albumine exislaient dans I'écono-

(1) G. Sée, Du sang et des anémies.
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mie aussi distinctes qu’elles le sont dansle sang de la sai-
gnée. Fibrine et albumine sont d’ailleurs isomeéres,
Palbumine contenant seulement un peu plus d’ean. B'im-
portantes analyses du sang faites par Denis (de Com-
mercy) (1), il résulte qu'en effet le sang contient de
Palbumine, que Denis préfere appeler sérine; mais, au
lteu de fibrine, il n'y aurait dans le sang qu'une substance
azotée analogue, appelée par Denis la plasmine. Cette
plasmine se dédoublerait dans le sang de la saignée, et
grace & U'intervention des globules, en une partie coagu-
lable dite fibrine, el en une autre substance albuminoide
soluble, qui resterait en dissolution dans le sérum avec
Palbumine ou sérine et en pourrait étre séparée. Que
toutes ces déterminations de la chimie actuelle soient
destinées & &tre maintenues intactes dans l'avenir, nous
ne le croyons pas.

En effet, les substances albuminoides sont extrémement
instables; celles de Péconomie sont vraisemblablement
isomdres ou i peu pres. Leur formule chimique n’a pas
méme encore été bien déterminée. Elles ne sont naturel-
lement absorbables qu’a la condition d’étre solubles;
aussila fibrine etP’albumine des alimenis se transforment-
elles par la digestion en substances isomeres dites pepfones,
albuminose, dont le degré de parenté avec la plasmine et
la sérine de Denis n’a pas encore été bien déterminé. En
résumé, ce sonf 1a des questions dont il faut réserver la
solution précise & la chimie future.

Pour en finir avec les principaux matériaux organiques
du sang, citons de fines goutielettes de matitre grasse,
flottant dans le sang aprds la digestion a I’état d’émulsion.
Ces corps gras sont absorbés par les tissus, qui les cédent
ensuite au liquide sanguin, & I'état de combinaison sa-

(1) Denis, Comples rendus des séances de I’ Académie des sczences
Paris, 1856 et 1858.— Mdmoire sur le sang. Paris, 1859. In- 8o.
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line, savonneuse et soluble (butyrates, matitrés grasses
phosphorées). Mentionnons enfin une ecertaine quantité de
glucose ou sucre de raisin.

Les substances minérales dissoutes dans le sang n’y
sont pas toutes & I'état de simple mélange. Sil'on injecte
dans le sang d’abord une solution d'un sel de fer, puis
une solution de prussiaie de potasse, on n’ohtient pas la
réaction caractéristique des sels de fer, la formation de
bleu de Prusse, parce que les substances albuminoides
du sang ont tout d’abord fixé le sel de fer. Au conlraire,
on obtient du bleu de Prusse si l'on injecte d’abord le
prussiate de potasse, parce que les substances albumi-
noides laissent ce dernier sel libre (Claude Bernard).

V. Des globules rouges sanguins.

Silon examine sous le microscope une gouttelette de
sang, on y trouve des petits corps flottants extrémement
nombreux, serrés les uns contre les autres, et dont cha-
cun semble &tre une cellule isolée. Un examen plus at-
tentif montre. bientdt que ces corps sont plutdt des glo-
mérules que de vraies cellules, carils n'ont ni noyaux ni
membranes d’enveloppe. Ce sont de petits disques aplatis,
déprimés au centre sur leurs deux faces, disposition qui
simuole souvent un noyau. Leur diamdtre est de 0=,006
A 022,007 chez 'homme adulte. Mais leur forme varie
dans la série des vertéhrés et aussi chez 'homme et les
mammiftres, si 'on remonte aux premiers temps de lu
vie embryologique. En effet, & Yépoque olt Pembryon n’a
encore que 0,02 3 0™,03 de long, quand les glohules
viennent d’apparaitre, ils sont blancs et ont un véritable
noyau; suivant quelques auteurs, ils se multiplieraient
alors par segmentation. Ils sont, en outre, beaucoup plus
gros et lenr diametre atteint 0=,010 & 0==,011,

Dans la série animale, on observe aussi de trés-notables
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différences dans la forme, le volume et la structure des
globules sanguins. Tant que I’on ne )
sort pas de la classe des mammi-
feres, ces différences sont légeres;
pourtant les globules sanguins du
chameau et dulama ont une forme
ovalaire, ellipsoidale, et ressem-
hlent, sous ce rapport, & ceux des oi- :
seaux et desreptiles. Chez1'éléphant O {;;
et le paresseux & deux orteils, on ‘_)
voit aussi que les globules sanguins
sont trés-notablement plus gros que g e
chez les autres mammiferes. ‘ x
Dans les autres classes de ver- S %
tébrés, les différences s’accentuent vis. o
déja. Chez tous les vertébrés, 1es puuie. .ot s, tace ot profil
globulessont,commechez’homme, d'wn globule rouge; ¢, glo-
. . bule blane. 500 diamétres, —
de couleur rouge par réflexion, et groume. d et e, face ot proil
o'est & eux quele sang doit sa feinte Jun slobule sanguin: /- pile
. ¢ globules; g, ¢, g, globules
rutilante. En génér’al, les glObllleS blanes ; 4, vésicule graisscuse
rouges des mammiféres sont moins 9% ¢hyle. 800 diamétres.
volumineux que ceux des antres classes des vertébrés ; ils
sont elliptiques et & noyaux dans les classes des oiseaux,
des amphibies, des poissons; ellipliques seulement dans
la classe des reptiles. Nulle régle absolue pourtant. Le
fait de Vexistence des globules rouges dans le sang d'un
animal est fort important; mais leur forme l'est beau-
coup moins. Nous avons vu que certains mammiféres ont
des globules sanguins elliptiques comme ceux des oi-
seaux. En revanche, les plus humbles des vertébrés, des
poissons d’ordre iuferieur, comme les genres myxine et
petromyxon , voisins du céltbre amphioxus lanceolatus,
ont, comme l'homme, des globules sanguins circulaires
et & double dépression. Enfin, comme second annean de

T

Ry
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la chaine, entre le éranchiostoma sans globules (1), comme
un inverlébré, et les poissons & sang globulaire, se place
un poisson & globules blancs, incolores, le leptocephalus.
Mais, en résumé, en dépit de quelgues exceptions, les
globules rouges ou Aématies se rencontrent dans le sang de
la presque totalité des vertébrés; ils sont le signe anato-
migue et physiologique d’une organisation plus compléte,
d'une respiration plus active, d’une vitalité plus haute.

Dans le sang de Yhomme et des mammiferes, les glo-
bules sanguins sont en nombre immense. Saivant Schu-
mann, Andral et Gavarret, les globules rougés, & état
humide, formeraient, en volume, la moitié de la masse
du sang (2). D’autre part, Vierordt a compté, dans 1 mil-
limdtre cube de sang, de 4480000 & 5551000 globules.

La proportion des hématies est d’autant plus forte que
Pindividu est plus jeune. Le sang de homme adulte en
renfermerait 302 millitmes, d’aprds Ch. Robin (3). Il y
en aurait beaucoup plus chez les jeunes sujets, et, dans
le sang du nouveau-né, la proportion s’éléverait & 600, a
680 et méme 4 700 millidmes. Un anthropologiste alle-
mand, le docteur Welcker, a démontré gu’'au point de
vue des formes et des proportions du crane et de la face,
la femme est un étre intermédiaire & ’homme adulte et &
Venfant. Or il en est de méme sous le rapport de la pro-
portion des hématies, qui s’éleve chez la femme & 320 et
4 400 millidmes.

Les hématies sont de véritables éléments histologiques
flottant dans le plasma sanguin. Comme tout ce qui vit,
elles assimilent et désassimilent incessamment. Chacune
d’entre elles n’a vraisemblablement qu’une bréve durée.
Suivant la doctrine cellulaire allemande, elles naitraient,

(1) Retziuns, J. Miiller, de Quatrefages.
(2) G. Sée, Du sang et des anémies, p. 15.
(8) Ch. Robin, Des humeurs.
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chez 'embryon, de cellules préexistantes et se multiplie-
raient ensuite par segmentation, par division cellulaire;
mais ¢’est un point que n’a pas encore élucidé 'observa-
tion directe. Il est certain d’ailleurs que les hématies se
refont dans le sang, puisqu’il suffit de quelques semaines
ou un mois pour guérir 'anémie causée par une saignée
trop copieuse ou une hémorrhagie abondante. Chez un
animal soumis & I'abstinence, les globules diminuent de
nombre, se déforment et se ratatinent. Il est probable
qu’incessamment les plus 4dgées d’entre les hématies se
dissolvent dans le sang et sont remplacées par des héma-
ties de nouvelle formation. Ces recrues naissent soit dans
les glandes lymphatiques, soit dans des glandes spéciales
(corps thyroide, rate, ete.).

Le caractere physiologique des. hématies est la pro-
priété qu’elles posstédent d’absorber I'oxygene avec une
grande énergie. Cette propriété est inhérente & leur sub-
stance méme, indépendamment de leur forme. En effet,
une solution de cette subslance rougit au contact de
Poxygéne et devient moins rutilante au contact de l'acide
carbonique. L'affinité de la substance des globules pour
Poxygene est tout & fait comparable & celle de la ma-
tidre verte des feuilles de la chlorophylle pour le car-
bone de 'acide carbonique aérien. C’est & cause de cette
puissante affinité pour I'oxygdne que,dans la transfusion
sanguine pratiquée chez 'homme et les mammiferes, Vin-
jection des globules seuls suffit & provoquer de véritables
résurrections. Le sang extrait des vaisseaux continue en-
core 4 se charger d’oxygéne et & exhaler de 1'acide carbo-
nique. Au contact de I'oxygene, les hématies se gonflent,
tendent & perdre leur double dépression. Au contraire,
I'acide carbonique les rapetisse.

De méms, dans les organismes vertéhrés, la fonclion des
hématies est de s’imbiber de plusienrs volumes d’oxygéne
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durant lear passage a travers les organes respiratoires.
Une fois imprégnés d’oxygdne, les globules donnent au
sang une teinte rutilante, vermeille. Le sang est dit alors
artériel; puis les globules sont charriés avec lear provi-
sion d’oxygene dans l'appareil circulatoire. Bientot ils
arrivent dans les plus fins vaisseaux de ce systdéme, ol ils
sont presque en contact avec les éléments anatomiques
des tissus. LA s’établit entre les globules et les éléments
anatomiques un échange de gaz, qui est un des actes pri-
mordiaux de la nutrition.

Ln effet, Ia condition vitale par excellence pour tount
élément anatomique est de s’oxyder plus ou moins len-
tement; mais ce travail d’oxydation produit, entre autres
composés chimiques, du gaz acide carbonique, qui, s’il
n'était €liminé an fur et 3 mesure de sa formation, en-
trainerait hientdt la mort de 1'élément anatomique. La
fonction des globules rouges du sang est précisément de
reprendre cet acide carbonigue et de céder en échange
leur oxygéne viviffant.

Le signe visible de cet échange gazeux est le change-
ment de coloration du globule, qui devient noiratre alors
quil a abandonné son oxygkne pour se charger d’acide
carbonique. Ge sang noir ou veineux contient beaucoup
moins d’oxygene que le sang artériel. D’aprés Magnus,
il y aurait dans le sang artériel 38 d’oxygdne pour.100
d’acide carbonique, et la proportion ne serait plus que de
22 pour 100 dans le sang veineux. Le sang veineux est du
sang appauvri par la nutrition;il renferme moins de glo-
bules, moins de fibrine, et au contraire plus de sels, dont
un certain nombre sont des résidus nutritifs (1).

Tout élément anatomique transforme de I'oxygdne en
acide carbonique par le seul jeu de la nutrition ; mais il

(1) Longet, Traité de physiologie, t. I, p. 581.
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en consomme en beaucoup plus grande quantité quand.il
exerce une fonction spéeiale, et alors I'absorption d’oxy-
gine est rigoureusement en rapport avec le degré d’acti-
vité de I'élément chimique. Que si, par exemple, on
coupe tous les nerfs qui se distribuent & un muscle, toute
contraclion volontaire lui devenant alors impossible, le
sang artériel le traverse, en ne perdant qu’une trés-faible
partie de son oxygéne, et il passe rouge dans les veines
(Cl. Bernard). Que 'on vienne ensuite & faire contracter
le muscle en excitant I'un de ses nerfs par un courant
électrique, aussitdt une cerlaine consommation d’oxygene
répond 4 ln contraction; les globules se chargent au pas-
sage d’acide carbonique; ils noircissent; ils deviennent
veineux. Des phénomenes analogues s’observent pour la
méme raison durant le sommeil hibernal, durant la syn-
cope, et il doit en éire de méme pour le sang traversant
le cerveau pendant le sommieil sans réve.

Claude Bernard a montré qu’on peut & volonté provo-
quer les changemenis de coloration du sang dans les
glandes par la section et 'excitation de certains nerfs.

Au fond de tous ces cas particuliers d’atonie organi-
que, il y a un phénomene commun : c¢’est I'inaction -ou
la moindre action des tissus, des organes; d’ott surabon-
dance d’oxygtne dans le sang. On voit donc qu'il suffit
en quelque sorte de pouvoir doser I'absurption d’oxy-
gene d'un tissu pour mesurer le degré de son activilé
fonctionnelle.

L’échange de gaz entre les tissus et les globules se fait
vraisemblablement par osmose et diffusion. 11 faut pour-
tant noter que [l'oxygene est probablement i I'état de
combinaison avec la substance du globule, avec I’héma-
toglobuline. En effet, un acide organique, l’acide pyro-
gallique, qui est avide d’oxygene et I'absorbe surtout
facilement quand il est en dissolution dans des liquides

BIOLOGIE. 6
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alcalins, ne réussit pourtant pas d en priver complétement
les globules du sang. Ces globules ont d’aillears pour
Poxygtne une telle affinité que, dans le sang artériel, ils
I’absorbent presque en tofalilé et en dépouillent a peu pras
complétement le plasma. Comme tous les phénomenes
chimiques, la combinaison des globules et de l'oxygéne
est influencée par la température. A une hasse tempéra-
ture, elle cesse de s'effectuer : par exemple, dans le corps
refroidi dun mammifére en état de sommeil hibernal.
Au contraire, quand la température s’éleve, la fixation
de T'oxygine devient plus facile, jusqu’a 40 & 45 degrés.
Au dela, P'oxydation des globules s’exagere ; il y a com-
binaison stable, quelque chose d’analogue & ce qui se
passe quand les globules sont en contact avec 'oxyde de
carbone, leur poison spécial ; le globule perd alors ses
précieuses qualités osmotiques ; il est tué (1).

VI. Des globules blancs du sang.

Les globules blanes du sang ou leucocytes sont des glo-
bules pales, sphériques, doués de mouvements sarcodi-
ques, amiboides, ayant 0==,008 & 02,014 de diamdtre.

L’eau et l'acide acétique les palissent et y font décou-

3

vrir un & quatre amas granuleux ou noyaux. Chez le

(1) Les matieres protéiques du globule different complétement
de la fibrine environnante. Elles ont méme leurs composés inorga-
niques spéciaux. Les phosphates alcaling prédominent dans les glo-
bules et sont surtout & base de potasse, Dans le sérum, la soude et
la chaux dominent. Le globule contient dix fois plus de phosphates,
deux fois moins de chlorure, dix fois plus de potasse et trois fois
moins de soude, de chaux et de magnésie que le sérum.

On y voit prédominer les graisses, et surtout les graisses phos-
phorées et analogues A celles de la substance nerveuse.

Enfin 'on sait que le fer conienu dans le sang est tout entier ren-
fermé dans les globules. En outre, la substance du globule, quoique
albuminoide, est cristallisable. (G. Sée, Du sang et des andmies.)
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fetus, la substance du leucocyte est plus claire, paing
granuleuse; on y voit un ou deux noyaux granuleux.
On trouve aussi dans le sang des noyaux libres ou glo-
bulins, de 0==,003 & 0==,005 de diamdtre, granuleux,
sans nucléoles.

Dans le sang de 'homme, ils sont environ dans la pro-
portion de 1 sur 300 globules rouges; mais on les ren-
contre en plus grand nombre chez la femme (1 sur 230).
1Is sont d’ailleurs d’autant plus nombreux que le sujet
est plus jeune.

D'un 2 deux ans........ eieieeas. 1suri0o
Nouveau-nés.....ceevnerennensn- 1 sur 100 a 130
Embryon humain....... treeeanan 1 sur 80 & 100

On voit encore ici que, sous le rapport du nombre
des leucocytes, la femme prend de nouveau place entre
Phomme et I'enfant (1).

Parfois les lencocytes sont en nombre considérable dans
le sang, auquel ils communiquent une teinte grisitre ou
lie de vin. Leur nombre atteint alors et méme dépasse la
proportion enfantine et embryonnaire. Il est immportant de
noter que, dans ces cas de leucocythémpie, il y a générale-
ment un gonflement soit du foie et de la rate, soit des
glandes lymphatiques.

Les leucocytes ne se rencontrent pas seulement dans le
sang; on lestrouve aussi dans le plasma vivant, qui nous
reste & éthdier, dans la lymphe, et alors on peut remar-
quer qu’ils sont plus nombreux dans ce liquide quand
on examine an deld des glandes lymphatiques.

Enfin les leucocytes flottent en nombre variable dans la
plupart des humeurs de 'économie. On les rapproche des
corpuscules granuleux, existant en si grand nombre dans

(1) Gh. Robin, loc. cit.
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le pus. Pourtant, dans ces derniers globules, les mouve-
ments amiboides sont moins évidents et les noyaux moins
facilement visibles.

Les leucocytes se rencontrent dans le sang de tous les
mammiferes et aussi dans celui des oiseaux, des reptiles
et des poissons. En outre, tandis que le globule rouge est
spécial aux vertébrés, les globules blancs, au contraire,
existent aussi chez les invertébrés.

Nous avons signalé la présence des Jeucocytes dansle
pus ; mais on en trouve aussi dans le blasttme des cica-
trices, dans ce qu'on appelle la lymphe plastigue.

On ne peut faire sur le role des globules blancs que
des conjectures plus ou moins plausibles. Peuf-étre les
doit-on regarder comme un état transitoire, primitif, des
globules rouges.

Nous savons en effet que les premiers globules em-
bryonmnaires, ceux que 'on n’hésile pas & regarder comme
les premiers échantillons des globules rouges, sont & peu
prés incolores, comme les globules blancs, qu’ils ont un
noyau comme eux, enfin gue certains vertébrés inférieurs
n’ont que des globules incolores. L’abondance des leuco-
cytes dans le sang de 'embryon mammifere vient encore &
Tappui de cette hypothese. Si cette manitre de voir était
fondée, en en rapprochant la présence des leucocytes dans
la lymphe, leur plus grand nombre aprés que cette lym-
phe a passé par les ganglions, le gonflement de ces gan-
glions ou de la rate et du foie dans la leucocythémie, on
serait amené & considérer ces glandes et ces ganglions
comme les foyers d’origine, les centres de création des glo-
bules sanguins, qui, avant de se teinter de rouge, de se
rétracter, pour prendre la forme des hématies, commen-
ceraient par étre des leucocytes.

Dans la leucocythémie, il y aurait surabondance de
formation globulaire, et ces éléments seraient plus volu-
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mineux, mélés d'un grand nombre de globulins libres. Iis
se transformeraient alors difficilemment en globules rouges.

VIIL. De la lymphe.

On sait qu'outre le grand systéme circulatoire composé
d’artdres, de veines, dans lesquelles un organe propulseur,
le coeur, chasse incessamment le sang, il existe chez les
vertébrés supérieurs un systdme circulatoire secondaire,
sans organe ceniral de propulsion. Ce systtme, composé
d’un inimense et {in réseau qui est semé de glandes spé-
ciales dites ganglions, a {son origire, d'une part, dans la
trame des tissus et surtout  la surface des membranes;
d’autre part, autour des vaisseaux sanguins les plus ténus,
des capillaires. Dans ce systéme lymphatique, circule len-
tement un plasma jaunatre, transparent, charriant des glo-
bules blancs, et contenant, comme le sang, des principes
immédiats des-trois classes : ¢’est la lymphe. Les maié-
riaux de la lymphe proviennent en grande partie, comme
ceux du sang, des éléments anatomiques, et ils en pro-
viennent aussi par voie osmotique. La portion du réseau
tapissant la muoqueuse stomacale et intestinale ‘absorbe
directement les nutriments, et spécialement les graisses
émulsionnées qui, durant la digestion, lui donnent une
teinte lactée.

La lymphe n’est point charriée dans un circuit sans
fin, comme le sang. En effet, tout le systéme aboutit chez
Phomme & deux troncs principaux, se jetant dans deunx
gros vaisseaux veineux, les veines sous-clavitres droite et
gauche.

Le plasmalymphatique; si analogne au plasma sanguin,
se comporte comme lui quand il est hors des vaisseaux.
Alors aussi il y a dédoublement de plasmine et formation
d'un caillot fibrineux.
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La lymphe est alcaline, comme le sang. Elle contient
& peu prés les mémes principes immédiats, mais en
moindre quantité et plus dilués. Comme son cours est
trés-lent, il en résulte qu’elle n’a pas partout, comme le
sang, une composition sensiblement nniforme. Cette com-
position varie, au contraire, avec chaque région, avec
Theure de la digestion, etc. En général, la lymphe est
d’autant plus chargée de substances, qu'on I’examine plus
pres de ses gros trones d’abouchement avec le systdme
sanguin.

Chez les mammiferes, la lymphe est un liquide essen-
tiel, indispensable a la durée de la vie. Si, chez ces ani-
maux, on pratique une fistule au plus gros tronc lympha-
tique, au canal thoracigue, la lymphe ne pouvant plus alors
se mélanger au sang en quantité suffisante, on voit les pa-
tients maigrir et mourir rapidement, tout en continuant
a s’alimenter.

Quel est le rdle spécial de la lymphe et de la circula-
tion lymphatique? C’est 14 encore un point de physio-
logie assez cbscur. Evidemment le systtme lymphatique
est un adjuvant du systéme circulatoire ; il recueille des
principes immédiats dans le systtme digestif et dans la
trame des tissus, puis il les déverse dans la grande circu-
lation. Sa fonction spéciale la plus probable est de former
des globules blancs et de les charrier jusqu’au grand cou-
rantsanguin. Le fait qu’une fistule du canal thoracique est
suivie de mort prouve bien que le systtme lymphatique
n’est pas un appareil deluxe et qu’il joue dans I’économie
un role des plus imporiants.
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LIVRE II

DES PHENOMENES PRIMORDIAUX DE LA VIE

CHAPITRE [

DE LA NUTRITION

On ne saurait se faire une idée précise du mécanisme
de In nutrition, si I’on n’a pas bien présentes & l'esprit
les lois générales de la diffusion et celles de 'osmose,
spécialement entre cristalloides et colloides.

On sait que deux solutions de densité différente,
mises séparément dans un hocal & diffusion, et par con-
séquent en contact seulement sur une petite surface, se
mélangent peu i peu intimement, & ce point qu’apres un
laps de temps donné, le mélange a partout une composi-
tion identique.

On sait aussi que chaque substance a un degré de dif-
fusibilité spéciale, et que généralement les substances
colloides ont une diffusibilité infiniment inférieure a celle
des substances cristalloides. On se fera une idée plus
coraplete de cette différence en parcourant le tableau
suivant :

QUANTITES DIFFUSEES EN DES TEMPS EGAUX.

Chlorure de sodium ..... e itete e 58,68
Sulfate de magnésie ......cooivveireie.anes 97,42
Nitrate de soude.. .o vvvvieenvivinenonn. 51,56
Acide sulfurique............. eer e 69,32
Sucre candi.......ooiievenn. eterrsenes .. 26,74
Suere A’0PZC et it i Ceesaeaas 26,241
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Mcélasse de sucre de canne .........uuennsn 32,55
Sucre d’amidon ..o iviiiie i cave. 26,94
Gomme arabique ..oovvviiviiinat, 13,24
Albumine. . oeviiieecreaieanaen. e Ce.. 3,08

N B

En outre, ces colloides, si lents & se mélanger, & sc
diffuser, se laissent facilement pénéirer par les cristal-
loides, tandis que leurs analogues ne les peuvent traver-
ser qu'en prenant, par modification isomérique, un état
tout spéeial de solubilité. Nous verrons; par exemple, en
parlant de la digestion animale, que les substances albu-
minoides- des aliments ont besoin, pour passer dans le
systéme circulatoire, de se transformer, au préalable, en
albuminose soluble.

I1 faut encore se rappeler que deux substances inca-
pables de se combiner chimiquement, et possédant diffé-
rents degrés de diffusibilité, se séparent jusqu’a un cer-
tain point, lorsqu’elles sont mises, 4 1’état de mélange,
dans un bocal & diffusion; car alors Ia plus diffusible passe
au dehors plas vite que l'antre.

L’application des données précédentes & la nutrilion se
fait pour ainsi dire d'elle-méme. En effet, au point de
vue simplement physique, les étres organisés ne sont gque
des amas de substances colloides, tenant en dissolution
des substances cristalloides. Cette définition est stricte-
ment vraie - pour nombre d'organismes rudimentaires,
tels que Ies amibes, la plupart des infusoires; en général,
pour tous ces &tres ni végétaux ni animaux, dont Heeckel
a fait son groupe des moneres. Elle s’applique méme &
nombre ce zoophytes, et aussi & chaque élément histolo-
gique des organismes supérieurs isolément considéré.
Prenons la petite masse amorphe de substance albumi-
noide contractile, qui constitue ane amibe, un rhizo-
pode, ou bien des &tres monocellulaires, comme le
protococcus nivalis, nombre d’infusoires, enfin les globules
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du sang des mammiferes et- méme les cellules ¢t fibres
groupées en tissus pour former le corps des végétaux et
des animaux supérieurs; nous voyons qu’en résumé tout
élément vivant, ultime, isolé ou associé & d’autrves élé-
ments analogues, n’est qu'une petite masse de substance
colloide. Mais, comme tous les corps colloides, cette sub-
stance est capable de s’imbiber d’eau ou de solutions
aqueuses; elle en esten quelque sorte avide ; aussi s'éta~
blit-il enire ses molécules un courant aqueux, incessant,
qui leur apporte des substances solubles, cristalloides ou
albuminoides modifiées, qui, en méme temps, leur re-
prend d’autres substances ordinairement cristalloides,
devenues impropres & faire partie du corps vivant.

Les phénomenes de diffusion ne sont, du reste, nulle-
ment propres & 1’état liqguide. Dans un milieu gazeux, la
diffusion des liquides est simplement remplacée par une
diffusion gazeuse directe ou indirecte. Nous avons vu,
d’autre part, que des phénomenes analogues se produisent
méme au sein des liquides vivants, dans le sang et la
lymphe des animaux supérieurs.

Mais, si la condition physique de la nutrition est la
diffusion simple, chez les étres amorphes, non encore
composés de cellules ou de fibres, elle est un peu plus
complexe chez les autres, & partir des organismes mono-
cellulaires jusqu’aux mammiférés supéricurs constitués
par des hbres et des cellules soudées ou groupées en
fissus. Icl la diffusion s’accompagne du passage des li-
quides & travers une membrane, c’est-d-dire qu'il y a
nsmose, et naturellement osmose & double courant, de
dehors en dedans et de dedans en dehors, endosmose et
exosmose.

I1 nous faut aussi faire pour 'osmose ce que nous avons
fait pour la diffusion, ¢’est-a-dire en rappeler britvement
les faits principaux. L’osmose, découverte par Dutro-
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chet (1), puis étudiée surtout par Graham, qui lui donna
le nom de dialyse, est, comme on le sait, le mélange de
deux solutions d'inégales densités, séparées par une mem-
brane. En définitive, ¢’est dela diffusion dans desconditions
mécaniques spéciales, qui permettent de superposer les
liquides, en mettant, par exemple, le plus dense au-des-
sus du moins dense. Puisqu’il y a, au fond, une trés-
grande analogie entre la diffusion et I’osmose, il va de
soi que les substances les plus lentes & I'osmose doivent
étre les substances colloides; c'est aussi ce gque l'expé-
rience confirme. Dans 1'osmose, la- cloison membra-
neuse, ordinairement organique, qui sépare les liquides,
est traversée simultanément par un double courant ; et
d’habitude le courant le plus fort va du liquide le moins
dense vers le plus dense. 11 est d'ailleurs des exceptions;
par exemple, si de I'eau et de I'alcool sont séparés par
un fragment de vessie, ’ean passera en grande quantité
du cdté de I'alcool. On a supposé que, dans ce eas, la di-
rection du courant tientd I'inégalité des attractions capil-
laires entre les liquides et les deux faces dela membrane.
L’eau, mouillant la membrane mieux que l'alcool, s’éle-
verait par capillarité dans ses pores, et, au contraire,
si 'on remplace la vessie par une couche de collodion,
lequel est mieux mouillé par Palcool que par eau, la di-
rection de I'osmose sera renversée. Toutes les membranes
avec lesquelles on a fait des expérieneces csmotiques sont,
en effet, percées de véritables trous (vessie, collodion, pa-
pier, parchemin, efc.). Mais cette explication ne saurait
convenir & tous les cas, et spécialement aux cas d’osmose
afravers les membranes vivantes. En effet, autant que
nos microscopes les plus puissanis nous permettent de

(1) J.-B. Dutrochet, De l'endosmose, dans Mémoires pour servir ¢
Vhistoire anatomique et physiologique des végdlaux el des animauz,
t. I. Paris, 1837.
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nous en ascurer, les surfaces des cellules et des fibres
animales et végétales sont d’'une homogénéité ahsolue.
On n'y trouve nulle trace de pores. Force est bien, sans
doute, d’admettre des intervalles moléculaires et ato-
miques, A travers lesquels le passage des solutions doit
s’effectuer; mais dans ce cas I’osmose s’accompagne d’une
action chimique exercée sur la membrane dialysante. Les
liquides, gaz ou vapeurs, qui traversent les parois cellu-
laires ou fibrillaires, s’unissent, chemin faisant, molé-
sule & molécule, aux éléments chimiques constituant cette
paroi; puis, comme de Vautre c6té de la membrane ils
se trouvent en contact avec un fluide nouveau, ils aban-
donnent alors les éléments de la paroi pour se combiner
avee ceux du fluide qu’ils rencontrent. Cette explication,
proposée par M. Ch. Robin, rendrait raison, si elle était
fondée, d'un fait extrémement important. Elle ferait com-
prendre pourquoi, au sein des organismes, la composition
du fluide absorbé n’est plus, en decd de la membrane ou
de la paroi vivante, ce qu'elle était au dela; phénomene
particulier & I'osmose biologique et ne se produisant-ja-
mais dans les endosmometres et appareils & dialyser.
Mais, fondée ou non, cette explication ne nous semble
nullement nécessaire pour rendre raison des changements
occasionnés dans la composition des fluides par Pabsorp-
tion physiologique. Il suffit. pour expliquer cette méta-
morphose, d(e tenir compte des phénomenes chimiques en
méme temps que des phénomenes physiques. Jusqu’ici,
presque foutes les expériences osmotiques effectuées dans
les laboratoires ont porté sur des liquides miscibles, mais
n’exergant 'un sur l'autre aucune action chimique. Ce
n’est pas évidemment ce qui arrive dans les tissus vivants.
La les fluides, qui ont traversé une paroi vivante, tiennent
en dissolution des substances instables qui se trouvent,
par le fait de 'osmose, en contact avec d’autres fluides
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composés de substances de complexité analogue ef de
composition différente. Il y a évidemment, lors de ce
conflit, des échanges de molécules, des réactions chimi-
ques; les substances nouvelles venues réparent I'usure
des anciennes, et, pour cela, force leur esl bien de s’allier,
de se combiner avec elles. Le résidu de ces opérations et
celui de 'usure des substances préalablement organisées
sont un mélange de divers corps cristalloides, qui est
promptement entrainé hors des éléments histologiques,
fibres et cellules, pour étre ensuite expulseé définitivement
de Yorganisme. Nous avons v que rien n’est plus facile
que de séparer, avec un dialyseur, une substance cristal-
loide d’une substance colloide. Tl est bien évident, néan-
moins, que la paro icellulaire n'est pas inerte dans tout ce
travail de mutation moléculaire. Elle est vivante, tout
aussi bien que son contenu, et doit, par conséquent, par-
ticiper aussi aux phénomenes de transformalion.

On pourrait sdrement, dans les expériences osmotiques,
se rapprocher beaucoup plus de ce qui se passe dans les
corps organisés, en faisant réagir sur des substances col-
loides des corps oxydants, capables de donner ainsi nais-
sance & des corps cristalloides, ete.

Les curieuses expériences de Traube sur les cellules ar-
tificielles nous ont appris qu'il était déja possible d'imiter,
dans une certaine mesure, les phénomenes physiques et
chimigques de la vie (1). Certes, on est loin d’avoir copié,
dans la mesure du possible, les phénomenes de physique
animale et de physique végétale qui forment le fond, le
support des actes vitaux. Sans doute, le peu d’initiative
dont ont fait preuve & ce sujet les expérimentatenrs doit,
pour une large part, &tre attribué aux idées métaphysiques
et mystigues que P'on s’était faites de la vie. Tant que les

(1) Experimente zur Theorie der Zellbildun g und Endosmose (Archiv
fir Anatomie, ete., von Reichert und Dubois-Reymond, 1867, p. 87.)
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phénomenes vitaux ont été considérés comme d’un ordre.
tout & fait & part, comme n’ayant nul rapport avec les
phénomenes physiques ou chimiques; tant que 'on a cru
devoir invoquer, pour expliquer ce qu’on appelait « le mi-
racle dela vie», des entités directrices, indépendantes des
corps, des sortes de dieux immatériels, préposés au gou-
vernement physiologique de chaque organisme, des ar-
chées, un prineipe vital, etc., il était naturellement presque
impossible que l'idée de reproduire artificiellement les
principaux actes physico-chimiques de la vie vint aux
expérimentateurs. Il en est heureusement tout autrement
de nos jours; aussi voyons-nous lessavants s’engager enlin
dans des voies ol ils n'auraient jamais songé & entrerily
a un demi-sidcle.

M. Traube a basé ses expériences sur deux faits prinei-
paux. Le premier de ces fails a été établi par Graham :
¢’est que les colloides dissous sont incapables de se dif-
fuser & travers des membranes colloidales. Le second fait
est que les précipités des substances colloidales sont eux-
mémes colloidaux. Partant de ces données, M. Traube a
pu faire artificiellement des cellules, dont la parol était
formée de tannate de gélatine. Il prend une goutte de gé-
latine qui, par une ébullition de trente-six heures, a perdu
sa coagulabilité. 11 la laisse se dessécher & l'air pendant
plusieurs heures, et, a l'aide d’'une baguette fixée dans le
bouchon d’un flacon & demi rempli d’une solution de tan-
nin, il la pldnge dans ce liquide. Alors la petite quantité
de gélatine, qui se dissout & la surface de la goutte, se
combine avec le fannin, et il en résulte une membrane
cellulaire fermée. Mais cette membrane est homogine,
imperforée, comme les membranes organiques. Aussila
diffusion, qui s’établit entre son contenu et le liquide ex-
térieur, doit seffectuer osmotiquementa travers les inter-
stices moléculaires. L’'osmose se produit irés-énergique-
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ment. La membrane se distend de plus en plus; par suite,
ses.molécules constituantes s’écartent les unes des autres;
4 un moment donné, quand les molécules des deux liquides
en présence peuvent facilement s’introduire dans les inter-
stices moléculaires de la membrane et s’y rencontrer, ils
y forment, de nouvean, des molécules de tannate de géla-
tine. Par conséquent, la membrane s’accroit par intussus-
ception. Bn effet, il suffit, pour arréter tout accroissement,
de remplacer la solution de tannin par de l’eau.

M. Traube forme aussi, de la méme manitre, des mem-
branes endosmotiques fort curieuses, imperméables &
certaines substances, trés-perméables a d’autres, en un
mot, exercant sur les substances en contact avec. elles une
action élective, comme le font les membranes vivantes.

Selon M. Traube, tout précipité dont les interstices mo-
léculaires sont plus petits que les molécules de ses com~
posants, doit prendre la fornie d’une membrane.

Enfin endosmose A travers les memhbranes dépendrait
uniquement de I'attraction du corps qui se dissout pour
son dissolvant.

Ces expériences sont infiniment curieuses; pourtant
elle copient bien imparfaitement encore ce qui se passe
dans les cellules vivantes. G'est quelque chose d’avoir
obtenu par de simples procédés chimiques une mem-
brane qui s'aceroit par intussusception, puisque ce mode
d’accroissement est, depuis un temps immémorial, consi-
déré comme particulier aux corps vivants; mais dans la
cellule vivante il y a plus encore : le contenu n’est pas
plus inerte que la membrane d’enveloppe; il se modifie
et se renouvelle sans cesse, molécule & molécule, sans se
détruire.

Dans les phénomenes primordiaux de la nufrition, ilya,
en effet, deux actes, ou plutdt deux faces principales d’un
méme phénomene, assimilation et la désassimilation. A
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I’assimilation se rapportent les faits d’absorption et d’en~
dosmose; & la désassimilation sont liés les fails de séeré-
{ion et d’exosmose. 11 faut bien se souvenir que la désas-
similation a pour résultal de transformer les substances
colloides des corps vivants en substances cristallisables,
tenant en quelque sorte le milieu entre les substances
organiques et les substances minérales.

1l est aujourd’hui hien démontré que ces faits primor-
diaux de la nutrition sont identiques dans tout 1'univers
vivant, aussi bien.dans le monde animal que dans le
monde végétal. On sait, en outre, que le principal agent
de toutes ces transformations, de tous ces échanges, est
Toxygene de I'air.

Chez les étres les plus rudimentaires, amorphes ou mo-
nocellulaires, Yoxygene se diffuse directement au milieu
des molécules de la substance vivante; il oxyde cette
substance par une sorte de combustion lente, et déter-
mine la formation de divers corps organiques cristallisa-
bles et d’un gaz, acide carbonique; le tout est ensuite
expulsé.

Chez I'étre dont la structure est plus complexe,1a ol il
y a agrégation de cellules, de fibres, en un mot d’éléments
histologiques divers, ayant chacun leur forme, leurs fone-
tions spéciales, étant de plus groupés en tissus particuliers,
Voxygene de T'air, et plus généralement toutes les sub-
stances qui pénéfrent dans I'organisme et en sortent, ont
3 subir uné sorte de stage avant d’étre assimilées oun ex-
crétées. Dans les cas les plus simples, quand I’organisme
est seulement constitué par des éléments histologiques de
méme nature, plus on moins étroitement soudés et bai-
gnant dans un liquide interstitiel, sans qu’il y ait encore
ni gystdme circulatoive, ni systdme respiratoire, ni sys-
tme digestif, alors les substances nutritives et les sub-
stances désassimilées se dissocient dans le blastéme inter-
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cellulaire. Cest dans ce liguide, imprégné aussi d’oxygtue
et d’acide earbonique dissous, que les éléments histologi-
ques choisissent les matériaux qui leuragréent et rejettent
ceux qui ne sauraient plus leur convenir. A un degré
plus élevé de siructure, il se surajoute des appareils spé-
ciaux, des systtmes plus ou moins ramifiés de canaux,
dans lesquels circulent les liquides et les gaz. Mais, méme
alors, le liquide interstitiel, intercellulaire, ne cesse pas
d’exister; seulement il se renouvelle, se revivilie et s’épure
sans cesse en puisant dans les fluides circulatoires, en s’y
débarrassant 4 son tour des substances destinées & I'éli-
mination.

En résumé, le liquide intercellulaire se comporte vis-
a-vis des fluides circulatoires comme les éléments histo-
logiques se comportent vis-3-vis de lui.

On le voit, ¢’est par un artifice de construction que la
presqite totalité des étres organisés vit dans I'air. En fail,
tous les éléments histologiques constituant les organismes
complexes sont agualiques; ils haignent dans un liquide
spéeial, dans un milien vivant, qui est en méme temps
leur raison d’dtre et le résultat de leur fonctionnement
nutritif. Cl. Bernard a beaucoup contribvé, dans ces der-
niéres années, & propager cette heureuse idée des milieux
intérieurs, tels que le sang des animaux, la séve des végé-
taux, etc., «cet ensemble de tous les liquides interstitiels,
cette expression de toutes les nutritions locales, source et
confluent & la fois de tous les échanges élémentaires (1). »
On peut admettre, avec 'éminent physiologisie, sauf
quelques restrictions pour les étres vivants tout a fait
rudimentaires, qu’il n'y a pas de nutrition directe, et que,
par exemple, un {ragment de polype d’eau douce, quand
il se reconstitue et se complete au point de redevenir

(1) Revue scientifique, 1874.
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un polype entier, se sert principalement du fluide nu-
tritif interstitiel qui imprégnait d’avance le fragment
séparé.

Done, pour tout étre organisé complexe, il y a trois
milieux superposés : le milieu eosmique, aérien ocu aqua-
tique, mais, dans ce dernier cas, tenant de l'air en disso-
lution; le milieu sanguin ou séveux ; enfin le milieu inter-
stitiel, intercellulaire. Naturellement les milieux internes
ont besoin, comme les milieux externes, de se maintenir
dans ce que nous appelons un état de pureté convenable,
¢’est-a-dire dans un état de composition assez bien équi-
libré, pour que les éléments histologiques y trouvent &
chaque instant leur pature. Nous verrons, dans le cours
de cet exposé, que, dans les organismes complexes, des
appareils spéciaux d’eshalation, de sécrétion et d’excrétion
sont chargés d’entretenir incessamment, & travers ces mi-
lieux, des courants rénovateurs, de méme que d’autres
appareils, par exemple I'appareil digestif et cerfaines glan-
des, y versent des nutriments convenables.

Ces données générales établies, nous pouvons mainte-
nant analyser les actes, les phases de la nutrition. Nous
savons que cette propriété biologique s’exerce dans toutes
les substances vivantes, figurées ou non, aussi bien dans
les plasmas ef les blastémes que dans les éléments figurés.
Dans les uns et dans les autres, elle dépend : d’une part,
des conditions physiques d’endosmose, d’exosmose et de
diffusion; d’autre part, des affinités physiques des sub-
stances mises en présence. Dans tout cela, pas la moindre
place pour un agent métaphysique. Il s’agit simplement
de phénomenes physiques et chimiques se produisant
dans des conditions de complexité et de simultanéité
toutes spéciales, mais élroitement liées d’aillenrs aux va-
riations du milieu ambiant. On voit, en effet, ces phéno-
ménes s’exagérer ou s'affaiblir suivant que P'air est plus

-

BIOLOGIE. 1
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ou moins oxygéné, suivant que la température est plus ou
moins haute, ete.

Quoique les phénomenes nutritifs soient simultaués et
ininterrompus, on peut, pour la commodité de P'exposi-
fion, les diviser en phénomenes d’assimilation et phéno-
menes de désassimilation.

C’est par endosmose que les principes immédiats arri-
vent dans la substance des éléments anatomiques ou dans
les liquides vivants. Les principes de la premidre classe,
¢’est-a-dire les substances minérales, y parviennent sou-
vent sans modification, par simple dissolution, comme le
font, par exemple, les chlorures et les sulfates alcalins.
Certaines d’entre ces substances se combinent avec les
matidres organiques, eomme le phosphate de chaux, par
exemple, sc combine A Posséine dans les os; mais alors,
contrairement aux lois de la chimie non vivante, la com-
binaison ne semble pas se faire en proportions définies.
Cest une sorte d’alliage.

Chez les végétaux, le pouvoir d’assimilation parait plus
énergique. €est dans le milieu minéral, en effet, que le
végétal doit puiser directement ses aliments; aussi voit-
on les parties vertes des plantes assimiler d’emblée le
carhone de P'acide carbonique aérien et l'ineorporer im-
médiatement & des substances organiques complexes, ter-
naires et quaternaires. Le méme pouvoir synthétique est
exercé, dans de certaines circonstances, sur 'azote de l'air
et normalement sur l'azote des sels ammoniacaux puisés
par les racines dans le sol.

Chez l'animal, les vrais phénomenes d’assimilation
s’exercent généralement aux dépens de substances albu-
minoides déjh élaborées. Un fait important & noter, ¢’est
gue les substanees organiques assimilées n'ont jamais,
au préalable, la méme composilion que celles qui forment
les éléments anatomiques assimilaleurs : la musculine,
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Pélasticine, etc., propres a chaque espdce de cellule, de
fibre, etc., ne se rencontrent, en effet, nulle part en dehors
des élémernts quelles constituent et reconstituent inces-
samment; elles se forment dans l'organisme-animal aux
dépens des liquides vivants, par catalyses isomériques (1).

Les éléments anatomigues peuvent s’assimiler un grand
nombre de substances, mais 1's onf nécessairement leurs
affinités propres, tout A fait analogues & celles des
corps de la chimie minérale. De 1& résulte un choix,
un triage, qui ont longtemps paru intelligents, quoiqu'il
n'y entre pas plus d’intelligence que dans 'affinité du
chlore pour I'hydrogdne, de l'acide sulfurique anhydre
pour 'eau, etc. Ces combinaisons chimigues, formées
dans la substance des éléments anatomiques, ont pour
caractére d'éire trds-instables, et d’autant plus instables
que la vie s’est élevée & un degré plus supérieur, qu’elle
est plus animalisée. Ainsilinstabilité chimique est beau-
coup plus grande chez les éléments anatomiques animaux
que chez les éléments végétaux (2). On ne dissocie, chez
ces derniers, tes combinaisons chimigques qu’avec I'aide
d’agents chimiques énergiques. Aussi est-il beaucoup
moins facile d’interrompre le mouvement vital chez le
végétal que chez U'animal. Mais, chez 'an et chez Pautre
I'instabilité chimique, & des degrés divers, est la condition
méme de la vie. Toute combinaison trop stable équivaut
a la mort.

L’assimfilation nuiritive a naturellement pour condition
une désassimilation correspondante. Pour que des sub-
stances nouvelles s’ineorporent & un élément anatomique,
il faut de toute nécessité que d’antres substances leur
ctdent la place. En effet, incessamment, une portion des

(1) Ch. Robin, dnalomie microscopique des éléments analomiques.

In-80. Paris, 1868.
(2) Ch. Robiun, lec. cit,, p. 65.
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substances, qui faisaient partie de I’élément anatomique,
cessent de ressembler aux substances fondamentales, et
elles s’en séparent. Elles n’ont point pour cela cessé d’étre
des substanees albuminoides complexes, mais générale-
ment elles se sont oxydées davantage et sont passées &
Vétat de matidres cristallisables; elles ont fait un pas
pour retourner au monde minéral.

Quant aux substances minérales expulsées de I’élément
anatomique, certaines n'ont fait que le traverser sans s’al-
térer. Ainsi font certains sels, azote, I'eau, etc. D’autres
composés minéraux, cependant, s’y sont formés par com-
binaison directe, comme ils PYauraient fait dans une cor-
nue. G’est ainsi que se produisent, chez les animanx, les
carbonates alealins, les lactutes, le phosphate ammoniaco-
magnésien, les phosphates de chaux, les urates, 'acide
carbonique, ete.

L’échange nutritif ne s’effectue pas dans tous les tissus
avec la méme énergie. En général, c’est dans la cellule
proprement dite ou dans les tissus formés par des agré-
gations cellulaires, que ce double courant atteint son
maximum de puissance. La nutrition peut souvent alors
s'effectuer sans le secours d’appareils circnlatoires spé-
ciaux. Le troc des matériaux nutritifs s’opére dans ce cas
de proche en proche avec une suffisante rapidité. Les
choses se passent ainsi chez certains organismes infé-
rieurs, simplement polycellulaires, dans le cristallin de
P’@il des mammiferes, etc.

SI un tissu est & la fois constitué par des cellules et
pourvu d’un riche réseau vasculaire, il est alors dans des
conditiens particulidrement favorables et la nutrition y est
rapide et énergique; c’est ce qui a lien, chez les mammi-
féres, dans le tissu médullaire des os, dans la substance
grise du cerveau, etc.

Apres l'exposé des quelques données générales, aux-
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quelles nous avons consacré ce chapitre, il nous sera
maintenant plus aisé de faire successivement, dans les
deux rdégnes organiques, l'histoire de la nutrition, ¢’est-
a-dire de la propriété vitale, qui est le support et la raison
d’étre de toutes les autres.
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CHAPITRE 1T

NUTRITION VEGETALE

Dans la composition de tout végétal, on {rouve des sub-
stances minérales, des substances ternaires non azotées et
des substances protéiques. Or les végétaux ne se mangeant
pas divectement les uns les autres, comme font les ani-
maux, force est hien que les substances organiques végé-
tales soient habituellement créées parle végélal lui-méme,
aux dépens du milien minéral quil'environne. Ramenées
A leurs dléments minéraux primaires, les substances or-
ganiques complexes donnent du carbone, de 'oxygene, de
Phydrogéne, de I’azote, une certaine quantité de soufre et
de phosphore. Si I'on ajoute & ces éléments du chlore, du
calcium, du silicium, du potassium, du. sodium, du ma-
gnésium, du lithium, du fer, souvent du manganese, et
pour les plantes marines, de l'iode et du brome, on a a
peu pres le bilan élémentaire du monde végétal. Natu~
rellement, les métaux, que nous venons d'énumeérer, for-
ment des bases qui se combinent avee les acides quelles
vencontrent, pour constituer des sulfates, des silicates,
des chlorures, souvent des sels organiques, par exemple
des oxalates, etc.

Pour se faire une suffisante idée de la nutrition végétale,
il faut suivre ces éléments minéraux, noter comment ils
entrent dans la plante, indiquer les combinaisons qu’ils y
forment, enfin les abandonner seulement alors gu’ayant
achevé de joner leur role dans I'organisme végélal, ils en
sont enfin expulsés.

De ces éléments chimiques, certains, par exemple, sont
empruntés 3 'air, certains autres au sol. Les éléments mi-
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néraux, pris directement & Vair ambiant par le végétal,
sont I'hydrogene, V'oxygene, le carbone. L’hydrogene et
’oxygene sont absorbés et fixés par la plante soit simulta-
nément i Iétat d’eau, soit isolément. 11 est vraisemblable,
en effet, que les parties vertes des plantes ont le pouvoir de
décomposer ’eau, qu'clles puisent pour une petite partie
dans atmosphdre, mais en quantilé énorme dans le sol.
Les parties chlorophylliennes effectueraient la décompo-
sition de Ueau, quelle qu'en fat la provenance; et en fixe-
raient directement- les éléments dans les combinaisons
complexes, dont nous avons parlé. Cest 1a, d’ailleurs, un
point mal étudié encore. Il est au contraire cerlain quec
la plus grande partie de l'oxygéne absorbé par la plante
est prise dans atmosphere diregternent et un peu par
toutes les parties de l'organisme végétal. Quant au car-
hone, qui forme en poids la majeure parlie de toute plante
desséchée, il est aussi emprunté directement par les por-
tions vertes des plantes & l'acide carbonique de Iair. C'est
méme 13 un des points de la physiologie végétale les
plus iniéressants et les mieux étudiés. Toutes les autres
wmatieres minérales, et la presque fotalité de I'eau, sont
absorbées par les racines de la plante, pénétrent dans
les tissus végétaux, s’y élévent, y rencontrent, surtout
dans les feuilles, les substances minérales empruniées
A Vair, et certaines d’entre elles y forment des combi-
naisons complexes.

La physiologie végétale est encore si confuse, la division
du travail est si mal accusée dans la plante, qu’il n’est pas
facile &’y délimiter des fonctions bhien déterminées, bien
distinctes les unes des autres, Tout se tient, se méle et
s’enchaine. Néanmoins, pour la clarté de l'exposition,
force nous est bien de faire des divisions plus ou moins
naturelles; il nous faut, en effet, parler de phénomenes
emmélés, intriqués, seffectuant parfois simultanément
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dans les mémes tissus ou organes. Il nous faut dire com-
mert péndtrent dans la plante les nombreuses substances
minérales que l’analyse chimique y retrouve, comment
ces substances se sont infiltrées dans les tissus, quels
composés elles y ont formés sous la puissante action du
mouvement nutritif, comment enfin et dans quelle pro-
portion elles étaient éliminées durant la vie du végétal,
aprés étre devenues impropres i figurer dans le tour-
billon nutritif.

i. Formation et circulalion de la séve.

Prenons pour type une plante compléte, une dicotylé-
donée, plongeant ses racines dans le sol, étalant ses ra-
meaux dans lair. Au printemps, une telle plante s’im-
prégne incessamment des matériaux qu’elle dérobe au
milien extérieur. Elle en absorbe par les racines, par
les feunilles, par I’écorce. C'est par le procédé osmotique,
que les racines puisent dans le sol les premiers matériaux
de la séve. Ce sont les délicates cellules des extrémités des
racines, des spongioles radicellaires, qui sont les princi-
paux agents de I’absorption. Ces cellules contiennent un
protoplasme denseet albumineux, coagulable par acide ni-
irique; elles sont en contact avecle sol par leur membrane
cellulaire, par les poils qui les garnissent; elles sont donc
dans des conditions trds-favorables & I’absorption osmoti-
que. Il est, d’ailleurs, facile de prouver que ¢’est bien grace
au procédé tout physique de I'endosmose, que les racines
s’abreuvent de 'humidité du sol, puisqu’il suffit de les
plonger dans une solution suerée et dense pour arréter leur
fravail d’absorption. Dans le sol, au contrairé, 'eau, re-
lativement peu chargée de substances dissoutes, mouille
les extrémités des racines, péndtre par endosmose dans
leurs-éléments anatomiques, et s’y mélange & leur proto-
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plasme, en enirainant avec elle des sels ammoniacaux;
des phosphates, des sels de potasse, etc.

Mais, pour accomplir leur office, les poils des racines
ont besoin, comme ioutes les cellules organisées, de se
nourrir, ¢'est-i-dire de s'oxyder, d’absorber de l'oxygene
et d’exhaler de Vacide carbonique; aussi- la pénéiration
de I'air dans le sol olt plongent les racines, est-elle indis-
pensable 4 Uentretien de la vie des plantes. L'exhalation
del’acide carbonique par les racines a aussi son utilité. En
effet, c’est grice & la présence de cet acide carbonique que
certains sels deviennent solubles dans l'eau, et peuvent
ainsi pénétrer dans les cellules radicales. Il en est ainsi,
par exemple, pour certains phosphates et sans doute anssi
pour la silice, etc. Une fois introduites dans les cellules
des sppngioles, des poils radicaux, les substances entrai-
nées par l'eau, qui les tient en dissolution, psssent de
cellule en cellule, chacune les empruntant aux autres,
a mesure que se produit Pusure nutritive. Chez les plantes
a racines, ce mouvement ascensionnel des liquides puisés
dans le sol est facilité par la présence de ces vaisseaux et
faisceaux vasculaires, que nous avons décrits précédem-
ment; il n'y a méme de racines que chez. les plantes
dont le tissu cellulaire est parcouru par des vaisseaux.
Au printemps, le flot du liquide séveux est si abondant,
qu’il envahit tout : cellules, fibres, vaisseaux, méme les
interstices des cellules ou méats intercellulaires. Ce flot
monte ainsi de la racine aux feuilles, mais en circulant
plus vite dans les vaisseaux, ol il rencontre moins d’ob-
stacles et est, dans une certaine mesure, soulevé par la ca-
pillarité. Le grand mouvement d’ascension se fait par la
partie centrale, par le corps ligneux ou par sa zone exté-
rieure, plus jeune et moins incrustée, si le végétal est
déja 4gé. Trés-certainement des causes multiples, I'en-
dosmose, la diffusion, la capillarilé, la fixation nufritive

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



106 LIVRE II. CHAPITRE II.

des matériaux alibiles dans les bourgeons, I'évaporation
3 la surface des feuilles, concourent & 'ascension de la
séve; mais la cause la plus puissante est strement I'ab-
sorption exercée par les cellules ferminales des racines.
En effet une plante peut vivre, et vivre activement, alors
que ses extrémilés radicales plongent seules dans-1'eau.

Outre ce grand mouvement général du liquide séveux,
il en est d’autres plus intéressants peut-8tre, ce sont ceux
du contenu des cellules, du protoplasme. Ge liguide, que
nous savons étre habituellement un liquide albuminoide,
est granuleux, et I'on voit, dans presque tous les végétaux,
ses granulations exécuter le long des parois de la cellule ou
de la fibro-cellule un mouvement giratoire. Elles montent
d'un coté et redescendent de Pautre. Ce mouvement pro-
toplasmique est un mouvement vital, lié vraisemblable-
ment aux échanges et aux réactions moléculaires de la
nutrition. Il ne s'effectue, en eflet, que dans des limites
thermométriques déterminces. La limite minimum ést aux
environs de 0 degré, la limite maximum vers 43, 47 de-
grés. Cest vers 35 4 37 degrés que la vitesse du courant
protoplasmique atteint son maximum. Quand c'est le
froid qui arréte ce mouvement giratoire, on peut, en
réchauffant le sol, remetive le liquide en mouvement(1).

En regard de cette action manifeste de la chaleur, il est
curieux de voir-que la lumitre semble influer peu ou point
sur le mouvement protoplasmique, qui s’optre sans modi-
fication apparente, alors méme que la plante est maintenue
dans Uobscurité.

Aprds avojr tournoyé dans les cellules, cheminé dans les
vaisseausx eb les méats, avoir pris et abandonné aux élé-
ments, quelle & traversés ou cotoyés, certaines des ma-
tidres  qu'elle charrie, la séve arrive enfin & la partie

(1) Nageli, cité par Sachs, Trailé de botanique, p. 855, 856.
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vraiment adrienne du végétal. Li elle subit de tris-im-
portantes modifications, grace a Iaction spéciale d'une
substance, dont il nous faut maintenant parler. Celie
substance est la matitre verte des feuilles, la chlorophylle.

1L, Propriété chlorophyllienne.

La chlorophylle est la substance & laquelle toutes les
parties vertes des plantes doivent leur couleur. Dans les
cellules de certains -lichens et de certaines algues, la
chlorophyile se présente parfois & I'état amorphe, colo-
rant tout le protoplasme, ou bien en amas irréguliers,
mais habituellement, dans toutes les plantes vasculaires,
elle a une forme définie, celle de granulations vertes de
0=2,001 & 0m= 003 de diamétre, d’apparence homogene et
sans noyaux. On peut rvetirer de cette matitre verte des
corps gras cristallisables, de la stéarine, de la marga-
rine, ele., et un principe immédiat azoté, la chlorophylle
proprement dite, dont Uanalyse élémentaire donnedel'oxy-
gene, de Phydrogine, de I'azote, du carbone et du fer. Par
un traitement chimique approprié, Frémy a pu séparer la
chlorophylle en deux substances : I'une jaune, la phy!-
lozanthine, et Fautre bleue, la phyllscyanine.

Lachlorophylle nait sponianément dans le protoplasine
cellulaive. 11 se forme d’abord des grains incolores ou
jaunes, qui yerdissent ensuite, si la cellule ot ils sont
contenus reste exposée & la lumisre. Les grains chioro-
phylliens nés dans l'obscurité restent- jaunes, mais sous
Paction d'une lumitre méme faible et d’une température
assez ¢levée, de 20 & 30 degrés, ils verdissent. Tous les
rayons du specire solairve sullisent & verdir les grains chlo-
rophylliens ¢tiolés, mais ceux gui sont de beaucoup les
plus actils sont les rayons jaunes.

Une fois formés, les grains chlorophylliens, s’ils sont
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dans de bonnes conditions, grossissent et, & un moment
donné, peuvent se multiplier par division binaire. La lu-
miére solaire n’influe pas seulement sur la formation des
grains chlorophylliens, c’est toute leur évolution qui lui
est soumise. Les grains, verdis et soumis & une lumidre
intense pendant un long espace de temps, forment dans
leur substance méme des grains d’amidon, qui sont 14,
bien manifestement, le résultat dune nutrition trop
active, un aliment en réserve, Get amidon, d’ailleurs, se
redissout et se reforme, suivant que la cellule verte est
soustraitc ou exposée de nouveau a la lumitre solaire. Par
un trés-long séjour 4 l'obscurité, les grains de chloro-
phylle enx-mémes se déforment, s’atrophient et dispa-
raissent, en se dissolvant dans le protoplasme incolore.

Nous avons vu que tous les rayons du spectre solaire
peuvent suffire & verdir la chlorophylle, mais tous ne sorit
pas capables de lui imprimer assez d’activité nutritive
pour former l'amidon dans ses grains. G’est 1a une faculté
réservée naturvellement aux rayons les plus excitants, aux
rayons jaunes.

La lumidre étant agent déterminant de la formation
chlorophyllienne, il est naturel que les grains chloro-
phylliens s’accumulent surtout sur la paroi cellulaire la
plus éclairée; c’est, en effet, ce qui a lieu (1).

Dans les feuilles persistantes, la chaleur parait aussi
avoir une grande influence sur la position des grains de
chlorophylle; en effet, quand la température baisse, ils
quittent la paroi pour s’accumuler en pelote au centre
de la cellule. Au printemps ou bien quand la plante est
soumise & une certaine élévation de température, aussi
bien dans P'obscurité qu'a la lumidre, ils reprennent leur
position pariétale.

(1) Franck, Bolanische Zeitung. 1872.
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Enfin, vers la fin de la période végétative, la précieuse
substance chlorophyllienne échappe en grande partie 4 la
destruction dans les plantes vivaces. Elle se redissout
avec amidon qu’elle englobe, et le tout, passant par le
pétiole, en entrainant méme ’acide phosphorique et la po-
tasse, émigre vers les organes permanents de la plante(1).

Avant de parler des propriétés spéciales de la chloro-
phylle, il est opportun de signaler I'importance de 1’él¢é-
ment métallique qu’elle contient. Les atomes de fer, qui
entrent dans sa composition, en font, en effet, partie inté-
grante; sans eux, elle n’est plus douée de ses propriétés
spéciales. Un autre métal, le potassium,.quoique ne figu-
rant pas dans la molécule complexe de la chlorophylle,
semble jouer un role important dans sa nutrition. Quand
la plante n'absorbe pas de chlorure de potassium ou au
moins du nitrate de potasse, les grains de chlorophylle
ont une vitalité moindre et sont incapables de former
de I'amidon.

Nous avons succinctement décrit I'évolution morpholo-
gique de la chlorophylle. 11 nous reste maintenant  parler
de sa fonetion.

Priestley le premier observa que les parties vertes des
plantes exhalaient de I'oxygene. II mit sous une cloche,
dans de Pl'air confiné ol des souris étaient mortes as-
phyxiées, des pieds de menthe, qui y vécurent et prospé-
rerent énergiquement. Des lors la propriété chlorophyl-
lienne était découverte, mais ce fut seulement Ingenhouz
qui rapporta le dégagement d’air vital opéré par les
plantes a sa vraie cause, & l'action de la lumitre (2). Le
méme observateur constata aussi l'action inverse des
fleurs et des racines, qui, nuit et jour, exhalent de 'acide
carbonique et vicient I’atmosphere.

(1) J. Sachs, Traité de botanique.
(2) Ingenhouz, Expériences sur les végelaux, 1780,
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Toute plante terrestre ou aquatique, pourvue de cellules
& chlorophylle et exposée & la lumitre solaire, emprunte
& Tair de lacide carbonique et lui restitue un volume
équivalent d’oxygene.

Pour la plupart des végétaux, activité du phénomene
est proportionnelle & Uintensité de la lumidre. Quoique la
fonetion chlorophyllienne ait besoin chez presque toutes les
plantes de la pleine lumitre, pourtantelle s’exerce encore,
mais faiblement & la lumidre diffuse, et il est mdéme des
plantes, par exemple, les mousses vivant & Pombre des
bois, qui ne peuvent, sans mourir, supporter une lumidre
intense. Mais, & des degrés divers, la lumitre est indis-
pensable aux parties vertes de toules les plantes. La
nuit ou dans Uobscurité, la chlorophylle cesse d’agir, et
le végétal exhale simplement de l'acide carbonique.

La propriété de déeomposer Yacide carbonique de l'air
et d’en absorber le carbone est spéciale & la chlorophylle,
comme celle de fixer une grande quantité d'oxygéne est
spéciale & Yhémoglobuline des hématies. La chlorophylle
a aussi ses poisons comme I’hémoglobuline. Ainsi, comme
Pa démontré Boussingault, du mercure introduit dans
une cloche, ol se frouve un végétal, détruit la propriété
chlorophyllienne.

1l semble résulter des expériences de Dutrochet (1),
qu'une partie de I'oxygtne mis en liberté par l'action
chlorophylilienne, n’est pas expulsée immédiatement, mais
pénttire avant teut dans la trame des tissus. L’oxygene
directement exhalé ne serait qu'un excédant. Le reste
gerait refoulé dans les cavités aériennes, les vaisseaux
globuleux, les tubes ponctués, surtout dans les trachées.
Par cette voie, il descendrait dans les pétioles des fenilles,
dans la tige, et 14 servirait vraisemblablement & la véri~

(1) Dutrochet, loe, cil., p. 387.
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table fonetion respiratoire, & I'oxydation des tissus et &
la production de I'acide carbonique dégagé par la plante.

(’est par les stomates que semble s’opérer surtout cette
expulsion et cette absorption d’air; pourtant les mousses
ot les conferves, qui n’ont pas de stomates, exhalent
de I'acide carbonique.

On serait ¢tonné que la petite proportion d’acide carbo-
nique contenue dans Uair pat suffire & alimentation en
carbone de tout le régne végétal, si I’on ne songeait a la
grande épaisseur de I'atmosphére et aux restitutions consi-
dérables, qui lni sont faites par le régne végétal pour une
part, par le regne animal tout entier d’autre part. Ce der-
nier, en effet, consomme incessamment de loxygeéne et
exhale des torrents d’acide carbonique; enfin il faut ajou-
ter & ces sources principales d’acide carbonique toutes les
combustions, les exhalaisons volcaniques, etc. Du reste,
en caleulant d’aprés la hauteur présumée de notre atmos-
phere et la proportion de quatre dix-millitmes d’acide
carbonique pour un volume donné d’air, on arrive & éva-
luer la quantité de carbone existant dans le milieu aérien
au chiffre énorme de 1500 billions de kilogrammes.

11 est d’ailleurs vraisemblable que I'air n’est pas la seule
source de 'acide carbonique absorbé par le végétal. 11 s’en
produit sirement dans la frame des tissus par 'oxydation
de la séve et des éléments anatomiques, et il n’y a pas de
raison pour qu'il ne subisse pas aussi I'action décompo-
sante de la chlorophyllé.

Comme l'acide carhonique est, & la lumidre, incessam-
ment décomposé par la chlorophylle, il en résulte une
sorte de vide carbonique dans les portions d’air en contact
avec les cellules vertes et, par suite, il arrive de proche
en proche, par diffusion, de nouvelles quantités d’acide.
L’alimentation en carbone ne mangue done jamais.

Quoique la décomposition de Vacide s’effectue dans
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toutes les cellules vertes, pourtant la face supérieure des
feuilles parait jouer un réle dominant dans 'acte chloro-
phyllien; car, si 'on retourne les feuilles de facon 4 ex-
poser au soleil leur face inférieure, absorption carbonique
diminue et cesse en quelques jours (1).

Quoi qu’il en soit, I'exhalation d’acide carbonique, peu
sensible pendant le jour et relativement active pendant la
nuit, est loin de compenser Pabsorption. M. Boussingault
a calculé quen douze heures de nuit, 4 décimatre carré de
surface verte brile 05,244 du carbone des tissus, tandis
qu’en douze heures de jour il en assimile 32,416.

Si lon ne laisse parvenir la lumidre aux végétaux
qu’en la tamisant & travers des verres colorés des couleurs
du prisme, on voit que tous les rayons visibles peuvent
mettre en activité la chlorophylle, mais que les rayons
capables de provoquer son apparition dans le protoplasme
sont aussi ceux qui la surexcitent davantage. Ce sont, en
effet, les rayons jaunes, qui déterminent le plus ahondant
dégagement d’acide carbonique.

Si l'on note I'amplitude ondulatoire des rayons lami-
neux, propres & faire fonctionner la chlorophylle, on voit
que ces rayons actifs ont pour limite supérieure0™,0006586
et pour limite inférieure 0™,00039968. Ge sont des rayons
faiblement réfrangibles (2).

Les rayons plus fortement véfrangibles, les bleus et
violets, ainsi que les rayons ulira-violets invisibles, in-
fluent surtout sur la vitesse de l'accroissement, les mou-
vements du protoplasme et des zoospores, etc.

Nous avons, tout & 'heure, comparé en passant la chlo-
rophylle 4 1’hématoglobuline du sang. Le paralltle est assez
curieux pour qu’on puisse y consacrer quelques lignes :

La chlorophylle et I'hématoglobuline sont toutes deux

(1) Dutrochet, loc. cit., p. 355,
(2) J. Sachs, loc. cit., p. 878.
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des substances quaternaires. Toutes deux exercent une
action élective sur un gaz minéral. '

Toutes deux sont hahituellement modelées en globules
sans neyau.

La propriété spéciale qui les caractérise parait pour-
tant, chez l'une et l'auire, indépendante de la forme
qu’elles revétent. Nous avons vu qu'une solution d’hé-
matoglobuline ahsorbait I’oxygéne et que la chlorophylle
amorphe, dissoute dans le protoplasme cellulaire de cer-
tains végétaux, n’en continuait pas moins & absorber des
molécules de carbone.

La chlorophylle et I’hématoglobuline semblent égale-
ment ne former avec I'élément minéral, dont elles sont
spécialement avides, qu'une association tout & fait tem-
poraire. En effet, les globules sanguins cédent aux élé-
ments anatomiques des animaux leur provision d’oxygene
presiue aussitdt qu’ils 'ont prise, et, en retour, ils se
chargent avidement d’acide carbonique, se rapprochant
ainsi des globules chlorophylliens par ce cdté de leur
physiologie.

La chlorophylle, tout en absorbant, comme toute sub-
stance vivante, la quantité d’oxygéne nécessaire 4 son
mouvement nutritif, ne semble pas avoir pour ce gaz une
grande affinité; il est yraisemblable que, la nuit, elle cesse
purement et simplement d’exercer son action spéciale, sans
en assumer une autre; mais il est stir qu’elle ne fixe que
pour un momfent dans sa molécule le carbone ravi a Vacide
carbonique. Puisque ce carbone ne s’accumule pas dans les
tissus chlorophylliens ; puisque la composition de la chlo-
rophylle est toujours sensiblement la méme, il faut bien
que les molécules de charbon assimilées par elle soient
sur-le-champ cédées an liquide séveux, ot elles apportent
l'appoint nécessaire & la formation des substances com-
plexes, ternaires et quaternaires. Ol d’ailleurs les tissus

BLOLOGIE. 8
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prendraient-ils le carbone qui constitue la moitié de leur
poids, s’ils n’avaient, pour s’approvisionner, ce perpétuel
apport 2 Nous aurons A dire quelques mots de cette chimie
vivante. Occupons-nous, pour le moment, de la fonetion
végétale, en tout comparable & ce qu'on appelle respiration
chez les animaux, c’est-3-dire de Pabsorption d’oxygene.

111, Absorption d’oxygene ou respiration végélale.

Uue plante verte phanérogame s’asphyxie dans un mi-
licu d’hydrogene, d’azote ou méme d’acide carbonique, et,
si son séjour dans cette atmosphere artificielle est trop
prolongé, elle perd & jamais la propriété chlorophyl-
lienne (1).

D’autre part, M. de Saussure avait déji remarqué, en
extrayant & l'aide d’une machine pneumatique l'air im-
prégnant les tissus des plantes, que cet air contenait nota-
blement moins d’oxygéne que l'atmosphére ambiante. La
proportion est assez variable ; celic trouvée par Saussure
était de 85 d’azote et de 13 d'oxygene (2). Enfin I'on saif
depuis longtemps que le-jour, & 'obscurité, et par consé-
guent durant la nuit, les plantes dégagent de l'acide
carbonique. Ingenhouz avait déjd observé que ce déga-
gement de gaz carbonique était constamment opéré par
les fleurs et les racines. Enfin, de nos jours, Boussingault,
Garreau, Sachs ont pu constater que cette exhalation est
un fait constant et général, qu’elle s'effectue mérme par
les feuilles exposées au soleil. C’est qu'en eflet il s’agit 14
d'un acte indispensable 3 fout ce qui vit. Sans ce conti-
nuel travail d’oxydationlente, les suhstances organisées
ne pourraient accomplir leurs métamorphoses, opérer les

(1) Boussingault, Annales de chimie ef de physique. I'V¢ série, 1868,

t. XIII.
(2) Th. de Saussure, Recherches chimiques sur la végétation. 1804,
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échanges de matitre, qui constituent I'acte fondamental
de la vie.

Comme le disait déja Dutrochet, & ee propos, «la vie
est une. Les différences ne sont pas fondamentales, et,
quand on poursuit les phénomenes jusqu'a leur origine,
elles disparaissent (1). »

Cette absorption d'oxygene, corrélative & un dégage-
ment d’acide carbonique, est 'acte dit respiratoire chez
les animaux et on peut lui donner le méme nom chez les
plantes, puisque le fait essentiel est identique dans les
deux régnes. Animal et plante absorbent de I'oxygine
atrien; animal ot plante brilent leurs matidres grasses et
amylacées en produisant de la chaleur, de Peau et de
I'acide carbonique. On retronve méme, dans les cellules
végétales, une substance analogue au résidu principal de
la eombustion des albuminoides chez les animaux, &
I'urée : ¢’est V'asparagine, principe immeédiat azoté et cris-
talloide.

La propriété respiratoire est essentielle &la vie; elle
est indispensable, méme aux cellules chlorophylliennes,
qui deviennent incapables de réduire I'acide carbonique,
alors qu’elles manquent d’oxygeéne, et ¢’est pourquoi elles
s’asphyxient dans une atmosphére d’acide carbonigue
pur.

Tout €lément vivant a soif d’oxygdne, & ce poini que
parfois certains organismes 'arrachent méme 4 des com-
posés chimiques stables.

Des vibrioniens étudiés par M. Pasteur décomposent le
tartrate de chaux et transforment l'acide lactique en acide
butyrigque pour se procurer de oxygene. C’est d’ailleurs
par un procédé analogue que, chez la plupart des verté-
brés, les éléments anatomiques désoxydent 'hématoglo-
buline des hématies.

(1) Dulrochet, loc. cit., 326.
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Chez la plante, 'oxygéne se combine en totalité avec
le carbone du tissu; car, dans de l'oxygene pur, il y a
équivalence parfaite.

Les recherches modernes les plus exactes ont montré que
Paccroissement végétal s’opérait seulement grce a I’ab-
sorption d’oxygene par les tissus des plantes et que cette
absorption était proportionnelle & accroissement. 11 est,
par exemple, trés-considérable dans la germination. Ainsi
graines et bourgeons absorbent, en évoluant, plusieurs
fois leur poids d’oxygene. Il en est de méme des fleurs. Les
fleurs, comme toutes les parties non vertes des végélaux,
absorbent manifestement de I'oxygtne; mais elles en
absorbent en grande quantité, et, chose curieuse, dans les
plantes monoiques les fleurs méles absorbent plus d’oxy-
gene que les fleurs femelles. Un fait & noter, ¢’est que, dans
toutes les combinaisons organiques végétales, I'oxygene
esl toujours en proportion plus faible qu’il ne le faudrait
pour la combustion compléte de leur carbone et de leur
hydrogene, pour leur transformation totale en cau ¢t en
acide carbonique; ce qui est d’ailleurs tout & fait d’accord
avec la théorie de la respiration.

On sait qu'un des effets constants de l'oxydation est
une certaine production de chaleur, et que I'oxydation des
tissus est la source principale de la chaleur animale.
Pour &tre moins active, Uoxydation végétale n’en produit
pas moins des effets calorifiques sensibles, spéeialement
dans la germination et la floraison. Des grains d’orge
entassés pour la préparation du malt s'échauffent beau-
coup. Dans le spadice des aroidées, au temps de la fécon-
dation, Pexces de température sur le milieu extérieur peut
stre de 10 2 12 degrés. Le méme fait s'observe, mais & un
moindre degré, dans les fleurs isolées des Cucurbita, Bi-
gnonia radicans, Victoria regia, cte. (1),

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 847.
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D’autre part, I'oxydation respiratoire et le mouvemert
nutritif ou. assimilateur qui en résulte ne s’effectuent
quentre cerlaines limites de température. Le minimum
est variable suivant les esptces. D’aprés M. Boussin-
gault (1), les feuilles du méleze décomposent déja Vacide
carbonique de 0°,3 & 2°,5 ; celles des herhes des prairies,
entre 1°,5 et 3°,5. D’aprés MM. Cloetz et Gratiolet, las-
similation carbonique commence au-dessus de 6 degrés
dans les Vallisneria, entre 10 et 15 degrés dans le Pota-
mogeton.

Cette absorption d’oxygene n’est nullement comparable
4 celle qui se produit aprés la mort du végétal, et qui a
pour résultat la minéralisation de plus en plus compléte
des tissus organisés, privés de vie. Dans ce dernier cas,
il se produit des combinaisons chimiques spéciales :
d’abord un composé ternaire, 'ulmine (G*H!*0™), qui se
transforme en une série de produits dérivés, de plus en
plus oxygénés (acide ulmique, humine, acides humi-
ques, etc.). Ceux de ces produits qui sont acides s’unis-
sent & Pammoniaque formée aussi pendant la décompo-
sition cadavérique de la plante; ils constituent alors des sels
solubles, qui peuvent étre réabsorbés par les racines, et
rentrer ainsi dans le mouvement vital.

Pour ferminer la description abrégée de la respiration
végétale, il nous reste & indiquer par quelles voies lair
s'introduit dans la trame des tissus végétaux.

Chez les plantes inférieures, les mousses et les con-
ferves, il 0’y a nulle circulation aérienne, nul appareil
spécial. L'oxygene est absorhé directement par les cellules.
Chez les végétaux complexes, ayant de vraies racines, de
vraies feuilles aériennes, des canaux, il y a un commen-
cement de spécialisation fonctionnelle. L’air est alors ab-

(1) Boussingault, Comptes rendus de UAcad. des sciences, LXVIII.

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



118 LIVRE 1I. CHAPITRE 11

sorbé un peu par Iécorce, mais surtout par les feuilles.
Th. de Saussure, en analysant Iair interstitiel des plantes,
a trouvé que l'air le moins altéré, le moins pauvre en
oxygdne, est celui des feuilles: celui des tiges est moins
oxygéné et celui des racines moins encere.

L’air pénetre vraisemblablement dans la plante phané-
rogame par les stomates de la face inférieure des feuilles.
Ainsi, si Pon plonge des feuilles dans I’eau et si on les sou-
met & Paction de la pompe pneumatique, on voit lair
s’échapper régulidrement en bulles par la section des
vaisseaux du pétiole (Duirochet). Une fois introduit par les
stomates, l'air circule dans les lacunes, les méats inter-
cellulaires, surtout dans les trachées et les tubes ponciucs
larges, quand le premier afflux séveux du priniemps. les
a abandonnés.

Dans les fenilles aquatiques, dépourvues d'épiderme et
de stomates, I'eau aérée agit directement sur les cellules a
parois minces du parenchyme. Quand il y a des stomates,
les choses se passent comme a lair libre.

Dans le végétal complese, I'air est done soumis & une
sorte de circulation, que Dutrechet compare justement a
la circulation aéricnne dans les trachées des insectes, qui,
elles aussi, sont munies de stomates. Une fois introduit
dans les tissus végétaux, I'air est absorbé par les éléments
anatomiques et par la séve on les blastémes qu'’il contribue
a élaborer. Enfin il est vraisemblable qu’une partie de 'oxy-
gine résnltant de la réduction de Pacide carbonique par les
pariies vertes et qui est, par conséquent, & I'état naissant,
¢’est-b-dire avide d'entrer dans des combinaisons nou-
velles, est aussi absorhée sur place, ou méme mécanique-
ment chassée dans les canaux et interstices cellulaires.
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1V. Séve élaborée ou descendante.

L’eau du sol, plus ou moins chargée de substances en
dissolution, pénttre par endosmose dans les cellules des
spongioles, ct de 14 est chassée dans les vaisseaux, les
méats, les éléments anatomiques, de proche en proche.
Enfin elle est, en quelque sorte, aspirée par U'ensemble
des tissus, qui, tous, ont besoin de se nourrir, et plus spé-
clalement par les feuilles et les parties vertes. Ces tissus
4 chlorophylle sont des organes exhalants ¢t assimilateurs
spéciaux, dans le sein desquels la séve subit une {rés-im-
portante élaboration, et passe en guelque sorte & I'état de
vrai blastdme. Jusqualors, en effet, le liquide séveux
n’était gudre qu'une simple solution minérale. Dans los
fenilles, la séve se vitalise; elle devient un liguide orga-
nisable. C’est seulement aprés cette métamorphose de la
séve que de nouveanx éléments anatomiques peuvent se
former & ses dépens, que l'organisme végétal grossit et
grandit. Cette séve ainsi modifiée a été appelée séve descen-
donte, parce qu'en effet son cours ordinaire va des feuilles
aux racines. Il est intéressant de suivre le flot de cette séve
élaborée, de voir comment il passe ot se distribue des
feuilles an reste du végétal.

Torce nous est encore ici d’invoquer l'effet de I'endos-
mose, qui joue d'ailleurs un rdle si capital dans toute la
mecamquc nutritive de la plante. Outre leur fonction
chlorophvlhenne spéciale et peut-étre par suite de cette
fonction, les feuilles exercent sur la séve une double
propulsion; clles Paspirent de bas en haut et la refoulent,
apres I'élaboration, de haut en bas. C’est bien une sorte
de circulation, mais grossitre, sans régularité, s’effectuant
par & peu pres, tant6t par unc voie, tantdt par une autre.
Les cellules des feuilles, dont le contenu est dense et albu-
minoide, sont bien disposées pour absorber par endos-
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mose la séve lymphatique montante, pour y déterminer,
quand elle a pénéiré dans leur cavité, des phénomenes
chimiques synthétiques, pour la carboniser, ¢'est-d-dire
Penrichir d’atomes de carbone, grice & leur propriété spé-
ciale, puis enfin pour I'expulser par exosmose. En méme
temps elles la concentrent, en la privant d’une notable
partie de son véhicule aqueux, qui s’exosmose et s’échappe
par évaporation.

L'’expérience a démontré que cette exhalation esl un
phénomene actif, le résultat d’un acte vital, probablement
chlorophyllien, et point une évaporation passive. Les fails
probants sont nombreux. Hales, le premier, découvrit que
la lumiére augmente I'exhalation agqueuse a la surface des
feuilles. Le phénomene dépend de la lumidre solaire et fort
peu de la chaleur; car la simple lumitre diffuse, fort peu
calorifique, suffit, tandis qu'a Pombre, une.chaleur égale
et méme trés-supérieure agit fort peu, et que, la nuit,
Texhalation aqueuse s’arréte.

Si, de deux plantes semblables, I'une est exposée 4 la
lumiére et Pautre maintenue dans I'obscurité, la premiére
absorbe beaucoup plus d’eau que la seconde.

Sennebier a montré que des rameaux feuillus, trempés
dans l'ean par leur extrémité inférieure, aspirent beau-
coup plus d’eau a la lumidre que dans I'obseurité. Il a vu
aussi que la chaleur obscure influait peu sur cette sorte de
suecion, et que les résultats variaient suivant Pespice des
plantes. En général les plantes qui, & Ia lumidre, résistent
le plus & I'action desséchante de I'atmosphére sont celles
qui, & I’obscurité, y résistent le moins et réciproquement.
Le contact intime de I'air avec les cellules des feuilles est
nécessaire A cette aspiration agqueuse, comme le prouve le
fait suivant :

Duirochet, ayant plongé dans de I'eau une tige feuillue
de pisum sativum, la priva de son air interstitiel 3 l’aide
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d’une pompe pneumatique. Les cavités aériennes, une fols
purgées d’air, furent promptement envahies par l'eau. La
plante fut alors retirée de 'eau, et U'exirémité de sa tige y
fut seulement maintenue. Elle fut, dans cet état, exposée
4 la lumiére diffuse, mais elle était devenue incapable d’as-
pirer de I’eau et elle s’asphyxiait, ou plutdt elle était inca-
pable d’aspiration aqueuse, parce qu’elle était asphyxiée.
Desfaits précédents, il résulte clairement que 'ascension de
la séve estliée dans une certaine mesure au fonctionnement
des fenilles, et que ce fonctionnement, en y comprenant la
simple exhalation aqueuse, est subordonné, comme toat
acte physiologique, & I'absorption d’oxygene par les élé-
ments anatomiques, ala respiration.

11 faut noter un fait, dont l'explication est d’ailleurs
facile, c’est que I'absence de la lumidre n’a pas sur les
corolles non vertes I'action qu’'elle exerce sur les feuilles
chlorophylliennes. Comme ces corolles respirent simple-
ment & la manitre des éléments anatomiques animaux,
en absorbant loxygtne et sans agir sur l'acide carbo-
nique, l'absence de lumidre ne les empéche pas de vivre,
d’aspirer la séve, etc.

Une fois élaborée et concentrée par l'action spéciale
des feuilles, la séve sort des cellules par exosmose, et, de
méme que l'action endosmotique des spongioles radicales
a chassé la séve lymphatique de bas en haut vers les
branches et les bourgeons, 'impulsion exosmotique re-
foule la séve élaborée de haut en bas, des feuilles vers les
racines. Nous avons vu que l'ascension se faisait surtout
par le centre ligneux, ou au moins par sa partie la plus
jeune, périphérique; la descente de la séve se fait au con-
traire le plus habituellement par I'écorce. En montant,
elle s'était enrichie de plus en plus, soil en entrainant
les substances renfermées dans les cellules qu’elle bai-
gnait au passage, soit par l'action spéciale des feuilles
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vertes (1); en descendant, elle s’appauvrit, au contraire, de
plus en plus, car, chemin faisant, ou bien elle abandonne
des substances organisables, aux dépens desjuelles se
forment des éléments anatomiques, ou bien elle dépose
simplement dans des cavités toutes préparées des amas de
matidres nuitrimentaires ou organisables.

Nous venons de décrive, en quelque sorte, le mode
schématique de la circulation séveuse. En fait, il y a
nombre d’irrézularités et la séve subit dans son cours
diverses impulsions, diverses dérivations. L'impulsion
exosmotique n’est pas la seule cause de propulsion des-
cendante. Il faut aussi invoquer, comme pour la séve
ascendante, le vide relatif fait par la fixation d'une partie
duliquide, par la nutrition et la formation des tissus, puis
des influences mécaniques. Par exemple, on a remarqué
que Vagitation des tiges par le vent favorisait l'accroisse-
ment des plantes. Knight a fait & ce sujet des expériences
précises, en immobilisant certaines tiges. On pense avec
raison que le balancement, la flexion des tiges ont pour
résultat des pressions locales, qui aident le cheminement
de la séve dans les canaux. Ce cheminement descendant
de la séve élaberée doit 8tre plus lent que celui de la séve
aqueuse; car il s’agit cette fois d'un liquide plus dense,
plus visqueus, différencié méme parfois. En effet, il y a
sirement diverses espces de séve; car il faut considérer
comme tel, le liguide laiteux, appelé latex, existant en si
grande abondance dans le systtme cortical de la laitue,

(1) Knight recueillit au printemps, & diverses hauateurs, de la séve
de sycomore et de bouleau. Voici les variations de la pesanteur spé-
cifique qu’il observa sur Ie sycomore :

Nivear duusoleseacecirieiaioriiaiennierans 1004
A7 piedS.seeenserecencnaocarsoscisnnronnons 1008
Al2pileds.iieniiinnns sssesensssecassansnene 1102

Dans le dernier cas, la séve avait en outre une saveur sucrée.
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du figuier, des eaphorbes, etc. La gomme des arbres du
genre Pinnus, etc., la résine des conitdres sont bien aussi
vraisemblablement des résidus séveunx.

La séve peut descendre par l'aubier ou par le tissu
ligneux du systéme central. Knight, ayant décortiqué cir-
culairement une tige de solanum tuberosum,a vu les tuber-
cules souterrains s¢ développer moins, mais pourtant se
développer encore; or la séve n’avait pu dans ce cas des-
cendre par I'écorce.

Le méme observateur a démontré que la séve élaborée
peuf prendre un mouvement ascendant, quand. elle est
dissoule et entrainée par la séve lymphatigue (1).

D’autre part, la séve lymphatique peut prendre un
mouvement descendant, par exemple quand elle se forme
dans les feuilles absorbant 1'eau qui les mouille. Quand
on coupe la tige d'une plante contenant beaucoup de li-
quides, par exemple d'une plante laiteuse, on voit le latex
couler par les deusx surfaces de section. 11 y a alors un
simple mouvement séveux, déterminé par la pression
élastique des canaux primitivement distendus, turgides
par le jeu de 'endosmose. En résumé la séve, élaborée
ou non, passe par ol elle peut, se distribue ol elle peut.
Dutrochet, ayant coupé pendant I’hiver une racine mise &
nu au-dessous d'un rejeton qu’elle avait produit, vit, an
printemps suivant, ce rejeton continuer & vivre. Le déve-
loppement des feuilles n’avait pas encore cu lieu, et, par
consequent le rqeton vivait sans séve elaborue par le
seul secours de la séve lymphatique, refoulée cette fois
de haut en bas. Knight ayant coupé sur une variété
hative de solanum tuberosum les coureurs (runners), qui
produisent les tubercules, il se produisit dans la tige une
pléthore de séve élaborée. La plante, qui d’ordinaire ne

(1) Knight, Philosophical Transactions, 1865.
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fleurit pas, eut des fleurs, des fruits, et il se développa
méme des petits tubercules sur plusieurs des parties
aériennes de la plante.

8i, au printemps, 'on coupe une racine de vigne, on
voit la séve lymphatique couler du trongon supérieur ou
central, comme d’une tige aérienne.

Dutrochet a observé qu'un tronc d’arbre, abatlu pen-
dant I'hiver et complétement dépouillé de ses branches,
présente néanmoins au printemps 'épanchement de séve
élaborée an-dessous de son écorce. Cette séve existait done
dans la partie centrale du tissu végétal, puisqu’elle nc
provient ni des feuilles, ni des racines. Elle était toute
préparée et a di gagner la périphérie par le moyen des
rayons médullaires transversaux.

C’est vraisemblablement parce que les végétaux mo-
nocotylédonés n’ont pas de ces rayons médullaires trans-
versaux, quil n’y a pas chez eux d’épanchement séveux
entre le systéme cortical et le systéme central, et, par con-
séquent, point d’accroissement au point de jonction de ces
deux systémes (1).

En résumé, il n’y a point de vraie cireulation séveuse,
puisque le cours du liquide nourricier est & la merci de
nombre d’accidents. 11 y a seulement deux sources prin-
cipales de la séve : les spongioles des racines, qui intro-
duisent dans le végétal la séve aqueuse ou lymphatique,
et les feuilles, qui élaborent cetle séve déja épaissie ef en-
richie, pour la pousser ensuite d'une manidre générale
vers la partie inférieure du végétal, par toutes les voies
qui sont praticables.

(1} Dutrochet, loc. cif., p. 387,
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V. Algues et champignons.

Nous venons defaire le tableau succinet ou plutdt I'énu-
mération des différentes phases de la nutrition, chez une
plante complexe, ayant racinds, tiges et feuilles. Natu-
rellement les choses se passent différemment chez les
végétaux inférieurs, composés presque unigquement de
tissus cellulaires, chez ce qu'on appelle aujourd’hui les
Thallophytes, chez les algues et les champignons.

Iei i1 n'y a ni vrais vaisseaux, ni vraies racines. Les
aliments sont absorbés par les cellules qui sont en
confact avec eux, et transmis par endosmose de proche
en proche.

Pourtant. les algues se rattachent encore aux végétaux
supérieurs par la présence de la chlorophylle, méme chez
les algues colorées, ot elle est masquée par des matitres
colorantes (mostochinées, etc.). La chlorophylle agit 1
comme partout; elle absorbe et assimile du carbone et ne
fonctionne qu’a la lumitre.

Chez beaucoup de thallophyies, la cellule élémentaire
a pris la forme allongée d’un filament, simple chez cer-
taines algues intermédiaires (phycomycetes}, divisé trans-
versalement par des clojsons chez les autres, et parfois
ramifié (mucédinées).

La caractéristique nutritive des champignons est I'ab-
sence de clilorophylle. Par ce fait, les champignons se
rapprochent des organismes animaux. ils sont incapables
d’assimiler directement le carbone aérien et n’ont pas be-
soin de lumitre. On en voit méme vivre sous le sol, comme
les truffes, etc. De Pabsence de chlorophylle résulte aussi
que les champignons, comme les animaux, ont besoin
d’aliments tout préparés, de combinaisons carbonées,
assimilées par d’autres organes ; aussi, quand ils ne sont
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pas parasites, il leur faut vivre aux dépens de matidres
organiques en voie de décomposition.

En outre, et ceci est un caractére général, ils sont in-
capables de former un seul granule d’amidon. Ce fait
explique dans une certaine mesure le role de la chlo-
rophylle dans la chimie synthétique de l'organisme vé-
gétal, et nous sert de transition pour passer au chapiire
suivant.
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CHAPITRE 11

ASSIMILATION ET DESASSIMILATION VEGETALES

1. Substances organiques.

Avant de parler des transformations chimiques, dont
I'organisme vegétal est le siége et l'agent, il ne sera
pas inutile d’énumérer les divers corps qui pénéirent
du milieu ambiant dans la plante vivante.

Nous avons vu les racines, et parfois les feuilles, ab-
sorber de 1'eau, dont la plante a un impérieux hesoin.
Nous savons que 1'eau absorbée par les racines est chargée
de substances en dissolution. Parmi ces substances, il y
en a de terreuses, et nous les passerons en revue & un
autre moment de cefte exposition (sels de chaux, desoude,
de potasse, dammoniaque, ete.). C'est encore par la voie
des racines, que péndtre dans la plante la plus grande
partie de Vazote qui lui est nécessaire. Cet azote s’intro-
duit dans la plante sous forme de sels ammoniacaux, et
surtout d'une série de substances dérivant de 'oxydation
lente des détritus organiques. Le type de ces substances
est un composé de G*H*0%, Pulmine, qui, suivant Mil-
der, se transforme par une suroxygénation graduelle en
acide ulmique,humine, acides humique, géique, etc. Les
acides de cette série sont avides d’ammoniaque et com-
posent avec elle des sels solubles. Ils forment aussi des
sels alcalins solubles et des sels terreux, qui seraient
insolubles si I'ammoniaque ne s’y agrégeait en sels dou-
bles. Suivant Miilder, Peau concourrait & ces formations
en se décomposant pour oxyder ces matidres, et une partie
de son hydrogine se ¢ombinerait en ammoniaque avec
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l'azote de lair. Des plantes élevées dans de l'acide ul-
mique et de la poudre de charbon entidrement dépouillés
d’ammoniaque, renfermées dans une atmosphere et ar-
rosées avee une eau qui n’en contenait pas non plus, ont
donné & P'analyse une quantité d’azote double ou ftriple
de celle que renfermait leur graine au début de l'expé-
rience. Dans ce cas, la plante étant privée d’ammoniaque,
il est irés-possible qu’elle ait absorbé directement l'azote
de l'air. C'est 1& une éventualité que les faits suivants
rendent fort probable :

Schreeder sema des céréales dans de la fleur de soufre
arrosée d'eau distillée, et contenue dans des vases de
verre ou de porcelaine recouverts d’'une cloche. Les grains
germerent et donnérent des chaumes de 12 & 14 pouces
portant des épis courts, mais qui fleurirent. Desséchés,
ils pestrent cing fois plus que les grains d’ol ils pro-
venaient.

Boussingault sema vingt-neuf grains de tréfle dans .du
sable, préalablement rougi au feu. Les plantes qui en pro-
vinrent pesaient 67 grains au bout de trois mois. (Annales
de chimie, t. LXXVIL.)

Des pois traités de méme donndrent dans le méme laps
de temps des plantes pesant 72 grains, chargées de fleurs
et de graines parfaites, etc. (Gité par Burdach, Traité de
physiologie, t. IX, p. 255.) Enfin de récentes expériences
de M. G. Ville mettent & peu pres hors de doute, comme
nous le verrons plus loin, 'absorption normale de I'azote
almosphérique par la plante.

Si les éléments anatomiques des végétaux operent
beancoup de syntheses chimiques, ils sont aussi trés-
capables de désagréger des composés minéraux. Nous
savons que la chlorophylle décompose I'acide carbonique
del'air. On a vu aussi des graines, germant dans l'eau, la
décomposer et absorber une partie de son hydrogene.
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L’oxygene contenu dans la plante vient pour une large
part du milieu aérien; pour une notable partie, de la dé-
composition de I'acide carbonique par la chlorophylle.
La plante s'en procure encore d'une autre manitre. En
général, comme nous l'avons vu, les substances nutri-
tives absorbées par les racines sont des composés oxy-
génés tres-riches ; au contraire les substances assimilées,
formant en trés-grande partie la matitre séche des plantes
sont pauvres en oxygéne ou n’en contiennent point. Il faut
donc que l'assimilation soit surtout un acte de désoxygé-
nation; or, nous le savons, elle s’effectue particulitrement
dans les cellules chlorophylliennes. On a done la, comme
le dif justement Sachs, le lieu, les conditions et le temps
de cette désoxygénation (1).

Cest, en effet, dans les cellules chlorophylliennes, que
s’accomplit surtout I'assimilation ou plutdt la vitalisation
des diverses substances introduites dans la plante. Clest
vers ce laboratoire vivant et actif, qu’elles convergent; ¢'est
1a quelles entrent en conflit les unes avec les aulres. La
cellule chlorophyllienne est un puissant appareil de syn-
these, effectuant des combinaisons organiques, qui défient
encore le pouvoir de la chimie contemporaine. Les molé-
cules d’azote, de carbone, d’oxygdne, d’hydrogene, etc.,
péndtrent dans la cavité cellulaire, les unes libres, les au-
tres engagées dans des combinaisons plus ou moins com-
plexes. La elles sont brassées ensemble, entrainées dans le
courant ciroulaire du protoplasme cellulaire, soumises aux
attractions exercées sur elles par la chlorophylle, et,
d’autre part, ébranlées par les ondulations des rayons
jaunes de la lumidre solaive; qui ajoutent leur impulsion
aux vibrations dont elles sont déja animées. Les atomes
et les molécules cédent & ces influences réunies; celles

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 821.
BIOLOGIE. 9
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de ces particules qui sont engagées dans des combi-
naisons, les abandonneni, reprennent leur liberté, et
toutes s'unissent pour former des substances organiques
vivantes, des substances ternaires et quaternaires.

Nous avons déja dit quelques mots de I'apparition de
P'une de ces substances, d'une des plus importantes dans
la physiologie végétale, de 'amidon. L’amidon se forme
surtout dans les cellules vertes, et méme dans 'intérieur
des corps chlorophylliens. Nous avons vu que sa formation
est directement sous la dépendance du fonctionnement
chimiquede la chlorophylle, par conséquent de la lumidre.
Il apparalt sous Vinfluence de la lumidre et se redissout
sans elle. Nous prenons 14 en quelque sorte la synthese
chimique sur le fait.

Surement les substances protéiques se forment aussi
dans la cellule chlorophyllienne. Sans doute ici le phé-
nomeéne est moins évident; mais nous savons que la
séve arrive aux feuilles & D'état de fluide encore peu
chargé, et qu’elle en sort & I'état de liquide vivant,
assimilable et organisable, & I’état de nutriment et de
blasteme.

Nous avons dit tout & Iheure que Ja synthdse chi-
mique, opérée par la cellule & chlorophylle, avait yrai-
semblablement pour résultat une soustraction,un déga-
gement d’oxygne; mais il est des composés organiques
qui résultent au contraire d'une suroxydation ; ce sonf les
acides végétaux. Leur molécule renferme plus d’oxygéne
et d’hydrogéne qu'il n’en faut pour former de l'eau.
L’acide oxalique, un des plus fréquents, contient irois
atomes d’oxygene pour deux de carhone (G*0%). Dans les
laboratoires, on l'obtient en oxydant du sucre et de la fé-
cule par lacide azotique. Dans le végétal, il est probable-
ment produit par une action directe de I'oxygene sur les
mémes substances. L'acide oxalique, en effet, ainsi que les
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acides ternaires, acétique, citrique, malique, ete., ne se
forme pas dans le laboraioire synthétique des cellules
chlorophylliennes, mais dans les parties non vertes ou
gui sont & Yabri de la lumidre.

Les substances organiques végétales sont naturellement
sujeftes & un haut degré, comme tous les agrégats de ce
genre, & 'isomérisme et & linstabilité ; aussi subissent-
elles souvent des métamorphoses durant le cours du tra-
vail nutritif. Leurs mutations moléculaires se succedent
et s’engendrent.

Les spores, graines, hulbes, tubercules, rhizomes, les
pousses vivaces des plantes ligneuses sont de vrajs réser-
voirs nutritifs, ob la séve organisée dépose des substances
organiques, utilisables plus tard, soit pour la germination,
soit pour la nutrition, quand reparail Jeflot de la séve lym-
phatique du printemps. Ces substances sont alors entrai-
nées, et fournissent des matériaux aux développements
des bourgeons foliaux et floraux, & la nutrition des tissus,
qui ne pourraient s’alimenter ailleurs, tant que la fron-
daison n’existe pas encore; mais, avant d’étre entrainées
el utilisées, ces substances en réserve subissent souvent
des métamorphoses.

La féeule, déposée durant I'automne dans le corps li-
gneux des arbres, se transforme au printemps suivant
en sucre, qui, dans certaines plantes, par exemple
dans 'érable, charge abondamment la séve ascendante.
MM. Payen et Persoz ont montré qu'il se produisait
d’abord une matitdre appelée par eux duastase. Cetle ma-
titre a la propriété de rendre la fécule soluble, en la
transformant d’abord en dextrine, puis en sucre. Elle pro-
duit & fortes petites doses cette modification isomérique ;
car elle est capable de rendre soluble cing mille fois son
poids de fécule.

Quant aux substances albumincides en réserve dans
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l'attente de la séve printanidre, comme Pamidon, le sucre,
Vinuline, la graisse, cerlaines d’entre elles, n'ayant rien
perdu de leur solubilité, sont simplement reprises, en-
trainées et finalement assimilées. D’autres subissent aussi
leurs modifications isomériques, spécialement dans la ger-
mination. Ainsi, durant la germination des légumineuses,
la caséine se métamorphose en albumine dans les cotylé-
dons. Dans les graminées, le gluten de 'endosperme, qui
est insolable dans I'eau, se dissout pendant la germination
et est charrié dans la plantule. L’oxydation énergique,
qui accompagne toujours la germination, détermine aussi
la. formation de substances régressives, par exemple de
l'asparagine, qui peut-&tre est réassimilée plus tard.

Une certaine portion des hydrates carbonés est aussi
totalement britlée, convertie en eau et en acide carbonique
par Voxydation vitale. Ces hydrates se brilent dans ce
cas, soit dans les éléments anatomiques, soit dans la séve
du végétal, comme ils le font dans le sang de I'animal,
prouvant une fois de plus quil 0’y a pas d’anfagonisme
entre le monde végétal et le monde animal, et qu’'au fond
les phénomenes primordiaux de la vie sont identiques
dans les deux régnes.

Comme le dit fort bien Cl. Bernard, si Panimal mange
le sucre accumulé dans la betterave, cela ne prouve nulle-
ment que ce sucre était fait pour lui. Il était au contraire
destiné (si Pon peut employer ce mot, quand il s’agit
de Taveugle finalité organique), il était destiné a étre
briilé par la betterave elle-méme durant la seconde année
de la végétation, alors que se développent la floraison et la
fructification.

Quoi qu’il en soit, les substances nutritives, une fois
suffisamment élabordes, sont assimilées, ¢'est-3-dire que
leurs molécules vont s'intercaler enire les molécules
organiques déja formées, soit pour remplacer celles de ces

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



ASSIMILATION ET DESASSIMILATION VEGETALES. 133

molécules qui ont été déiruites, soit pour amener le gros-
sissement de la cellule; d’autres s’organisent spontané-
ment dans les blast®mes.

On peut faire quelques conjectures vraisemblables
sur 'emploi spécial des diverses catégories de substances
organiques. 11 est probable que les hydrates de carbone
et les corps gras se transforment surtout en membranes
cellulaires, ces membranes étant principalement consti-
tuées par de la cellulose, dont la molécule est presque
identique & celle des’ amidons, des sucres, des graisses.
De la viennent aussi sans doute les acides végétaux, le
tannin, les matitres colorantes.

Les substances protéiques sont vraisemblablement em-
ployées & la formation des utricules azotés internes, inclus
dans les cellules, & celle du protoplasme cellulaire et des
grains chlorophylliens.

Elles fournissent encore, mais par oxydation incompldte,
par dégradation, l'asparagine, dont nous avons parlé, et
sans doute les alcaloides végétaux (quinine, morphine,
strychnine, ete.), substances quaternaires, mais point pro-
téiques, et dont la molécule trés-complexe, trés-riche en
carbone, assez riche en hydrogene, contient encore une
notable proporlion d’oxygene et fort peu d’azote.

II. Substances tnorganiques.

En dehors des gaz atmosphériques, nombre de sub-
stances minérales s’introduisent dans les plantes par les
racines. Les principales sont des bases alcalines et ter-
reuses : la potasse, la soude, 'ammoniaque, la magnésie,
la chaux, salifiées ordinairement par les acides sulfurique,
azotique, phosphorique, silicique, carbonique. Beaucoup
de ces substances ne servent nullement A la nutrition des
plantes; elles sont chassées mécaniquement par 'eau qui
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pénetre dans le végétal et vont se déposer dans les tissus
profonds, aprés avoir formé avec les acides végétaux des
sels insolubles.

Habituellement, ces particules minérales s'intercalent
uniformément entre les molécules organiques; aussi, par
I'incinération ou en fraitant par de certains acides les
éléments anatomiques végétaux, on peut arriver i détruire
les substances organiques qu'ils contenaient, en ne con-
servant qu'un squelette minéral, mais gardant néanmoins
Ia forme de I'élément anatomique détruit.

Souveni aussi les sels mindraux forment dans les tissus
végétaux, dans les cellules méme, de vrais eristaux. Ce
sont, par exemple, de fines incrustations granuleuses de
carbonate de chaux, des faisceaux d’aiguilles d'oxalate de
chaux, ou méme des cristaux assez volumineux.

La proportion des malitres minérales dans une plante
est proportionnelle & I'Age de cette plante et aussi & la
quantité d’eau qui la fraverse, c'est-d-dirve, en résumé, a
Pactivité de la végétation. La proportion des substances
solubles peut subir cerfaines variations. Quant aux sub-
stances insolubles, elles s'accumulent sans cesse, en mi-
néralisant de plus en plus le végétal el y rétrécissant le
champ d’action de la vie. Si la plupart des substances mi-
nérales puisées dans le sol sont peu utiles au développe-
ment et & la nutritien des végétaus, il en est pourtant de
fort importantes, par exemple 'ammoniaque, les phos-
phates et les sulfates. D’autres encore paraissent néces-
salres tantot & telle plante ow A tel groupe de plantes,
tantot a tel antre.

La plupart des plantes qui ereissent sur le bord de la
mer contienment beaucoup de soude, et cette soude leur
est néeessaire; car elles croissent seulement sur le littoral
marin ou prés des dépdts salins de 'intérieur des terres.

Dans les tissus des planles de certaines familles trés-
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naturelles, on trouve toujours les mémes substances mi-
nérales. Elles les ont donc choisies dans une certaire
mesure. Citons les graminées, dont les tiges, sans excep-
tion, contiennent de la silice, tandis que les fruits ren-
ferment du phosphate de magnésie et d’ammoniaque.

Mais souvent les mémes plantes contiennent des sels
différents, suivant qu'elles croissent dans des terrains
divers.

Notons pourtant que l'on peut, dans des conditions de
culture artifieielle, faire prospérer sans silice des plantes
(ui habituellemment en ¢ontiennent beaucoup, par exem-
ple le mais.

La ehaux serait utile aux plantes indirectement, en
servant de véhieule aux acides sulfurique et phosphorique
et en neutralisant Iacide oxaligue, nuisible & la plante
dans laquelle il se forme; mais toute autre base en pour-
rait faire awiant.

L. Enfluences de la tumiére, de la chaleur et de Uélectricité.

Nous avons déja longnement parlé de Finfluence de la
lumitre solaire sur la nulrition végétale. Elle est telle
que, sans cette influence, la presque totalité du monde vé-
gétal cesserait d’exister. Par suite, le monde animal, qui,
directement ou nom, vit, sur les parties eontinentales du
globe, aux dépens du monde végétal, s'éteindrait aussi, au
moins dans foutes ses branches supérieures, & la surface
de ees régions terrestres, En effet, sans la lumidre solaire,
de tous les végétaux, les seuls champignons pourraient
vivre encore sur les continents.

Mais la vie animale trouverait vraisemblablement un
refage dans la mer. Nombre d’animaux marins inférieurs
se mourrissent et vivent sans le secours des végétaux. Or
ces organismes rudimentaires, auxquels il faut bien ac-
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corder la faculté de synthéliser des substances organiques
complexes, & la manitre des plantes, pourraient servir
eux-mémes 3 lalimentation d’animaux aquatiques plus
¢levés, comme il arrive d'ailleurs actuellement. Toute
cette faune aquatique pourrait done vivre sans lumiere.
Cest méme ce qui a liew aujourd’hui, comme 'ont prouvé
les dragages et sondages pratiqués, dans ces dernitres
années, au fond de 1'Océan et des grands lacs.

La lumidre solaire ne péneire dans la mer qu'a une
assez faible profondeur. Au-dessous de 80 brasses {fathoms,
1 fathom=—=1=82), un papier photographique tres-sensible
n’'est plus impressionné. A celte profondeur aussi, le régne
végétal n'est plus représenté que par de rares spécimens,
et au-dela de 200 brasses il disparait absolument. Or le
fond de l'océan Atlantique, qui atteint jusqu’a 1400 et
1500 mdtres, est couvert d'éires organisés, apparienant
tous d'ailleurs au groupe des protozoaires de Heeckel. Ce
fond est partout tapissé de ces petits organismes sareodi-
ques, gélatineus, contractiles, appelés par Huxley bathy-
bius Heckelil. Au milien de ces bathybius vivent des fora-
miniferes, desrhizopodes, des radiolaires, des éponges(1).

Force est donc bien d’admettre que certains de ces or-
ganismes animaux rudimentaires peuvent décomposer
Pean, l'acide carbonique, 'ammoniaque, ou s’assimiler
les nombreux détritus organiques en suspension dans les
eaux marines et provenant des déjections des animaux et
de la décomposition de leurs cadavres. C'est seulement
ainsi qu'ils peuvent vivre, se multiplier et alimenter les
animaux plus complexes.

Des faits analogues ont été observés dans le lac de Ge-
néve par MM. de Candolle, Forel, Dufour. La aussi le
papier photographique le plus sensible cesse d’étre im-

(1} The Dephihs of the sea, by C.Wyville TilOl’I’lSOﬂ. In-80, London,
1873. Traduction frangaise : les Abimes de la mer, in-8°, Paris, 1875,
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pressionné & une faible profondeur, & 50 ou 60 metrés
I’été, & 40 ou 30 metres biver. Pourtant, au fond du lac
habitent trenie-cing & quarante especes animales infé-
rieures.

L’idée d'une solidarité nécessaire entre les deux régnes
organiques doit donc &tre abandonnée. Cette solidarité
n’existe, dans une trés-large mesure, que dans le monde
organisé terrestre. Ld on peut admetire, en thése géné-
rale, que le rdgne végétal est nécessaire au régne animal.
Or la presque totalité des plantes ne sauraient vivre sans
lumitre. Mais les rayons solaires calorifiques et chimi-
ques ne sont pas moinsnécessaires au maintien de Ia vie.
L'irradiation solaire est donc une des grandes causes de
la production, du développement et de la durée des étres
organisés. La grande théorie de la transmutation et de la
corrélation des forces physiques est donc applicable & la
hiologie. 11 faut se garder cependant de prétendre faire
cette application avecune rigueur mathématique et inflexi-
ble, que le sujet ne comporte pas. Nous pensons aussi que
I'on a été trop porté dans ces dernitres années & considé-
rer Dirradiation solaire comme la cause unique et univer-
selle de la vie & la surface du globe. Avec. ces réserves,
on ne saurait nier que l'irradiation solaire ne se fixe, ne
s’accumule dans la plante, et que dans les cas infiniment
nombreux ol celle-ci sert & Palimentalion animale, cette
irradiation, emmagasinée par elle, ne se transforme en
diverses séries de vibrations moléculaires, en chaleur, en
mouvement, en pensée, etc.

Nous wavons pas ici & revenir sur le rdle capital joué
par la lumitre dans la nutrition des végétaux ; mais, en
dehors des phénomenes de chimie synthétique accomplis
par la chlorophylle, la lumidre provoque encore chez les
végétaux cerfains phénomenes secondaires, qui vraisem-
blablement dépendent de la propriété chlorophyllienne.
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Ainsi, beaucoup de plantes dorment la nuit, c'est-a-dire
abaissent plus ou moins leurs feuilles ou folioles ou bien
les rameénent le long de la tige ou du pétiole prineipal.
Ce phénomene dépend stirement de la lumidre, puisque de
Candolle a pu faire dormir des sensitives, le jour, dans une
obscurité artificiclle et a réussi, d’antre part, & les faire
veiller la noit & la clarté des lampes (1). Ce soi-disant
sommeil, cet affaissement des feuilles tiennent vraisem-
blablement & une diminution de la turgescence des tissus
et cette diminution provient sirement de 'inaction des
cellules & chlorophylle, qui, n’exhalant plos et ne faisant
plus de synthéses organiques, appellent moins d’eau dans
les canaux pétiolaires, dans les méats, etc.

Siles ondulatiens Iumineuses sont em quelque sorte
lame de la vie végétale, les ondulations caloriques ne
sont pas moins indispersables & la nutrition des plantes.
Au-dessus et au-dessous d'une certaine température, la
vie végétale ¢’arréte. D’une maniére générale les limifes
thermométriques de la vie végétale sont 0 degré et 50 de-
grés (2). 11 faut noter que les sucs cellullairves, étant des
liquides tres-chargés de substances en dissoluiien, ne se
congelent pas encore & 0 degré. M. Uloth a vu des graimes
d’acer platanoides et de triticum germer enire les frag-
ments de glace d’une glaciére et plonger dans des frag-
ments de glaee privés de toute fente, des racines nom-
breuses et longues de plusieurs pouces (3). I est donc
vraisemblable que la germination peut encore s'effectuer
4 0 degré, et, comme elle déveleppe toujours une notable
quantité de chaleur, il a dit en résulter, dans le eas de

(1) Mémoire sur Uinfluence de la lumiére artificielle sur les plantes
(Mém. des savanls élrangers de Institut, 1. I).

(2) Sachs, Ueber die obere Temperaturgrensze der Vegetation (Flora,
1864.)

(3) Uloth, Flora, 1871.
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M. Uloth, la fusion partielle de la glace, d'ou la possibilité
de la pénétration des racines.

Nous avons donné les températures limites, mais ces
températures varient suivant les esptces. La plupart des
plantes suceombent aprés un séjour de dix minutes dans
de l'eau & 43 ou 46 degrés. Dans lair, les phanéro-
games sont tuées par un séjour de dix a trente minutes &
une tempéralure de 50 & 51 degrés. Pour qu'il y ait al-
tération durable, il faut parfois que la température
atteigne 60 degrés. La mort arrive alors par la coagula-
tion des substances albuminoides.

Les tissus végétaux desséchés (graines) peuvent natu-
rellement supporter des températures plus excessives en
plus et en moins. Ainsi des tissus séveux sont tués a
50 degrés, tandis que des graines desséchées de pisum
sativum peuvent &tre chauffées impurément & 70 degrés
pendant une heure.

Dans chaque végétal, ehaque fonction a ses limites spé-
ciales de température. Nous ne pouvons entrer ici dans
I'énumération desfaits de détail. Déja pourtant nous avons
relaté les températures nécessaires au fenctionnement
chlorophyllien.

Dans les cellules tuées soit par la eongélation, soil par
une température trop élevée, les membranes cellulaires
deviennent perméables; les liguides filtrent au dehors :
par suite la turgescence cesse. Avant tout, le protoplasme
s’immobilise, prend une teinte sombre et perd rapidement
son eaun par évaporation passive.

Dans les plantes, la vie n'est pas assez active pour gu’il
y ait, comme chez les animaux supérieurs, une tempéra-
ture propre, indépendante dans une certaine mesure de
celle du milieu extérieur. Les petites plantes aquatiques
et les parties souterraines des plantes terrestres ont d’or-
dinaire la température du milieu ambiant. En raison de
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leur volume, les tiges massives suivent plus lentement le
variations thermoméiriques extérieures, et, par suite,
elles peuvent &tre plus chaudes ou plus froides que le
milieu extérieur.

L’électricité semble exercer trés-peu d’action sur le
mouvement nutritif des plantes. De faibles courants con-
stants, de petites étincelles d’induction, n’ont pas d’effet
apparent soit sur le mouvement du protoplasme, soit sur
celui des feuilles mobiles. Un courant trop puissant, une
étincelle trop forte, provoquent soit Parrét du prolo-
plasme, soit P'arrét du tissu. Trente éléments Grove
arrétent instantanément le mouvement protoplasmique.

Quant a Détat électrique des tissus, il est curieux
d’observer chez les plantes des phénomenes trés-analogues
4 ceux qui ont été observés sur les nerfs et les fibres mus-
culaires des animaux et ont servi de base & maintes
théories, En effet, sur une tige coupée, il y a courant de
la surface de la tige vers le centre de la section (1). Les
courants électriques, qui, sans doute, résultent des réac-
tions chimiques assimilatrices et désassimilatrices de la
nutrition, ne sont donc pas spéciaux a tel ou tel tissu
végélal ouanimal. La encore les deux régnes organiques
se touchent et se confondent.

(1) Buff, Annal. der Chemie und Pharmacie, 1854, Band 89. —
Jiirgensen, Studien des Physiologisches Instituls zu Dreslau, 1861,
Heft I.— Heidenhain, ¢bid., 1863, Heft IL.
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CHAPITRE 1V

DE LA NUTRITION ANIMALE

Apres ce qui a été dit précédemment, de la constitution
anatomique et chimique des animaux et des plantes, de
la natrition en général et de la nutrition des végétaux, il
sera possible d’abréger beaucoup I'exposition générale
des phénombdnes de la nutrition chez les animaux. En
effet, si I'on ramene la nutrition 4 ses actes fondamen-
taux, c’est-a-dire & 'assimilation eta la désassimilation
au sein d’une manidre vivante, amorphe ou figurée, les
phénomenes principaux sont sensiblement semblables
dans les deux rdgnes, et méme, si 'on envisage seule-
ment cerfains organismes animaux rudimentaires, par
exemple la grégarine, on peut dire qu'il y a identité de
procédé, non pas, certes, avee ce qui se passe chez les
végétaux supérieurs, ol il existe déja un hant degré de dif-
férenciation de tissu et de division du travail, mais avec
le mode nuiritif des végétaux purement cellulaires. Cest
qu’en effet la dissemblance entre les végétaux et les ani-
maux s'amoindrit d’autant plus que 'on compare des ty-
pes inférieurs de I'un et de I'autre régne.

A vrai dire, ce-serait aux champignons qu’il faudrait
plutdt comparer la grégarine, animal parasite, sans au-
cune différenciation organique.. En effet, comme les
champignons vivent en assimilant les produits de la dé-
composition des organismes, et semblent impuissants 3
effectuer les syntheses chimiques dont les végétaux com-
plets sont les agents, de méme la grégarine absorbe et
assimile directement dans les intestins des articulés et des
vers, ot elle vit des substances organiques complexes
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qu'elle serail incapable de former. La méme remarque
générale pourrait s’appliquer & nombre d’infusoires, aux
amibes, aux rhizopodes.

Nous aurons plas tard & décrire les principaux modes
de différenciation physiologique et anatomique, & l'aide
desquels les organismes animanx complexes préparent la
voie 4 la nutrition intime et nous les verrons s’effectuer
graduellement, se compliguer de plus en plus 4 mesure
quon s’éleve dans la série animale. Quant a présent, nous
n’avons & considérer que les phénomenes nuiritils géné-
rauy; les principaux échanges de matitre, qui s’accomplis-
sent entre le corps d’un animal complexe ¢tle monde
extérieur.

Dans un tel organisme, il n’y a plus échange direct en-~
tre les éléments anatomiques et le milieu ambiant; des
liquides intermédiaires, que I'on peul comparer a la séve
élaborée des végétaux supérieurs, sont chargés de recevoir
les nutriments tout préparés & I'assimilation, de les porter,
de les offrir en quelgue sorte aux éléments anatomiques ;
ceux-ci, en veriu de leur constitution intime, de leurs af-
finités, puisent dans ces milieux intérieurs et vivants les
substances qui leur agréent et y rejettent celles de leurs
molécules qui sont altérées par le jeu de la vie.

Nous avons déja dit quelle est la composition de ces mi-
lieux vivants appelés plasmas et blastémes. Nous savons
qu’on y trouve des principes immédiats des trois ordres,
subslances minérales, matidres ternaires amyloides, su-
crées, grasses, enfin et surtout des substances protéiques,
ou albuminoides. Naturellement les divers composés chi-
miques des liquides vivants sont d’autant plus nombreux,
d’autant plus variés que I'animal est plus complexe, plus
différencié, puisque dans tout organisme chaque esptce
d’élément anatomique a ses préférences alimentaires spé-
ciales. Aussi, tandis que chez les végétaux supérieurs
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on a des produils de désassimilation peu variés, comime
Pasparagine et peut-étre quelques acides végétaux, on vojt
chez les animaux supérieurs les seules substances pro-
téiques fournir, quandles éléments anatomiques les re-
jettent aprés les avoir oxydées, de 1'urée, des urates, de
la créatine, de la créatinine, de l'acide inosique, des ino-
sates, efc.

Un fait trés-général et trés-important & signaler, ¢’est
que tous les organismes vraiment animaux ne sauraient
vivre sans absorber constamment des substanees orga-
niques complexes, et yn’ils sont impuissants & les créer
eux-mémes, du moins en suffisante quantité, aux dépens
du monde minéral, d’ot la nécessité pour eux de les em-
pranter soit & d’aufres animaux, soit & des végétaux,

Le sang des animaux supérieurs est le grand marché
ol les éléments anatomiques s’approvisionnent des sub-
stances qui leur sont nécessaires ef se débarrassent de
celles qui les génent. Par suite de son role dans le mouve-
meant vital, le sang est lui-méme nécessairement soumis
A un perpéiuel troc de matériaux. 1l donne et prend d’une
part aux éléments anatomiques, d’autre part au milien
ambiant. Il emprunte a l'air extérieur de I'oxygéne par
Tintermédiaire des organes respiratoires; il regoit des
organes digestifs des principes immédiats, des nutriments
véparateurs, liquéfiés ou dissous. Enfin la fotalité de la
Iymphe, quand elle existe, se déverse incessamment dans
le sang. D'aatre part, les tissus lui abandonnent les rési-
dus dissous ou liquides de la combustion- vitale.

Les dépenses du sang balancent ses acquisitions. Il
exhale, par les poumons ef la peau, de l'eau, de lacide
carbonique, de I'azote; il expulse, par diverses voies spé-
ciales, de 'eau, des substances organiques complexes. De
ces dernidres la plupart sont purement régressives et des-
tinéesd &tre rejetées dans le monde minéral ; les autres sont
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modifiées par des organes sécréteurs spéoiaux et devien-
nent aptes & jouer un rdle plus ou moins important dans
diverses fonctions physiologiques. Enfin, d’autre part, le
sang ctde aux €léments anatomiques les trois ordres de
principes immédiats indispensables & leur conservation,
Toxygtne quiles briile et les vivifie, 1'eau qui les imbibe,
divers sels minéraux, des substances ternaires hydrocar-
bonées, les matidres protéiques neuves, qui, dans chaque
élément anatomique, remplacent, molécale & molécule,
les matériaux usés.

Ce double mouvement d’acquisition et de dépense est
simultané dans le sang, comme le double mouvement
d’assimilation et de désassimilation est simultané dans
les éléments anatomiques.

Apres cette esquisse générale du va-et-vient nutritif
chez 'animal complexe, nous pouvons maintenant nous
oceuper de chacun des trois groupes de principes immé-
diats qui entrent dans la composition du corps de tout
animal et indiquer & grands traits sous quelle forme ils
péneirent dans l’organisme et sous quelle forme ultime
ils en sortent.
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CHAPITRE V

DE L’ASSIMILATION CHEZ LES ANIMAUX
1. Principes minéraug.

Les principes minéraux qui s'introduisent incessam-
ment dans les organismes animaux, sont les gaz de air,
de l'eau en grande quantité et des composés solides dis-
sous, dont les principaux sont le phosphate de ¢haux, le
phosphate de magnésie, le hicarbonate de chaux, le fluo-
rure de calcium, 1'acide silicique, le chlorure de sodium,
le carbonate de soude, les phosphates alcalins, I'oxyde
de fer, etc. Les deux principaux gaz de 'air pénetrent
directement & travers la surface limitante de 'animal chez
les organismes trés-inférieurs. Chez les autres, il existe
des appareils variés suivant les especes et les milieux,
mais dont le réle se borne, en dernigre analyse, & mettre
lair extérieur en confact avec le sang noir ou veineux,
sans autre barridre qu'une trés-mince membrane orga-
nique, c¢’est-d-dire a réaliser dans une partie spéciale de
l'organisme les conditions- d’absorption osmotique qui
existent sur foute la surface du corps des animaux infé-
rieurs.

Des deux principaux gaz du sang, 1'un, l'azote, est ab-
sorbé en moindre quantité et il semble n’exercer nor-
malement aucun role dans 'économie animale. 11 est re-
jeté comme il avait été pris et par les mémes voies. Pour-
tant, dans I’état d'inanition, 'animal en fixe une partie
dans ses tissus. Vraisemblablement il y a alors une syn-
thtse directe. En revanche, quand l'animal jouit d'une
alimentation azotée abondante, il rejette tout l'azote

BIOLOGIE. 10
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adrien et en plus une certaine portion en excés provenant
de la réduction des aliments {1).

L'oxygéne a, dans le jeu des fonctions physiologiques,
un bien autre véle & remplir. 11 pénétre dans le sang, est
charrié par lui au contact des tissus, qui s’en imprédgnent
et hrilent, grace & son concours, les principes immédiats
qui les constituent, spécialement les substances organi-
ques complexes. Enfin les éléments anatomiques restituent
en relour au milieu sanguin un volume égal d’acide car-
bonigue, dont une grande partie est exhalée surtout par
les surfaces respiratoires, dont une petite parlie forme
des carbonates alcaling, en se combinant avec les bases
existant préalablement dans les tissus.

Cette oxydation des éléments anatomiques est un des
phénomeues primordiaux de la vie. Elle doit s’accomplir,
sous peine de mort, dans toute substance vivante, figurée
ou amorphe, végétale ou animale. G'est un phénomene
biologique fondamental, et toutes les réactions de la chimie
vivante en dépendent. Sans son intervention, il n’est plus
dansioutesubstanceorganisée niassimilationni désassimi-
lation, et les éléments anatomiques deviennent incapables
d’exercer leurs fonctions spéciales ; la cellule chlorophyl-
lienne cesse alors sa synthése chimigue, la fibre muscu-
laire animale ne se contracte plus, la cellule nerveuse ne
peut plus sentir, vouloir et penser; il n’y a plus ni en-
treticn, ni développement, ni génération des éléments
anatomiques.

Chez les animaux invertébrés, dont le sang ne contient
pas de globules, c'est le plasma sanguin lui-méme qui
charrie au sein des tissus l'oxygéne en dissolution. Chez
la presque totalité des vertébrés, au contraire, cet office
est principalement dévolu aux globules rouges sanguins,

11y Ch. Robin, Des humeurs.
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comme nous l'avons déja indiqué. La substance de ces
globules, qui a pour l'oxygene une trés-grande affinité,
s'en imbibe, en fixe plusieurs volumes et devient ver-
meille. L’oxygdne ainsi entrainé avec les globules est
porté jusque dans les plus fines ramifications capillaires
du systéme circulatoire. L le globule, rencontrant des
flots d'acide earbonique, résidu expulsé de l'oxydation
des éléments anatomiques, troque contre cet acide son
oxygene, avec lequel il n’avait formé gu'une combinaison
instable. L'oxygdne ainsi cédé va, par endosmose, revivi-
fier les tissus, tandis que 1'acide carhonique, entrainé A son
tour par les globules, auxquels ila donné une teinte rouge
sombre, est échangé par eux pour une nouvelle provision
d’oxygtne, dans les vaisseaux capillaires des organes
spéciaux dits respiratorres. La respiration des animaux les
plus complexes se' résume done en une série d’actes assez
simples : absorption par les globules rouges d'oxygine
aérien, cession de cet oxygéne aux éléments anatomiques
en échange d'un résidu d’acide carbonique, enfin troe de
cet acide carhonique contre unc nouvelle provision d’oxy-
géne aérien. Cest un circulus incessant, qui ne s’arréte
qw'a la mort.

La presque fofalité de I'eau contenue en si grande pro-
portion dans l'organisme animal y pénétre du dehors soit
par la surface générale du corps chez les organismes in-
férieurs, soit par celle des organes dits digestifs chez les
animaux complexes. Pourtant il est vraisemblable qu'une
notable guantité d’eau se forme au sein méme des tissus
vivants par l'oxydation compléte de certaines matieres
ternaires hydrocarbonées. L'eau charrie en oulre avec
elle-dans 1'économie d’importantes quantités de sels cal-
caires, alealins, ferrugineux, et aussi- une certaine quan-
tité d’air qu'elle tient en dissolution. Boussingault a
constaté que, chez unc vache laititre, Ja quantité des
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3

substances minérales prises chaque jour & l'abreuvoir
s'élevait & 50 grammes.

En poids, l'eau forme la majeure partie de tout orga-
nisme animal, de tout plasma, de tout élément anato-
mique. Les substances albuminoides en fixent une notable
quantité comme eau de constitution, une autre portion
comme eau d’imbibition. L'eau ne semble pas étredirecte-
ment décomposée chez lesanimaux et son rdle est surtout
mécanique, maisiln’en est pas moins important. C’est elle
qui fournit aux principes immédiats le milicu {luide, in-
dispensable aux échanges nutritifs ; c'est elle qui main-
tient dans les tissus les mémes prineipes a I'état de solu-
tion, d’émulsion, en un mot de division moléculaire
convenable, pour que les réactions chimiques indispen-
sables & la vie puissent s’accomplir. Privées de leur eau,
les substances vivantes perdent leur mobilité, leur insta-
bilité, elles deviennent en’quelque sorte minérales. On sait
que certains infusoires rotiferes, tardigrades et anguil-
lules perdent ou recouvrent leurs fonctions physiologiques
suivant qu'on les desséche ou les imbibe (1).

L'eau sort de I'économie par diverses voies. Elle est
exhalée par les surfaces externes, cutanées ou muqueuses,
directement en contact avec le milieu extérieur, soit &
I'état de vapeur, soit & ['état liquide. Mais, chez les ani-
maux complexes, ¢'est surtout par certains orgames sé-
créteurs ou excréteurs, notamment par les glandes rénales
et sudorifiques, que eau des organismes s’échappe et
rentre dans le monde minéral.

Quantité de sels, d’oxydes, etc., minéraux péndtrent dans
I'économie soit avec I'eau, soit avec les aliments, quels
qu’ils soient. Les prineipaux sont des phosphates de chausx,
de magnésie, de soude, de potasse, des sulfates et car-

(1) J. Gavarret, Nouvelles Expériences sur les rotiféres (Journal du
progrés, t. 1V, p. 421;t.V, p.1).
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bonates de chaux, de la silice, du chlorure de sodium, des
carbonates alcalins, des sels de fer, ete.

Plusicurs de ces sels, quoique insolubles dans l'eau,
sont dissous dans le sang grace aux substances albumi-
noides, & 'acide carbonique et & d’autres sels qui leur
servent de dissolvants. Une fois dans le sang, ils passent
dans la substance'des éléments anatomiques ; ainsi, dans
la chair musculaire, on trouve du phosphate de cbaux,
du phosphate de magnésie, du phosphate {iribasique de
soude. Les carbonates alcalins se rencontrent aussi dans
la plupart des solides et des liquides de I’économie.

Certains de ces sels se forment pourtant au sein des
tissus par le jeu méme de la nutrition ; ainsi l'acide car-
bonique, résultat de l'oxydation des éléments anato-
miques, se combine avec les bases alealines ; 'oxydation
des substances protéiques donne lieu, spécialement dans
le tissu nerveux, & la formation d’'acide phosphorique,
quise combine aussi avec les bases alcalines unies & des
acides plus faibles, etc.

Le phosphate de chaux tribasique, qui est dissous dans
le sang-ou combiné aux albuminoides de cette humeur,
se dépose & 1'état solide dans les os, les dents, les poils.

Le chlorure de sodium est en notable proportion dans
le sang, dans tous les liquides et solides de I'économie.
Son role est encore mal défini, mais sa présence semble
nécessaire. 11 doit figurer dans 'alimentation des hommes
et des animaux. Dans son voyage & travers le continent
africain, Livingstone, ayant da vivre sans viande et sans
lait pendant des mois entiers, raconte qu’il éprouva un
violent besoin de manger du sel marin; il ajoute quaprés
cette disette spéciale, la viande et le lait eurent d’abord
pour lui un gott salé trés-manifeste.

Le fer, quoique en fort petite quantité dans le sang, est
une substance absolument nécessaire. Nous avons vu
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qu'il fait partie de I'hémoglobine du sang. Son réle cura-
tif dans 'anémie est aussi bienfaisant que connu.

1I. Principes hydrocarbonés.

Les principes hydrocarbonés, ¢'est-i-dire surtout les sub-
stances amyloides et sucrées, semblent ne pénétrer dans
la circulation et par suite dans les éléments anatomiques
gqu'aprés avoir été (ransformés en dextrine ou en glycose,
de méme que chez les végétaux les amas amidonnés sont
sacchariliés avant d’élre ulilisés pour lanutrition. Dans l¢
sang et aussi dans les éléments anatomiques, ces sub-
stances ternaires rencontrent de 'oxygéne, qui les réduit,
quand oxydation est compléte, en eau et en acide carbo-
nique. Cette transformation des substances hydrocarbo-
nées ne laisse pas de résidu organique, mais développe de
la chaleur et contribue puissamment & faciliter toutes les
réaclions, tous les échanges matériels qui sont le fond
méme de la nutrition. Cl. Bernard a prouvé qu'une partie
de ces composés ternaires se forment directement, par syn-
these, dans les tissus animaux aussi bien que chaz les vé-
gétaux. Le foie des animaux fabrique dans ses cellules une
matitre amyloide dénommée glycogéne, qui se transforme
ensuite en sucre. Le placenta de la plupart des mammi-
feres est aussi une fabrique de glycogtne. Le placenta des
ruminants semble fuire exception, mais la fonction glyco-
génique est alors remplie par des plaques, des villosités
spéciales de 'amnios. On trouve encore du sucre dans les
muscles du feetus, dans la plupart des ecellules épithéliales
tapissant ses mugueuses, dans les os et les cartilages.
Chez I’écrevisse, oit le développement se fait par secousses,
par mues, le foie ne contient de matiére glycogéene que
durant ces périodes d’accroissement rapide.

Il semble certain que les cellules glycogéniques du foie
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el toutes les cellules analogues peuvent fabriquer synthéti-
quement de la matitre glycogéne aux dépens des aliments
quels qu'ils soient, mais il semble aussi incontestable
quelles utilisent directement les substances de compo-
sition similaire contenues dans les aliments. M. W. Pavy
a constaté, en effet, que chez des chiens nourris exclusive-
ment avec de la viande, la proportion moyenne de ma-
tidre glycogénique était de 6,97 pour 100, tandis qu'elle
s'élevait & 17,23 pour 100 chez d’autres chiens mourris
avec des pommes de terre bouillies, de la farine d'orge,
du pain. Enfin elle était de 14,3 pour 100 quand on ajou-
tait une forte proportion desucre & la ration de viande(1).

Nous avons dit que la combustion des matigres hydro-
carbonées dans les organismes développait de la chaleur,
qui était ensuite utilisée dans les réactions de la chimie
vivante. Nous verrons plus loin qu'une portion de cette
chaleur peut aussi se transformer directement en mouve-
ments musculaires. En effet, on trouve du sucre dans les
muscles du feetus, dans le tissu des muscles immobilisés
par la section de leurs nerfs moteurs, dans les muscles
des animaux soumis au sommeil hibernal. Enfin on
trouve, dans le suc extrait des muscles, de I'acide lactique,
de Uinosite, qui semblent des produits dérivés de oxy-
dation des substances hydrocarbonées.

Il faut noter encore que, dans les derniers temps de la
vie intra-utérine, quand les muscles se contractent déja
fréquemment, on ne rencontre plus dans leur tissu que
de I'acide lactique, comme chez 'adulte. On sait, d’antre
part, que, tant qu’un muscle est immobile, le sang arté-
riel ne s’y transforme en sang veineux que pour une trés-
faible part. Il semble donc qu’en effet 'action musculaire
soit une des causes principales de 'oxydation des sub-

(1) The influence of the diet on the liver. London, (Guy's Hospital
Reports, 1859.)
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stances hydrocarbonées contenues dans le sang et dans
les tissus. Quant & la question de la transmutation directe
de la chaleur en mouvement par le muscle, elle est trop
complexe pour ne pas mériter un chapitre & part.

Des substances analogues aux substances amyloides et
sucrées, des corps gras, péneétrent aussi dans le sanga 1'état
de trés-fine division, d’émulsion. Chez les animaux supé-
rieurs, cette émulsion est accomplie par des liquides spé-
ciaux, la bile et le suc pancréatique; celui-ci passe avec ces
matiéres dans le sang et les décompose en glycérine et en
acides gras; car elles ne semblent pas toujours utilisées en
nature. Dans le sang, les corps gras se dédoublent en for-
mant des acides gras, oléique, stéarique, ete., quidevien-
nent des oléates et stéarales de soude et de potasse; en
outre des acides cholique, choléique, d’olr des cholates et
choléates; enfin de la cholestérine et une substance grasse
phosphorée, la cérébrine. Il est vraisemblable, d’ailleurs,
qu'elles finissent aussi, comme la majeure partie des ma-
titres amyloides, par élre oxydées, en développant de la
chaleur utilisable. On sait que les matidres grasses figu-
rent en énorme quantité dans l'alimentation des habi-
tants des régions polaires et que, dans les mémes condi-
tions, des matelots européens ont trouvé de I'avantage a
adopter le méme genre d’alimentation que les indigénes.

1l est, du reste, constant que les organismes animaux
peuvent fabriquer de la graisse avec des matidres sucrées.
MM. Dumas et Milne-Edwards, ayant nourri des abeilles
exclusivement avec du miel, ont obtenu ainsi un excédant
de cire (1).

Quelle que soit leur provenance, les matidres grasses
del’économie, quand elles sont en exces, se déposent dans
les mailles du tissu cellulaire, et d’ordinaire en quantité

(1) Comptes rendus de I' Académie des sciences, 1843, t. X VII, p. 531.
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d’autant plus considérable que l'activilé organique est
moindre.

11I. Substances albuminoides.

Se forme-t-il de toutes pitees, par synthdse chimique,
dans 1'économie, des substances protéiques ? Cela est pos-
sible, mais d’ailleurs insuffisamment prouvé. Le plus
vraisemblable est que les substances albuminoides des élé-
ments anatomiques proviennent, au moyen d’élaborations
et de modifications isomériques multiples, des composés de
méme genre existant dans les aliments. Ces substances,
les animaux inférieurs, sans systdmes anatomiques diffé-
renciés, les absorbent directement dans le milien ambiant,
les autres especes animales les trouvent toutes préparées
dans d’autres organismes. Suivant une formule générale,
qui a cours depuis longtemps, ¢’est le régne végétal qui
est le pourvoyeur obligé du régne animal. Nous avons vu
que cette formule, vraie pour la trés-grande majorité des
animaux terrestres, souffre vraisemblablement une large
exception pour la faune marine.

Mais, en définitive, que lorigine premitre des sub-
stances organiques soit végélale ou animale, il n’en est pas
moins vrai que Vanimal quelque peu complexe a besoin
d’emprunter 3 d’autres organismes les aliments non mi-
néraux, sans lesquels il ne saurait vivre. Si, comme nous
venons de ] voir, on peut dans une certaine mesure cor-
tester le fait pour les composés amyloides et sucrés, on
ne le peut plus pour les plus importants matériaux des
étres vivants, pous les substances protéiques.

[’animal n’absorbe point et u’assimile pas non plus di-
rectement ces substances; il faut, avant d’étre absorbées,
qu'elles aient subi d'importantes modifications isoméri-
ques dues, chez’animal supérieur, & ’action d’agents fer-
mentescibles appelés pepsine, pancréatine, etc., qui sont
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sécrétés par certaines portions de I'appareil digestif. Sous
I'influence de ces agents, les corps albuminoides végétaux
et animaux subissent une transformation isomérigue.
Tous deviennent solubles et incoagulables par la chaleur;
ce sont alors des peptones, et ¢’est sous cette forme qu'ils
passent dans la circulation. Chez les vertébrés, ce sont
les capillaires intestinaux et par suite les veines intesti-
nales, qui sont la voie principale de I'absorption des albu-
minoides. Une fois dans le sang, ces substances passent
de I'é¢tat de peplones ou d’albuminose ¥celui d’albumine,
de plasmine ou de matitre fibrinogéne. Ceite élaboration
compliquée est nécessaire : ainsi une solution d’albumine
d’ceuf injectée dans les poumons, dans les séreuses, dans
le tissu cellulaire d’un animal, dans une de ses veines,
n'est peint assimilée ef passe intacte dans I'urine ().

Les peptones n’étaient pas coagulables par la chaleur,
mais les principes azotés qui en dériventet qui ont achevé
de se former dans le sang sont redevenus coagulables.
Absorbés électivement par les éléments anatomiques, ils
8’y incorporent molécule & molécule aprés avoir subi une
modification isomérique dernitre. En effet, justifiant le
nom de protéigues qu’on leur a donné, ils deviennent, en fin
de compte, de I'hémoglobine, de la kératine, de la synto-
nine, del’osséine, etc., toutes substances ayant une compo-
sition chimique analogue & celles d’otr elles proviennent,
mais éant douées de propriétés fort différentes.

Mais les substances albuminoides ne péndtrent pas
seules dans Ja trame des tissus vivants. Elles enirainent
avec elles nombre de malitres minérales, vis-a-vis des-
quelles elles jouent le réle de dissolvants, par exemple
des sels ealcaires, de la silice, ete. (2).

(1) Cl. Bernard, Progrés et Marche de la physiologie générale en

France, p. 197.
(2) Ch. Robin, Legons sur les humeurs, p. 103, 104.
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Les peptones, qui onl laméme propriété, s'incorpcrent
en quelque sorte certaines substances dissoutes. En effet,
digérées artificiellement et mélées alors & beaucoup de
sucre, elles n’offrent néanmoins ancune réactionsi on les
traite avec le réactif de Trommer (1).

Les matiéres azotées complexes assimilées par les tis-
sus ne sont pas les seules que fournisse le sang. D’auntres
substances azotées sont fabriquées aux dépens des prin-
cipes coagulables du sang, par des organes sécréteurs spé-
claux appelés glandes. Ces substances sont destinées & étre
les agents spéeialement actifs, I'dme de divers liquides sur
lesquels nous aurons a revenir. Citons, comme spécimens,
les ferments digestifs, pepsine ef pancréatine, dont nous
avons parlé tout a I'heure.

On voit, d’apres ce qui précede, combien il est difficile
de faire le bilan de la nutrition d’un animal. Les sub-
stances alimentaires ne sont, en effet, utilisées qu'apras
avoir subi une série d’élaborations, de métamorphaoses, e,
comme nous allons le voir, avant d’¢tre éliminées, elles
sonf encore remaniées & nouveaun. Car I'élément anato-
mique n’est point un élément passif, se laissant imbiber
comme un filtre : c’est un agent vivant, doté de besoins
spéciaux, quil satisfait, sous peine de mort, en choisis-
sant parmi les matériaux en conlact avec lui, en formant
parfois de toutes pitces les substances indispensables & sa
nuirition, puis en les décomposant et les rejetant ensuite;
c’est & la fols un agent de synthese et un agent de réduc-
tion chimique.

C’est surtout dans le noyan de P’élément anaiomique
que semble résider sa puissance d’attraction et de répul-
sion chimiques. Dans la cellule glycogénique, selon
Cl. Bernard, le sucre s’accumule seulement tant que le

(1) M. Schiff, Digestion, t. II, p. 154.
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noyau persiste, et dans les fibres musculaires, le noyau
persisterait comme régulateur de la nutrition.

Au contraire, la dégénérescence et la mort de I'élément
seraient la conséquence de la disparition du noyau (1).

(1) CL Bernard, Progrés el Marche de la physiologie, etc., p. 99.
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CHAPITRE VI

DE LA DESASSIMILATION CHEZ LES ANIMAUX

Une fois les nutriments élaborés et assimilés, la pre-
mitre moitié du mouvement nutritif est accomplie; mais,
dans la substance vivante, il n’y a jomais de repos, et ces
mémes matériaug, employés jusqu’alors & un travail de
réparation, de reconstruction, s'usent & leur tour; a leur
tour ils deviennent impropres 4 figurer dans un lissu vi-
vant et sont éliminés sous diverses formes.

Les substances expulsées de la machine animale, les
éléments de régression, se peuvent diviser en trois gran-
des catégories : 1° des substances minérales; 2° des sub-
iances mixtes, tout & fait minérales par leurs propriétés,
mais ne se formant pas spontanément en dehors des orga-
nismes animaux; 3° entin des composés azotés complexes,
mais cristallisables. Pas de substances vraiment protéi-
ues. Ces dernitres ne sont pas normalement expulsées
des organismes animaux.

Les substances minérales sont ou gazenses, ou liquides,
ou solides en dissolution. Les gaz sont, chez la presque
totalité des animaux, de I’azote, de I'oxygene, de l'acide
carbonique., L’azote provient, pour une faible partie, de
la combustion compléte d’une portion des substances azo-
tées, et, pour la plus grande part, c'est simplement de
Pazote aérien, qui, aprds avoir pénéiré dans les tissus, en
est expulsé, sans y avoir joué aucun role appréciable.
Mais les expériences de M. Regnault ont montré que,
méme & 1'état de repos complet, les animaux exhalent,
surtout quand ils ont une nourriture richement azotée,
une faible proportion d’azote, résidu de la combustion
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compléte d’une faible quantil¢ de matiéres albumi-
noides (1).

L’oxygtne exhalé provient sans doute aussi de I'air ex-
iérieur. C’est un excédant qui n’a pu étre utilisé. Jus-
quici, du moins, on na pas constaté que les réactions
chimiques de la nutrition missent en liberté du gaz
oxygene.

Quant & Tacide carbenique, exhalé en abendance par
la surface générale du corps des animaux, et surlowt par
lenrs organes respiratoires, il provient presque en totalité
de la combustion lente, de Fexydation des fissus. On
peut, en effet, dans le bilan nutritif animal, ne pas tenir
compte de la faible preportion d’acide carbonique contenu
dans Patmosphdre. L’acide carbonique exhalé par Uani-
mal est un vrai principe de désassimilation; foermé dans
la substance ménie des éléments anatomiques, il est d’a-
bord chassé dansle torrent circulatoire chez les animaux
sanguiftres, pour étre enfin rendu au miliew aérien. Le
mode intime de formation de I'acide carbonique est loin
d’ailleurs d’gtre encore bien connu. Ainsi Ia quaniité
d’acide carbonique exhalé par les poumons ne correspond
pas exactement d la quantité d'oxygene absorbé. Il semble
done qu'on n’ait pas la affaire simplement & une com-
bustion (2). On a pu comparer, dans les divers tissus et
organes, la puissanee de la formation d’acide carbonique,
¢’est-a-dire évaluer, dans une certaine mesure, 'énergie
relative de Uoxydation chez les animaux supérieurs. Les
parenchymes de certaines glandes fort actives, comme
le foie et les reins, donnent une forte proportion d’acide
carbonique. Le tissu musculaive en fournit moins ef le
1IssU nerveux moins encore.

(1) 3. Gavarret, Des phénoménes physiques de la vie, p. 177, 178.

(2) Cl. Bernard, Progrés et Marche de la physiologie gendrale en
France, p. 191.
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Ce n’est point dans le sang que se produit la presque
totalité de lacide carbonigue exhalé, c’est dans les é1§-
ments histologiques eux-mémes; aussi trouve-t-on que le
sang a toujours une température moins élevée que les
tissus d’olr il provient.

Comme substanece minérale et liquide exhalée, nous
avons & mentionner I’eau, excrétée surtout parla peaw et
par les reins & 1'état liquice, par les organes respiratoires
a I'état de vapeur. Notens, en passant, que cefte vapeur
pulmonaire est chargée de particules azotées putrescibles.

Mais l'eaun & Fétat liquide n’est pas excrétée seule; elle
entraine quantité de substances minérales, la plupart
salines, quelques-unes acides. Les sels en dissolution.
dans I'eau sont des carbonates, des sulfates, des phos-
phates, etc., dont certains n’ont fait que. traverser I'orga-
nisme, pour en sortir comume ils. y étaient entrés; dont
une partie pourtant s'est directement formée dans Porga-
nisme. L’acide earbonique, par exemple, si abondant
dans les solides et les liquides vivants, peut s’y unir aux
bases qu’il y rencontre. D’autre part, il est vraisemblable
que la combustion des matieres protéiques dans la nutri-
tion donne lieu & la formation d’acides sulfurique et phos-
phorique, qui, de leur-cdté, se combinent aussi aux bases,
soit directement, soit en déplagant des acides plus faibles.
11 est certain, en effet, que ces sels se rencontrent tou-
jours dans leg cendres des matitres protéiques bralées di-
rectement. Enfin on a constaté que tout travail intellectuel
soutenw, chez I’homme, correspondaif & une abondante
excrétion: de phosphates par les reins; et I'on sait que le
tissu nerveusx est fort riche en phosphore (1).

Aux acides minéraux il faut ajouter des acides or-

(1) Byasson, Essai sur le rapport qui existe, ¢ Vélat physiologique,
entre Daclivite cérébrale et la composition des urines. Theses de la Fa-
culté de médecine de Paris, 1868, no 162,
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ganiques; les uns, non azotés, comme l'acide lactique
(C*H30%,HO), résultent probablement de I’oxydation ou du
dédoublement des hydrocarbures des graisses; d’autres
sont azotés et proviennent de l'oxydation des matitres
protéiques. Ces acides, qui sonta formule fixe, comme les
acides minéraux, ne se forment que dans les tissus des
animaux, et, une fois constitués, ils se comportent exacte-
ment comme les acides minéraux ordinaires et s'unissent
aux bases pour former des sels, qui sont aussi expulsés
par les voies ordinaires. Les principaux de ces acides or-
ganiques azotés sont l'acide urique (CG'*H*Az*Q°), trés-
abondant chez homme, les mammiféres carnivores, les
oiseaux, les reptiles, et 1’acide hippurique (G**H?0%Az,HO),
qui se rencontre surtout chez les mammiferes herbivores.

C’est dans les éléments anatomiques eux-mémes que
se produisent les urates, et ¢’est de 1a qu’ils passent en-
suite dans le sang. Ils se créent particulidrement dans les
tissus fibreux et musculaires. La formation d’acide urique
semble répondre & une oxydation incompléte, imparfaite
des tissus, du moins chez I’homme, et pourtant on trouve
cet acide en énorme quantité dans l'urine des oiseaux,
dont la respiration est extrémement active : fait para-
doxal, comme il en est beaucoup en biologie, et prou-
vant bien qu’il reste encore beaucoup i faire aux phy-
siclogistes.

11 faut mettre sur le méme plan que I'acide urique une
substance plus importante encore, l'urée (C*Az*H*0?),
provenant, comme lacide urique, de Yoxydation des
substances albuminoides, mais d’une oxydation plus pro-
fonde et plus compléte. On doit bien se garder de consi-
dérer'urée comme un résidu alimentaire : cette substance
se forme incessamment, régulitrement, et provient de la
désassimilation des éléments anatomigues eux-mémes.
Elle se produit méme dans 'abstinence, puisque Lassaigne
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en a trouvé dans l'urine d’'un supplicié mort aprds dix-
huit jours d’abstinence ahbsolue, et elle existe aussi dans
Purine des nouveau-nés. Comme elle se forme constam-
ment, on la rencontre constamment aussi dans le sang,
qui la reprend aux tissus.

L’urée et les urates ne sont pas les seuls produits de la
désassimilation moléculaire des éléments anatomiques.
11 est toute une série de composés analogues; car chaque
espece d’élément anatomique, ayant sa composition pro-
pre, assimile et désassimile des subslances particulidres.
Les principales substances azotées quaternaires provenant
de la désassimilation protéique sont la créatine, la créa-
tinine, la leucine, l'acide inosique, les inosates. Toutes
ces substances sont cristallisables. Elles sont produites
plus spécialement par tel ou tel lissu. Ainsi la créatine
semble étre presque exclusivement un produit de la dés-
assimilation de la substance musculaire. La leucine se.
trouve plutdt dans le tissu des glandes avec ou sans canal
excréteur, dans les ganglions Iymphatiques et aussi dans
la substance grise du cecveau (1).

L’oxygtne est bien certainement l'agent déterminant
de la composition de tous ces corps régressifs. Pourtant,
selon M. Robin, il n’y aurait pas oxydation simple, mais
oxydation avec dédoublement, et souvent dédoublement
simple, catalyse dédoublante, suivant l'expression tech-
nique. 11 faudrait méme établir, sous ce rapport, entre
l'assimilation et la désassimilation, une sorte d’antago-
nisme. L’une s’opérerait surtout par catalyse métamor-
phosante et 'autre par catalyse dédoublante. Ce sont I4 des
données qu’il est prudent de n’admettre encore que sous
bénéfice d’inventaire. On peut en effet, dans une certaine
mesure, noter au passage les substances qui entrent dans

(1) Ch. Robin, loc. cil., p. 686-688.
BIOLOGIE. 11
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un organisme animal et celles qui en sortent; mais, de
Pentrée A la sortie, il s’est passé toute une série de réac-
tions, de transformations, que I'on est loin d’avoir suivies
Pas & pas, puisque I'on n’est méme pas encore parvenw a
donner la formule définitive des substances albuminoides.
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CHAPITRE VII

PHENOMENES INTIMES DE LA NUTRITION ANIMALE

M. CL. Bernard a récemment émis, sur les phénomeénes
de la nutrition, des vues générales, étayées encore sur un
trop petit nombre de faits, mais vraies sGrement dans
une certaine mesure, et d’un haut intérét.

Suivant lui, il faudrait rejeter bien loin toute idée
d’assimilation alimentaive directe. L’élément histologique
agirait non sur les substances complexes absorbées par
Vorganisme animal, mais sur les éléments de ces sub-
stances, qu'il décomposerait ainsi non point uniformé-
ment, mais suivant ses besoins, en choisissant, comme
te fait un chimiste dans son laboratoire, ef tirant les élé-
ments qui lui sont indispensables de composés complexes
A formules trés-diverses. Le fait suivant, cité par Burdach,
viendrait & I'appui de cette manidre de voir. « John a vu
périr des graines semées dans de la silice en poudre avec
de la potasse et du blanc d'euf frais; elles ne germaient
que quand ee dernier était déjd putréfié, Ici la matidre
organique n’agit comme aliment que quand elle est sur
le point de rentrer entitrement dans la nature inorga-
nique (1). » De son c6lé, M. CL. Bernard a vu que, sans
doute, les aliments sucrés introduits dans Palimentation
favorisaient la production de la matidre glycogene du
foie, mais que d’autres corps tout différents, comme la gly-
cérine, le chloroforme, ete., ne la favorisaient pas moins.
Tous ces corps agiraient simplement comme excitants
nutritifs. La cellule hépatique apparait d’abord dans le

(1) Burdach, Physiologie, t. IX, p. 392.
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foie sans caracttres déterminés, puis on voit un produit
amidonné se former dans sa cavité, comme I'amidon se
forme dans la cellule & chlorophylle, et sans doute par
une synthese chimique analogue.

La larve de mouche, l'asticot, peut é&tre considérée
comme un sac de matitre glycogene; or cette larve se
développe et se nourrit surtout aux dépens de la viande
en putréfaction, en voie de décomposition, de minérali-
sation. Des expériences précises auraient démontré que
cette larve se développait non point aux dépens de la
viande en général, mais d’une petite partie de substance
extraclive; or elle fabrique pourtant de la matitre glyco-
génique avee cette substance azotée.

La fonction glycogénique est diffuse chez les animaux
inférieurs et spécialisée chez 'homme et les mammiféres
supérieurs. M. Cl. Bernard en conclut qu’il en deit étre
de méme pour la formation des substances albuminoides,
qu'il doit, par conséquent, y avoir des cellules animales,
ol s'accomplit spéeialement la synthese des matiéres pro-
téiques aux dépens des éléments dissociés des nutri-
ments (1).

11 est trés-siir que les diverses espéces d’éléments his-
tologiques fabriquent des substances quaternaires variées,
puisque chacune d’elles a sa composition chimique spé-
ciale et que leur assimilation se fait aux dépens du méme
plasma sanguin; mais olt sont les agents spéciaux de la
fabrication albuminoide dans l'organisme animal com-
plexe? Nul ne le sail encore. En outre, il est incontestable
que I'animal ne saurait vivre sans alimenls azotés, con-
tenant déjd, toutes préparées, des substances analogues &
celles qui constituent la trame de ses tissus. Nul animal
ne saurait s'alimenter simplement avec de 1'eau distillée

(1) CL Bernard, Des phénoménes de la vie communs aux animaux
et aux végdtaux (Revue scienlifique, 1874},
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et de l'air, ot il trouve cependant de quoi composer élé-
mentairement des substances ternaires et quaternaires.

Le bilan précis de nos connaissances sur celte question
si intéressante est bien facile & élablir : oui, la cellule
chlorophyllienne fait de I'amidon et vraisemblablement
des substances protéiques, en combinant ensemble les
éléments de Patmosphere et ceux de la séve ascendante.
Oui, encore, il y a dans les organismes animaux des cel-
lules qui fabriquent une substance amyloide, soif par
isomérie, soit par synthése. Tout le reste est & 1'état
d’hypothase.

Un fait bien certain, ¢’est que les animaux ne sauraient
s'alimenter sans substances déja élahorées soit par des
végélaux, soit par d’aulres animaux, et qu'il en sera de
méme de 'homme, tant que la chimie ne saura point
fabriquer de toutes pidces, synthétiquement, les principes
immédiats organiques et complexes dont il a besoin.

La synthése des substances albuminoides semble de-
voir défier encore bien longtemps la science du chimiste.
Pourtant ces substances sont par excellence les matériaux
de la vie; mais leur mobilité, leur instabilité, ¢’est-a-dire
les qualités mémes qui les rendent aptes & former les
éléments anatomiques vivants, sont de irés-sérieux ob-
stacles non-seulement a leur fabrication artificielle, mais
méme & la détermination de leur formule, et, jusqu’a
présent, la chimie n’a réussi & synthétiser que des hy-
drocarbures ou des corps azotés régressifs, dont I'urée est
1e type.

Une trés-importante propriété des substances albumi-
noides coagulables dérive de leur mobilité méme; c’est
la faculté qu’elles ont de se transmettre, dans les orga-
nismes vivants, et par simple contact, leurs états molécu-~
laires. 11n’y a la que de simples changements isomériques,
et ¢’est par ce procédé que chaque élément anatomique,

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



166 LIVRE 1I. CHAPITRE VIIL,

quelle que soit sa composition, fabrique, aux dépens des
plasmas, des sucs nuiritifs communs, les composés spé-
ciaux qu’il doit s’assimiler (1).

C’est aussi de cette manidre que I'on peut expliquer
I'action des virus ainsi que I'hérédité et la contagion
morbide.

On peut observer des phénomenes analogues sur les
substances protéiques privées de vie. C’est ainsi, par
exemple, que de la chair musculaire ou du sang se pu-
tréfient avec une grande rapidité, quand on les met en
contact avec les particules organiques appelées miasmes,
que l'on retire,” par condensation, de la vapeur aqueuse
de I'atmosphére des marais, ou de l'air confiné, vicié par
des agglomérations d’animaux ou d’hommes (2).

Nous avons parlé, dans un de nos premiers chapitres,
de la grande affinité que montrent pour I'eau les sub-
stances albuminoides. On comprend de suite quelle
extréme importance a cette propriété dans le jeu dela
natrition. C'est 13, en effet, une des principales conditiens
de T'absorption et de I'assimilation. En réalité, tous les
éléments anatomiques des animaux, méme de ceux qui
vivent dans I'air, sont des organismes aquatiques. Ils vi-
vent dans les plasmas et les blastdmes comme les ani-
maux marins vivent dans I'eau. 1ls ont leurs milieux
liguides intérienrs, qui les sauvegardent contre I'action
destructive du milien aérien extérieur. C’est dans ces
milieux intérieurs qu'ils prennent leurs nutriments et
rejettent leurs sécrétions. Aussi toutes les membranes
animales perdent leurs propriétés vitales en se desséchant,
el les animaux aériens, tout aussi bien que les animaunx
aquatiques, ne peuvent respirer que par lintermédiaire
de tissus incessamment lubrifiés.

(1) Ch. Robin, loc. cit., Introduction, p. xi.
(2} Ibid., p. 195-199.
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D’aprds ce que mous avons dit précédemment de la
composition chimique des animaux el des végétaux ainsi
que de la nutrition en général, il va de soi que les phéno-
menes intimes de la nutrition, déja si analogues dans les
deux régneserganiques, sont idenliques chez les animaux
dits herbivores et chez ceux dits carnivores. 11 y a diffé-
renceseulement dans la constitution desappareils chargés
de préparer les matériaux alimentaires. On sait d'aillenrs
que nombre d’animaux sont indifféremment herbivores
et carnivores, et mous verrons plus tard que la trans-
formation d’un herbivore en -carnivore n’est plus qu'un
jeu pour le physiologiste. Cette transformations’opére du
reste spontanément sous 'influence de ’abstinence. Alors
P'urine des herbivores, normalement trouble et alcaline,
devient claire et acide comme celle des carnivores. En
outre, si on compare chaque jour chez un animal ina-
nitié la quantité d’oxygdne absorbée par la respiration
avec la quantité de ce méme gaz enirant dans la composi-
tion de Pacide carbonique exhalé, on voif le rapport s’éta-
blir d’abord comme si l'animal était soumis & une ali-
mentation graisseuse, puis comme s'il éfait exclusivement
nourri de viande, mais en quantité insuffisante (1).

G'est que, en effet, il faut aux éléments anatomiques
animaux dessubstances assimilables, complexes, ternaires
et quaterngires; mais il importe fort pew que ces sub-
stances soient empruntées au régne végétal ou.au régne
animal, pourva qu’elles aient subi une préparation con-
venable. Que si ces aliments d’origine extérieure viennent
a manquer, le mouvement nutritif continue néanmoins
encoredurant un temps plus ou moins long, chez les ani-
maux complexes, mais alors il s’exerce aux dépens de
1a substance vivante elle-raéme; l'organisme se mange

{1) G.Sée, Le sang et les anémies.
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littéralement lui-méme. Le sang ctde d’abord tout ce
qu'il peut céder de substances assimilables et répare ses
pertes aux dépens des iissus, des éléments anatomiques,
dont il a précédemment fourni les matériaux. 11 reprend
ce quil a donné. C’est ce qu'on a appelé I'abstinence phy-
siologique,

Cette abstinence peut ire provoguée par diverses
causes. Tout ce qui pent troubler les mutations internes
des tissus, de manidre a fairc prédominer les dépenses
nutritives sur les recetles, est cause d’abstinence physio-
logique : par exemple, une alimentation mal choisie, fit-
elle copieuse, ol manque I'un quelcongue des principes
constituants indispensables & 'organisme ; ou bien une
réparation incompléte, que la cause en soit dans un vice
pathologique des organes ou dans une altération de l'air
extérienr (encombrement, air confiné, etc.). L’abstinence
alors porte uniquement sur 'oxygéne ; mais nous avons vu
que ce gaz est indispensable 4 l'utilisation des matériaux
alimentaires.

Au plus bas échelon du monde organisé, chez les ttres
formés d'une seule cellule ou d’un groupe de cellules iden-
tiques, I’abstinence amene la dissolution de l’organisme
dans le milicu ambiant, le retour direct au monde mi-
néral. C’est en fin de compte ce qui arrive chez les ttres
les plus complexes, mais ici la sctne est plus variée ; car
le corps des animaux supérieurs est un agrégat de divers
organes et appareils constitués par te groupement, intri-
cation d’éléments anatomiques dissemblables entre cux,
spéciaux par la forme et la fonction. Le corps des mam-
miféres supéricurs doit done étre considéré cemme une
république hiérarchiquement organisée avec division du
travail. A tel tissu la séerétion, & tel autre le mouvement,
a tel autre la sensibilité, [la motilité, la pensée, etc., &
tous la vie, ¢’est-3-dire, cn résumé, le mouvement d’as-
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similation et de désassimilation, mais plus ou moins te-
nace, rapide et énergique. Il enrésulte que devant I'abs-
tinence chacun de ces tissus se comporte diversement,
qu'une fois les vivres coupés ou fournis en quantité insuf-
fisante, nos citoyens histologiques se résorhent et péris-
sent plus ou moins tardivement. Ceux qui se détruisent
d’abord sont ou les moins robustes ou ceux qui ont des
besoins nufritifs trés-exigeants, ceux qui, par leur essence,
sont le siége des mutations les plus rapides. Ils se dissol-
vent, les principes immédiats qui les constituaient sont
résorbés et repassent dans le torrent circulatoire; carily
a circulation chez fous les animaux frés-complexes. Le
sang rend alors aux tissus ce qu’il vient de leur prendre;
mais il prend aux uns pour donner aux autres; il satis-
fait d’abord les plus exigeants au détriment des plus pa-
tients. En résumé, les éléments anatomiques les plus
avides, les plus actifs, mangent les plus faibles et vivent
a leurs dépens.

Suivant Chossat(1), dont le travail fait autorité sur
cette question, la mort d’un animal par abstinence totale
ou graduée arriverait quand cet animal aurait perdu en-
viron les quarante centidmes de son poids total, ou parfois
les cinquante cenli®mes, si 'animal est obése. Le tableau
suivant indiquerait l'inégale répartition de la perte sur
les différents organes :

Parties Parlies
perdant plus que la moyenne. perdant moins que la moyenne.

0,400 0,400
Graisse...oeveeinans 0,933 Estomac............. 0,397
SANGevurnneinrann, 0,750  Pharynx, cesophage... 0,342
Rate..... [ 0,714  Peall....cvvueennien. 0,338
Pancréas........... 0,641 Reins......o.iveniaennn 0,319
Foie v.u..... PN 0,520  Appareil respiratoire.. 0,223

(1) Chossat, Recherches expérimentales sur Uinanition, in-4°, Paris,

1843,
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Parlies Parties
perdant plus que la moyenne. perdant moins que la:moyenne,
Ceur..cooevviiiane 0,448  Systeme osseux....... 0,167
Infestins............ 0,426 Yeux......ooeeceenns 0,100
Muscles locomotifs .. 0,423  Systeme nerveux...... 0,019

Un fait fort curieux ressort de ce tableau, c¢’est la faible
déperdition subie par les cenires nerveux, méme au mo-
ment de la mort. On peut dire qu’avant de mourir, ils
ont réellement dévoré les autres organes, et c¢’estd leur
intégrité, presque compléte, qu’'il faut rapporter Vinté-
grité relative des facultés intellectuelles observée chez
quelques hommes inanitiés jusqu’au moment de la mort.

Les troubles physiologiques survenant dans 1absti-
nence ne sont pas moins intéressants & étudier. La tem-
pérature du corps va s’abaissant graduellement, & mesure
que se ralentit le mouvement nutritif. Chossat, expéri-
mentant sur divers animaux, cochons d’Inde, lapins, cor-
neilles, tourterelles, pigeons, poules, a trouvé, comme
abaissement guotidien et moyen de la température, 3 de-
grés, avec dépression plus considérable le dernier jour.
Au moment de la mert, la chaleur moyenne du corps
tombaita 24°,9.

Normalement le mouvement nutritif se ralentit du-
rant la nuit, et la température, qui en dépend étroitement,
tombe chez les animaux & sang chand d’enviren 0°,74;
mais durant labstinence cette oscillalion a éLé toujours
en augmentant sous le rapport de lamplitude et de la
durée, et la dépression thermométrique a atteint 3°,28.

Les sécrétions et excrétions sont intimement liées aussi
au mouvement nutritif, puisque leur fonction principale
est d’expulser définitivement les produits de la désassimi-
lation ou de favoriser 'absorption desaliments ; il est donc
forl naturel que durant l'abstinence elles soient dimi-
nuées ou supprimées. Le foie cesse de former I'amidon
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animal, qui fournit normalement 4 sa fabrication de sucre
(Cl. Bernard). L'urine contient toujours de l'urée, résidu
principal de la combustion des substances protéiques des
tissus; mais, natucellement, elle en contient de moins en
moins. ;

Le tube digestif se rétrécit; parfois méme il s'ulctre par
résorption locale de ses éléments anatomigues.

La combustion vitale allant s’éteignant toujours, lares-
piration, qui lui fournit la quantité nécessaire d’oxygene
ou au moins la majeure partie de cet oxygtne, fonclionne
avec une énergie graduellement décroissante. Les mouve-
ments des muscles se ralentissent. Il en est de méme des
battements du ceeur, dont on a vu le nombre tomber,
chez un homme inanitié, & 38 par minute. L'usure et 1a
résorption rapides du tissuméme du cceur viennent ici
s'ajouter 3 la dépression nuiritive générale.

Les troubles fonctionnels des centres nerveux ont £6ié
assez mal déterminés, Ils manquent, parfois, absolument
chez ’homme. On a noté pourtant, chez les animaux, de
Pinsomnie, une période d’agitation d’aberd, puis une pé-
riode de stupeur, enfin de la fureur; chez ’hemme, sou-
vent des hallucinations (1).

L’abstinence est naturellement d’awntant mieux sup-
portée que le mouvement de la vie est moins énergique.
Burdach (2) a curieusement réuni a ce sujet des faits ob-
servés chez les animaux les plus divers. Un limagon n’au-
rait perdu, aprés six semaines d’abstinence, qu'un on-
zitme de son poids; des protées auraient pu vivre sams
aliments cing ans, dix ans; descrapauds, deux ans; des
poissons dorés de la Chine, plusieurs années; des sala-
mandres, six mois ; un crapaud enfermé dans un vase po-
reux bien clos, et entouré dans ce vase d’une terre saturée

(1) Collard de Martigny, Journal de Magendie, t. VIIL.
(2) Traité de physiologie.
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d’humidité, vivait encore, quoique fort amaigri, au bout de
deux ans. Il avait été maintenu a une tempdérature exté-
vieure & peu pres constante (1). Au conlraire, les oiseaux,
chez qui le mouvement nutritif est intense et rapide,
succombent trés-vite. Un jour d’abstinence tue un passe-
reau, trois jours une grive, etc. La méme loi se vérifie
pour un méme organisme animal, suivant les divers dges.
Ainsi, dans la période moyenne de la vie, 'homme peut
résister & une abslinence compldte pendant une ou deux
semaines. L’enfunt succombe beaucoup plus 10t et le
vieillard beaucoup plus tard.

Tout ce quiralentit la vitesse des échanges nutritifs
aide & supporter I'abstinence : par execmple, le repos au
lit, le sommeil et les substances qui le provoquent.

Sans avoir pour lanimal Timporlance primordiale
qu'elle a pour le végétal, la lumibre solaire est pourtant
aussi, dans le régne animal, un puissant excitant de la
vie. Aussi, dans I'obscurité, I’abslinence est mieux sup-
portée. Huit mineurs enfermés sans aliments pendant
trente-six heures dans une houillére dirent n’avoir pas
souffert de la faim.

Néanmoins, chez tous les animaux, la mort arrive un
peu plus tot, un pen plus tard par P'abstinence, et chez
tous elle arrive quand lorganisme a perdu une partie
de son poids toujours sensiblement la méme pour toutes
les especes. Si les animaux dits ¢ sang froid durent alors
beaucoup plus lengtemps que les autres, ¢’est seulement
parce que leur perte diurne est normalement beaucoup
moindre. Ils dépensent moins et épuisent par conséquent
plus tardivement leur capital.

(1) Cl. Bernard, Lecons sur les propridids des tissus vivants, p. 49.
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CHAPITRE VIII

DES AGENTS MODIFICATEURS DE LA NUTRITION

Diverses influences modifient le mouvement nutritif
en plusou en moins, en mieux ou en pire. Cesinfluences
résident soit dans organisme lui-méme, soit en dehors
de lui.

A. On pourrait dire que la nutrition est le but de la
vie, si la vie avait un but; mais elle n'en a aucun,
puisqu’elle est simplement la résultante d’un concours
fortuit de faits cosmiques, géologiques, climatériques,
méme orologiques. Elle n’a pas toujours existé i la sur-
face de notre peiite plandte. Elle s’y éteindra un jour.
Mais, si I’on ne peut dire que la nutrition soit le but de
lavie, on est tout & fait fondé & dire qu’elle en est la base.
Un organisme donné dure, prospere, se développe et se
reproduit d’autant plus stirement qu’il se nourrit mieux,
et il se nourrit d’autant mieux qu'il est mieux organisé,
¢’est-2-dire en plus complite harmonie avee le milieu ex-
térieur. Aussi, comme nous le verrons ci-aprds, les divers
systémes organiques de tout animal complexe sont ordon-
nés par rapport & la nautrition. Le fonctionnement spé-
cial de chacun d’eux a pour résultat de rendre la nutri-
tion possible et facile. 11 y a 1 toute une série d’harmonies
organiques, que nous aurons plus tard & exposer. Nous
verrons qu'il est des systdmes d’organes chargés les uns
de rendre les aliments absorbables, les autres de convoyer
les substances nutritives jusqu’aux tissus, tandis que cer-
tains auwtres ont pour fonction de ventiler en quelque
sorte les éléments anatomiques, de leur fournir de I'oxy-
gene, de les débarrasser de leur acide carbonique. A d’au-
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tres enfin est dévolue la charge de débarrasser I’organisme
animal des résidus non volatils de la dénuirition, ete.

Mais, pour bien faire comprendre le jeu, I'utilité de ces
divers rouages organiques, leur influence sur la nutrition,
il est an préalable besoin de les décrire, ce qui viendra en
son lieu. Nous voulons seulement signaler ici, en pas-
sant, quelques faits intéressants, relatifs & l'influence des
nerfs, du systdme nerveux sur la nutrition; car ces faits
trouveraient difficilement place ailleurs.

11 est ste que la nutrition est, dans une certaine me-
sure, indépendante du systéme nerveux. En effet, on la
voit s'opérer tras-hien chez le végétal, chez les animaux
inférieurs dépourvus de systéme nerveux, chez’embryon
qui p’en a point encore.

Le professeur Schiff a vu I'absorption se faire par la
muqueuse stomacale, aprés la section de la presque tota-
lité des nerfs qui se rendent & 'estomac (1) (plexus so-
laire délruit, section des filets du pneumo gasirique ac-
colés 4 'esophage).

Claude Bernard a vu, de son cOté, que la section des
nerfs de P'aile du pigeon n’empéche pas les plumes de
pousser.

Mais il est des faits contradictoires curieux. Nous ver-
rons plus loin que le débit, I'afflux du sang dans les cana-
licules sanguins les plus déliés, dans les vaisseaux capil-
laires, est réglé par I'influence de filels nerveux spéciaux
dénommeés pour cette raison vaso-moteurs. Sous 'influence
de ces nerfs, les vaisseaux capillaires se contractent ou se
dilatent; or ces vaisseaux forment un réseau i mailles
plus ou moins serrées dans la irame de la presque tota-
lité des organes et des tissus, et I'afflux du plasma san-
guin nulritif est plus ou moins abondant suivant que leur

(1) M. Schiff, Legons sur la physiologie de la digestion, 1867, %. 1T,
p. 404,
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calibre s'élargit ou se resserre. L'influence des nerfs est
done ici nécessaire. Aussi, si on paralyse, par section de
lewr trone principal, les nerfs vaso-moteunrs d’un organe,
on voit que cet organe ne peut plussupporter 'abstinence
aussi facilement que les autres. Ik semble qu’il se soit
aceoutumé & une nourriture plus abondante, ef, si elle
vient & lui faire défaut, il s’enflamme et suppure (1).

Que la paralysie des vaisseaux capillaires, et par suite
leur dilatation persistanie, occasienne un afflux exagéré
de plasma nutriiif, c’est ce que prouvent les expériences
suivantes du professeur Schiff. Sur un animal mammi-
fere, il a coupé le nerf maxillaire inférieur d’un cbté;
puis, au bout d’un certain temps, ayant sacrifié animal,
il a constaté un accroissementde volume de l'os de la
méchoire avec raréfaction du tissu osseux.

Sur un chien de deux mois, le méme physiologiste a
eoupé les deux principaux nerfs de I'un des membres pos-
térieurs, les nerfs sciatique ef, crural. Quatre mois aprés,
les os du membre étaient hypertrophiés et il s’était formé
au pied des productions osseuses nouvelles. Ce: résultat
est di & la section et par suile A la paralysie des fibres
nerveuses vaso-motrices mélées aux aulres fibres du nerf.

Le méme expérimentateur encore a vu la paralysie des
fibres vaso-motrices de Foreille du lapin déterminer une
abondante poussée des poils de cette oreille.

B. Le milieu extérieur influe aussi puissamment sur
la nutrition par ses principales modalités physiques, no-
tamment par la lumitre et la chaleur.

Sans doute la lumitre n’a pas, pour les animaux,
I'importanece primordiale qu’elle a pour les végétaux
chlorophylliens. Le regne animal a des représentants
au fond de I'Atlantique, & une profondeur de prés de

{1) Cl.. Bernard, Rapport sur les progrés de la physiologie générale
p. 215,
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2 kilometres, ou ne péndtre jamais un rayon solaire:
mais il n'y est représenté que par des animaux infé-
rieurs. Pourtant on trouve, dans la faune des cavernes,
des espéces vertébrées ; mais elles sont modifiées, et mo-
difiées en mal, par 'absence dela lumitre. Trés-habituel-
lement alors les organes de la vue sont atrophiés. En ou-
tre, le plus souvent, la peau des animaux des cavernes
est dépourvue de pigment coloré, comme on l'a ohservé
sur un poisson aveugle de la caverne du Karstgehirge et
sur le proteus anguinus de la caverne du Mammouth (1).

Tout le monde sait que ’homme obligé de vivre non
pas méme dans I'obscurité compléte, mais seunlement &
une lumidre diffuse, faible, palit, languit, s’étiole. Dans ce
cas, comme nous I'avons constaté plus haut en parlant de
Tabstinence, les échanges nutritifs se ralentissent.

Pour Panimal, la chalenr e¢st bien autrement impor-
tante que la lumidre. Sans vouloir aborder encore 1'étude
de la chaleur animale, nous pouvons dés & présent con-
stater que la vie végétale etanimale n’est possible qu’entre
certaines limites de température extérieure. Sans doute
les animaux, surtout les animaux supérieurs, ne suivent
pas avec une docilité aussi parfaite que celle des végé-
taux la température du milieu extérienr, mais ils ne lut-
tent que dans une certaine mesure. Chez tous les animaux
la vie s'éteint quand la température intérieure, celle des
éléments anatomiques, reste quelque temps au-dessous de
zéro, car alors les humeurs se congdlent. Ghez les mam-
miféres supérieurs, la mort arrive méme beaucoup plus
t6t. L’enfant, dans cet état d’asphyxie lente qu’on a ap-
pelé ladéme des nouveau-nés, meurt quand sa tempéra-
ture descend aux environs de 20 degrés centigrades (2).

(1) Leydig, Hislologie comparée, p. 94, 95.

(2) Ch. Lelourncau, Quelques observations sur les nouveau-nés.
1858, {Theses de la Faculté de médecine de Paris.)
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C’est aussi cette température de 20 degrés que les expé-
riences indiquent comme étant le minimum de la tempé-
rature intérieure. Pourtant la température du sang pent
descendre impunément a 2 ou 3 degrés chez un animal
hibernant, de méme que cet animal peut alors séjourner
sans dommage dans un gaz irrespirable; ¢'esl que les échan-
ges nulritifs sont dans ce cas extrémement ralentis. Les
éléments anatomigques peuvent parsuite se contenter d’une
faible ration nutritive, qui, & une température plus éle-
vée, ne suflirait pas a les maintenir vivants (1).

La limite supérieare n’est pas non plus trés-élevée. Un
animal A sang froid meurt quand une température de
30 degrés au-dessus de zéro le péndire jusque dans s.3
éléments anatomiques. Pour les mammiferes, la Imite
supérieure est 45 degrés; elle s’éleve & 30 degrés pour
les oiseaux. Sans doute un animal peut vivre un certain
temps aces températures exirémes, mais un temps trés-
court, et & la condilion que I'atmosphére ambiante soit
séche. Alors, en effet, il se produit par évaporation cu-
tanée un certuin degré de refroidissement, qui fait mo-
mentanément compensation. Un animal mammifére sup-
porte ainsi quelques minutes durant, dans une étuve
séche, des températures de 80, 100, méme 120 degrés,
mais cela seulement fant que sa température intérieure
ne dépasse pas de plus de 3 degrés la température nor-
male. 1l haltte d’abord ; puis au bout d'un femps {res-
court il tombe mort instantanément, sans agonie. Quand
une température de 43 degrés a ainsi envahi les éléments
anatomigues, le suc musculaire se coagule et I'animal
meurl dans cet état qu’on a appelé rigidité cadavérique.
Un thermometre rapidement introduit dans le cceur mar-
que alors 43 degrés environ (2).

(1) Cl. Bernard, Legons sur les propriélés des tissus vivanis,p.50-53.

(2) Cl. Bernard, loc. cif., p. 231.

BIOLOGIE. 12
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CHAPITRE IX

DES MOYENS DE LA NUTRITION ANIMALE

Tout &tre organisé est le siége d’un incessant et double
mouvement d’assimilation et de désassimilation. Pour que
ce double mouvement s’accomplisse, et il est la condition
fondamentale de la vie, il faut qu’il soit constamment
alimenté par des substances tellement composées, que
P'organisme se les puisse incorporer.

Pour la presque tolalité des végétaux et pour un certain
nombre d’animaux inférieurs, la besogne est relativement
simple, puisqu’ils puisent directement et sans préparation
dans le milien ambiant. Pour les animaux supérieurs, les
phénomenes se compliquent. Il s’agit alors d’organismes
trés-diversifiés, ot 1a division du travail physiologique est
poussée plus ou moins loin. Mais, dans ce cas, les éléments
anatomiques semblent avoir pecdu en énergie végétative
ce qu’ils ont gagné en finesse. s ont besoin pour vivre
d’absorber des substances orgsniques trés-élaborées, et,
a cet effet, I'organisme est muni d’un appareil spécial,
dont 'office consiste & faire en quelque sorte une cuisine
physiologique, & modifier les aliments, 3 leur donner une
premidre facon de transformation chimigque, qui les rend
plus propres a I'assimilation. Cet appareil est le systéme
digestif.

Mais cette élaboration chimique serait inutile si les
substances alimentaires, une fois modifiées et transformées
en nulriments, n'arrivaient point au contact de tous les
¢léments anatomiques, superficiels ou profonds, dans des
conditions physiques et chimiques convenables, si les ré-
sidus impropres 2 entretenir le mouvement vital n’étaient
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repris aux éléments au fur et & mesure de leur formation.
Un appareil spécial est encore chargé d’apporter & chaque
élément anatomique, quelles que solent dans I’organisme
la fonetion et la situation de cet élément, des malériaux
nouveaux, en méme temps qu’il enldve, qu’il balaye les
résidus nutritifs. Cet appareil est le systéme circulatoire.

De plus, il est une condition sine qud non de 1’échange
nutritif intime, c¢’est une incessante ventilation atmosphé-
rigue. Toute substance vivante a besoin de se combiner
avec 'oxygene de l'air et d’exhaler l'acide carbonique, qui
est un des principaux produits de cette combinaison.
Llappareil spécial chargé de frayer une enirée et une
issue facile aux gaz circulant dans I'organisme complexe
a €t appelé sysiéme respiratoire.

Mais lappareil respiratoire ne saurait gueére donner
issue qu’d des produits gazeux ; -or la dénutrition donne
liem, comme nous I’avons vu, & toute une famille, méme a
plusieurs familles de produits régressifs, a dessels, & des
substances quaternaires. Ges corps sont bien repris aux
éléments anatomiques par Je systéme circulatoire, mais ce
systéme serait, & lui seul, tout & fait incapable, du moins
dans un organisme trés-complexe, de les rejeter définitive-
ment hors des frontidres dela fédération histologique
vivante, qui constitue tout organisme supérieur. Il faut
pour cela des appareils spéciaux, des glandes excrétoires.

Pour la clarlé de I'exposition, force nous est bien de
découper ainsi organisme complexe en un certain nom-
bre de grandes divisions; mais dans la réalité, dans ['éire
vivant, toutes ces fonctions se lient les unes aux autres,
sont indispensables les unes aux autres, et s’exécutent
simultanément, ¥ tel point que, pour se bien rendre
compte du jeu de I'une d’elles, il est presque nécessaire
de connaitre celui de toutes. Par conséquent, en les expo-
sant sueecessivement dans Pordre de noire énumération,
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force nous sera de laisser derriere nous, en cheminant,
bien des lacunes, bien des points ohscurs, que fera seule-
ment disparaitre la suite de Pexposition. Enfin, quand
nous aurons passé en revue la digestion, la circulation, la
rvespiration, I'excerétion, il nous restera encore, pour ache-
ver de décrire les moyens adjuvants de la nutrition, &
examiner les organes dela motilité et de I'innervation, qui,
tout en étant plus spécialement consacrés i la vie de rela-
tion, n’en sont pas moins, pour une part, indispensables
3 lexercice des grandes fonctions précédemment men-
tionnées. Car, chez les organismes complexes, chaque
élément anatomique, tout en ayant son existence propre
et un certain degré d’indépendance nulritive et fonction-
nelle, ne cesse pas néanmoins d’étre étroitement et soli-
dairement uni aux autres ciloyens histologiques de la
confédération. Il y a unité dans la diversité.

Avant d’aborder 'exposition des grandes fonctions phy-
siologiques, nous avons encore & formuler une remarque
générale. Des étres organisés les plus humbles aux étres
les plus élevés, les plus différenciés, il y a toute unc hié-
rarchie graduée. De la confusion physiologique qui exisle
au bas de Iéchelle, on passe peu & peu, par une série
d’ébauches organiques de mieux en mieux réussies, a la
spécialisation la plus parfaile. Rien n’est plus intéressant
que celte sériation d’organes, surtout au point de vue de
la grande doctrine del'évolution, si discutée encore, mais
qui vivifie de plus en plus toutes les branches de P’histoire
naturelle. Or, quelque succinct que doive étre le tableau
général dela vie, que nous avons entrepris d’esquisser
dans ce livre, il faut pourtant que le lecteur y puisse trou-
ver tous les grands traits, tous les principaux contours du
monde animé. Nous tAicherons done de déerire brigvement,
mais clairement, les divers degrés, les progres successifs
de chaque grande fonction dans le monde animal, le seul
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ol la spéeialisation organique aif atteint un haut degré
de perfection. En dehors méme de toute application & la
doctrine de I’évolution, cette manitre de faire aura pour
résultat de donner de chaque fonction une idéé plus com-
pléte et plus exactle.
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CHAPITRE X

DE L’APPAREIL DIGESTIF DANS LA SERIE ANIMALE

La digestion est l'introduction en masse d’aliments
dans une cavité organique spéciale, ot ces aliments sont
analysés, élaborés et absorbés, en laissant ordinairement
un résidu qui est ensuite expulsé. On voit que cette fonc-
tion n’existe pas normalement dans le régne végétal. Tout
au plus faut-l faire une petite exception pour les plantes
carnivores. Il est bien intéressant de suivre & travers la
série animale la spécialisation de plus en plus parfaite de
cette grande fonction.

Chez cerfains organismes {rés-inférieurs, chez certains
protozoaires, la digestion manque comme dans le régne
végétal. Chez la grégarine, par exemple, les substances
alimentaires sont absorbées & 1'état de dissolution par tous
les points de Ia surface indifféremment.

Fig. 7.

Ameaba spherococcus aux divers degrés de son évolution. A, amibe enkystéc.
Masse protoplasmique (¢} contenant noyau () et nucléole (a); membrane
enveloppante {d); B, amibe sortie de la membrane cnveloppante ; C, amibe
commengant & se diviser; De ct D), amibe totalement divisée en deux
amibes indépendantes.

Chez les amibes, on assiste & la naissance de la fonction
digestive. Des parcelles alimentaires s'engluent sur la
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surface visqueuse de Yamibe, en un point quelconque de
cette surface, puis péndtrent peu & peu dans les parties
centrales de cet organisme élémentaire, en s’y creusant en
quelque sorte un canal digestif temporaire, qui se referme
derridre elles. Enfin Valiment se dissout; ses molécules
g'incorporent penapeu & la substance de 'amibe, et le
résidu non assimilable est expulsé par un point quelcon-
que de la surface. Le méme procédé alimentaire s’observe
chez les rhizopodes, avec cette différence que les prolon-
gemenis visqueux.ou pseudopodes de I'animal s’enroulent
d’abord autour de la parcelle alimentaire. Les choses se
pussent encore de méme chez I'actinospherium, qui pour-
tant est déja un organisme différencié en cellules (fig. 8).
Chez les infuscires acinétes, les appendices rayonnants
s'appliquent sur la proie,
qui d’ordinaire est.un autre
infusoire, dont la substance
molle se laisse liquéfier et
passe par les appendices
comme & travers des tubes,
pour venir enfin s'accumu-
ler en goutielettes dans le
parenchyme de P'animal.
La spécialisation, qui
commence seulementa poin-

Fig. 8.

Actinosphariun, a, fragment alimen-

dre chez les infusoires aci-
(

netes, s’accentue chez d’au-

tres animaux de la méme

taire pénétrant dansla conche corticale;
b, ¢, parenchyme central ; d, houles de
nourriture ; ¢, pscudopodes de la eou-
che corticale..

classe. Il 0y a point. encore d’appareil digestif méme ru-
dimentaire; mais il y a un orifice d’entrée spécial et
parfois un orifice de sortie spécial aussi. Les aliments
péndtrent par Uorifice consacré A cet usage, et qui est muni
de eils vibratiles, se frayent un chemin & travers le pa-
renchyme comme précédemiment, puis le résidu est ex-
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pulsé. G'est ainsi que s'effectue la digestion chez des in-
fusoires fort communs dans les infusions végétales, chez
les paramécies (fig. 9).

Chez les jeunes éponges, il y a une cavité permanente

; qui est aussi la cavité générale du corps.

Cette cavité, qui d’abord n’avait aucun re-
vétement spéeial, se tapisse ensuite de cils
vibratiles et se ramific en canaux anasto-
mosés par lesquels circulent les matidres
alimentaires. G'est, comme on le voit, une
ébauche de systéme digestif et de systdme
circulatoire ‘encore confondus (nardon).
Chez d’aufres éponges, il y a une bouche,
un canal el de fines ramifications débou-
chant & la surface de Vanimal par des ori-
oo de la casit fices plus pelifs (sycon, etc.). o
digestive chez le  Gegenbaur, que nous suivons principa-
{iié du corpe rem- lement  dans cette description (1), place
}‘,}iﬁldf},’_r?,ﬁi’x‘?éifﬁgaprés les éponges les animaux inférieurs
oo . 200 auxquels lui et Heeckel ont donnéle nom de
ractiles. calentérés (roihoc, Evtepov). Lacaractéristique
morphologique de ces animaux est un corps & cavité con-
stante, qui peut &tre considérée comme une cavité diges-
tive, parfois mal différenciée d’ailleurs, puisque le polype
d’eaun douce, par exemple, si on le retourne en doigt de
gant, en le maintenant ainsi relourné a Paide d'un fil, peut
digérer avec ce qui étail auparavant sa surface extérieure.
Pourtant, chez heaucoup d’hydraires, on voit déja s’accu-
ser la division du tube digestif en irois parties, une por-
tion cesophagienne, une portion dilatée et une portion
rétrécie se terminant en cecum.

Les étres organisés vivent comme ils peuvent, devien-
nent ce que leur permettent de devenir les circonstances,

(1) Gegenbaur, Manuel d'anatomie comparée.

Fig. 9.
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et tous les procédés sont bons & ce que l'on appelle la
Nalure, pourvu qu’ils atteignent leur but. Ainsi les po-
lypes hydraires, vivant en colonies, ont un tube intestinal
commun, se prolongeant & travers loute la tribu, et réali-
sent ainsile communisme social le plus parfait.

Dans les colonies de siphonophores, la spécialisation a
pris une forme plus étrange encore. Il s’y est établi une
division en castes, comme dans nos anciennes sociéiés
humaines; seulement ici il s’agit d’une caste physiologi-
que. Certains membres de la colonie se sont spécialement
adaptés & la fonction di- ===
gestive. s ont, pour Y“ﬂ
cela, prislaformedesacs , ) |
dilatablesetsont en com- ‘\) ,
munication par le fond Q\q)
avec la cavité digestive \\
commune 3 toute la p
tribu. Py

Chez les méduses et ) N
/)
l
2l

aussi chez lesactinies, il /
y a encore confusion des |
systémes digestif et cir-|
culatoire, se résumant:
en une cavité médiane,
d’olt partent des canaux
qui-se réunissent sur le
bord de 'ombrelie pour
former un canal circu- Fie. 10
. g. 10,
laire (ﬁg. 10). Moitié d'aurelia aurita, vue en ° dessous.
Les dryozoaires ont & corpuscules marginaux; £, ientacules
Yoz marginaux ; b, bras buceaux; v, cavité sto-
une bouche entourée de macale; gv, canaux du systéme gastro-
. . . vaseulaire, qui se ramifient vers les bords
tent‘mules’ un Intesln " jettent dans le canal ecirculaire ;
élargi, parfois muni de ov, ovaires.

saillies dentiformes, destinées 3 la mastication. Parfois il
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existe une sorte d’estomac avec orifices d’entrée et de
sortie {cardia et pylore). Chez V'annélide, ontrouve untube
digestif & peu prds complet, & deux orifices. Le tube
digestif du lombric a une portion musculaire puissante,
utile & un animal qui se nourrit de 'humus du sol.

Chez les tuniciers, on rencontre un esophage, une por-
tion élargie, stomacale, et un reectum. La bouche est
souvent au fond d’un large sac, dont les parois servent en
méme temps & la respiration. G’est un autre mode de
confusion physiologique. Nous avons mentionné plus haut
des tribus d’animaux ayant un inteslin commun; les as-
cidies composées n’ont plus qu’un cloaque commun, ol se
réunissent tous les anus de la colonie,

La différenciation fait en avant un pas assez important
chez les bryozoaires et les tuniciers. L’élaboration des
aliments y est devenue plus complexe, comme le prouve
lapparition de sacs glandulaires isolés encore, rudimen-
taires.

Dans un certain groupe d’échinodermes, le progrés con-
tinue : tantdt les bords buccaux, durcis, jouent le role
d’appareils masticateurs; tantdt (échinoides) il y a des
appareils compliqués de mastication. En outre, une séeré-
tion spéciale se fait & la face interne de I'intestin, ol 'on
remarque un revétement de cellules colorées.

Les astéroides proprement dits sont sans anus et ont
un estomac éloilé comme leur corps. L'inlestin est, en
effet, muni d’appendices cecaux s'étendant par paires
dans chaque rayon (fig. 11).

Chez les oursins et les holothuries, il y a une bouche,
des dents, des michoires, un intestin distinct, un anus (1).

Dans la grande classe des arthropodes (crustacés, arach-
nides, myriapodes, insectes), il existe un appareil digestif

(4) Duggs, Physiologie comparée.
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régulitrement et définitivement constitué (fig. 12). Sou-
vent, surfout chez lescrustacés et lesinsectes, 'épithélium
intestinal est revétu d’une couche dure de chitine émet-
tant porfois des saillies destinées & broyer les aliments.
Chezles crustacés, certaines parties antérieures deviennent
des pitces buccales. Le systtme glandulaire s’enrichit et
se diversifie. Les crustacés ont un foie volumineux, plein
d’un suc jaune-verdatre et amer. Ce foie se décompose en

Fig. 12.

¥ig. 11. Astericus verruculatus, ouvert par la face dorsale. @, anus; 7, estomac
élargi en forme de rosette; ./, appendices rayonnants et tubulaires de Pin-
teslin; g, glandes génitales.

Fig. 12, Orgaties digestifs d'une araignée. e, esophage ; ¢, ganglion esophagien
supérieur, cérébroide; ». estomac; o/, prolongements latéraux; o/, appen~-
dices dirigés en dessus; %, intestinmoyen; r, extrémité intestinale élargie en
cloaque ; A%/, ouvertures du foie dans I'intestin; ¢, canaux urinaires.

cylindres rameux (1). La plupart des insectes ont aussi

des glandes cesophagiennes tubulées, enroulées, lobées,
ramifiées, que I'on a supposées salivaires. D’autres glandes,

formant des sacs tubulaires simples ou ramifiés, débou~

(1) Dugas, loc. cit.
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chent dans I'intestin moyen; on a supposé qu’elles repré-
sentaient le foie des animaux supérieurs. Il y a encore,
chez les insectes, une certaine confusion dans la séeré-
tion. Dans les longs tubes gréles ct flexueux, qui s'instrent
ordinairement en deux points distinets de Yintestin, et
quon appelle les vaisseaux de Malpighi, il se sécrdte, &
¢dté de I'urine, une autre matidre probablement de nature
biliaire. Les canaux jaunitres représenteraient Jes cananx
biliaires (1).

Chez beaucoup d’arthropodes, on remarque déja que
I'alimentatlion influe beaucoup sar la forme et la dimen-
sion de Pappareil digestif. Les animaux carnivores ont
un tube digestif notablement plus court. La larve du pa-
pillon, qui fait une énorme consommation d’aliments, a
un intestin fort large, landis que le papillon, qui mange
peu et seulement des aliments lquides, a un tube digestif
long et gréle.

Certains insectes (bombyx, éphémeres, cestres), qui
étaient trés-voraces & I’état de larves, sont, a1'état adulte,
privés d'organes de manducation. Totalement destinés i
la génération, ils ne peuvent se nourrir, d’ot la courte
durée de leur vie (2).

Sil'on excepte les brachyopodes, dont Vintestin se ter-
mine en un cecum imperforé, les mollusgues ont un sys-
teme digestif trés-complet, et comparable, dans unc
certaine mesure, & celui des vertébrés. Chez les céphalo-
podes, on trouve un long esophage, un estomac élargi, un
intestin avec circonvolutions, et un rectum. Chez la Zitto-
rine, on observe une disposition de l'estomac qui existe
chez certains vertébrés; il y a une partie cardiagne et une
partie pylorique, séparées par un repli saillant. Parfois

(1) Leydig, loc. cit., p. 336.— Dugés, Physiologie comparée, t. 111,

p. 400.
(2) Duges, loc. cit., p. 279.
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Pestomac est muni de crochets triturants de forme variée.
Mais c’est surtout par le développement des appendices
glandulaires que I'estomac des mollusques se distingue
de celui deganimaux hiérarchiquement inférieurs. Ces or-
ganes vont, en effet, se perfectionnant, se compliquant de
plus en plus dans les diverses familles de mollusques, et
¢hez les plus élevés des mollusques, chez les céphalopodes
aquatiques (Cuvier), il y a des glandes salivaires esopha-
giennes en cecums courts, un fole développé, compacte,
divisé en lobes, pourvus chacun d’'un conduit excréteur,
et tous ces conduils s’ouvrent ensemble ou séparément &
Porigine de Tintestin moyen ou dans 'estomac. Le foie
des mollusques fonctionne cssentiellement comme celui
des vertébrés. Cette glande est, dans cette classe, trés-
volumineuse, et elle fabrique du sucre aux dépens dn
sang, quoique ce liquide soit dépourvu de globules chez
les mollusques.

Au point de vue de la forme générale du tube digestif
proprement dit, les vertébrés se rapprochent beaucoup
des mollusques. Pourtant le degré de spécialisation
organique est chez eux plus élevé encore. Ainsi la ca-
vité buccale, non divisée chez les poissons et les am-
phibiens, commence chez les reptiles & se sectionner en
deux ¢tages, un étage nasal ou aérien et un étage buccal
ou digestif.

Des denls cornées, analogues aux appendices du méme
genre existant chez les animaux inférieurs, se retrouvent
encore sur lorifice buccal en forme de ventouse des
cyclostomes. Les amphibiens ont aussi des organes ana-
logues sur le bord de leurs machoires.

Chez les poissons ganoides et téléostiens, il y a des dents
sur les machoires, les os palatins, le vomer, 1'os hyoide
et les arcs branchiaux; les sélaciens n’en ont déjd plus que
sur les méchoires (fig. 14).
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Les dents des poissens, des amphibiens, desreplilestom-
bent et se renouvellent pendant toute la durée de la vie.

Les trois divisions du tube digestif proprement dit se
perfeclionnent aussi peu & peu, & mesure que I'animal
s’éleve dans la hiérarchie des vertébrés.

Chez les poissons, la premidre partie du tube digestif se
continue directement avecl'estomac, sans différence de dia-
matre ([ig. 3). Cette premitre portion, ou portion cesopha-
gienne, ue se distingue de laportion stomacale que par des

A B

Fig. 13. Fig. 14.

Tube digestif des poissons. A, gobius melano- Ouverture buccale du petro-
stomus. B, saumon. 0, wsophage; v, estomac;  myzon marinus avec dents
i, intestinmoyen ;Jap, appendices pyloriques; cornées.

7, rectum.

caracteres tirés de la structure de la muqueuse. Sa fone-
tion est, du reste, mal spécialisée encore. En effet, a
son origine, dans la portion qu’on pourrait appeler pha-
ryngienne, la cavité est en partie circonscrite par les arcs
branchiaux et a, par conséquent, des usages respiratoires.
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Le protée (amphibien) a une conformation plus infé-
rieure encore; il n'y a méme plus trace chez lui de dila-
tation stomacale.

La premidre porlion du tube digestif des oiseaux est
caractérisée par diverses dilatations : la premiére, annexée
i I';sophage, est le jabot. Deux auntres divisions sont plus
spécialement stomacales; ce sont le gésier, trés-riche en
glandes, puis une autre dilatation irgs-musculaire, sur-
tout chez les granivores, et qui est parfois revétue d'une
couche cornée. Cetie derniére poche remplit surtout un
role mécanique.

Estomacs de divers mammiféres. A, phogque. B, hyene. G, hamster. D. lamen-
tin. E, chameau. ¥, mouton. 1, panse; 2, bonnet; 3, feunillet; 4, caillette. —
¢, cardia; p, pylore.

C’est seulement chez les mammiferes que l'estomac de-
vient régulitrement transversal (fig. 48). En méme temps
il s'est élargi, et ses paroisn’ont pas partout la méme struc-
ture. On y distingue, comme chez I’homme, une portion
cardiaque succédant & ’cesophage, et une portion pylorigue
débouchant dans l'intestin. Mais, dans certaines familles
de mammiferes, la division n’est pas seulement, comme
chez 'homme, caractérisée par une différence de slruc-
ture. Tout le monde connait I'estomac & quatre loges des
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ruminants, la panse, le bonnet, le feuillet et la cailletie,
cette dernidre division étant plus spécialement chargée
de la sécrétion du suc gastrique (fig. 13, F).

L’estomac des vertébrés débouche dans I'intestin pro-
prement dif, ou plutdt dans Ia premitre partie de cet in-
testin, duns le duodénum, et se continne avec Pintestin
gréle. 1l en est pourtant nettement séparé par un repli
membraneux appelé valvule du pylore.

Dans sa région la plus voisine de l'estomac, Pintestin
regoit les conduits excréteurs de deux glandes des plus
importantes, du foie et du pancréas. L’intestin moyen ou
gréle est, & quelques exceplions prés, plus long chez les
vertébrés herbivores que chez les carnivores. 1l'y a des
exceptions & cette régle , mais elles sont plus apparentes
que réelles; alors, en effet, le développement en largeur
vient habituellement compenser le défaut de longueur,
La taupe, les cétacés, guoique carnivores, ont des intes-
tins forl longs, mais en méme temps fort étroits.

Les chenilles ont un tube intestinal qui n’est guere plus
long que leur corps, mais qui n’est gudre moins large.

La portion dernidre du tube digestif, le gros intestin, ne
se développe véritablement ev longueur et en largeur que
chez les amphibies. A partir des reptiles, le gros intestin
est généralement pourvu sur son irajet d’une dilalation
dite ccecum, beaucoup plus développée chez les herbivores
que chez les carnivores.

Dans la terminaison de lintestin on remarque encore
une inégale différenciation dans les divers groupes verté-
brés. Chez les sélaciens, les amphibiens, les reptiles, les
oiseaux et les mammiféres monotrémes, le gros intestin
s'ouvre dans une cavité appelée cloague, ot débouchent
aussi les conduits urinairves et les conduils génilaux.

Nous n’avons pas ici & fairc une description détaillée
de la structure du tube digestif, el nous nous hornerons &
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rappeler que, chez les vertébrés, ses parois se composent
fondamentalement de trois tuniques emboitées I'une dans
Pauire et intimement reliées entre elles. Ce sont, de de-
dans en dehors, une membrane mugqueuse, parfois hérissée
de houppes ou villosiiés (fig. 16), 1apissée en outre par des
cellules comparables aux cellules de I'épiderme ¢t appelées
cellules épithéliales; une
couche musculaire dont
lesélémentscontractiles
sont en partie longitu-
dinaux, en partic.dispo-
sés en anneau autour
da tube digestif; une
couche de tissu cellu-
laire, quidonne unesur-
face d’'insertion aux élé-
ments contractiles et au

h Fig. 16.
canal I?n.d’egre SUfﬁS?]:nt DEUX VILLOSITES DU PETIT INTESTIN,
de solidité et de résis- grossies d'environ 50 diamétres.

tance. ]1 faut noter que (z,dsubst.ance des villosités; &, son épithélium,
. onton voit quelques cellules détachées en b';
les houppes villeuses ¢, d, artére et veine avec leur réseau capillaire

qui garnissent la face de communication qui enveloppe et cucho e.
K racine lymphatique ou chylifére, occupant le
interne dela MUqueuse centre de la villosité et s'ouvrant & sa base
stomacale et intestinale, dans un résean de vaisscaux lymphatiques.
au nombre de plusieurs milliers par pouce carré chez
I’homme, manquent chez les invertébrés. Enfin, & I'appa-
reil digestif sont annexées des glandes, les unes volumi-
neuses, ‘ayant leur corps en dehors de la paroi digestive,
que iraversent seulement leurs conduits sécréieurs, les
autres logées dans 1'épaisseur méme de cette paroi.

Pour en finir avec la description morphologique trés-
générale du tube digestif, il nous reste & dire quelques
mots de ces glandes.

BIOLOGIE. 13
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Des glandes de Uappareil digestif.

C’est surtout par appareil glandulaire que le systtme
digestif des vertébrés en général et des mammifires en
particulier se distingue de celui des animaux inférieurs.
Les glandes digestives sont, en effet, plus nombreuses,
plus différenciées quant & la fonction et d’une structure
plus complexe.

Les glandes salivaires sont nombreuses, en grappes
grenues et serrées. Déja, chez la tortue, on trouve sous la
lahgue une paire de glandes, qui sont vraisemblablement
des glandes salivaires. 11 en existe d’analogues, mais plus
grosses encore, chez les oiseaux. Chez les mammiféres,
on les distingue en trois couples, les glandes maxillaires,
sublinguales et parotidiennes. Gest chez les mammiféres
herbivores que les trois paires de glandes salivaires attei-
gnent leur plus gros volume, et nous verrons que ce fait
est en rapport avec le genre d’alimentation.

Comme l’a montré Claude Bernard, ces glandes sali-
vaires, tout en étant fort analogues entre elles, sécrdtent
des salives de diverses espéces. En général, les glandes
salivaires manquent chez les animaux aquatiques.

Dans les glandes salivaires, les organes dela sécrétion,
les éléments glandulaires, sont agglomérés; mais, dans1’es-
tomac des vertébrés supérieurs, ces €léments sont séparés
et cachés dans I'épaissenr de la muqueuse. On les y trouve,
d’ailleurs, en nombre immense; ce sont des glandes en
cul-de-sac, séparées les unes des autres seulement par une
mince couche de tissu cellulaire. Ces petites glandes sont
14 en rapport avee des vaisseaux capillaires nombreux,
avec des filets nerveux. En dehors des glandules de les-
fomac, il en est beaucoup d’autres, parsemées dans toute
Tétendue du canal digestif. Elles affectent des formes va-
riables : tantdt ce sont de simples enfoncements, des pe-
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tites bourses, des pelits tubes; parfois elles se ramifient.

Mais appendice glandulaire le plus important du canal
digestif des vertébrés est stirement le foie.

Chez le vertébré le plus inférieur, celvi qui relie dans
une certaine mesure les vertébrés aux mollusques, chez
Tamphioxus,le foie est représenté seulement par un ceecum
de teinte verdatre, rappelant les culs-de-sac simples,
courts, non ramifiés, qui semblent jouer le role de foie
chez les invertébrés. C’est d’ailleurs sous une forme ana-
logue, sous la forme d’un cone pointu, que le foie prend
naissance chez les reptiles, chez les oiseaux et les mam-
miferes (1). Chez les mammifdres supérieurs, le foie, trés-
volumineux, est con-
stitué essentiellement,
abstraction faite du
tissu cellulaire, des
vaisseaux et des nerfs,
d’abord pardes cellules
spéciales, chargées,
comme nous l'avons B
vu, de fabriquer une
matitre glycogene. Ces
cellules sont irrégulie-
res, arrondies ou poly-
gonales, & noyau sim-
ple ou double avec nu-
cléole (fig. 18 et 19).
Leurcontenu,finement ¥
granuleux, peut ren-
fermer accessoirement Réscau capillaire du foie injecté depuis

. les veines sus-hépatiques.
desgranulesde graisse.
Entre ces cellules passent de trés-fins capillaires, érnanant

(1) Leydig, loc. cit., p. 401-410.— Gegenbaur, loc. cit., p. 752.
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du gros tronc veineux ou veine porte venant de l'intestin
(fig. 17). Telle est, schématiquement, la structure élémen-
taire de I'organe hépatique glycogtne, formant & lui seul la
majeure partie du foie. Mais, & c6té de cet organe formateur
de sucre, que 'on doit considérer comme une glande sans
conduit excréteur, une glande sanguine, il est un autre
organe sécréteur de la bile, constituant, schématiquement
aussi, une glande en grappe. Ce sont de petits groupes
de ceecums glandulaires, agglomérés en feuilles de fougdre
et dispersés le long des branches d’un conduit excréteur

Fig. 18. Fig. 19.
Cellules du foieisolées; Arrangement des cellules du foie dans un lobule coupé
a,anoyausimple; 4,4  transversalement, avec la section de la veine hépa-
noyau double. tique au centre.

trés-ramifié, dans lequel ils s’ouvrent et sécrdtent. La
paroi des glandes et des conduits est tapissée par des cel-
lules épithéliales de diverse forme.

Entre les éléments glycogtnes et les éléments biliaires
il y a seulement un rapport de juxtaposition. Les verté-
brés supérieurs nous offrent donc ici un exemple de con-
fusion organique, comme on en trouve tant chez les ani-

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



APPAREIL DIGESTIF DANS LA SERIE ANIMALE, 197

maux inférieurs. Ghez eux le foie s’est séparé des glandes
rénales, avec lesquelles il est confondu chez cerfains in-
vertéhrés; mais il reste encore accolé 4 la glande glycogé-
nique. Si, comme le pensent quelques partisans de la
doctrine de1’évolution, le vertébré supérieur acluel n'est
pas encore le dernier terme du progres et de la différen-
ciation organiques sur la terre, les deux appareils glan-
dulaires hépatiques pourraient se séparer, dans Pavenir,
chez I'étre plus parfait qui lui succéderait.

Le conduit biliaire hépatique ou canal cholédoque dé-
bouche dans la premitre portion de lintestin gréle ou

Fig. 20.

La rate (Spl) et artére splénique (SpA). On voit au-dessous la veine splénique,
qui concolurt & former la veine-porte (Vp); Ao, Paorte; D, un pilier du dia-
phragme; PD, canal pancréatique va i l'aide d'unc dissection du pancréas:
Dm, le duodénum ; BD, conduit biliaire s'ouvrant dans le canal pancréatique
en x; y, vaisseaux de V'intestin.

duodénum. Dans cette méme région, et tout prés de L'ori-
fice du canal cholédoque, s’ouvre, chez ’homme, le prin-
cipal canal excréteur d’une autre glande en grappe trés-
importante, formée aussi de petites grappes ou acini, dont
chaque diverticule est terminé en cul-de-sac. Elle est
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aussi tapissée de cellules épithéliales. Nous aurons & par-
ler du role digestif de cette glande dite pancréatique.

Chez certains vertébrés, le canal pancréatique s’ouvred
une ceriaine distance du canal hépatique, mais, généra-
lement, au-dessous, de 30 & B0 centimetres environ (lapin,
lievre, castor, pore-épic, autruche).

La glande pancréatique existe déja chez les vertébrés
les plus inférieurs, chez les poissons ; malis elle y est gé-
néralement plus petite, d'une structure plus simple. Ses
culs-de-sac sont pluslarges, plus ou moins indépendants.
Le pancréas de divers vertébrés (lézard, ete.)est soudé &
larate, comme, chez les mammiféres supérieurs, la glande
biliaire est soudée a la glande glycogene. Un degré de
confusion glandulaire plus grande encore s’observe chez
la chimére monstre, o le pancréus est en méme temps
soudé 4 la rate et au foie.

Aprisle pancréas, nulle grosse glande 4 signaler dans
le reste du tube digestif. Il n’y a plus que des petites
glandes muqueuses semées ¢a et 4. Nous en avons déja
dit quelques mots et nous aurons i indiquer le role
qu’elles jouent en traitant de la digestion.
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CHAPITRE XTI

DE L'ALIMENTATION EN GENERAL

Soit gue les animaux absorbent les substances organi-
ques complexes, en natare, aprés de simples modifications
isomériques, soit que, en derniére analyse, ils les résol-
vent en leurs ¢éléments ultimes, toujours est-il que les
substances les plus complexes sont en méme temps les
plus facilement assimilables et aussi celles qui ont une
plus grande valeur alibile.

Les principes constituants les plus importants des élé-
ments anatomiques animaux sont chimiquement formés
par des composés quaternaires azotés, et il est indispen-
sable que des principes analogues se retrouvent en no-
table quantité dans leurs aliments; or nous savons que
ces substances quaternaires sont en quantité relativement
faible dans les végélaux, que, de plus, elles y sont asso-
ciées & des substances minérales. C’est donc au régne ani-
mal lui-méme que les animauvx doivent surtout emprun-
ter leur nourrifure. « Mangez-vous les uns les autres »
est pour eux une régle nuiritive des plus impérieuses. Il
en est pourtant qui sont herbivores, mais alors ils doi-
vent, comme les ruminants, avoir un tube digestif com-
plexe, différencié, un alambic nutritif perfectionné.

Laplupart des animaux inférieurs, dont nous avons
britvement décrit le tube digestif rudimentaire, sont
astreints & peu prés exclusivement 2 une nourriture ani-
male. Nombre d’entre eux d’ailleurs sont des animaux
marins, c'est-A-dirc vivant an sein d’une vasts dilution
organique, pleine de détritus dissous, dilués ou fragmentés.
Force est bien, & ceux d'entre eux qui sont fixes, aux po-
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lypes, aux cirrhipgdes, méme aux mollusques bivalves, de
se borner 3 humer au passage les molécules organiques
dissociées, ou parfois les animalcules, que le milicu aqueux
leur apporte. Certains aident le hasard, en faisant passer
incessamruent un courant d’eau dans leurs cavités diges-
tives.

En résumé, la plupart des animaux invertébrés vivent
de substances animales, en exceptant toutefois la majorité
des insectes; mais ces derniers ont d’ailleurs un systtme
digestif complet, déja différencié, & 'age adulle. A Iétat
de larve, au contraire, ils se nourrissent souvent de ma-
titres animales. Les poissons, les reptiles méme, sont
encore pour la plupart carnivores. 11 faul arriver aux
oiseaux et aux mammiféres pour trouver des groupes im-
portants d’espéces animales se nourrissant habituellement
de végétaux.

Un fait général, éirange a premibre vue, ressort de
Pexamen comparatif du sysléme digestif chez les herbi-
vores marins, quelle que soit leur place dans la hiérar-
chie animale. En effet, chez les animaux terrestres, le
tube digestif herbivore est plus différencié, plus complexe,
muni de poches gastriques, de caecums plus nombreux et
plus vastes quene l’est le tube digestif carnivore. Le pore-
épic a jusqu'd quatorze cavités stomacales (1). Or cest
précisément le contraire qui s'observe chez les animaux
aquatiques, ot on voit l'alimentalion herbivore coinci-
der généralement avec un systdme digestif simplifié.
Ainsi il n'y a méme pas de renfllement stomacal chez le
cyprin herbivore; et il en est de méme chez le tétard. Les
cétacés herbivores (lamantin, dugong, ete.) n’ont qu'un
estomac 4 simple ou & double dilatation, tandis que les
cétacés carnivores (dauphin, baleine, etc.) ont trois, qua-

(1) J.-W. Draper, Human Physiology, etc., p. 59.
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tre, cinq estomacs, et le squale pdlerin plusieurs cavités
stomacales.

L’explication de ce paradoxe anatomique nous parait
facile & donner. Le principe général n’est pas que tout her-
bivore doive avoir un estomac plus complexe, mais que
tout animal posséde un systéme digestif d’autant plus dif-
férencié que son alimentation est plus variée ; or, dans les
milieux aquatiques, la flore est peu diversifiée, Elle se com-
pose presque uniquement d’algues, végétaux d'une strac-
ture fort simple, de consistance molle, d’une composition
chimique partout & peu présidentique. L'appareil digestif
des herbivores marinsn’a done & accomplir qu’un travail
uniforme, d'une simplicité relative, tandis qu'au con-
traire la faune aquatique étant extrémement variée, 1'ali-
mentation qu’elle fournit lui ressemble et nécessite par
conséquent un systtme digestif apte & rendre absorbables
des aliments fort dissemblables entre eux.

La variété alimentaire semble méme é&tre une nécessité
pour cerlains herbivores, et Magendie a vu des lapins ne
vivre que quinze jours, c’est-d-dire mourir d’inanition,
quand on les astreignait & ne manger gqu'un seul des vé-
gétaux qui constituent leur alimentation ordinaire (carot-
tes, choux, orge, etc.).

D’ailleurs, il faut bien se garder d’altacher une valeur
absolue aux dénominations d’herbivores et de carnivores.
Comme lg fail remarquer M. Schiff dans son beau Traité
de la digestion (1),il 0’y a pas de différence essentielle
entre le suc gastrique des herbivores et celui des carni-
vores. I’un et autre désagrdgent les alimeuts végétaux
ou animaux, 1'un et 'autre dissolvent les subsiances al-
buminoides et tout ce qui est soluble dans I'eau acidulée.
Le suc gastrique herbivore est seulement un peu moins

(1) T. 11, p. 1883, 184.
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actif et, & poids égal, il digére moins de matidres albumi-
noides que le suc gasirique carnivore. Mais, en faisant
absorber & un lapin, soit par le sang, soii par 'estomac,
diverses substances solubles (peptogtnes), qui ont la pro-
priété de rendre le suc gastrique plus actif, on arrive &
faire fonclionner un estomacde lapin comme le ferait un
estomac de chien ou de chat. Dans tous les cas, les pep-
tones préparées aux dépens de l'albumine par un estomac
d’herbivore sont directement assimilables par les tissus
d’un carnivore, et si on les injecte soit dans son estomac,
soit directement dans ses veines, elles sont parfaitement
absorbées et on ne les retrouve pas dans les urines, comme
il arrive pour toute substance non assimilée.

L’identité du procédé et du résultat de la digestion
chez les herbivores et les carnivores étant démontréé, il
n’y a pas & s’étonner de la facilité avec laquelle un her-
bivore peut devenir carnivore, et inversement.

Les herbivores surtout s’accoutument sans beaucoup
de peine au régime animal. Organisés pour le plus, il leur
en cotite peu de se plier au moins.

Nombre de faits de ce genre ont dans la science une
notoriété presque banale. Spallanzaniavait accoutumé un
pigeon & manger de la viande, et cela au point qu’il refu-
sait ensuite les graines.

Les vaches el les chevaux d’fslande se nourrissent vo-
lontiers de poissons secs. On a vu .des chevaux et des
beeufs, habitués 3 se nourrir de poissons, entrer dans
Peau pour pécher eux-mémes (1). D’ailleurs, tous les
mamuniféres herbivores sont nécessairement carnivores
pendant la période d’allaitement. Aussi, durant cette
période, le rumen des ruminants n’est pas encore déve-
loppé (2).

(1) Burdach, Physiologie, t. IX, p. 241.

(2) Gegenbaur, loc. cit., p. 748.
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Parmi les carnivores, les' plus robustes, les plus typi-
ques refusent parfois absolument la nourriture végétale.
Le tigre, le lion, l'aigle se laissent habituellement mou-
rir de faim plutdt que d'y toucher. Pourtant Spallanzani
avait aussl accoutumé un aigle & manger et & digérer du
pain.

Le plus souvent on peut vainere les répugnances na-
tives en appelant l'art culinaire & son secours. Clest,
d’ailleurs, en trés-grande partie i celle raison que
I'homme doit son caracttre omnivore. Le chien ef le
chat ne mangent pas Ie blé, mais ils mangent fort hien
le pain. Le lapin refuse la viande crue en gros moreeaux,
mais il accepte et digére fort bien la viande hachée ou
bouillie.

Cerfains animanx sontd la fois carnivores et herbivores,
comme nombre d’oiseaux. D’autres sont frugivores I'hi-
ver et insectivores l'été. Des pelits singes frugivores
mangent des insectes et recherchent avidement les ceufs
et les petits oiseaux a peine éclos (1).

D’autre part, des espdces animales trés-rapprochées
dans la taxinomie different par leur mode d’alimentation.
Les polypes, comme la plupart des animaux inférieurs,
se nourrissent d’ordinaire exclusivement de matitres ani-
males. Les hydres mémes rejettent habituellement les
substances végétales, que leur organisation rudimentaire
ne leur permet pas d’assimiler; mais la tubularia gelati-
nosa se nourrit néanmoins des fleurs et des graines de la
lentille d’eau.

Parmi les coléopteres, les plantigrades, les cétacés, cer-
tains genres sont carnivores et d’autres du méme groupe
sont herbivores, etc.

Nous avons déja dit plus haut que, dans 'abstinence,

(1) M. Schiff, Digestion, t. 1, p. 187.
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tout animal devient carnivore. I1 consomme ses propres
lissus el méme son estomac se charge aux dépens de ces
tissus d’un suc gastrique carnivore destiné aux aliments
absents. (L. Corvisart.)

Avant de terminer ce tableau fort incomplet, il ne sera
pas inutile de dire quelques mots de la géophagie.

Les lombries, les naides avalent ’humus du sol; cet
humus est pétri par une sorte de gésier musculeux, pro-
bablement dilué par une sécrétion, et le résidu est rejeté
en cordons pulpeux. Suivant Swammerdam, la larve de
Péphémére ne mange que de l’argile. Sa couleur méme
varierait avec celle de I'argile.

Chez ces étres inférieurs, la géophagie s’explique d’ail-
leurs tres-facilement. L'humus végélal, que mangent les
lombrics, largile humide, qu’avalent aussi les larves
d’éphémeres sur la berge des fleuves ol elles gitent, con-
tiennent une grande quantité de détritus organiques et de
sels solubles, qui seuls sont absorbés, On comprend plus
difficilement la géophagie chezI'homme, et pourtant,
en dehors des cas pathologiques, il en est de nombreux
exemples.

Les Otomaques mangent ou plutdt mangeaient chaque
jour une livre et demie d’une argile grasse et ferrugi-
neuse.

Spix et Martius (1) ont observé des cas analogues chez
diverses tribus des bords de I’Amazone. D’aprés Labillar-
ditre, les Néo-Calédoniens mangeaient, mais senlement
en cas de disette, une stéatite blanche et friable, ete.

On peut bien admettre que 'estomac humain, comme
celui du lombric, puisse séparer de certaines substances
minérales des débris organiques et des sels, mais en bien
faible quantité, et il est vraisemblable qu’ici la géopha-

(1) Reise in Brasilien, 1. 11.
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gie ne joue qu'un role alimentaire fictif. Elle distend sim-
plement P’estomac, en neutralise plus ou moins le suc
gastrique, et procure mécaniquement l'épuisement du
sentiment de la faim, comme le fait, par exemple, l'acide
carbonique ou un gaz inerie quelconque.
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CHAPITRE XII

DE LA DIGESTION

A. T’objet de la digestion est la préparation de substan-
ces assimilables. Les procédés sont la division mécanique,
suivie de la transformation chimique des aliments. En
dernidre analyse, ’absorption ne s’exerce que sur des
substances liquéfiées et dissoutes.

La vraie digestion n’existe donc pas chez les étres rudi-
mentaires, non différenciés, qui forment le premier éche-
lon du monde animal. Elle existe & un degré inférieur
chez les animaux & tube digestif simple, n’ayantni & 'ori-
fice du eanal alimentaire, ni dans un point quelconque de
sa cavité, d’organes propres & déchirer, dilacérer, broyer
les aliments, et ne pouvant guére s’assimiler facilement,
par conséquent, que des aliments liquéfiés en dehors de
leur organisme.

Chez les animaux munis de dents buccales, pharyn-
giennes, ou d’appareils qui en tiennent lieu, il existe aussi
d’ordinaire un appareil glandulaire spéeial, chargé de
rendre plus facile la trituration alimentaire, en imbibant
les aliments d’unliquide dif salivaire. D’une maniére plus
générale, on peut dire qu'une salive quelconque existe
souvent quand il y a un appareil de préhension des ali-
ments. Ainsi la mouche dégage, sur les parcelles qu’elle
veut aspirer avec sa trompe, un liquide brunitre qui les
dilue. Naturellement la salive est d’autant plus ahondam-
ment séerétée que Paliment habituel est plus dur. Aussi
la salive est nulle on rare chez les animaux aquatiques,
quels qu’ils soient (crustacés, poissons, crocodiles, oiseaux
palmipedes, cétacés carnivores). Elle est, au contraire,
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trés-abondante chez les granivores, chez les herbivores.
Schultz a vu chez un cheval une seule parotide fournir en
vingt-quatre heures 1678 grammes de salive.

C’est. surtout chez les vertébrés terrestres que I'appareil
glandulaire sécrétant la salive existe bien développé. Il
fournit un liquide transparent, légérement visquenx, or-
dinairement alcalin, quelquefois acide ou neufre.

Chez les mammiféres supérieurs et chez I’homme, il
y a trois paires de glandes salivaires, dites sublingales,
sous-maxillairves et parotidiennes. Cl. Bernard a moniré
que ces glandes ne
sécratent pas un li- d AZ !
quideidentique.En 3
effet, le liquide sé-
crété par les glan-
dules de la mu-
queuse huccale
sembleineapable de
transformer 'ami-
don en sucre,quand
il est mélangé a la
saliveparotidienne.
Orilaccomplit trés- Fig, 21.
facilement cette Aa, conduit salivaire, avee b, ses ramifications laté-
quand on le méle &
la salive sous-maxillaire (1).

L’agent chimique de cette transformation isomérique
est une sorte de ferment spécial appelé pfyaline. I1 est
formé au sein de cellules closes qui naissent au fond des
acini de la glande, puis se rompent en abandonnant au
lignide purement exeréteur le produit de leur élaboration;

(1) Draper, loc. cit., p.43.— CL Bernard, Legons sur les liquides de
Yorganisme, t. 11, p. 289.
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aussi pent-on obtenir facilement par macération du tissu
glandulaire une salive artificielle.

La diversité des produits de sécrétion de glandes en
apparence identiques, comme les glandes salivaires, per-
met de ranger dans la catégorie des glandes salivaires
les glandes venimeuses des serpents, qui semblent, du
reste, en faire partie anatomiquement. La méme raison
autorise & ne pas rejeter avec trop de dédain les faits en
apparence légendaires d’aprds lesquels la salive humaine
elle-méme pourrait acquérir des propriétés venimeuses
sous l'influence d'un violent accés de coldre. Les subslan-
ces produites par la chimie vivanle subissent avec une
extréme facilité des métamorphoses isomériques, et ces
métamorphoses entrainent avec elles des propriétés nou-
velles.

C’est surtout pendant la mastication, quand il y a con-
tact rapide des aliments et de Ja muqueuse, que la salive
est sécrétée abondamment et revét tous ses caractéres.
Mitseherlich a vu que la salive parotidienne de V'homme
était acided I’état de reposrelatif de laglande, mais deve-
nait alealine durant la mastication. L'acidité accidentelle
de la salive est vraisemblablement due & une modification
secondaire de I'amidon, qui d'abord devient sucre sous
Tinfluence de la diastase salivaire, puis se dédouble en
acide lactique} A soniour cetacide est entrainé avec les
aliments dans l’estomac, ol il contribue, pour une part, &
la digestion gasirique.

Le bol alimentaire plus ou moins bien imprégné de sa-
live passe de la bouche dans la premitre portion du eanal
digestif, dans le pharynx quand il y en a, dans I'cesophage,
tapissé, chez cerlains reptiles, d’épithélium vibratile des-
{iné & aider au cheminement des parcelles alimentaires,
mais revétu seulement, chez 'homme, d'un simple épi-
théliom épidermoide dit pavimenteuz. De I'esophage, le
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bol alimentaire passe dans I’estomac, olt s’accomplissent
les actes digestifs les plus importants.

B. Digestion gastrique. — La digestion gastrique est
lacte principal de Ia fonction digestive, puisque, comme
nous allons le voir, Pestomac est le grand laboratoire
ot s’optre principalement la transformation des matitres
alimentaires albuminoidesen peptones absorbables. L’état
si imparfait encore de la physiologie comparée ne nous

Fig. 22,
L'ESTOMAC VU PAR SA FACE POSTERIEURE ENLEVEE.

a, esophage; b, dilatation cardiaque ou grand cul-de-sac; ¢, petite conrbure ;
d, pylore ; e, canaux biliaires; £, vésicule du fiel ; g, canal paneréalique s'ou-
vrant par le méme orifice que le canal cystique ou biliaire en face de %; &, 1,
duodénum.

permet pas de iracer ici un tableau complet de la diges-
tion albuminoide dans tout le rdgne animal. Nous sa-
vons cependant que dans les organismes inférieurs, les
invertébrés, par exemple, sont pourla plupart carnivores;il
faut donc bien que, malgré I'imperfection de leur systeme
digestif, ils arrivent & effecluer cette transmutation des al-

buminoides en peptones, qui ne s'obtient pourtant chez
BIOLOGIE. 14
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les vertébrés supérieurs que dans un estomac différencié,
pourvu d’appareils sécréteurs spéeiaux. Chez les inverté-
brés transparents, on peut constater la transformation
subie par les aliments. Dugés a vu ainsi, & travers les
tissus, chez les planaires et les clepsines, le sang avalé
perdre peu & peu sa couleur ronge dans l'estomac et
se changer en une matiere homogene grisatre (1). Des
vermisseaux entiers, avalés par les hydres, subissaient une
semblable altération.

D'autre part, Schweiger a trouvé dans la cavité diges-
tive des polypes et dans les canaux reliant les individus
agrégés en colonie, un liguide lactescent, vraisemblable-
ment un liquide nourricier. C'est ce liquide qui est ab-
sorbé par l'animal et qui méme circule a travers son
organisme, 13 oll 'estomac émet des canalicules encacums
ou méme une sorte de systéme complet de canaux, comme
dans la méduse (2).

La métamorphose isomérique des albuminoides s’opére
donc méme chez des étres rudimentaires, mais elle exige
pour cela un temps d’autant plus long que le laboratoire
vivant est plus imparfait. Ainsi, aprés sept ou huit jours
d’abstinence, on trouve encore de la nourriture dansle
tube digestif des chenilles. Schweiger dit avoir retrouvé
dans U'intestin des sangsues une partie du sang sucé deux
ans et demi auparavant. Cette extréme lenteur du travail
digestif chez les animaux inférieurs aide & comprendre
comment ils peuvent résister si longtemps a Pabstinence.

L’absorption est lente dans la cavité digestive -des inver-
tébrés inférieurs, et, naturellement, le mouvement du hol
alimentaire y est aussi trés-lent. La contractilité des pa-
rois esl aidée chez beaucoup de ces animaux par des cils
vibratiles, c’est-a~dire des cellules épithéliales, munies de

(1) Duggs, loc. cit., p. 331,

(2) Handbuch der Naturgeschichie. -
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prolongements ciliaires mobiles. Ges appendices filiformes
forment & la surface stomacale et intestinale de nombre
d’invertébrés, comme une sorte de prairie vivante, dont
chaque brin est animé d’un mouvement oscillatoive régu-
lier, s’effectuant toujours dans le méme sens et aidant
puissamment au cheminement des substances alimen-
taires. Celte disposition de I’épithélium intestinal, fré-
quente chez les invertébrés, s’observe encore & 1’état foetal
chez les sélaciens, chez les batraciens, efc., mais elle fait
régulitrement défaut chez les oiseaus et les mammiferes,
méme & la période embryonnaire (1).

Pourtant, & des degrés bien différents de la hiérarchie
zoologique,le méme mode d’alimentation semble entrainer
la méme structure ; ainsi la surface interne de I'estomac
chez certains coléopitres carnivores, par exemple le cerf-
volant, a un aspect réticulé tout & fait analogue & celui de
Testomac des mammiferes. I1 est vrai qu’il s'agit ici d’un
invertébré supérieur, chez qui la vitalité est active, éner-
gique, et le systéme digestif fort différencié.

Quelques autres faits viennent encore prouver la faible
puissance digestive de I'estomac chez les invertébrés infé-
rieurs. Trembley a observé que 'hydre n’altére ni ne di-
gere I'un de ses bras, quand elle I'ingurgite en méme
temips qu'une proie quelconque. L’actinie avalée par un
individu plus grand de la méme espéce est souvent revo-
mie saine et sauve. Elle résiste alors & la digestion comme
résistent les entozoaires. Le fait n’est pourtant pas géné-
ral, et souvent des mollusques & coquilles et des crustacés
entiers, engloutis par les actinies et les astéries, sont en-
titrement digérés, sauf les coquilles ou la carapace, qui
sont rejetées ensuite.

Les faits de résistance opposée & la digestion par cer-

(1) Leydig, loc. cit., p. 348, 375.
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tains animaux vivants sont dus évidemment au pen
d’énergie des liquides digestifs sécréiés, ¢’est--dire  I'im-
perfection du systéme glandulaire. Chez les mammiféres,
les choses se passent tout autrement, et des tissus tout vi-
vants sont promptement attaqués et digérés par la sécrétion
stomacale, 3 moins qu'ils ne soient protégés par un épais
vernis épidermique ou épithélial. Claude Bernard, ayant

&0 a
0020 g
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Fig. 23.

L’UNE DESGLANDULES STOMACALES SECRE-

TANT LE SUG GASTRIQUE PEPTIQUE,
Grossissement d’environ 350 diamétres,
a, paroi du canal glandulaire; b, cellules
séerétantes.

introduit dans l'estomac
d’un chien, par une fistule
gastrique, le train posté-
rieur d’une grenouiile, a
vu cette portion de 'ani-
mal étre dissoute et digé-
rée, tandis que le train an-
térieur continuait & vivre.
L’agent de cette cu-
rieuse dissolution est un
suc fort actif, sécrété par
les glandules stomacales
(fig. 23), et dont il nous
faut maintenant parler.
Quand les aliments sont
introduits dans la cavité
stomacale d’un mammi-
fere, la muqueuse se con-
gestionne, rougit, et ’on
en voit sourdre, quandily
a fistule gastrique, comme
chez le célébre Canadien
de Beaumont, ou chez un
animal préparé par la vi-
viseetion, un suc abon-

dant , liquide, limpide, acide, se rassemblant en goutte-
lettes et coulant lelong de la paroi: cest le suc gastrigue.
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Ce liquide attaque plus ou moins énergiquement les ali-
ments. 11 a pen d’action sur les substances végétales et se
horne & dissoudre la snbstance azotée des cellules. Ce sont
surtout les aliments albuminoides qu’il dissocie et dissout
plus ou moins vite. Il commence par imbiber les tissus
animaux, qui se gonflent. Les fibres musculaires devien-
nent plus friables, plus molles, leurs siries disparaissent.
Le tissu cellullaire se dissout, et alors les fibrilles mus-
culaires se désagrégent et finissent par se convertir enune
bouillie brunitre (1). Les tendons, les aponévroses se
changent en une bouillie gélatiniforme. Les éléments
nerveux glanduolaires sont aussi dissociés et ramollis. Les
os eux-ménies sont attaqués el pulvérisés; leur trame or-
ganique est extraite et dissoute, et, peu a peu, les parties
terreuses sont aussi attaquées et pulvérisées. Une bille
d’os de beeuf, que on forgait un aigle & avaler chaque
jour, et qu’il vomissait régulidrement, disparut en vingt-
cing jours. La portion des aliments seulement ramollie
est gonflée, est imbihée par le suc gastrique tenant en
dissolution les parties déja transformées en peptones, et
le tout forme une espeee de pate molle appelée chyme,
qui, peu & peu, par portions, aprés avoir cheminé quel-
que temps dans Uestomac lui-méme du cardia ou orifice
esophagien au pylore cu orifice intestinal, finit par passer
dans I'intestin.

L’agent de cette transformation, le suc gastrique, doit
ses propriétés digestives principalement 4 deux substan-
ces, & un acide et & un ferment. Il serait mieux de dire
deux acides, qui sont'acide lactique el acide chlorhydri-
que; mais le premier, 'acide laclique, provient en par-
tie du dédoublement de 'amidon, on plutdt du sucre qui
en dérive, sous l'influence de la ptyaline salivaire. L'autre

(1) Schiff, Digestion, loc. cil., p. 145.
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acide est sécrété par les glandules. Chez les animaux &
estomac multiloculaire, 'une des parties est spécialement
chargée de celte séerétion acide. Ainsi le suc stomacal est
alcalin dans la panse et le bonnet des ruminants; il est
acide au contraire dans la caillette.

Chez les mammiftres pourvus, comme I'homme, d’une
poche stomacale unique, la différenciation, qui n’existe
plus dans la forme générale de ’estomace, persiste encore
dans son appareil de séerétion. Les innombrables glan-
dules de la muqueuse stomacale n’ont pas alors lo méme
fonction, et Von peut dé‘erminer approximativement
quelle région de Pestomac séeréte le mucus acide, quelle
autre séeréte le mucus & ferment ou mucus peptique.

En effet, si I'on infuse & chaud, dans de U'eau acidulée,
Pestomac d’un mammifere, une partie de cet estomac dis-
parait an bout d’une heure ou d’une heureet demie ; elle
a été désagrégée d’abard, liquéfiée ensuite. L'autre partie,
qui est toujours la région pylorique, ne se dissout qu’a-
vee une grande lenteur. La partie facilement dissoute est
vraisemblablement chargée de séeréter le mucus acide (4).
I’examen anatomique des glandules dans 'une et 'autre
région confirme cette manitre de voir. Les glandes de la
région supposée peptique sont presque constamment rami-
fiées en deux ou trois petits conduits intérieurement ta-
pissés de cellules d’épithélium cylindrique, mais remplis
au fond par des cellules d’épithélium globuleux (fig. 23).
Ce sont les cellules sécrétantes, et on retrouve leurs ana-
logues dans la caillette des ruminants. Les glandes vrai-
semblablement muqueuses sont plus rarement ramifiées
et ne contiennent pas de cellules d’épithélium globulaire.
Nous avons vu que les glandes muqueuses occupent sur-
tout la région pylorique de 'estomac; quant aux glandes

(1) M. Schiff, lec. cit., t. 11, p. 238.
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peptiques, elles sont suriout abondantes dans la région
moyenne.

Les cellules globulaires contenues dans le cul-de-sac
des glandes peptiques sécrétent pendant la digestion sto-
macale un mucus tenant en dissolution un ferment albu-
minoidespécial, que on a appelé pepsine. Selon M. Schiff,
la pepsine ne serait séerétée aux dépens des éléments du
sang que si ce fluide §’était au préalable chargée de sub-
stances qu’il a appelées peplogénes. La dexirine, le pain, la
gélatined’os, diversespeptonesseraient des peptogénes (1).

L’absorption normale des substances peptogénes dans
Pintestin gréle n'aurait pas pour résultat de charger de
pepsine les ‘glandes stomacales, et pourtant cet effet
s'obtiendrait par 'injection de ces substances dans les sé-
reuses, le tissu cellulaire sous-cutané, l'estomac et le
rectum.

T.a pepsine est 'agent spécial de la transformation des
substances albuminoides alimentaires en peptones iso-
mériques, mais solubles, assimilables et ne se coagulant
plus par la chaleur.

Les deux agents acide et peptique concourent d’ailleurs
a cette transformation et sont tous deux nécessaires. Sans
Pacide, la pepsine n’a plus d’action. Aussi, quand la bile
alcaline reflue accidentellement dans Pestomac et y neu-
tralise le suc gastrique, le travail de la digestion est
subitement avrété. I'acide désagrége et ramollit les sub-
stances albuminoides, et par cette modificalion prépara-
toire rend ‘possible I'action peptique.

En observant les phases et les phénomenes de la
digestion dans I'estomac méme par le procédé des fistules
gastriques et, mieax encore, en recourant aux digestions
artificielles, on est parvenu & déterminer avec assez de

(1) M. Schiff, loc. eit., L. 11, p. 195.
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précision I'action de la pepsine sur les diverses catégories
d’aliments.

En effet, la digestion n’est que le résultat de simples
phénomenes physiques et chimiques, gni s’accomplissent
fort bien en dehors de I'estomac. G’est & Réaumur que
revient I'honneur d’avoir le premier essayé les digestions
artificielles (1), mais Spallanzani fut le premier qui réus-
sit & en effectuer. Eberle prépara du suc gastrique arti-
ficiel en faisant ramollir une muqueuse slomacale dans
de I’eaun & 30 degrés Réaumur, puis en ajoutant goutte a
goutte de Tacide chlorhydrique ou de lacide acétique.
Miiller, Schwann, Tiedemann et Gmelin, Purkinje, Pap-
penhein, Leuret et Lassaigne, firent des expériences ana-
logues, qui depuis ont été souvent répélées.

C'est généralement & la caillette d’'un ruminant que
Pon s’adresse pour avoir le ferment gastrique nécessaire.
M. Schiff, qui s’est beaucoup occupé de ces digeslions
artificielles, emploie souvent l'estomac d’animaux non
raminants (2). Alors il détache seulement la portion
moyenne, dite peptigue; il la fait infuser dans 500 &
600 grammes d’ean acidulée et laisse reposer pendant cing
a six jours.Le liquide ainsi obtenu a la propriété de trans-
formerlesalimentsalbuminoides en peptones isomériques,
mais soluhles dans I'eau et méme dans I’alcool dilué, de
plus incoagulables par la chaleur et ne formant plus de
composés insolubles avec les sels métalligues. En outre,
comme nous 'avons déja mentionné, quand ces peptones
sont mélées & du sucre, elles masquent la réaction de
Trommer.

Tous les procédés d-observalion que nous venons
d’énumérer ont permis de constater sfirement que les
seuls aliments qui soient transformés parle suc gastrique

(1) Histoire de I’Académie des sciences, 1752,
(2) M. Schiff, loc. cit., t.I p.78.
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sont les substances albuminoides. L’estomac absorbe en
outre nombre d’autres substances confenues dans les ali-
ments, mais & la condition qu’elles soient sclubles dans
I'ean acidulée, car il ne les modifie pas (sels, etc.). Les
corps gras, 'amidon sont & peine altérés par le suc gas-
trique; ils passent avec le chyme dans l'intestin, ob
d’ailleurs la transformation des substances protéiques im-
bibées de suc gastrique s'achive peu & peu (1).

Selon M. Schiff (2), et contrairement & une idée généra-
lement regue, Valbumine liquide se digérerait plus len-
tement que I'albumine solide ; elle exigerait plus d’acide
pour sa transformation. De plus, l'acide stomacal serait
incapable de coaguler I'albumine.

La caséine liquide, au contraire, serait promptement
coagulée par le suc gastrique, etsa coagulation préalable
serail méme une condition de sa transformation en pep-
tones.

La légumine végétale se dissoudrait sans peine dans
les acides et se transformerait ensuite.

Nous avons vu que les substances albuminoides végé-
tales étaient généralement renfermées dans une mem-
brane constituée par de la cellulose; cest dire que les
aliments végétaux ciédent moins facilement que les
aliments animaux leurs principes protéiques. Il faut, en
effet, que les sucs digestifs dissolvent d’abord plus ou
moins les enveloppes réfractaires.

Sil'on ne prend pas les choses rigoureusement au pied
de 1a letfre, il y a une grande somme de vérité dans la
formule générale suivante de la digestion : La digestion sto-
macale est histogénétique, c¢’est-d-dire qi’elle prépare les
sorps quaternaires azotés destinés & s’incorporer aux é1é-
ments anatomiques. Au contraire, mais d'une manidre

(1) M. Schiff, loc. cit., t. 11, p. 127, 134.
(2} Ibid., t. 11, p. 150.
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plus générale encore, la digestion intestinale est thermo-
génélique; elle rend absorbables principalement les car-
bures d’rydrogéne, les substances ternaires destinées en
trés-grande partie & subir dans]’économie une oxydation
compléte, & étre par suile entidrement transformées en
eau et en acide carbonique, en produisant de la chalenr.

Diverses expériences de M. Schiff semblent prouver
que la sécrélion peptique ne dépend point du systéme
nerveux central. Aprés la, section des nerfs pneumogas-
triques, la pepsine n’en continuerait pas moins a se for-
mer dans les culs-de-sac glandulaires, et I'absorption sto-
macale ‘elle-méme ne serait pas diminuée (1}. Il n'en
serait pas de méme de la séerétion acide, et cela explique-
rait comment Wilson Philipp, Brachet, Breschet, Milne-
Edwards ont pu voir la digestion s’arréler aprés la section
des mémes nerfs pnenmogastriques. Le premier de ces
expérimentateurs affirme méme qu'il @ pu rétablir le tra-
vail digestif en galvanisant le irongon périphérique des
nerfs coupés.

Drailleurs, d’autres expériences de M. Schiff montrent
que les fonctions générales de l'estomac sont loin d’étre
indépendantes des centres nerveux. Sur des chiens ayant
subi des vivisections cérébrales, des lamisections des cou-
ches optiques et des pédoncules cérébraux, ce physiolo-
giste a constaté queles vaisseaux capillaires de la muqueuse
stomacale se dilataient par places, qu’en ces points il se
produisait d’abord des stases sanguines, puis un ramol-
lissement de la muqueuse, qui alors devenait incapable
de résister & 'action du suc gastrique et était digérée, d’on
des ulcérations et méme des perforations de 'estomac.

Certains états généraux influent aussi sur la séerétion
peptique : par exemple, suivant les observations de

(1) M. Schiff, loc. cit., p. 415.
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M. Schiff, 1a fitvre abolit complétement cette séerétion.
L’estomac est alors absolument incapable de digérer; il
absorbe, mais il lui faut des aliments directement assimi-
lables, comme la dextrine, la glycose, les peptones artifi-
cielles de Corvisart (1.

C. Digestion intestinale. — La digestion intestinale
nexiste vraiment, ¢’est-d-dire avec ses caracttres propres,
que 1& seulement ol existent aussi ses vrais agents, ¢’est-
a-dire les glandes hépatique et pancréatique. Nous avons
vu que les éléments séeréteurs de la bile semblent étre
d’abord, chez les échinoides, de simples cellules épithé-
liales tapissant la surface interne de Uintestin, Les cellules
épithéliales hépatiques sont, en définitive, partout et tou-
jours les facteurs de la bile dans tout le régne animal;
mais, & mesure que L'on s’éleve dans la série zoologique,
on voit ces cellules devenir de plus en plus nombreuses
et saccumuler dans des appareils spéciaux de plus en
plus complexes. Ge sont d’abord de simples cecums, au
fond desquels les cellules naissent, se remplissent de bile,
qu'elles laissent ensuite échapper en se dissolvant, ou
hien, comme chez les insectes, il y a des tubes ol se gé-
ndrent cdte i cdte I'urine et la bile.

Chez les arthropodes il existe un foie volumineux, spé-
cialement chez les crustacés ef les insectes. Les mollus-
ques sont aussi pourvus d'un foie trés-volumineux, divisé
en lobes, fabriquant & la fois du sucre ef de la bile, comme
celui des vertébrés supérieurs.

Chez cés derniers, la bile est sécrétée abondamment,
séjourne, en partic au moins, dans une poche spéeiale
dite vésicule biliaire, et est enfin déversée dans la premidre
partie de lintestin gréle, dans le duodérum. La bile est,
comme chacun saif, un liquide jaunatre ou verdatre, amer,

(1) M. Schiff, loc. cit., p. 269.
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tenant en dissolution une matidre colorante, la biliver-
dine, des phosphales, des ehlorates, des sels organiques
de soude, de Ja cholestérine, etc. C'est, de tous les liguides
de I’économie, le plus chargé de sels. 11 est alealin, mais
seulement durant la digestion. En outre, on ne trouve
dans la bile aucune substance albuminoide (1), et elle ne
coagule pas par la chaleur, les acides, les sels métalliques.

Nous avors vu que le foie des mammiferes supérieurs
était formé par I'assemblage de deux appareils, 'un gly-
cogénique, I'autre biliaire. Le premier fonctionne aux
dépens du sang veineux, chargé de nutriments que lui
amene la veine porte, c¢’est-d-dire le lrone commun des
veines intestinales. Au contraire, Porgane séeréteur de la
bile élabore sa séerétion aux dépens du sang artériel gé-
néral, et on tarit la sécrétion biliaire en Hant 1'artere
hépatique. La méme chose se produit, du reste, de toute
nécessité chez les animaux inférieurs, dont le foie ne regoit
pas de veine porte. Versée sur les aliments, la bile semble
agir sur les corps gras, qu'elle émnulsionne, et aussi sur
les matitres albumincides imprégnées de suc gastrique.
Elle les neutralise d’abord, puis active leur dissolution.
Mais elle semble n’acquérir toutes ses propriélés qu’aprds
son mélange avec un autre liquide, le suc pancréatique.

Le pancréas existe-t-il chez les inverlébrés? C'est unc
question de physiologie comparée qui attend encore sa
réponse. Nous avons vu qu’on ne reconnait nettement le
pancréas, mais encore i I'état rndimentaire, que chez les
poissons. Chez les vertébrés supérieurs, ¢’est une grosse
glande en grappe, déversant un liquide abondant dansl'in-
testin par un conduit qui parfois s’anastomose avec le canal
hiliaire ou cholédoque, et parfois s’ouvre directement dans
Uintestin, généralement dans le voisinage immédiat du

(1) Ch. Robin, Legons sur les humeurs, p. 504.
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conduit biliaire, parfois cependant & une assez grande dis-
tance et au-dessous de ce conduit. Le pancréas séerdte un
liquide incolore, limpide, visqueux et alcalin. Ce liquide
contient une substance albuminoide spéciale, la pencréa-
tine, et cette subsiance y est en telle quantité, que, par la
chaleur ou l'alcool, le suc pancréatique se coagule en
masse et tout entier. Aprds avoir é1€ ainsi coagulée et
séchée, la pancréatine est snsceptible de se redissoudre
dans Teau, et I'on peut, par ce moyen, obtenir un suc
pancréatique artificiel, ce gui facilite beaucoup 'étude
des propriéiés du suc pancréatique. Comme le suc pan-
créatique est, de méme que le suc gastrique, tout formé
dans les cellules de la glande pancréatique, on peut auss,
par simple infusion du tissu glandulaire, obtenir un suc
pancréatique artificiel (1).

Avant tout, ce liquide émulsionne les corps gras stire-
rement et promptement. En cutre, il dédouble en partie
quelques graisses neutres (butyrine, oléine, margarine,
stéarine) en glycérine et en acide butyrigue.

En outre, le suc pancréalique transforme presque in-
stantanément en glucose soluble les fécules.

Enfin il achdve de liquéfier les substances protéigues
du chyme,

Nous avons vua que la bile seule n’a sur le chyme qu'une
action fluidifiante assez faible; mais de son union avec le
suc pancréatique, d’ailleurs plus actif, résulte un liquide
doué de propriétés trés-énergiques.

11 est maintenant facile de se faire une idée suffisam-
ment exacte de la digestion inlestinale. Le chyme, im-
prégné de suc gastrique, contenant des matiéres protéiques

(1) Ch. Robin, Legons sur les humeurs, p. 532-835.— Cl. Bernard,
Mémoire sur le pancréas, etc. (Supplémeni auxr Comples rendus de
P Académie des sciences, t. 1. — L. Corvisart, Sur une fonction peu
connue du pancréas.
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déja attaquées par le liguide stomacal, et en plus des sub-
stances amyloides et graisseuses non altérées, franchit
Vorifice pylorique de l'estomac et arrive dans la premidre
portion de 'intestin gréle, dans le duodénum, ol il est
baigné chez la plupart des vertébrés par les sucs biliaire
et pancréatique. Ces deux liquides étant alcalins, 1'acide
gastrique est neutralisé; le chyme méme devient alealin.
D’autre part, dans lintestin comme dans l'estomac, la
présence du bol alimentaire provoque la congestion de la
mugqueuse, une abondante sécrétion glandulaire et des
mouvements plus vifs des parois digeslives. L’afflux des
liquides biliaire et pancréatique achéve et compléte I'éla—
boration chimique commencée dans la portion supérieure
du tube digestif. Les substances amyloides et sucrées se
métamorphosent en dextrine et en glycose, les corps pro-
téiques se transforment en peptones. Les corps gras sont
émulsionnés.

Toutes ces modifications chimiques si importantes s’ef-
fectuent peu & peu, & mesure que, par le jeu de sa couche
musculaire, Uintestin se contracte et fait ainsi cheminer
le bol alimentaire demi-liquide. Peu & peu les aliments
deviennent des substances assimilables, de véritables nu-
triments. Or ces substances sont en contact dans I'intes-
tin avec les villosités si richement vasculaires; elles sonf
done facilement absorbées par endosmose et passent ainsi
dansla circulation. 11 est possible pourtant que I’absorption
vasculaire ne soit pas directe. Il semble, en effet, y avoir
incessamment & la surface intestinale une génération de
cellules épithéliales, qui, d’une parf, protégent la mu-
queuse et, d’autre part, absorben{ les liquides nutritifs,
les élaborent peut-étre, puis les cédent par endosmose
aux vaisseaux capillaires de 'intestin (1).

(1) Cl. Bernard, Rapport sur les progrés de la physiologie, etc.,
n.199.
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Les corps gras émulsionnés seraient plus spécialement
pris par les fins canalicules lymphatiques, puis chassés de
Ia dans le réseau lymphatique secondaire; ils donnent
alors & ce réseau D'aspect laitenx, le remplissent de chyle,
qui, entrainé dans la grande circulation Iymphatique, va
finalement se déverser aussi dans le sang veineux.

Les liquides gastrique, biliaire et pancréatique sont
incontestablement les principaux agents chimiques de la
transformation des aliments; wais ils ne sont pas les
seuls. Un trés-grand nombre de petites glandes, de formes
diverses, sont disséminées dans |'épaisseur de la muqueuse
intestinale. Ces glandes séerétent un liquide digestif im-
portani, le suc intestinal, et aussi du simple mucus. Il
ressort de diverses expériences que le suc intestinai est
Tauxiliaire des antres liquides digestifs précédemment dé-
crits; il transforme la fécule en dextrine et en glycose; il
émulsionne les matidres grasses; il métamorphose iso-
mériquement les substances protéiques; mais son action
digestive diminue et cesse peu & peu dans la dernidre por-
tion de intestin, dans le gros intestin; pourtant les vais-
seaux lymphatiques de cette région se chargent encore de
chyle, tout comme ceux de lintestin gréle.

L’origine du gros intestin est marquée par une dilata-
tion appelée cecum, ol la masse chymique séjourne encore
un temps plus ou moins long. Cette cavité cecale acquiert
des dimensions considérables chez les herbivores; ce qul
est conforme A la loi générale suivant laquelle le systéme
digestif doit étre d’autant plus complexe que les aliments
sont moins assimilables. Or rien de moins assimilable
que la céllulose végétale, qui traverse en trés-grande partie
le tube digestif sans étre altérée, non-seulement chez
T'homme, mais méme chez les herbivores.

Nous avons maintenant indiqué & grands traits les di-
vers procédés digestifs, les principales métamorphoses,

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



224 LIVRE II. CHAPITRE XII,

que subissent les substances alimentaires pour devenir
absorbables et assimilables, pour devenir nutriments, de
simples aliments qu’elles étaient. I1 nous faut actuelle-
ment nous oecuper de la seconde phase préparatoire de la
nutrition, voir par quelle série de procédés anatomigques
et physiologiques les matitres assimilables élaborées par
la digestion sont mises en contact intime avec les tissus,
avec les éléments histologiques, c’est-a-dire donner une
description générale de la circulation.
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GHAPITRE XIII.
CIRCULATION.

1. Morphologie générale de la circulation.

Si T'on embrasse d'un coup d'eeil d’ensemble Vanato-
mie de l'appareil circulatoire dans le régne animal tout
entier, on voit encore ici la spécialisation s'effcetuer gra-
duellement. La Nature, comme on le disait jadis, n’est
point arrivée d’emblée & la perfection. Elle s’y est reprise
& bien des fois; elle a tAlonné longtemps, ajoulant succes-
sivement des pitces nouvelles au systéme ou compliquant
peu & peu celles qui existaient déja. En langage moderne,
lappareil civculatoire, comme tous les autres, s’est per-
fectionné et différencié de plus en plus soiis Vinfluence de
la lutte pour vivre et de la sélection naturelle.

Un premier fait ressort de 'anatomie comparée, c'est
gue le systtme circulatoire ne se dessine dans les orga-
nismes vivants qu'apres le systtme digestif, dont il est
d’abord un appendice.

Chez les protozoaires (1), il n’y a encore ni digestion ni
circulation. Les liquides nutritifs gbsorbés passent diree-
iement dans le parenchyme & peu prés homogene du
corps ; les liquides expulsés en sorlent de méme par unc
sorte de perspiration insensible.

Chez les rhizopodes, le contact inlime des substances
ahsorbées avee la substance vivante est aidé par les con-
tractions sarcodiques, par I'émission et la rélraction des
pseudopodes. Des courants liquides chargés de granules
se produisent visiblement.

Chez quelgues infusoires, on observe un mouvement

(1) Gegenbaur, Anafomie comparde, p. 103.

BIOLOGIE. 15
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rotatoire, dans un sens constant, du liquide intra-cellulaire,
¢’est-d-dire un phénomene tout  fait comparable & la gyra-
tion intra-cellulaire du protoplasme végétal (Paramécies).

Immédiatement aprés les protozoaires viennent les ani-
maux un peu plus complexes, ayant une cavilé digeslive,
mais nulle autre. Ce sont les polypes & coraux ou antho-
zoides, les hydroméduses, les cténophores.

Chez un certain nombre d’animaux de ce groupe, on
voit apparaitre une premiére ébauche de l'appareil circu-
latoire; ce sont des ramifications plus ou moins complexes
émanant de la cavité digestive et
communiquant avec elle (médu-
ses, ete., voir p. 185, fig. 10). La
digestion et la circulation étant en-
core confondues, on peut qualifier
P'ensemble du systéme de gastro-
vasculaire, Le contenu de l'appa-
reil n’est pas encore spécialisé;
c’est du chyme étendu d’eau.

Un progres organique s’accom-
plit chez lesnémathelminthes. Pour
la premitre fois, le liquide nour-
ricier €laboré par U'appareil diges-
. tif est recueilli, avant d’éire assi-

Fig. 24. milé, dans une cavité spéciale,
e fasin oy Gistincte du systéme digestif et
milla) : a, ouverture de la Ventourant pll]S ou moins com-

trompe ; p, trompe; ¢, fossctles e .
vibratiles; z, ganglion cervi- plétement. Des éléments {igurés,
cal; #/, systéme nerveux laté- ] . o

ral; 4, trones sanguins laté- sorie deglobules sanguins, flottent
raux, qui s'infléchissent en N P

avant pour se réunir; avant I1€I1e dans ce hqmde, chez quel—
cette réunion, ils envoient au- , 1 .

tour dn cervean wne branche {qUES nématodes. Chez les némer-
qui se réunit avec celle oppo- 4 PR P LY _
sée pour former le vaisseau tiens, on volt dCJZL apparaiire qu el

dorsal {d). ques canaux vasculaires (fig. 24).
€hez les annclds, il y 2 un réseau assez régulier; des vais-
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seaux longitudinaux reliés entre eux, et dont I'un, trés-
gonstant, est dorsal. Ce dernier est toujours contractile

et il chasse le sang d’arridre en avant. Le

liquide de la

cavilé périentérique est incolore et I'on y trouve des é1¢-

ments figurés.

Chezles Airudinées, la cavité périentérique
n'existe que chez les jeunes. Habituellement
cette cavité communique avec Dextérieur,
et, par conséquent, le liquide qu’elle contient
est plus ou moins mélangé d’ean. Chez beau-
coup d’hirudinées et d’annélides, le sang est
jaunatre ou plus ou moins rouge (fig. 23).

Chez les tuniciers, il y a constamment un
organe impulsif, un ceeur situé sur le trajet
du tronc ventral.

Le systéme circulatoire des échinodermes
est constitué par deux anneaux vasculaires,
entourant I'orifice du tube digestif. Ces an-
neaux sont reliés entre eux; ils émettent
des ramifications rayonnantes et I'un d’eux
recoit des vaisseaux provenant de l'intestin.

Chez les arthropodes (crustacés, arach-
nides, insectes), il y a encore, comme dans
tous les groupes précédents, une cavité gé-
nérale remplie de sang. Chez tous, il existe
un organe impulsif ou cardiaque, d’oll par-
tent des vaisseaux efférents, dits pour cela
artériels. Le sang revient au ceeur par les
espaces lacunaires situés entre les organes.
Ces conduits, sans parois spéeialgs, débon-
chent dans un réservoir péricardiague et le

Fig. 23,

Portion antérieure

du systtme vascu-
laire sanguin d'un
jeune senuris va-
riegata; d,vaisseau
dorsal ; v, vaisscau
ventral; ¢, anasto-
mose transverse
élargie; cceur. Les
fléchesindiquentla
direction du sang.

sang pénetre ensuite dansle ceur pardes fentes cardiaques.
Chez les décapodes (lig. 26), le sang, avant de revenir au
eeur, s’oxygénise en passant par les branchies. Chez les
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CIRCULATION, 229

insectes, le systtme vasculaire & parois bien déterminées
se réduil presque au vaisseau dorsal contractile.

Tous les mollusques ont un organe sanguifére contractile
ou cardiaque (fig. 27) ; ils en ont méme parfois plusieurs.
On veut distinguer, dans le cceur des mollusques, un ven-
fricule et des oreillettes. Le ventricule n'est qu'une dila-
tation du tronc dorsal et les oreillettes des dilatations des
vaisseaux transverses, débouchant dans le prétendu ven-
tricule. Chez les céphalopodes, le vaisseau dorsal s’incurve
en boucle; les veines branchiales y débouchent en se dila-

A

Figares schématigues montrant la eomparaison des modifications des centres
eirculatoires chez les mollusques ¢ A, partie du trone dovsal ¢t des vaissecaux
transversaux d’un ver. B, cceur of oreillette d'un nautile. C, cxur ct ventri-
cule d'un lamellibranche ou loliginé. D, le méme organe chez un octopus.
B, eccur et oveillette d'un gastéropode : v, ventricule; g, oreillette 5 ac, avtére
wéphalique ; af, artérc abdominale. -— Les flcehes indiquent la direetion du
courdnt sanguin.

tant. Le cceur émet deux arléres, I'une céphalique, 'autre
abdominale. 1 y a un vrai réseau de fins capillaires
entre les dernidres ramifications des systémes veineux et
artériel. La plupart des céphalopodes ont des dilatations
cardiaques, musculaires, sur les arteres branchiales. Mal-
gré la perfection relative de cet appareil, la cavité du
corps constitue toujours une grande Jacune pleine de sang
qui baigne directement les organes. Cetle cavité commu-
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230 LIVRE II. CHAPITRE XIII.

nique avec les vaisseaux ; des veines y débouchent direc-
tement.

Le systéme circulatoire achéve de se complahe®chez
les veriébrés, mais il est encore fort imparfait chez le pre-
mier d’enire eux, chez 'amphiozus. En elfet, chez cet
animal, dont Haeckel veut faire un traitd’anion entre les
mollusques et les vertébrés, il n’y a point encore de cewr
et Vimpulsion est imprimée au liguide sanguin par tous
les gros vaisseaux, qui sont contractiles. Chez les autres.

v

-4
Fig. 28. Fig. 29.
schéma de 1'ébauche des grands  Cocur, artéres branchiales et branchie’oper-
trones, de lappareil différencié * culaive du lepidosteus osseus: v, ventri-
des vaisscaux branchiaux; a, cule; AA, oreillette; B, bulbe artériel
bulbe artériel; 1-%, ares arté- musculaire; @, trone des artéres hran-
riels; va’l, aorte; ¢, carotide. chiales; 1, branchie accessoire (opercu-

laire}; p. pseudobranchic (branchie de
I'évent): 2,3, 4, 5, branchies des arcs, —
Les fleches indiquentla direction du sang.
vertébrés, il y a un ceeur, mais on le voil aussi se perfec-
tionner peu & peu. La forme la plus simple du cceur ver-
téhré existe chez les poissons. La, la dilutation cardiaque
est simplement divisée en deux parties : une oreillette et
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un ventricule. La premiére partie recoit le sang veineux
venant du reste du corps et le chasse dans la seconde
cavité, d'ott il est renvoyé par un sysibme de vaisseaux
dans les organes respiratoires ou branchies. Dans les
feaillets branchiaux le sang passe par un systéme de fins
vaisseaux capillairves, s’y charge d’oxygdne et est ensuite
versé dans la circulation générale pour revenir de nou-
veau au ceeur (fig. 28 et 29).

Quand les branchies sont remplacées par des poumons,
le cceur commence & se diviser longitudinalement en
quatre cavités plus ou moins incomplétement séparées.
Ce sont d’abord, dans les oreillettes, un tissu réticulé;
dans le ventricule, des bourre-
lets, des saillies muscunlaires
(lepidosiren). Chez les reptiles,
il y a trois cavités cardiaques :
deux oreillettes recevant I'une
le sang veineux du corps, 'au-
trele sang revenant des crganes
respiratoires. La séparation du
ventricule en deux cavités est &
seulement indiquée par un
tissu réticulé. Parfois pourtant
ces deux moitiés ventriculaires
nese coptractent pas simulta-
nément (tortues). Ici encore,
comme chez les crustacés in-

/4 IR
| ) 30.
férieurs et les ﬂI’ilChHldGS ’ la Ceeur et gros vaisseaux de salaman-

1té dll o n’ st 1 1t con- dre maculosa. Le premier are de
totalité sung e pou * Taorle, ¢, se continue directement

trainte de passer par les sur-. avee la earotide; w, =, ¥, &, appa-

Fig.

reil de I'os hyoide; ¢, glandes ca-

C T,
faces respiratoires avant de re- [-ia.0 o

venir au ceeur.
Chez les oiseaux, la séparation longitudinale du cceur
est compldte; il y a deux oreillettes, deux ventricules. Le
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sang vivifié, oxygéné, revenant des poumons, le sang ar-
tériel, ne se mélange plus dans le cceur avec le sang qui a
servi & la nutrition, avee le sang veineux, noir et chargé
d’acide carbonique. En réalité il y a deux ceeurs accolés,
un coeur artériel et un cceur veineux. Il en est naturelle-
ment de méme chez les mammiferes; chez un cétacé, le
dugong, les deux cceurs existent, mais presque entitre-
ment séparés. A mesure que les cavilés cardiaques se
dessinent, elles se subdivisent chacune en deux cavités
secondaires par des valvules membraneuses non contrac-
tiles. D’autres valvules de structure analogue se frouvent
A Porifice des gros vaisseaux, qui partent du ceeur ou y
débouchent.

Le systeme circulatoire des vertébrés forme un ensemble
de canaux fermés, renfermant un liquide spécial. Il n’y a
plus de lacunes, ou, du moins, elles ne sont plus qu’excep-
tionnelles et partielles (fig. 31). Du cceur part un systdme
de canaux ellérents ou artériels, tandis qu’il y aboutit un
aulre sysléme afférent ou veineux. Enfin ces deux sys-
ttmes de canaux, qui, chez les vertébrés supérieurs, ont
une structure différente, sont reliés enire eux par de trds-
fins canalicules, dils vaisscauz cepillaires, & trés-minces
parois. Ces vaisseaux capillaires peuvent se classer en
trois principaux réseaux, chez les vertébrés supérieurs.
L’un de ges réseaux s’étale a la surface des organes respi-
ratoires; c’est lui qui donne issue au dehors 4 lacide
carbonique, c’est lni qui donne en méme temps acces &
Voxygene; c’est le véseau des capillaires respiratoires. Le
second grand résean de canaux capillaires existe dans le
foie; il provient de la subdivision du systéme veineux in-
testinal. Les ramuscules vasculaives qui le constituent,
s'enlacent autour des cellules glycogéniques du foie, puis
se réunissent & nouveau pour former des veines (veines
hépatiques), qui déversent leur contenu dans le sysitme
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234 LIVRE II. CHAPITRE XIII.

veineux général. Le groupe des capillaires du foie peut
étre appelé réseau des capillaires glycogéniques. L’en-
semble de tous les autres capillaires n’appartenant ni a la
respiration ni & la glycogentse peut étre dénommé résean
des capillaires nutritifs. Les capillaires de ce dernier ré-
seau plongent dans la trame de tous les organes, méme
des organes respiraloires et du foie; ¢’est & travers leurs
parois que s’effectue 1'échange nuiritif, que les éléments
anatomiques regoivent leurs substances -assimilables et
rejettent les produits désassimilés. Pour éire complet, il
faut mentionner en outre les nombreux petits réseaux ca-
pillaires desservant les séerétions non glycogéniques.
Certes, dans ce résumé si rapide et si incomplet, nous
ne pouvous avoir la prétention d’exposer en détail la phy-
sinlogie des divers organes et appareils. Notre devoir est
de nous en tenir aux généralités, en empruntant seulement
aux faits particnliers ceux d’entre eux qui sont indispen-
sables & notre exposition. Néanmoins il sera opportun de
décrire bridvement le mécanisme de la eirculation chez les
vertébrés supérieurs. Nous aurons donc a parler du ceur,
des arteres, des vaisseaux capillaires et enfin des veines.
Mais auparavant, il ne sera pas sans utilité de résumeren
quelques lignes l'idée d’ensemble, qui ressort de notre
petit résumé d’anatomie comparée. Le mouvement des
fluides est évidemment une loi primordiale de la nutri-
tion. 11 s'effectue dans Uétre monocellulaire et dans
Phomme. Tout d’abord, c’est par absorption directe &
travers la paroi extérieure dela cellule. Ou a observé
alors qu’un échange actif et visible, quand le protoplasme
charrie des granulations, s’effectue entre le noyau et le
protoplasme (poils du éradescantia virginia). Iei la circu-
lation dépend rigoureusement de 1’échange nulritif, de
Tappel des matériaux assimilables, du rejet desmatériaux
usés. Dans Porganisme polycellulaire, pen ou point diffé-

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



CIRCULATION. 235

rencié, chaque cellule se comporte, & pew prés, comme
si elle était seule et nous avons vu que, dans les plantes,
il y avait mouvement rotatoire du protoplasme dans
chaque cellule. Chez Panimal inférieur, o le travail nu-
tritif commence déja & se répartir, il exisle un appareil
gastro-vasculaire. Une subsiance plus ou moins assimi-
lable passe dans un systéme de fins canaux en commu-
nication directe avec la poche digestive. Puis ces canaux
se séparent de l'appareil digestil. Comme, dans un sys-
téme aussi complexe, appel nuiritif fait par les éléments
analomiques et la capillarité ne suffiaient plus & impri-
mer au liquide nulritif un mouvement suffisant, les ca-
naux deviennent plus ou moins contractiles. Puis, par
une spécialisation nouvelle, le pouvoir contractile s’accu-
mule en quelque sorte dans des points spéciaux, ol appa-
rait un tissu musculaire plus ou moins riche. Générale-
ment, alors, il y a un appareil respiratoire plus ou moins
complet, el par suite deux espéces de sang plus ou moins
tranchées, un sang oxygéné et un sang qui a besoin
de I'étre. Ces deux espices de liquides nutrififs se sé-
parent enfin, de mieux en mieux, et quoique le second
provienne toujours du premier, il ne se mélange plus
avec lui. Alors les agents propulseurs sont multiples : ce
sont L'appel nutrilif des éléments anatomiques, le reflux
imprimé par eux aux substances nsées, la contractililé
générale des vaisseaux, contractilité plus accentuée dans
les arteres, c’est-a-dire dans les canaux qui charrient un
sang vivifié. Bnfin, il existe un organe propulseur cen-
tral, un musecle crenx, d’abord & deux, puis A trois, puis
4 quatre cavilés, communiquant entre elles deux & deux,
mais séparées par des valvules qui empéchent le reflux.
Chaque paire de ces cavités cardiaques est, & vrai dire, un
cceur spéeial. L'un de ces coeurs est veinenx, c'est--dire
chargé de pousser rapidement le sang noir, revenant des
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tissus, vers 'appareil respiratoire, ol il s’approvisionne
d’oxygene. L’autre ceeur est ariériel, il a pour fonction de
chasser vers les lissus le sang oxygéné qui leur est indis-
pensable.

Naturellement, le liquide nutritif se spécialise d’autant
mijeax que le systéme qui le contient est mieux clos,
mieux différencié. Tout d’abord, il ne se distingue pasde
Paliment lui-méme, puis du chyme; puis il devient un
chyme ¢élaboré; enfin, on y rencontre des éléments figu-
rés flottants. Ces éléments, qui, au début; étaient de
simples cellules épithéliales, deviennent des globules
spéciaux, caractérisés par une forme, une couleur parti-
eulitres, des hématies aussi avides d’oxygene qu’elles sont
promptes & 'abandorner aux éléments anatomiques.

A. Du ceeur. — Nous avons vu que le ceeur des verté-
brés supérieurs est relié, dans la série animale, aux or-
ganes sanguiferes contractiles des animaux inférieurs par
une longue chaine de gradations. En oulre, la méme sé-
riation se reproduil individuellement dans le développe-
ment embryologique de chague vertébré. Cest dive, au-
jourd’hui, une chose banale que de rappeler que le cceur
de tout mammiftre apparait d’abord, chez 'embryon,
sous la forme d’une simple vésicule contractile et repré-
sente assez hien, dans son développement ullérieur, d’a-
bord, le type cardiaque du poisson, puis celui da reptile.

Nous verrons plus loin que les éléments anatomiques
musculaires se distinguent en muscles de la vie de rela-
tion et muscles de la vie nutritive. Les premiers consti-
tuant les masses musculaires qui obéissent & la volonté,
les autres formant les éléments contractiles des viscéres
soustraits a cette influence. Or, par exceplion, le cceur,
organe de la vie organique et indépendant de la volonté,
est conslitué par des fibres musculaires de la vie animale,
par des fibres dites s¢rides. 11 en est ainsi chez les mam-
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miferes, les oiseaux et les reptiles. Pourtant, ces fibres
musculaires cardiaques ne sont pas absolument iden-
tiques & celles des muscles de la vie animale. Elles sont
plus minces, ont un aspect granuleux; en outre, elles se
vamifient et s’anastomosent entre elles. La striation s’ob-
serve encore, mais trés-fine, sur les muscles cardiaques
de beaucoup d’inverlébrés, notamment des insectes, des
araignées et des crustacés; en résumé, chez les arthro-
podes. La encore, les fibres musculaires ont aussi une
texture granuleuse et une teinte plus sombre.

L’appareil nerveux du cceur est aussi tout particulier.
Nous verrons plus loin que la partie périphérique du
systtme nerveux se compose de fibres afférentes on mo-
trices, de fibres efférentes ou sensitives et enfin d’'nn ré-
seau nerveux ayant quelques traits anatomigques spéciaux
et appelé systtme des nerfs sympathiques. Les fihres de
cette dernitre portion se distribuent plus particulidrement
aux organes de la vie nutritive. Or le cceur, déja singulier
par la nature de ses fibres musculaires, est aussi innervé
d’une fagon particulidre. 11 recoit également des fibres
sympathiques 2 renflements ganglionnaires et des fibres
lisses dela vie animale. Enfin, la distribution de toutes
ces fibres nerveuses ne se fait pas uniformément entre les
fibres musculaires. Si, en employant une solution sodique
convenable, on rend transparentes de notables étendues
des oreillettes et des veniricules, on n'y trouve que peu ou
point de merfs. G’est dans le voisinage des valvules, que
ceux-ci semblent se concentrer. Pourtant des filets sympa-
thiques munis de renflements ganglionnaires péndtrent
cd et 14 dans la substance musculaire,

Cette struciure du cceur est bien en rapport avee les
fonctions de cet organe. Le cceur appariient bien, en
effet, au départcment de la vie natritive, mais il doit se
contracter avec rapidité, or les fibres musculaires lisses
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de la vie animale se contracient lentement, il fallait done
que, chezles animaux & circulation tant soit peu active,
Porgane propulseur du sang {t constitué par des fibres
striées. De plus, ces fibres devaient avoir une grande indé-
pendance fonctionnelle. En effet, le cceur, qui commence
A hattre dés les premiers jours de la vie embryonnaire, ne
s'arréte définitivement qu’a la mort. Contrairement &
ce qui arrive pour tous les organes de la vie de relation
¢t pour un bon nombre d’organes nuiritifs, le ceeur n’a
pas d’intermittence normale : il n’a pas besoin de repos
réparateur. (est un infatigable ouvrier et le travail qu’il
accomplit durant la vie d’'un homme, a quelque chose de
prodigieux. De la naissance & la mort, il peutse contrac-
ter, sans se reposer, trois milliards de fois et chasser dans
les tissus environ 130 millions de kilogrammes de sang.
S’il se ralentit quelque peu pendant le sommeil, c’est
qu'alors nombre d'organes se reposent et dépensent
moins. Pendant le sommeil hibernal, ot le mouvement
nutritif tombe au minimum, puisque la consommation de
Poxygene diminue des dix-neuf vingtidmes (marmotte), le
nombre des battements du cceur diminue des neuf dixi2-
mes. Sile ceeur était étroitement asservi au systtme ner-
veux, s’il lui obéissait toujours docilement et en altendait
toujours excitation premidre, il participerait & la faiblesse
fonctionnelle du systéme nerveux, qui est leplus intermit-
tent des syst®mes organiques, mais il n'en est pas ainsi.
Le cceur séparé de 1'organisme bat encore un temps plus
ou moins long selon les diverses esptces. Ainsi Scoresby
a vu le ceeur d’un requin battre encore quelques heures
aprés avoir été arraché du corps (Burdach, VI, 303). Le
ceceur commence & battre (punctum saliens) avant qu'il y
ait dans I'embryon la moindre {race de sysiéme nerveux
et, plus tard, chez I'adulte, quand on tue le systéme ner-
veux moleur & l'aide du curare, le cceur continue néan-

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



GIRCULATION. 239

moins & palpiter. Il est méme alors totalement affranchi
de la dépendance des cenires nerveux et I'on ne réussit
plus, comme dans I'état normal, & suspendre les hatte-
ments cardiaques, en irritant une des principales sources
nervenses du cceur, le nerf pnenmo-gastrique (1).

En effet, dans I’étal’d’intégrité de I'organisme, le ceeur,
en dépit de son indépendance, est relié par son systéme
nerveux au reste de 'organisme et spécialement au cer-
veau. L'ingestion rapide d’une boisson trés-froide dans
I’estomac provogue une contraclion des vaisseaux du cer-
veau, d’oll anémie de cet organe et parfois arrét syn-
copal des hattements du ceeur, d’ott peut résulter la
mort (2). Un arrét subit des battements du cceur peut
encore étre provoqué par un choc sur I'épigastre; il se
produit quand, le cceur et les viscéres d’une grenouille
étant mis & nu, on frappe un coup violent sur les visceres
abdominaux (3). Une douleur vive surle trajet d’un nerf
sensitif produit le méme effet (4). Sil'on électrise un nerf
sensitif quelconque, le ceeur s'arréte dans son état de dila-
tation, en diastole. Méme résultal sur une grenouille, si
’on électrise Porigine de la moelle épinitre, la moelle allon-
gée (8). Mais 'arrét du ccenr en diastole se produit bien
plus stirement encore, sil'on électrise les nerfs quile relient
directement au cerveau, les nerfs pneumo-gastriques.

Les impressions morales produisent le méme effet. La
syncope ‘succede fréquemment & une émotion forte; c’est
un fait d’observation vulgaire. Parfois les émotions pro-

(1) Saissy, Regnault. Voir Gavarrvel, Des phénoménes physiques de
la vie, p. 227.

(2) R. Ganz, Ueber die Gefahr das kalten Trunkes bei erleilztem
Korper (Pfiiger’s Archiv, 1870).

(3) Brown-Séquard, Archives géncrales de médecine, 1856, . VIIL.

{#) Cl. Bernard, Sur la physiologie du cocur.

(8) Vulpian, Legons sur la physiologie du systéme nerveuz, p. 853.
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voguent, au contraire, une accélération tumultueuse des
battements cardiaques, soit primitivement, soit conséeuti-
vement a un ralentissement. On peut aussi susciter direc-
tement des battements précipités, en touchant la paroi
interne d’un ventricule avee un corps étranger, par exemple
un thermomatee introduit dans le eceur (Cl. Bernard).

En dehors de toutes ces causes de perturbation, le coeur
exerce sur le sang contenu dans sés cavités une pression
constante et assez uniforme. Chez les mammiferes, cette
pression n’équivaut guére qu'a une force capable de sou-
Iever une colonne de mercure de 150 millimetres. Con-
trairement & toate prévision, cette pression est traés-nota-
blement inférieure a celle que subit le sang dans les
artéres, et pourtant le sang est rapidement chassé du
ceur dans les canaux ariériels. M. Schifl a donné une
ingénieuse explication de ce paradoxe physiologique, en
démontrant expérimentalement, que la prédominance de
Pimpulsion cardiaque était due & l'action combinée du
choe et de I'élasticité des parois du ceeur (1).

Oa peat maintenant se faire une idée suffisamment
claire du mode fonctionnel du cceur. Les cavités cardia-
ques se contractent par couple, les oreilleites d'abord et
ensemble, puis les ventricules.

Dauns le cceur simple des poissons, le ceeur n'est jamais
parcouru que par du sang veineux, qui afflue d’abord dans
lorcillette, est chassé par elle dans le veniricule et de la,
par une coniraction ventriculaire, dans les organes respi-
ratoires, les branchies. Chez les reptiles, ot il y a deux
oreillettes et un seul ventricule, le sang artérialis¢ reve-
nant des surfaces respiratoires, et le sang veineux, chargé
d’acide carbonique provenani des tissus, se mélangent
dans ce ventricule commun.

(1) M. Schiff {travail inédit).
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Chez les oiseaux et les mammiftres, le sang veineux
péndire dans Poreillelte droite, passe de 1a dans le ventri-
cule droit, qui le ehasse dans les poumons. La il s’oxygé-
nise, devient vermeil, artéricl, retourne au ceeur; mais
celte fois, dans le cceur gauche; il péndire dans 1oveil-
lette de ce cOté, quile refoule dans le ventricule corres-
pondant ; d’elt enfin il est poussé dans le systéme artériel
général, olt nous avons maintenant & le suivre.

B. Arteres. — Les artéres, ¢’est-d-dire tous les vais-
seaux allant en se ramifiant du cceur vers les capillaires,
ont tous une paroi élastique et contractile. On a long-
temps disputé sur la na-
ture des éléments con-
tractiles des artéres jus-
qu’au moment cl, en
4840, Henle démontra
que la contractililé arlé-
rielle était due & des €lé-
mentisanalomiquesiden-
tiquesd ceux desmuscles
de la vie organique (1).
Ce sont des fibro-cellules
fusiformes, transversa-
lement placées relative-
mental’axedu vaisseau,
munies d’unnoyau.EHes ) o Mgedm oo A

A, cellules épithdliales des avtéres; « {eur

sont longues de cinq By noyau. B, fibres musculaires des au 51
. s s celles du milicu ont €16 traitées par I'acide
sept centidmes de milli- acétique , (ui montre distinctement le
métre,larges de Cinq{L six  noyau a. Grossissem. d'environ 350diamdt.
milliemes de millimdtre au niveaun du noyau(fig. 32, B). Le
modedecontraction est naturellement en rapport strictavee
la nature de ces ¢léments analomiques. Les contractions

A

(1) Henle, Wochenschrift fiir die gesammie Ieilkunde, 1840 (n° al).
BIOLOGIE. 16
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des fibro-cellules s’effectuent lentement, progressivement,
aprés une excitation d’une certaine durée; en revanche,
elles persistent pen-

e ffcoo.  dant dix & quinze se-
LUt 3327:""\ condes au moins et
G L](%%\,%‘ } Partdre 1’evientlellt(?—
%ﬁﬁ%ﬁlﬁg@m I mfn}t 4 son état pri-
;@n%@é%’@q@%c’gﬁ " mitl. Cetie couche
“Sffgﬁﬁﬁ%%"’ S rggr'ﬁl musculaire est d’au-

tant plus épaisse en

52052
240
=

T

> ,h“\
(=g

e u,g i général, que le cali-
N ?@(\n@i&o{\é\‘: M bre du vaisseau est
I@Q"O\-UQ‘%' i .
b S ftenss 0833 plus gros; elle dimi-
Dis B 07y o5 ow | 3 .
' 3 Felly/ "' nuean fur et mesure

Fig. 3. de la ramification des

A, pelite artére. B, petite veine. Toutes deux ont arteres , pour cesser

été traitées par l'acide acélique. «, tunigue fi- 3 N . «
breuse; b, novaux de la tunique fibreuse; e, tout & fait dans Jes

noyaux de la tunique épithéliale. Grossissement capillaircs.

d’environ 300 diaradtres. La COl’ltl’ﬂCtﬂiLl;‘ ar-
térielle est, moins que celle ducceur, indépendante du sys-
fdme nerveux. Les recherches expérimentales de la physio-
logie moderne ont, en effet, démontré existence de nerfs
moteurs des vaisseaux ou vaso-moteurs. Nous aurons &
en parler assez longnement.Quant & présent, nous devous
nous borner 4 dire que ces nerfs semblent appartenir tous
au grand sympathique. Leur section détermine la paraly-
sie des vaisseaux, qui se dilatent ; car ils perdent alors leur
tonicité, Vétat de demi-contraction, qui maintient tou-
jours le calibre artériel dans un certain degré de rétrécis-
sement. Si I’on coupe au cou, sur un.lapin, le cordon du
grand sympathique, d’olt émanent les nerfs vaso-moteurs
de l'oreille, on voit cesser Jes batiements rhythmiques de
Partére auriculaire, qui normalement s’cffectuent cing ow
six fois par minute. Le centre nerveux excitatenr de ces
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mouvements ainsi que de la presgue totalité du résenn
nerveux vaso-moteur, serait situé i Ia partie supérieure de
la moelle épinidre. D’aprés des expériences de M. Schiff,
la section de la moelle cervicale abolirait sur le lapin les
mouvemenls rhythmiques dont nous avons parlé. La see-
tion compldte les abolirait des deux cdtés; I'hémisection
les abolirvait seulement du cHté sectionné (1).

Si I'on peut paralyser les vaisseaux, spécinlement les
aridres, en seciionnant les nerfs qui les animent oule
centre excitateur de ces nerfs, on peul, inversement,
exciter des contractions artérielles par divers moyens. La
seule action du froid suffit & déterminer la contraction
méme de grosses artéres. Ainsion peut sur un moufon
arréter 'hémorrhagie produite par la section d'une caro-
tide, en appliquant sur cette section une simple éponge im-
bibée d’eau froide (2). Sur une jambe amputée, Kolliker
détermina la contraction de I’artdre poplilée et de I'artdre
tibiale, & T'aide d'un appareil d’induction magnéto-tlee-
teique (3). C'est 1a un effet que 'on obtient sur toutes
les artdres, en les électrisant avee des courants inferrom-
pus. M. Vulpian a vula contraction s’effectuer lentement
tout d’abord entre les deux électrodes appliqués sur le
vaisseau, puis se propager jusqu’aux dernidres ramifica-
tions périphériques. Les courants électriques continus,
quelle que soit leur direction, agiraient d’une manidre
analogue (%).

Les artéres, comme le cceur, ne se reposent point durant
la vie. Leur action parait méme survivre d celle du ceeor,
qui ne mériterait plus alors d’¢tre appelé ultimum moriens,

{1) Schiff, Sur un ceur arifificiel accessoire dans les lapins (Comples
rendus de I’ Acad. des sc., t. XXXIX. 1834.

(2) Vulpian, Legons sur appareil vaso-moteur, p. 63.

(3) Kolliker, Zeitschrift fir Wissensch. Zoologie. 1849.

(4) Vulpian, loc. cit., p. 56.
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comme il 'est depuis longtemps. Quand le cceur a cessé
de battre, les artéres se conlractent encore, et comme
leur action n’est plus contre-balancée par la poussée car-
diaque, elles tendent & chasser le sang dans les capillaires
et dans les veines, puis, quand leur tunique musculaire
est morte d son tour, elles se dilatent et telie est la raison
de leur vacuits sur le cadavre (1).

11 semble aujourd’hui oiseux de se demander, si les
artéres se dilatent, alors qu’elles sont parcourues par
I'ondée sanguine, que chasse dans leurs eanaux chaque
coniraction ou systole desvenlricules cardiaques; mais le
fait a donnélieu jadis & des débats enire physiologistes.
Spallanzani a démontré la dilatation des gros trones ar-
tériels et surtout du trone commun de Varbre artériel,
de I'aorte, en entourant ce vaisseau d'un anneau métal-
lique (2). Il a vu que, durant la systole cardiague, le dia-
metre aortique augmentait d'un tiers, dans le voisinage
immédiat du cceur et d'un vingtiéme seulement dans le
reste de son trajet. D’autres expérimentateurs ont constaté
par des moyens analogues des faits semblables sur les
gros troncs artériels, par exemple Jla carolide; mais la
dilatation devient de moins en moins considérable & me-
sure que L'artere est plus éloignée du coeur et d'un cali-
bre plus étroit. Sur les petites branches artérielles, comme:
I'a fait remarquer Magendic (3), la dilatation n’est plus
sensible.

Sila dilatation artérielle est incontestable dans les ar-
teres & fort calibre, et sielle dépend srement dua passage
de l'ondée sanguine, on peul sc demander, si le batte-
ment, le pouls artériel a la méwe cause. Les anciens phy-
siologistes, Haller, Spallanzani, ete., ont prétendu & tort

(1) Vulpian, loc. cit., p. 324.

(2) Spallanzani, Expériences sur la circulation.

{3) Magendie, Journal de physiologie, t. I, p. 113.
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que le battement était simultané dans tout l'arbre artériel
et par conséquent ne pouvait étre attribué an mouvement
de translation du fluide sanguin, mais bien au choe, & la
transmission de proche en proche dans la colonne liguide
de ébranlement rapide, de 1'onde vibraloire déterminée
par la systole ventriculaire. Onsait aujourd’hui que Viso-
chronisme des battements artériels n’existe pas, mais
il est néanmoins vraisemblable, que la transmission vi-
bratoire entre -pour une part dans la production du
pouls.

On peut maintenant se faive une idée suffisamment
exacte de la circulation artérielle. A chaque systole ven-
triculaire, une certaine quantité de sang, en moyenne
une cinguantaine de grammes, chez I’homme, est chassée
du ceeur dans les artdres. Les valvuales situdes i lorilice
des troncs artériels dans le coeur, les valvules sigmoides,
se reldvent pour laisser passer le flot, s’abaissent ensuite
pour lui interdire le reflux. L’élasticité et la contractilité
des artdres, vaincues par cet afffux subit, cédent; le ca-
libre des vaisseaux s'aceroit brusquement; mais les fibro-
cellules musculaires des parois artérielles, excitées par
leurs nerfs vaso~-moteurs, réagissent aussitdt. L’artére se
resserre et imprime & onde sanguine une impulsion
nouvelle. Naturellement, ce sont les gros troncs, ceux qui
regoivent le plus directement le choc, qui se dilatent le
plus ; mais 'impulsion sanguine se dépensc en partic
pour cette dilatation; la contraction artérielle, qu'elle a
provoquée, lui vient en aide, la supplée, dans une certaine
mesure, et elle agit avee d’auntant plus de continuité que
le vaisseau artériel est plus éloigné du ceeur, qu’il ressent
moins I'effort subit de impulsion cardiague. Aussi, dans
les fines ramificalions artérielles, le courant sanguin est
sensiblement continu et uniforme; il 0’y a plus guére de
dilatation et de battement. C'est pourquoi on observe
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dans ces petils vaisseaux une assez grande diversité de
fonctionnement, De deux ramuscules ar{ériels, émanant
d'un trone commun, l'un sera le siége d'une circulation
rapide,'autre d'une circulation lente. D’autres différences
semblent dépendre des organes, dans le tissu desquels
vont se distribuer les arteres. Si ces organes sont le siége
d'une grande dépense nutrilive, d’échanges matériels im-
portants, les contractions artérielles sont plus énergiques;
car elles doivent entretenir un courant sanguin plus actif,
Aussi les artéres du cerveau, de la moelle, des glandes
obéissent heancoup mieux que les antres aux excitations
artificielles ; elles se contractent plus vite et plas fort (1).

La circulation varie aussi d’'une manitre générale dans
les différentes parties de Uarbre artériel ; le cours du sang
se ralenlit & mesure qu’il approche des capillaires. Il se
ralentit, d’une part, parce que l'impulsion cardiague se
transmet avec une intensité de moinsen moins grande;
d’autre part, parce que la capacité totale des ramifications
artérielles est plus grande que celle des trones d’ol elles
émanent.

En fin de compte, le sang ariériel arrive en courant con-
tinu et -uniforme dans les fines ramifications capillaires,
plongeant dans la trame des tissus et reliant I'arbre arté-
riel & I'arhre veineux. Mais ce fin réseau capillaire cst le
siége de phénomenes trés-importants et entidrement 1ids
aux actes primordiaux de la nutrition.

G. Vuaisseaux capillaires (fig. 34). — Chez nombre ¢’in-
vertébrés, comme nous 'avons vu, le systéme circulatoire
se compose seulement de quelques vaisseaux principaux,
hors desquels le sang circule directement dans les inter-
slices desorganes, dans deslacunes sans parois propres. Au
contraire, chez d’autres invertébrésily a de vrais vaisseaux

(1) Vulpian, loc. cit., p. 64.
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capillaires. Il en est ainsi, par exemple, chez les vers an-
nelés, ol les plus fines ramifications vasculaires ont lear
autonomie. Chez certains insectes, il existe aussi de fins
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Fig. 34.
A, deux doigls de la patle d'une grenouille avee le tissu intermédinive 16gie-
ment grossi: «, veines; b, artéres réunics par un réseau capillaire. B, petite
portion du réscan grossie de 100 diamétres; ab, petites veines; d, capillaires
toul remplis de globules ovales, se mouvant dans le sens des fleches: ¢, cel-
lulos pigmentaires étoildes.
cunalicules comparables aux capillaires. Chez les mollus-
ques céphalopodes, onvoit, dans nombre depoints dacorps,
les arttres se terminer cen véritables capillaires formés
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d’'une membrane homogtne, parsemée de noyaux allon-
gés. Telle est, en effet, la (exlure des vrais capillaires, chez
les vertébrés. Ce sont de fins canalicules, ayant & peun
prés le diameétre dun globule sanguin. Les plus ténus
ne laissent passer les globules qu’d lafile. Leur diametre
varie enire 0™™,007 et 02=,030. Ils sont constitués uni-
quement par une seule paroi épaisse de0==,001 a 0™»,002.
Celte paroi, partout homogene, est parsemée de noyaux
ovoides, dont le grand diamelre est dirigé dans le sens de
Paxe du vaisseau. Sil’on suit les capillaires, soit da c6té
des arldres, soit du cOté des veines, on voit leur diametre
s’¢élargir peu & peu; il passe de 0m™,030 & 0=»,070 et une
secconde membrane ou tunique revét la premitre & Pexté-
rieur. Celte seconde membrane sou-
«dée 2 la premidre renferme des fibres
cellules, transversales ceite fois, qui
indiquent déja la naissance de la tu-
nique contractile des gros vaisseaux.
Enfin ces capillaires & fibro-cellules
transverses se continuent avec des
vaisseaux plus larges encore, de
0= 060 & 0™m 140, qui, outre les
deuxtuniques précédentes, en ont une:
troisidme externe, un revétement de
Potite arkéxe (2} qui so lor ﬁb_re§ 1:1mipeuses, 101’1.g‘itt.1d.inale‘s.’()e:s
xl:rllli.zgsc(l;)) c&pgiﬁgezt Dlus derniers vaisseaux, de;a visibles Uil
(¢); d, noyau incrusté dans 110, S@ continuent directement avec
D e e les ariérioles et les veinules.
Girossissement  d’environ
200 diamgres. Dans diverses régions du corps, les
artéres ont, en dehors des capillaires, des voies de com-
munication transverses, qui les relient directement aux
veines. Ce sont des petits vaisseaux munis d'une couche
musculaire relativement épaisse. Si ces vaisseaux se con-
tractent, le sang passe forcément par le réseau capillaire,

Fig. 35.
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si au contraire les derniers anneaux contractiles des arté-
rioles se resserrent et aménent'occlusion des capillaires,
le sang passe par les vaisseaux collatéraux et dans cecas il
ne sert point & la nutrition. Ce mécanisme s’observe dans
quelques glandes, notamment dans 'appareil veineux du
foie, onn il sert & régler la sécrétion glycogénique, a priver
de sang les cellules sécrétanies ou & leur en laisser par-
venir une ration convenable (1).

Nous pouvons$ maintenant nous faire une idée générale
du rdle des capillaires dans la nutrition. Le flot sanguin
chassé d’abord par le cceur, puis par les artbres, se dirige
vers le réseau capillaire, d’abord d'an cours saccadé, pul-
satif, puis de plus en plus régulidtrement. Arrivé dans
les capillaires, le sang artériel se meut avec une vilesse
modérée et uniforme, du moins dans ’état normal. Nous
avons vu que, dans les plus fins canalicules, les globules
ne passent qu'un a un et pour ainsi dire a frotlement:
Alors eux et le plasma, qui les baigne et les entraine, ne
sont séparés des éléments anatomiques constituant les
tissus que par la mince membrane homogene, dont nous
avons parlé. Les conditions osmotiques sont donc trés-fa-
vorables aux échanges de fluides et de gaz. En oulre, l¢
sang est soumis & une assez forte pression. A ces condi-
tions déjd sifavorables aux échanges osmoliques viennent
s’ajouter des actions électro-motrices: Ce point si intéres-
sant de la physiologie des capillaires a été élucidé par
M. Becquerel dans une série d’'importants mémoires (2).
Si, au moyen d’une pile, on décompose de I'eau conte-
nue dans un vase partagé en deux compartiments par une
membrane, on voit le niveau s'élever dans la case néga-

(1) Cl Bernard, Legons sur les propridlds des tissus vivanls,
p. 415, 416.

(2) Mémoires el comptes rendus de I Académie des sciences, de 1867
& 1870,
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tive. 11 y a donc transport matériel du pole positif au pdle
négalif. Quelque chose d'analogue se produil dans les
capillaires. Par snite des incessantes mutations chimiques,
qui s'effectuent dans les tissus et les vaisseaux, des cou-
rants électriques se produisent. Le vaisseau capillaire est
¢lectrisé négativemental’exlérieur et posilivement & I'inté-
rieur de sa parol. L’oxygene traverse la paroi et est déposé
sur la surface externe. Quant aux globules, ils se mettent en
contact avec le paroi positive interne. T oxygene une fois
infiltré dans les tissus, les oxyde, donne licu d la produc-
tion d'acide carbonique, que le courant électrigue tend &
faire passer a Uintérieur du capillaire. En d’antres termes,
et en laissant de cOté la vieille notion des deux fluides
dlectriques, il y a entre le contenu des vaisseaux capil-
laires et les éléments histologiques des tissus un courant
civeulaire, un circuit électrique, qui entraine l'oxygéne an
dehors des vaisseaux et y raméne I'acide carbonique. Nous
-aurons A exposer en détail ce quia trait au réle particulier
descapillaires dans les surfaces respiratoires et dans le foie;
par conséquent, nous devrions nous borner ici & parler
des capillaires particulitrement nutritifs, de ceux qui ser-
ventaux échanges généraux entrele sang etles tissus. Mais
sur ce point notre besogne est déja faite et il suffit deren-
voyer le lecteur aux chapitres précédents, ot la nutrition
a été traitée d'une manitre générale. Nous avons indiqué
1a quelles substances sortent des capillaires pour étre as-
similées par les éléments analomiques, quelles autres sont
cédées au sang par les mémes éléments anatomiques, et en
parlant de la diffusion et de ’osmose, nous avons passé en
revue les principales conditions physiques de ce troc nutri-
tif. CL. Bernard compare justement les éléments anatomi-
quesd des animauxfixés aufond delamer et ’ondesanguine
oxygénée au flot, qui vient incessamment baigner ces ani-
maux,en lear apportant des aliments et de'air respirable.
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Les diverses manifestations de la vie, la vie elle-méme,
sont étroitement dépendantes du passage de ce fleuve
nourricier. Est-il momentanément interrompu dans un
orgaue, les fonctions de cel organe sont aussitdt suspen-
dues, et si interruption est de quelque durée, la mort
des éléments anatomiques est fatale. Une ligature appli-
quée sur le tronc commun de l'arbre artéviel, sar I'aorte,
chez un animal, le paralyse instantanément. Inversemeunt,
on fait revivre des membres amputés et déjh en état de ri-
gidité cadavérique; on ressuscite une téte d'animal séparée
du trone, cn injectant dans les artéres et par conséquent
dans les capillaires, soit du sang complet, soit méme du
sang défibriné, mais oxygéné (1).

Mais les réseaux capillaires, plus fins, ne sont point
rigides et inextensibles. 8’ils ne sont pas contractiles, ils
sont stirement élastiques. Ils peuvent se dilater ou se
resserrer, suivant que 'ondée sanguine, qui les purcourt,
est plus ou moins abondante; or nous avons vu que les
origines des vaisseaux capillaires eux-mémes, et surfout
les artérioles d’olt ils partent, sont munies d'une tunique
conlractile, par conséquent le calibre de ces vaisseaux, et
par suite le débit du courant sanguin dans les capillaires,
doit &tre fort variable; c’esten effet ce qui arrive. Mais I'his-
toire des conditions principales de ces variations forme un
des plug intéressants chapitres de la physiologie générale,
et aussi I'un des plus importants, puisqu'il ’agit 13, pour
ainsi dire, du mécanisme de la nutrition.

Quantité d’agents penvent produire, soit la contraction,
soit la dilatation des capillaires. Des irritants physiques,
chimiques, mécaniques, peuvent rougir la peau, c'est-
a-dire amener la dilatation des capillaires. L’application

(1) Brown-Séquard, Recherches sur le rétablissement de l'irritabilité
musculaire (Comptes rendus et Mémoires de la Sociélé de biologie,
1851).
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d’un mélange réfrigérant provoque d’abord la dilatation
des capillaires, puis leur resserrement. La peau devient
alors pale et exsangue. Au contraire, la chalevr dilate les
capillaires et les congestionne.

La lumitre vive agit comme la chaleur. On a vu lx
lumigre électrique, produite par 120 élémenis Bunsen,
produite un érythéme cutané. De diverses expériences,
faitrs par M. Bouchard avec des prismes et des lentilles,
il résulte que ce sont les rayons chimiques dua spectre lu-
mineux, les rayons violets, qui produaisent le plus vile la
rougeur et la vésication.

La dilatation des capillaires peuat é&tre provoquée par
irritation directe, sans que le systéme nerveux y inter-
vienne; puisque, sur un embryon de poulet encore
dépourvu de nerfs, il suffit de déposer une goutte de
nicotine sur l'area vasculosa, pour délerminer une {rds-
belle congestion (1),

Ce fait semble démontrer que les capillaires, quoique
dépourvus de fibro-cellules musculaires, ont une contrac-
tilité qui leur est propre. Dans tous les cas, les capillaires
a simple paroi homogene dépendent des capillaires plus
gros, munis de fibro-cellules, et surtout des artérioles et
arteres, tres-évidemment contractiles; il est done fort na-
turel qu’en agissant sur le systeéme nerveux, on puisse
amener, soit le resserrement, soit la dilatation des ca-
pillaires. Une irritation vive de la peav, une violenic
douleur entraine le resserrement de presque tous les
capillaives (2). Si 'on excite sur un chien le bout cen-
tral du nerl sciatique sectionné, on voit. se contracler
d’abord les vaisseaux de I'autre membre, puis ceux de
tout le corps.

En appliquant de la glace sur le nerl cubital, Waller a

(1) Vulpian, Legons sur Fappareil vaso-moteur, . 1, p. 171,

(2) Ibid., p. 287.

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



CIRCULATION. 253

vu les doigts auriculaire et annulaire rougir et leur (em-
pérature s'¢lever. Les vaisseaux sanguins dépendent done
dans une large mesure du systéme nerveux. La physiologie
moderne a mis hors de doute ee fait intéressant, et clle a
constats Uexistence de nerls spécianx, de nerfs moteurs
des vaisseaux ou vaso-moteurs. La fonction des neris vaso-
moteurs est d'une telle importance, qu'il est indispensable
de la décrire brievement.

La notion vague de nerfs, spécialement chargés de
régler le débit du sang dans les vaisseaux, en faisant
varier le calibre de ces vaisseaux, est fort ancienne
dans la science. Déja méme, en 1727, Pourfour du Petit
avait noté le fait qui, de notre temps, aconduit MM. Schiff
en Allemagne et Cl. Bernard en France & la découverte
des nerfs vaso-moleurs, Quiconque a ouvert un {raité
d'analomie sait que la partie périphérique du sysléme
nerveus, située en dehors de la colonne vertébrale, les
nerfs proprement dits, se distinguent en deux grandes
catégories. L'une de ces catégories comprend des cor-
dons lisses, cylindriques, et est affectée & la motilité
et & la sensibililé; lautre est composée de cordons,
sur le trajet desquels se trouvent des renflements ou
ganglions; c’est le systdme nerveux ganglionnaire, appelé
depuis longtemps systéme nerveux sympathigue ou de la
vie organigue, parce que ses rameaux principaux se dis-
tribnent’ surtout aux viscdres. Nous aurons plus tard &
donner une deseription un peu moins succincte du sys-
teme nerveux ganglionnaire. Pour le moment, nous nous
bornerons & dire qu’il se compose en gros de deux chaines
de ganglions, placées de chaque coté de la colonne ver(é-
brale.

Ces ganglions, reliés enire cux par des cordons
nerveux verlicaux, sont, d’aulre part, uuis par d’antres
branches nerveuses & la maoelle épinidre, et émettent des
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rameaux nombreux, se distribuant anx visctres, pénétrant
mme dans tous les tissus el organes du corps, en s’accolant
plus ou moins étroitement aux artéres. Dans la région cer-
vicale chez I'homme, on compte {rois ganglions sympa-
thiques cervicaux, dont le supéricur émet des fibres qui
s’accolent aux rumeaunx artériels intracrdniens et extra-
craniens. Or, dés 1727, Pouricur du Petit avait remarqué
que la section du grand sympathique au ¢ou provoquait la
congestion de P'eeil, la rougeur de la conjonctive oculaire.
De 14 & penser que la section du nerf avait paralysé les
vaisseaux et que, par conséquent, il existait des nerfs vaso-
moteurs, il n'y avait & faire qu'un pas, en apparence facile,
et pourtant ce pas n’a été fait que de nos jours. La priorité
des observations et expériences précises et bien inter-
prétées semble appartenir & M. Schill (1845) (1). En
France, M. Cl. Bernard, qui parait avoir alors ignoré les
travaux de son devancier, donna le premicr une lhéorie
des nerls vaso-moteurs compléte, raisonnée et basée sur
des expériences bien faites (2). Nous allons indiquer, sans
plus nous asteeindre & suivre I'ordre chronologique, les
faits typiques et leur signification.

La section du nerf sympathique au cou, ou mieux Par-
rachement du ganglion cervicul supérieur, amene la dila-
tation des capillaires de la pie-mbre cérébrale, de la con-
jonctive, de loreille du c6té correspondant, etc. Cette
dilatation s’accompagne d’une irds-notable élévation de la
température locale (3, 10, 15 degrés), conslatée pour la
pie-mtre et le cerveau, en résumé, de tous les phénomeénes
de la congestion simple, sans inflammation. Une plale
de l'oreille du cdté ainsi blessé saigne plus rupidement
et plus abondamment. Le sang des veines du cdié 1ésé

{1) .De vi motoria baseos encephali. Bockenhemii, 1845.
(2) CL Bernard, Influence du grand sympathique sur la sensibililé-
et la calorification (Comples rendus de la Socicté de biologie, 1851).
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contient plus d’oxygéne et moins d’acide carbonique
que le sang veineux ordinaire. La sensibilité est en méme
temps exagérée. Des phénomdnes analogues s’observent
sur tous les organes, dont on peut couper les nerfs sym-
pathiques, sur le foie, les reins, les poumons, l'intes-
tin, ete. (1).

Cette congestion n'est point inflammatoire. Elle per-
siste des jours et des semaines sans modification et on
pourrait sans témérité affirmer qu’elle résulte dune pa-
ralysie, en se basant uniquement suv les fails que nous
venons d’énumérer, mais la contre-épreuve a été faite et
elle ne laisse plus de place au doute. Si, sur un chien,
dont on a sectionné le grand sympathique cervical, on
provoque la rougeur de la conjonctive oculaire en instil-
lant dans 'eeil une goutte d’ammoniaque, on peut dissi-
per celte rougeur en galvanisant le bout supérieur du nerf
coupé. De méme ['électrisation du grand sympalhique
cervical ou mieux du ganglion cervical supéricur déter-
mine la contraction des vaisscaux de la pie-mdre du
méme ¢dté (2). Sur des chiens, M. Vulpian a vu la section
des nerfls rénaux étre suivie de la coloration rouge du rein
ot de polyurie avec passage de I'ulbumine du sang duns
"'urine. Inversement, I’électrisation des nerfs faisait paliv
ln glande rénale, et abolissait la séerétion. En résumé,
I'élecirisation des nerfs ot des ganglions sympathiques.
produit‘des résultats dinméiralement opposés & ceux de
leur section ou de leur destruction, c'est-a-dive-la paleur,
['abaissement de la température, Pabolition des séeré-
tions, Vamoindrissement de la sensibililé.

(1) Vaulpian, Legons sur les nerfs vaso-moleurs, t. I, p. 94, 93, 10,
112, 531, 561.

{2) Nothnagel, Des nerfs vaso-moleurs des vaisseauz du cervean
(anal. in Gazelle heblomadaire, 1867), et Callenlels, Ueber den Ein-

fluss der vasomolorischen Nervens auf den Kreislauf und die Tempe-
ralur (Zeitschrift fir ration. Med., 1855).
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Ces phénomtnes sont counstants. Ils s'observent partoul
et toujours, sur tous les vertébrés. 11y a done des nerls vaso-
moteurs, qu'il faudrait méme diviser, suivant M. Schiff,
en neerfs vaso-constricteurs et nerfs vaso-dilatateurs.

On a suivi anatomiquement les derniers filets nerveux
vaso-moteurs jusque sur les capillnires du second degré,
déja munis de fibro-cellules. Evidemment les nerfs ne
sauraient avoir d'action directe sur les plus fins capil-
laires tout a fait dépourvus d’éléments conlractiles. C'est
en agissant sur les artdres, les arlérioles ct les capillaives
dusecond et du (roisidme degre, qu’ils obstruent ou faci-
litent plus ou moins complétement le passage du courant
sanguin, modifiant ainsi en moins ou en plus la ration
alimentaire des éléments organiques.

Nous avons vu plus haut, que le sys'éme nerveux gan-
glionnaire ou grand sympathique tire de la moelle épi-
nigre de nombreuses et importantes racines; il est done
trés-naturel, que les lésions des centres nerveux réagis-
sent surles nerfs vaso-mofeurs et que diverses excitations
puissent se transmetire indirectement aux mémes nerfs,
en se rélléchissant sur les centres nerveux, ¢'est-d-dive par
action réflexe.

En effet, une 1ésion des pédoncules cérébraux et des
couches optiques détermine une dilatation des capillaives
abdominaux, de ceux surtout du [vie et de lestomac.
Lrélectrisution de la moelle au niveau des premidres ver-
tebres dorsales agit cxactement comme 1'électrisation di-
recte du cordon sympathique cervical; elle provoque la
contraction des vaisseaux de la téte, I'abaissement detem-
pérature, la dilatation de la pupille oculaire, ete. L'élec-
trisation de la moelle épinitre & son origine, dubulbe ra-
chidien. détermine la constriction de tous les vaisseaux du
corps (Bezold-Ludwig, ete.) (1). Au conlraire, la piqtre,

(1) Vualpian, loc. cit., p. 210, 218, 220, 221.
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les agents chimiques causent une dilatation générale des
artérioles. G'est pour cette raison que Cl. Bernard, en pi-
quant le plancher du quatridme ventricule eérébral, a pu
occasionner du diabdte sucré, etc. En pratiquant de bas en
haut des hémisections et des seclions totales de la moelle
épinidre, M. Schiff a été amené & considérer le bulbe ra-
chidien comme le centre général de lous les nerfs vaso-
moteurs du corps.

Puisque les nerfs vaso-moteurs ont leur centre excila-
teur dans le bulbe et la moelle, ou, tout au moins, ont
des liens trés-6troits avec ces régions, il est fort nalurel
qu'ils soient trés-susceptibles de subir des actions réflexes,
et, en effet, toute excitationdu bout central d'un nerf sec-
tionné réagit sur les nerfs vaso-moteurs, généralement en
délerminant des contractions vasculaires. Des effets ana-
logues se produisent d’ailleurs incessamment, normale-
ment, et sans la moindre vivisection, dans tout orga-
nisme vertébré. Toute excitation sensitive un peu forte,
ayant son point de départ soit & la surface cutanée, soit
sur une surface mugueuse, soit dans un des organes des
sens, peut véagir sur la circulation capillaire. Tout le
monde sait que les fortes impressions morales, les émo-
tions, produisent les mémes effets. Le changement de
coloration des joues est un signe banal des émotions
fortes, surtout chez les jeunes gens et chez les femmes,
c'est-d-dire 13 olt 'impressionnabilité est plus vive et les
actions réflexes plus faciles. Les changements de colora-
tion sont loin de coincider toujours avec des batlements
cardiaques anormaux ; leur raison physiologique est unc
action vaso-motrice réflexe.

En physiologie et en pathologie, le rdle des nerfs vaso-
moteurs et des: capillaires qui en dépendent est énorme.
Les variations dans le calibre des petits vaisseaux réglent
le débit du sang dans l'intimité méme des tissus et agis-

BIOLOGIE, 17
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sent ainsi directement sur la nutrition, par conséquent
sur le fonctionnement! des organes. En régle générale,
toute dilatation modérée des capillaires d’un!organe a
pour effet une suractivité de cet organe, quel qu’il soit,
glande, muscle, cerveau, etc., etc. Au contraire, toute
contraction trop grande entraine aprés soi un ralentis-
sement nutrilif et un amoindrissement fonctionnel, puis-
qw'elle diminue la quantité de sang artériel passant dans
un temps donné & portée des éléments anatomiques, et
par conséquent la proportion des échanges liquides et
gazeux, dont les capillaires sont le siége principal.

Apres avoir, en circulant dans les capillaires, fourni
aux éléments anatomiques des matériaux assimilables et
repris les substances usées; aprés avoir cédé en méme
temps 'oxygtne nécessaire aux transformations chimi-
ques nuiritives et regu en retour lacide carbonique,
produit des combustions vitales, le sang artériel, aupara-
vant vermeil, devient sang veineux, sang noir, et passe
des capillaires dans desvaisseaux de plus en plus volumi-
neux. Ces vaisseaux sont d’abord semblables aux der-
nieres artérioles qui aboultissent aux capillaires, puis pen
a peu leurs tuniques musculnire et élastique s’amincis-
sent, quelques fibres contractiles longitudinales croisent
les circulaires; les parois vasculaires deviennent moins
rigides ; les vaisseaux sont devenus veineux. Ils vont ainsi
s’anastomosant les uns avec les autres, augmentant tou-
jours de calibre, pour ge réduire chez les mammiféres &
deux gros irones dits veines caves. De ces deux troncs, le
supérieur recoitle sang veineux de la moitié supérieure
du corps; l'autre est le tronc commun des veines de la
moitié inférieure. Tous deux se jettent dans l'oreilleite
droite du cceur, d’'olt 'ondée sanguine veineuse passe
dans le ventricule correspondant, qui la chasse & son tour
dans les poumons, ol elle s’oxygénise, s'artérialise, pour

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



CIRCULATION, 259

retourner dans Voreillette gauche, passer dans le ventri-
cule du méme cdté et recommencer le cycle.

L’impulsion du ceeur, déja peu sensible dans les capil-
laires, ot le sang se meut d’un cours continu, semble 2
peu prds nulle dans les veines. La, les causes de la circu-
lation sont surtout le reflux des liquides exhalés par les
éléments anatomiques, et principalement
Pélasticité et la contractiliié des canaux
veineux, dans la plupart desquels, d’ail- 7
leurs, toute réirogradation du courant
sanguin est rendue impossible par des
valvules disposées de telle sorte qu’elles
laissent la voie libre du c6té du eeur,

mais peuvent la fermer du cdté des ca- Fig. 36.

pﬂlaires . Secctions schématiques

.. . des veines munies de
Le grand systdme d’irrigation san- vaviles. Le sang

guine que nous venons de glécllire fone- ff;lledg:f;fé(h?eimc-
tlonne ainsi, sans repos ni fréve, tant

que dure la vie. Sans cesse, un flot de liquide nourricier
le parcourl; ce flot s'use dans les tissus, se répare aux
dépens des substances élaborées par l'appareil digestif,
renouvelle son gaz vivifiant dans les capillaires respira-
toires, s'épuise dans les capillaires des glandes. C’est
littéralement un fleuve vivant, Mais, & c¢6té du grand sys-
téme sanguin existe un autre réseau, dont nous avons
madintenant & nous oceuper.

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



CHAPITRE XIV.

CIRCULATION LYMPHATIQUE.

La circulation lymphatique ne semble pas exister chez
les invertébrés, & moins qu’'on ne considére comme de la
lymphe le liquide nutritif incolore qui chemine dans les
vaisseaux rudimentrires de beaucoup d’entre eux. Pour-
tant on a prétendu reconnaitre une circulation lympha-
tique chez les hirudinées, pourvues, d’ailleurs, d'un sys-
téme circulatoire assez complet (1).

L'appareil lymphatique est hien un appareil de perfec-
tionnement; car il manque encore chez I'amphioxus et
n'apparait chez 'embryon vertébré qu'ala période tardive
olt les réseaux veineux et artériel sont déja différenciés (2).
Ta manitre dont le systtme lymphatique se complique
peu & peu dansla série des vertébrés est intéressante ; car
elle suggtre des conjectures sur le réle physiologique de
ce systéme.

Chez les vertébrés inférieurs, les lymphatiques sont
surtout représentés par des sortes de gaines plus ou moins
complétes entourant les vaisseaux sanguins, spécialement
les artéres (fig. 87). Chez les poissons et les batraciens, on
retrouve cette disposition jusqu'autour de l'aorte. Chez
tous les vertébrés, du reste, les fins réseaux lymphatiques,
les réseaux d'origine, sorte de capillaires lymphatiques,
sont accolés aux capillaires sanguins, de telle sorte que
ces derniers forment une partie de leurs parois. Chez tous
les vertéhrés encore, les lymphatiques engainent les vais-
seaux sanguins des centres nerveux, qu’ils isolent ainsi de

(1) Leydig, Traité d’histologie de 'homme et des animauz.
(2) Gegenbaur, loc. cil., p. 9.
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fa substance nerveuse. C'est cette étroite union des ré-
seaux sanguin et lymphatique qui
avait fait croire & beaucoup d’ana-
tomistes que lercerveau n’avait pas
de vaisseaux lymphatiques (1).

Mais les fins canaux lymphati-
ques ne semblent pas avoir toujours
de parois propres; ce seraient alors
des sortes de lacunes du lissu con-
Jjonetif.

Chez les vertébrés inférieurs, les
lymphatiques communiquent_avec
les veines par des branches nom-
breuses. Chez les reptiles, les prin- Fig. 7.
cipaux vaisseaux lymphatiques ont Fragmentd'aorte dunetortue

(chelydra ), entouré d’une

déja quelques valvules rares et in-  large’ cavité lymphatique :
a, aorte ; b, paroi externe de

suffisantes. la cavité lymphatique enle-
: P vée en d'; ¢, trabécules at-
Nombre de reptlles ont des CRUIS  tachantle vaisseau sanguin
lymphatiques, que l'on retrouve, piapane o > ceViéhm-
d’ailleurs, chez certains poissons, chez des amphibies et
méme chez les oiseaux (fig. 38). Ges ceeurs
sont des dilatations partielles des vais-
seaux et sont animés de battements ré-
guliers; ony a compté 60 bdttements a la
minute chez la grenouille. En ces points
spéciaux, la paroi lymphatique, qui ail-
leurs a & peu prés la texture anatomique
des, veines, se revét d'une couche muscu-
laire épaisse et striée.

On sait que chez les mammiféres et

Fig. 38.
. aa,sinuscaudal; b,anas-
Ihomme le systtme lymphatique est tomose transverse;
2 , 5 ¢,vaisseaux latéraux;
constitué par de trés-fins réseaux capil- d originedela veine

. . . caudale chez le silu-
laires, situésdans I'épaisseur des organes, rus glanis.

(1) Ch. Robin, loc. cit., p. 214, 315
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262 LIVRE II. CHAPITRE XIV,

dans les muqueuses et la peau. De ces réseaux partent des
vaisseaux qui se jettent les uns dans les autres, en for-
mant des trones de plus en plus gros et de moins en moins
nombreux. Enfin tout le systeme se relie au systtme vei-
. neux pardeux canaux. Le plus petit
; de ces canaux regoit la lymphe de
< la moitié droite du tronc et de la
o \téte; il se jetie dans la veine sous-
7 clavidre du méme coté. L’autre,
plus gros, connu sous le nom de
canal thoracigue, recoit la lymphe
du reste du corps et a son embou-
chure dans la veine sous-clavidre
gauche. Chez I’homme, le réseau
lymphatique ne semble pas avoir
d’autres communications directes
avec le systtme sanguin.
, Aprés chaque repas, les lympha-
b IR tiques de U'intestin, les chyliferes,
' e se gonflent et deviennent lactes-
cents: si alors on lie le canal tho-
racique, on le voit se gonfler au-
dessous de la ligature et la lymphe
en peut jaillir par une piqare; cela
seul suffirait & prouver que la lym-

Fig. 39, :
<anal thoracigue reposant sur Phc se déverse-dans le sang, et la
la colonne vertébrale, Dila- 33 L 1-
tation et réservoir du canal dlSpOSItIOH des valvules ly.mphﬁFl
thoracique en a; son em- yeg confirme encore le fait. Mais,

bouchure dans laveine sons- "
elavidre gauche (g); , glan- sur son trajet, la lymphe rencontre

des lymphatiques, . .
yp des organes spéciaux, des renfle-

ments ou des glandes closes, oli clle parait s’approvision-
ner de globules blancs.

Ces organes importants sont aussi soumis & la loi de
graduelle différenciation. Chez les poissons, on trouve de

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



CIRCULATION LYMPHATIQUE. 263

loin en loin, sur le trajet de quelques vaisseaux lympha-
tiques, de simples renflements, ol des glohules se forment
dans des mailles de tissu cellulaire,

Chez les reptiles, il y a déja des organes [ormateurs
plus parfaits; ce sont les follicules clos ou glandes de
Peyer, disséminées dans P'épaisseur de ln muqueuse in-
testinale. Ces follicules sont constitués par des vésicules
closes, remplies de cellules & noyau; ils sont plus nom-
breux chez les mammiferes, et largement aidés dans leur
production cellulaire par des organes de structure ana-
logue, variant du volume d'une lentille & celui dune
noisetie, et disséminés sut le trajet des vaisseaux lym-
phatiques; ce sont les ganglions lymphatiques, qui se ren-
contrent déja & la région du cou chez les ociseaux. Les
vaisseaux lymphatiques se subdivisent en fins canali-
cules afférents avant d’aborder un ganglion, et, de 'autre
¢dté de la glande, le vaisseau ne se reforme aussi quaux
dépens de canalicules efférents analogues. Quant aux gan-
glions, ils sont, comme les glandes de Peyer, essentielle-
ment constitués par des vésicules, grosses au moins d'un
dixitme de millimetre et remplies de cellules & noyau,
ayant environ cing millitmes de millimetre de diamétre.
Par la rupture des vésicules, les cellules deviennent libres
et sont entrainées par le plasma lymphatique.

Comme nous l'avons vu, la lymphe est un liquide
vivant, jouant dans la nufrition un rble important;
aussi la ligature du canal thoracique entraine l'amaigris-
sement rapide des mammiferes et leur mort au bout d'un
petit nombre de jours.

En s’appuyant sur les données précédentes, on peut
faire des conjectures assez vraisemblables sur le role
physiologique du systéme lymphatique. La lymphe a
dans ’organisme vertébré une double origine. Une notable
fraction des substances qui la constituent est puisée dans la

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



264 LIVRE 1I, CHAPITRE XIV,

muqueuse intestinale. C'est principalement par cette voie
que les corps gras émulsionnés péndtrent dans la cireula-
tion. Mais les réscaux lymphatiques d’origine du reste du
corps paraissent recueillic surtout une parlie du plasma,
tout élaboré, qui sort par osmose & lravers la paroi
des vaisseaux, et spécialement des fines arfdres et des
capillaires. A ce plasma sanguin vient vraisemblable-
nent se joindre une partie du blastéme intercellulaire,
¢'est-a-dire du liquide assimilable qui baigne les éléments
anatomiques en dehors des vaisseaux. Le tout forme
d’abord une sorie de sang dépourvu de globules, un
plasma limpide, mais aux dépcns de ce plasma se forment
dans les ganglions des globules blanés. Alors la lymphe
est complete, et elle a la plus grande analogie de compo-
sition chimique et morphologique avec le sang,'dans lequel
elle finit par se jeter. Il y manque des globules rouges;
mais il est vraisemblable que ceux-ci se forment, dans le
systeme vasculaire sanguin, aux dépens des globules blanes
de la lymphe et de ceux qui se générent dans diverses
glandes closes, d'une texture générale analogue a celle
des ganglions. Nous voulons parler des glandes dites
sanguines, de la rate, de la glande thyroide, etc.

La métamorphose des globules blancs lymphatiques en
globules rouges sanguins est presque directement établie
par le fait suivant :

Burdach, ayant recueilli sur un verre de montre quel-
ques gouttes de la lymphe d'un chien, plongea le tout dans
un vase plein d’oxygdne, qu'il boucha hermétiquement.
Au bout de vingt-quatre heures, dit-il, il y avait eu
coagulation, et un caillot rouge flottait dans le sérum.
Au microscope, Burdach dit avoir vu dans ce caillot des
globules jaundtres, ovalaires, biconvexes, plus petits que
les globules sanguins (1).

(1) Burdach, Traité de physiclogie, t. 11, p. 541,
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En résumé, le systtme lymphatique est un auxiliaire
du systtme veineux, avec lequel, d’ailleurs, il commu-
nique largement chez les vertébrés inférieurs; mais sa
fonction n’est pas seulement de ramener au ceeur et aux
organes respiratoires du sang déja vicié par le jeu de la
nutrition ; il se charge encore de suppléer aux imper-
fections du systéme circulatoire sanguin, en recueillant
une partiec du plasma non utilisé, et enfin, aux dépens de
ce plasma et des liquides assimilables puisés dans l'in-
testin, il fabrique des globules blanes.

Lemouvement de la lymphe dans les vaisseaux lympha-
tiques est aussi curieux & noter. Des causes de propulsion
que nous avons indiquées.dans la circulation sanguine,
V'une, lacontraction cardiaque, faitici défaut. Néanmoins la
lymphe chemine, et méme avee une notable vitesse, puis-
qu’elle jaillit quand on pique le canal thoracique au-des-
sous d'une ligature. Or son mouvement de translation n’a
que deux causes possibles, la pression exercée par ’ab-
sorption méme dans les fins canalicules, la vis d tergo, et,
comme force auxiliaire,la contraction des parois, ¢’est-
d-dire les principaux agents dela circulation dans les veines.
On peut donc en conclure par analogie que, dans le sys-
ttme circulatoire sanguin, le ceeur est simplement un or-
gane de renfort, et qu'une trés-grande partie du travail
propulseur s’accomplit par les vaisseaux eux-mémes,
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DES ORGANES RESPIRATOIRES DANS LE REGNE ANTMAL.

Le phénomene fondamental de la respiration est fort
simple; ¢’est uniquement I"échange de 'acide carbonique
et de ’ean contenus dans un organisme contre l'oxygene
aérien. C’est un phénomene physique, régi dans son en-
semble par les lois de I'osmose. Dans la respiration, l'eau
qui s’échappe du corps organisé est & 1'état de vapeur.
Mais l'acide carbonique expulsé résulte de I'oxydation de
la substance organisée, par conséquent la respiration est
trés-étroitement lide & la nutrition. Elle a pour objet de
ventiler I'organisme, de renouveler I'air du milieu inté-
rieur. Comme il n’y a pas de nuirition sans absorption
d’oxygene, la respiration est une fonction primordiale;
elle s’effectue au sein de toute substance vivante. On a
objecté & la généralité de cette loi, que certains infu-
soires, par exemple certains vibrions, ete., etc., pouvaient
vivre dans un milieu chargé d’acide carbonique et dé-
pourvu d’oxygene. L’exception une saurait étre admise sans
des preuves solides, qui font encore défaut. De ces pré-
tendus animaleules, certains sont pourvus de . chloro-
phylle, ce sont plutdt des végétaux; si le fait était vrai
pour les autres, il en faudrait simplement conclure qu’ils
ont la propriété de prendre leur oxygene & l’acide carbo-
nique lui-méme, en le décomposant. Le monde organisé
tout entier absorbe de 'oxygene et a besoin d’en absor-
ber. Ce n’est pas sans raison que les anciens avaient fait
des synonymes des verbes respirer et vivre. Tout étre
organisé, végétal ou animal, meurt plus ou moins rapi-
dement quand il est seveé d’air, et toujours I'abstinence
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aérienne est supportée infiniment moins longtemps que
Pabstinence alimentaire; toujours elle est d’autant plus
rapidement mortelle, que la nutrition est plus active.

Chez les protozoaires, I'échange de gaz se fait parle
corps tout entier; l'oxygtne imprégne la petite masse
protoplasmique, sy transforme en acide carbonique et
sort comme il était entré, par simple jeu d’osmose. Le
mouvement proloplasmique, surtout quand il y a émis-
sion et rétraction de pseudopodes, aide d’ailleurs beau-
coup & accomplissement du phénomene, en multipliant
les contacts. Ce procédé infiniment simple ne différe pas,
au fond, des procédés a différenciation complexe, autant
quil le semblerait & premitre vue. En définitive, au sein
des organismes supérieurs, chaque élément anatomique
se comporte vis-3-vis de 'air comme le fait le protozoaire
amorphe ou monocellulaire. Ce qui differe, ce sont les
appareils grice auxquels I’élément anatomique est misen
rapport avec l'atmosphére extérieure.

Toute surface organisée non revétue d'un enduit im-
perméable, naturel ou artificiel, respire plus ou moins.

En maintenant dans des vases clos des reptiles aux-
quels’il avait enlevé les poumons, Spallanzani constata
que, chez ces animaux, la peau fonctionnait comme or-
gane respiratoire plus que les poumons eux-mémes.

W. Bdwards a vu des grenouilles, dont les poumons
étaient enlevés ou dont le cou était serré par une liga-
ture, vivre vingt ou quarante jours sur du sable humide
dans une chambre olt la température était de 4~ 12 degrés.
3i au contraire on ies plongeait dans l'eau, ol leurs tégu-
ments n’étaient plus en contact qu'aves lair dissous,
elles périssaient en trois jours.

Humboldt et Provencal maintinrent dans des vases bien
séparés le corps et la téte d'une tanche et ils constatérent
que le corps absorbait de 'oxygene, en un mot, respirait.
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Méme chez les mammifeéres ol il existe un appareil res-
piratoire volumineux et & vaste surface, la peau joue un
role respiratoire important. Un mammifere se refroidit
et meurt quand on recouvre sa peau d’'un vernis imper-
méable (1). 81, chez un mammifére, on maintient, a 'aide
d’une cloche, de l'air en contact’avec la peau, cet air s’al-
tére absolument comme dans les poumons.

Mais, comme nous I'avons vu précédemment, les fins
vaisseaux capillaires sont, de toutes les parties du corps
des animaux complexes, les mieux organisés pour les
échanges, quels qu'ils soient, enire le milieu intérieur et
le milieu extérieur; par conséquent, une surface organi-
sée, en contact avec 'atmosphere, respirera d’autant plus
facilement et énergiquement, qu’elle sera mieux pourvue
de vaisseaux capillaires el que ces vaisseaux seront en
contact plus immédiat avec l'air extérieur (fig. 49 et 52).
Riche vascularisation capillaire, contact facile avec les gaz
aériens : telles sont les deux conditions principales d’une
bonne surface respiratoire, et ces conditions se rencontrent
trés-bien en dehors des organes respiratoires proprement
dits; ¢’est ainsi que la loche d’étang (cobitis fossilis) respire
en partie par l'intestin. Chez cet animal, la muqueuse in-
testinale étant exiraordinairement vasculaire, presque en-
tierement constituée par des capillaires sanguins reliés par
un peu de substance conjonctive, 'animal se sert de cette
surface comme d’un organe respiratoire; il avale de l’air,
(qui, au contact des capillaires intestinaux, est échangé
pour de I'acide carbonique, que l'intestin expulse (2).

Néanmoins, tout animal quelque peu complexe a des
points de sa surface extérieure ou intérieure spécialement
chargés de 1'échange gazeux respiratoire. Il va de soi que,

(1) Fourcault, Influence des enduils impermdables, etc. (Compies

rendus de I Académie des sciences, t. X VI).
(2) Leydig, Traité d'histologie, etc., p. 427.
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pour le systdmea respiratoire, comme pour tous les antres,
la spécialisation est d’antant plus parfaite que I'animal est
plus élevé dans la hiérarchie. Avantde passer rapidement
en revue sous ce rapport les divers groupes du régne ani-
mal, il est ulile de définir quelques lermes qui revien-
dront souvent dans la description.

On appelle ordinairement dranchies tous les appendices,
toutes les surfaces vasculaires servant & la respiralion
aquatique, tous les appareils spécialement chargés d’ab-
sorber oxygene dissous dans I'eau et d’abandonner en
échange de I'acide carbonique. Les organes de la respira-
tion aérienne peuvent se diviser, d'une manitre géné-
rale, en deux catégories, les trachées et les poumons. Les
trachées sont des canaux plus ou moins ramifiés, toujours
ouverts, plongeant dans l'intérieur du corps et ne com-
muniquant avec l'air extérieur que par d’éiroites ouver-
tures. Les poumons sont des sacs internes, tantdt simples,
tantdt subdivisés en loges plus ou moins nombreuses ; ils
communiquent aussi avee 1'extérieur par des orifices ou
des conduits plus ou moins étroits.

Comme toutes les classifications organiques, celle des
appareils respiratoires souffre nombre d’exceptions; il y
a des formes mixtes,.des types transitoires ou confus.
Ainsi les trachées sont des organes respiratoires aériens,
d’aprés la définition; mais on peut en rapprocher les sys-
témes vasculaires ramifiés o1 'eant circule chez beaucoup
d’invertéhrés ; les poumons des araignées peuvent étre
considérés comme des trachées modifices, elc., etc.

Chez nombre d’invertébrés inférieurs (turbellariés,
némertiens, annélides), il n’y a pas d’organes spéciaux
affectés A la respiration. L’échange gazeux est effectué par
les téguments souvent munis de cils vibratiles. Gette der-
nitre disposition anatomique se retrouve, comme nous le
verrons, sur la muqueuse des voies respiratoires de beau-
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coup d’animaux supérieurs. Quand I'eau péndtre dans la
cavité du corps, la surface de cette cavité joue aussi un
rdle respiratoire, d’autant plus important que le renouvel-
lement, la circulation de I’eau y sont plus rapides.

Les branchies apparaissent chez les annelés ; ce sont,
comme chez la plupart des invertébrés, des appendices
saillants du tégument externe. Différents organes, parti-
culidrement les cirrhes dorsaux, se vascularisent et de-
viennent des branchies en touffes plus ou moins ra-
mifiées (fig. 40).

/

Fig. 40,

Coupes transversales de vers annelés, pour montrer I'iomologie existant entre
les branchies et les eirrhes.— A, coupe deunice ; B, de myrianide ; p, para-
pode abdominal; p', parapode dorsal ; br, branchies; 47/, cirrhes.

Chez les tuniciers, il y a unc sorte de poche respiratoire ;
¢’est la partie antérieure du tube digestif. Cette portion
se dilate en sac, au fond duquel commence le vrai tube
digestif.

Chez les holothuries, il exisle un syst®me de canaux
aquiféres vraisemblablement respiratoires; ¢’est un arbre
double, dont les deux oriflices s’ouvrent dans le cloaque.
Ce cloaque recoit 'eau et la projette vivement au dehors,
en moyenne trois fois par minute (fig. 41). Des systemes
analogues existent chez beaucoup d’autres échinodermes,
et souvent ils sont tapissés de cils vibratiles (1).

Les crustacés respirent par des branchies, qui souvent
sont des appendices externes. Tantdt ce sont des appen-

(1) Duggs, loc. cit., t. 1I, p. 355.
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dices abdominaux, tantdt ce sont des pattes ou des por-
tions de paltes modifiées. Chez les décapodes, on trouve
des branchies enfermées dans des cavités munies d’or-
ganes tourhillonnants, faisant circuler I'eau.

Fig. 41,

Canal intestinal et organes ramifiés d'une kolothurie : o, bouche ; 7, tube intes-
tinal ; d, cloaque ; @, anus ; ¢, canal pierreux ramifié; p, vésicule de Poli;
7, r, organes arborescents; /. leur réunion au point d'intersection sur le
cloaque ; m, muscles longitudinaux du corps.

Chez un certain nombre d’arachnides, chez les myria-
podes, et surtout chez les insectes, la respiration se fait
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par des trachées que baigne extérieurement le liquide nour-
ricier de I'animal (fig. 43). Les trachées forment alors un
% systéme de canaux dont les
: ramifications dernitres con-
stituent un fin résean ana-
logue, pour la disposition,
aux réseaux capillaires (1).
Les troncs principaux sont
maintenus ouverts par une
bandelette chitineuse roulée
en spirale et formant le
squelette de la trachée. Ces
trachées communiquent aw
dehors par des orifices dé-
terminés appelés st:gmates.
L’introduction et I'expul-
sion de l'air des trachées
semblent étre favorisées par
des mouvements réguliers
des parois abdominales. Ces
Fig. 42. mouvements rhythmiques
A, .coupe.tmnsversale d'un phyllopode sont fréquents; on en peut
(Limnetis), La coupe passe par le seg-
ment qui porte la premitre pairc de GOIDptBI‘ en moyenne 25
pt ol il & e ohez L cerf-volant, 50 3 53
ments, formant une coque cachant les cheZ la locuste verte. Mal-
membres ; br, pattes natatoires. — B, g[’é la perfection relative de

coupe transversale de squalle (par I'ab- X R i
domen). 4, ¢, », comme dans A; m, mus- leur appareil respiratoire et
cles ; d, ropli tégumentaire; p, parties P it de 1 e les i
lamellaires externes; p’, internes; br, activite de leur vie, les 1n-
branchics. sectes résistent longtemps &
I'asphyxie. Ainsi Lyonnet a vu revivre des chenilles qui
avaient séjourné sous I'eau pendant dix-huit jours.

Faut-il aussi, avec de Blainville, considérer comme

(1) Leydig, lgc. cit., p. 440,
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des branchies aériennes les ailes des insectes, qui sou-
vent sont le siége d'une circulation active?

Fig. 43.

A, partie postérieure du corps de la larve d'ephemera vulgata i @, trone longitu-
dinal trachéen ; b, canal intestinal ; ¢, branchics trachéennes; d, appendices
plameux de la queue. — B, larve d'eschna grandis (la partie dorsale des
téguments est enlevée) : a, trones trachéens longitudinaux supéricurs ; b, leur
extrémé‘té antéricure ; ¢, leur partic supérieurc se ramifiant sur le rectum;
0, yeux.— La figure C du milieu représente Uintestin de la mame larve vu de
¢Oté : d, trone trachéen latéral inféricur; e, communications avee le trone
supérieur; «, b, ¢, comme dans la figure B.

Les mollusques, étant en trés-grande majorité aquati-
ques, respirent par des branchies, qui, en général, sont
visiblement des prolongements, des appendices cutanés.
Ces appendices sont tantdt de simples replis, tantot des
prolongements feuilletés ou pectiniformes. Ils sont ordi-

BIOLOGIE. 18
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nairement parcourus par des vaisseaux dont le sang re-
tourne ensuite au ceeur (fig. 44 et 43). Quand les vaisseaux
mangquent, il y a au moins des cavités lacunaires. Malis,
quoique ces branchies soient visiblement des organes res-
piratoires, elles sont bien loin d’étre seules chargées de la
respiration. La peau leur vient en aide et respire aussi.
Parfois méme il n’y & pas de branchies, la respiration s’ef-

Fig. 44.

Coupes verticales schématiques des {ypes
ptéropode (A) et céphalopode (B). La
téte est dirigée en has. ¢, partie cé-
phalique avee indication en A des na-

h N ) Fig. 45.
geoires qui en font partic, en B des  pojyeong epristata va du cits dovsal :
bras; #r, canal intestinal; d», bran- a, orifice anal; Or, branchics; ¢,

chies; p, pied, tentacules.
fectue tout entiere par la surface cutanée ct par la surface
intestinale. Cette dernidre surface est, d’ailleurs, revétue
d'un épithélium vibratile, comme celui des hranchies,
el les mouvements oscillatoires de ces cils se font de Panus
vers I'estomac. L'anus s’ouvre et se ferme par un mouve-
ment rhythmique, et un courant continu péndtre jusque
dans le voisinage de l'estomac (Gegenbaur).

Dans un petit groupe de mollusques, I'organe pulmo-
naire apparait. Chez ces mollusques pulmonds, le poumon
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n'est encore qu’'un sac simple, une dépression cutanée,

communiquantavecl’extérienr parun
orifice. Certains, comme l'ampulla-
ria, ont en méme temps une bran-
chie et un sac pulmonaire & orifice
contractlile. De ces pulmonés, les uns
sont terresires, lesautres aquatiques,
et ces derniers viennent souvent res-
pirer & la surface de 1'eau. Ils ont
besoin de I'atmosphere libre ef, en
vase clos, comme 1'a vu Spallanzani,
ils transforment en acide carbonigue,
et sans s’asphyxier immédiatenient,
la totalité de I'oxygéne contenu dans
le milieu confiné.

Les deux-principaux modes respi-
ratoires, le mode branchial et le mode
pulmonaire, s’ohservent chez les ver-
tébrés, mais & un plus haut degré de
perfectionnement. Ici le tégument ex-
ferne respire encore, mais accessoi-
rement, et le gros de la fonction est
accompli par les organes spéciaux.
Néanmoins l'appaveil respiratoire est
toujours plus ou moins relié au canal
intestinal ; il semble en &ire un di-
verticulum. Ghez les poissons, ot ap-
pareil branchial atteint son maxi-
mum de développement, il est sup-
porté par des arcs appartenant fan
squelette viscéral (fig. 46 et 47). L'eau
péndtre par la bouche de 'animal et
n’est expulsée-qu’aprds avoir traversé

Fig. 4
Organes respiratoires du
myxine glutinosa vus du
coté du ventre @ 0, @so-
phage; 7, canaux bran-
chiaux internes ; br, sacs
branchiaux; &', canaux
branchiaux externes sc
réunissant cn un conduit
branchial commun s'ou-
vrant en s; ¢, canal @so-
phago-cutané: a, oreil-
lette du cceur; v, ventri-
cule; ad, artérce branchiale
cnvoyant une branche &
chaque branchie; d, paroi
du corps rejetée en de-
hors ot en arriére.

les-fentes branchiales et baigné la surface de la muqueuse
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respiratoire. Les ampbibiens ont des branchies externes,
sous forme de feuillets ou de filaments ramifiés supportés
par les arcs branchiaux.

Le poumon, dans sa forme la plus élé-
mentaire, est un simple sac vasculaire. 11
apparait d’abord chez les amphibiens, ot
il coexiste avec les branchies dont nous
avons parlé ci-desus, et qui sont parfois
temporaires, parfois permanentes (péren-
nibranches). Les poumons des protdes ne
sont encore que des sacs allongés. Nom-
bre de reptiles ont aussi des poumons
simples. Chez les anoures, le poumon se
subdivise déja en caviiés secondaires ou
alvéoles, qui augmentent considérable-
ment la surface respiratoire.

On a voulu considérer comme un or-
ganerespiratoire rudimentaire ousupplé-
mentaire la vessie natatoire des poissons
(fig. 48). Il est certain que 'on trouve dans
cette cavité de I'acide carbonique, de I'a-
zote, de 'hydrogéne; on y rencontre aussi

Fig. 47. parfois d’énormes proportions d'oxygene.
Disivibution vaseulaire 1yaprés Biot et Laroche, cetle proportion
chiales : «, coupe de poyrrajt s’élever & 70 pour 100 chez les

I'are branchial ossenx;

bb,denx lamelles bran- poissons péchés & plus de 50 mdtres de
chiales; ¢,artéres bran-

chiales; ¢/, ramuscules pI‘OfOIldBll[’, et seulement de 26 & 29 pour

des arteres dans lesla- .

melles; d, veines bran- 100 chez les autres, quoique les couches

:hiales; d, d’, ra 5 .

sules veinoux dans1os 0 €au profondes ne soient pas plus oxy-

lmelles. génées que les couches superficielles.
Enréalité, et abstraction faite de la forme générale des

appareils, il n'y a pas de différence fondamentale entre

les branchies et les poumons. Les branchies peuvent

méme fonctionner & P'air libre, & la seule condition d’étre
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maintenues dans un état de suffisantehumidité, et, d’au-
tre part, la surface des muqueuses pulmonaires est con-
slamment lubrifiée par une séerétion liquide. On peut
nourrir des carpes en plein‘ air dans de la mousse imbibée

A ¢

Nt 4 \ﬁ@%
%‘jﬁ &

w@? &\\

R

7

=

\

==

—

Fig, 48.

Formes diverses de vessies natatoires : A, polypterus bichir; B, jolmius lobatus ;
C, corving trispinosa ;* a, annexes de la vessie ; b, son orifice,
d’eau; on peut, sans les tuer, leur faire faire ainsi d’as-
sez longs voyages, Surfaces branchiales et surfaces pul-
monaires absorbent de l'oxygéne, exhalent de lacide
carbonique et transforment plus ou moins parfaitement
le sang artériel en sang veineux. Ce double courant se
peut voir, pour ainsi dire, quand on examine au micros-
cope les branchies plongées dans 'eau. Il s’éfablit, aleur
contact, dans le milieu liquide une sorte de mouvement
circulaire : les corpuscules flottants dans l'eau semblent

étre attirés d'un cOté ei repoussés de I'autre (1).

{1) Dugts, loc. cit., t. 11, p. 522.

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



278 LIVRE 1I, CHAPITRE XV,

Nous n’avons point ici & décrire en détail Iappareil
pulmonaire des vertébrés supérieurs. Disons seulement
que plus I'animal est parfait, plus la poche pulmonaire se
divise et se subdivise, en lobes, lobules, culs-de-sac ter-
minaux ou cellules, en nombre toujours croissant (fig. 51),
d’oti, chez les mammiferes supérieurs, une surface respi-
ratoire énorme (fig. 49 et 52). En méme temps que le sac
pulmonaire se perfectionne, il se sépare de plus en plus
du tube digeslif; il acquiert des canaux aériens de plus en
plus longs et ramifiés, maintenus constamment ouverts

Réseau capillaire des vésicules pulmonaires.

par un squelette cartilagineux et supportant en un cu plu-
sieurs points de leur trajet les organes de la voix (fig. 50).
Sur toute sa surface, I'arbre aérien, trachée et bronches,
est tapissé d’épithélium vibratile; et cela arrive pour
presque toutes les surfaces respiratoires dans tout le régne
animal. Le revétement vibratile fait défaut senlement &
la surface des cellules ou alvéoles pulmonaires.

Des muscles plus cu moins nombréux impriment 3 la
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Fig. 50.

Vue postériewre du con et du thorax d’un homme & gui on aurait enlevé la co-
lonne vertébrale et la paroi thoracique postérieure : M, bouche: G, glotte;
Tr, trachée ; LL, poumon gauche ; RL, poumon droit ; Br, bronches ; PA, ar-
tére pulmonaire; PV, veines pulmonaires; Ao, aorte; D, diaphragme
H, caeur ; VCI, veine cave inférieure.

Fig, 51,

Deux cellules adériennes (b)) munies  Section an milieu des parois (¢} de
du tube bronchique (@), qui s'ou- plusieurs cellules aériennes mu-
vre dans leur intérieur. Grossis- nies de leur épithélium (b),
sement de 20 diamétres,
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cage costale, qui recouvre les poumons et les maintient
D

Fig, 52.

Capillaires d'une partie des parois d'une cellule aérienne : a, extrémités
coupées des petites veines ct artéres ; b, parois des cellules aériennes.
300 diamétres.

dilatés (fig. 83), des mouvements alternatifs d’inspiration
et d’expiration; mais la cloison diaphragmatique, dont les

ve

pova

Fig. 53,
A, EI, muscles intercostaux externes; B, II, muscles intercostaux internes.
En B la poitrine est supposée avoir été divisée verticalement par le
milieu du sternum (S¢) et de I'épine vertébrale.

contractions aident tellement & I'inspiration chez 'homme
et les mammiferes (fig. 54), manque encore complétement
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chez les reptiles, et n’est qu’a I'état fort rudimentaire chez
les oiseaux.

Fig, 54,

Le diaphragme vu par sa face inférieure ou abdominale : VCI, veine
cave inférieure; OE, @sophage; Ao, aorte; TAD, canal thoracique
coupé 1a ot il passe & travers le diaphragme,

Force nous est bien, sous peine de hors-d'ceuvre, de
renoncer & toute description anatomique détaillée; mais
nous devrons nous étendre un peu plus longuement sur le
role physiologique de la respiration, sur 'aide indispen-
sable qu'elle apporte au jeu de la nutrition chez les ani-
maux complexes.
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DU ROLE PHYSIOLOGIQUE DE LA RESPIRATION.

11 faut distinguer entre Je fait biologique fondamental
de I'absorption de l'oxygene, qui est une des conditions
premidres de la nutrition, et la fonclion respiratoire pro-
prement dite, qui est simplement le procédé physiclogique
employé pour rendre possible ou facile cette absorption.
I absorption d’'oxygene est un fait général; tout étre orga-
nisé absorbe de 'oxygeéne sous peine de mort; cela est
vrai pour les organismes végétaux et animaux les plus
humbles aussi bien que pour les plus clevés. Cela est
vrai pour tout étre vivant & toutes les périodes de son
existence. William Edwards et Colin (1) ont constaté
que les graines ne germaient pas dans le vide, et il a
suffi & Réaumur de couvrir la coquille dun euf d'un
vernis impénétrable, pour empécher l'embryon de se
développer (2). Mais la respiration proprement dite n’existe
véritablement que dans les cas ol un appareil spéeial,
branchial, trachéen ou pulmonaire, est chargé de fournir
de l'air respirable 21'organisme fout entier, et d’exhaler les
gaz nuisibles ou inutiles au maintien de la vie.

Quelle que soit la diversité des procédés organolo-
giques, le but de tout appareil respiratoire est de metire
en contact aussi facile que possible avec I'atmosphere des
vaisseaux capillaires contenant un sang plus ou moins
vicié par la nutrition. 8i I'on voulait parler le langage des
anciens naturalistes philosophes, qui attribuaient a4 la

(1) Comptes rendus de I' Académie des sciences, 1838.
(2) Ibid., année 1735.
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Nature des intentions, il faudrait dire que c¢’est 1 l'idée
de la respiration.

Les conditions les plus faciles de I'dchange des gaz
&tant le mieux réalisées chez les mammiferes supérieurs,
nous pouvons prendre comme type la respiration chez
homme, la seule, d’ailleurs, qui ait encore été étudiée
bien & fond. Il nous sera, du reste, facile, au cours de
cette exposition, d’indiquer les analogies ou les différences
ohservées dans le reste du régne animal.

Le vaisseau capillaire est, par excellence, le siége
et 'agent des échangés matériels dans 'organisme animal.
Ot qil soit, il se préte facilement aux phénomeénes osmo-
tiques. Dans la trame des tissus, quand la paroi capillaire
sépare des liquides, ce sont ces liquides qui se mélangent
a travers la mince membrane intermédiaire. Dans les pou-
monsde I'tomme, la paroi des capillaires sépare le liquide
sanguin, ienant des gaz en dissolution, de P’atmosphére
extérieure, et I'échange se fait entre les gaz.

Dans les capillaires des poumons (fig. 49 et 52), comme
dans ceux des tissus, les courants électro-moteurs jouent
un role mécanique important. Malis, tandis que, dans les
tissus, ils activent l’expulsion de I'oxygene & travers la
paroi des capillaires, dans les poumons ils font précisé-
ment le contraire. En effet, dans le poumon, 'oxygéne est
situé hors de la circulation; par suite, le sens du circuit
élecirique est inverse ; le courant électro-moteur capillaire
tend done A activer 'expulsion de 1'acide carbonique (1).

En dépit du jeu de soufflet des poumons des vertébrés,
et surtout des mammiferes, quoiqu'il y ait constamment et
végulitremententrée et sorlie alternatives de gaz dansla ca-
vité pulmonaire, la respiration, I'échange gazeux & travers

(1) Becquerel, loc. cit., et Des forces physico-chimigues, in-8°. Paris,
1878, — Onimus, Des phénoménes électro-capillaires (Revue scienti-
fique, 1870, no 42).
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la paroi capillaire n'en est pas moins un phénomene con-
tinu, ininferrompu. En effet, & chaque expiration, les pou-
mons n’expulsent qu'une assez faible portion de leur con-
tenu gazeux. Cette portion doit étre évaluée & un cinquidtme,
aun septitmeou méme A un huitidme de la capacité pulmo-
naire, sil'on s’en rapporte aux caleuls de Menzies, Goodwin,
Davy, etc. Le volume absolu du contenu gazeux varie,
ecomme la capacité pulmonaire, trés-notablement, sui-
vant les individus et les ages. Hutchinson a donné les
moyennes suivantes de cette capacité (1):

De 15 2 25 ans.......... FO N coe Blit590
25 230 — ........ e 3,623
L S 3,720
BORAS = et 3,459
BB A B0 — i 3,459
BO A B3 — ciiiiiieiaiiee. s e vee 3,215
BB R 60 — L.iiiiiiiiiiein.s v 2,970

Chez un Américain gigantesque et athlétique, la capa-
cité pulmonaire s’élevait & 7',082.

La capacité pulmonaire est donc en relation trés-sen-
siblement constante avec la jeunesse et la force, ou plus
généralement avec le degré de vitalité. L’Américain
d'Hutchinson en est un frappant exemple. Aprés deux ans
d’une vie oisive et dissolue, son énorme capacité pulmo-
naire tomba d’abord & 64,364, puis 4 5!,222, et enfin, un
an plus tard, il succomba A une maladie tuberculeuse.

Le volume moyen du gaz introduit & chaque inspiration
peut s’évaluer 3 un tiers de litre environ, soit 9 & 10 meéires
cubes par vingt-quatre heures. Quant au volume expiré, il
se rapproche naturellement beaucoup du volume inspiré,
sauf pourtant une légére diminution d’un cinquantidme &
un soixante et dixitme; caril ya d’antres voiesd’expulsion.

(1) Hutchinson, On the spiromefer, 1846 (analysé dans Arch. gén.
de méd., 1847).
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3

Evidemment les gaz pulmonaires, expulsés & chaque
inspiration, sont surtout ceux qui sont le plus voisins du
dehors, ceux qui remplissent la trachée et les grosses
bronches. Quant 4 air inclus dans les cellules pulmo-
naires et dans les fins rameaux bronchiques, il se renou-
velle surtout par diffusion, par mélange gazeux de proche
en proche, de sorte qu’en définitive la surface respirante, la
paroi vasculaire des cellules pulmonaires, est en contact
avec un mélange gazeux dont la composition est toujours
sensiblement Ja méme. L’échange gazeux peut donc s’ef-
fectuer régulidrement, sans interruption, méme sans va-
riation brusque.

Les poumons regoivent l'air extérieur, c’est--dire un
mélange gazeux d’environ 21 d’oxygene et 79 d'azote,
plus une faible guantité de vapeur d’eau et environ
quatre dix-millitmes d’acide carbonigque. lls restituent
4 I'atmospheére un air trés-notablement appanvri en oxy-
gtne, puisqu’il n’en contient plus guére que 418 pour 100
(Duges), mais en revanche chargé d’acide carbonique et
de vapeur d’eau.

De nombreuses observations, parmi lesquelles il faut
citer en premiere ligne celles de Lavoisier d’abord, puis
celles de Regnault et Reiset (1), il résulte que la quantité
d’oxygtne contenu dans l’acide carbonique exhalé par les
poumons est sensiblement inférieure 4 la quantité d’oxy-
gtne atmosphérique absorbé. Lavoisier avait déjd noté
ce fait intéressant. MM. Regnault et Reiset ont vu que
ce rapport variait fort peu dans une méme espdce ani-
male, vivant dans des conditions normales. Le rapport
entre I'oxygene de l'acide carbonique exhalé et I'oxygene
absorbé a été dans leurs observations de 0,743 20,730 pour
le chien, de 0,920 chez le lapin, etc. C'est que I'oxygene

(1) Annales de chimie et de physique, %¢ série, t. XX VI.
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atmosphérique doit étre considéré comme un véritable
aliment; il se combine avec les plasmas, avec la matidre
des éléments anatomiques, en un mot avec la substance
vivante; il entre dans des composés nombreux et est éli-
miné par des voies diverses. L’organisme ne prend a I'at-
mosphere que la quantité d’oxygene qui lui est nécessaire;
il se rationne lui-méme. Dans une atmosphére contenant
40 et méme 60 pour 100 d’oxygene, I'absorption de ce gaz
n'est pas sensiblement plus considérable que dans lair
commun, & moins de variation dans le régime. Dans ce
dernier cas, au contraire, la quantité d’oxygtye absorbé
varie; car il en faut plus ou moins, suivant que la pro-
portion et la nature des substances & assimiler varient
dans le liquide sanguin. Ainsi le déficit dans la guantité
d’oxygene rendue a l'air par l'exhalation d’acide carbo-
nique est plus grand chez les carnivores que chez les
herbivores. Si les animaux se nourrissent de grains, la
relation est quelquefois inverse; il y a alors excés dans
T'oxygene exhalé.

L’échange des gaz, & travers la membrane pulmonaire,
est bien plus un phénomene physique qu'un phénomeéne
physiologique ; I'azote doit done aussi pénétrer dans le
sang A travers la paroi des capillaires; c’est en effet ce
qui arrive. Mais ici, contrairement & ce qui a lieu pour
Poxygene, 'exhalation pulmonaire restitue a lair plus
d’azote qu’elle ne lui en a emprunté, du moins dans le plus
grand nombre des cas.

Regnault et Reiset ont trouvé que tous les animaux
soumis & leur régime habituel dégageaient toujours un
excédant d’azote. Despretz a constaté la méme chose dans
plus de deux cents expériences (1). Boussingault, en pro-
cédant par la méthode indirecte, ¢’est-2-dire en comparant

(1) Annales de chimie et de physigue, 2¢ série, t. XX V1.
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la quantité d’azote introduite par les aliments & la quantité
expulsée dans les matitres solides et liquides, a vu que la
premitre était toujours supérieure & la seconde (1). On peut
donc inférer de 12 qu'une certaine portion de 'azote des
aliments est exhalée par les poumons. En effet, si l'on fait
respirer un animal dans une atmosphire eomposée de
79 parties d’hydrogéne et de 21 parties d’oxygéne, on voit
qu’il y a simultanémeut absorption d’hydrogéne et exha-
lation d’azote. Dans ce cas, la provenance de I’azote doit
évidemment &tre rapportée a l'organisme. En outre, U'ab-
sorption d’hydrogéne change en certitude la trés-grande
probabilité de ["absorption de l'azote dans l'air normal.
11 faut donc admettre avec Edwards que, dans I'atmos-
phere ordinaire, le dégagement et 'emprunt d’azote par la
surface pulmonaire ont toujours lieu simultanément, et
que l'augmentation ou la diminution dans la quantité
d’azote exhalé mesure seulement une différence.

Clest qu'en effet la quantité d’azote exhalé varie; il y a
fanidt excédant, tanlot déficit. Ainsi il y a rétention
d’azote dans 1'organisme durant I'inanition et méme plu-
sieurs jours apres sa cessation. Il en est de méme quand
Panimal observé est souffrant, peut-étre parce qu’alors il
se soumet spontanément & une inanition relative.

La membrane pulmonaire, offrant au contact de l'air
une large surface & une température assez élevée, est
naturellement le siége d'une transpiration, d'une évapo-
ration‘aqueuse abondante. Lavoisier et Seguin, qu'il faut
toujours citer quand il s’agit de la respiration, avaient
évalué A 7¢,90 par heure, soit & 369 grammes environ, la
quantité d’eau exhalée en vingt-quatre heures par la sur-
face pulmonaire chez "homme (2). La moyenne des nom-

1 Economie rurale, t. 1.

(2) Premier mémoire sur la transpiration (Mémoires de I icadémie
des sciences de Paris {1790}, et Annales de chimie, t. XC).
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288 LIVRE II. CHAPITRE XVI.

breuses expériences de Valentin (1) est de 540 grammes,
trés-voisine, par conséquent, du nombre indiqué par La-
voisier et Seguin. Cette quantité est d'ailleurs irés-va-
riable. On l'augmente & volonté chez les animaux, par
exemple en leur injectant de ’eau dans les veines.

Il s’optre dans le sang des réactions complexes, aussi peu
connues encore que celles d’ott résulle chez les végétaux la
séve élaborée. Le grand fait est bien la fixation d’oxygéne;
mais nous avons vu qu’il y avait aussi absorption et exha-
lation d’azote. Lavoisier et Seguin avaient déja déduit de
leurs observations qu'une portion de 'eau exhalée par la
surface pulmonaire s’était directement formée dans le sang
par l'oxydation de I'hydrogeéne. Les observations modernes
n’ont fait queconfirmer cette vue, qu’il faut vraisemblable-
ment étendre a1’excrétion aqueuse sous toutes ses formes;
car le poumon n'est qu'une des voies nombreuses par les-
quelles I'eau sort des organismes animanx.

Les études les plus compldtes, touchant les phénomanes
physiques de la respiration, ont ét¢ faites surtout sur des
animaux pulmonés, oiseaux et mammiferes; mais ces phé-
nomenes, envisagés d’une manitre générale, différent pen
dans la respiration branchiale. A la surface des branchies,
comme a la surface des poumons, il y a échange continuel
de gaz entre le liquide sanguin et le milieu aquatique. La
quantité d’air dissous dans 'eau n’est pas trés-considé-
rable; mais cet air est respiré par des animaux i sang
froid, et il est d’ailleurs beaucoup plus riche en oxygtne
que I'air atmosphérique. En effet, Pair dissous dans 1'eau
se compose de 29,8 d’oxygine, 66,2 dazote et 4 d’acide
carbonique. OrHumboldt et Provencal ont vu cetair con-
tenir seulement 2,3 d'oxygdne, 63,9 d’azote, et en re-
vanche 33,8 d'acide carbonique, apres avoir servi un

(1) Lehrbuch der Physiologie, t. 1.
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certain temps & la respiration de quelques poissons (1).

Si 'observation a pu scruter et mesurer les phénoma2nes
respiratoires proprement dits, ¢’est-d-dire I'échange des
gaz & travers Ja membrane capillaire, elle a réussi beau-
coup moins hien en ce qui concerne la partie nutritive de
la respiration. Néanmoins des faits intéressants ont pu
¢tre recueillis et ils permettent déja de se faire une idée
générale du role, que remplit 'oxygtne absorbé, et de la
série des {ransformations chimiques, auxquelles il coo-
pere.

Le phénomeéne premier, le plus apparent, est le subit
changement de coloration, que subit le liquide sanguin
aussitdt aprés 'absorption de l’oxygéne atmosphérique.
Le sang, qui était arrivé dans les capillaires & U'état de
sang noir ou veineux, devient rutilant et vermeil, aussitdt
quil a troqué son acide carbonique contre de I'oxygeéne ;
il est dit alors sang rouge ou artériel. Le changement de
coloration est instantané. Par exemple, le sang de 'artere
carotide d'un animal noireit et rougit alternativement et
subitement, suivant gu’on empéche ou qu'on laisse lihre
laccts de 'air dans les voies respiratoires.

De l'oxygeneabsorbé par le sang une partie resteal’état
de dissolution dans le plasma sanguin et vraisemblable-
ment concourt 4 des oxydations, & des transformations
isomériques des nutriments; mais la plus grande partie
de cet oxygene est fixée par les hématies. Ces corpuscules
en absorbent plusieurs volumes; ce sont vraiment les
véhicules de ’oxygeéne. Iis s’en imprégnent et le charrient
jusqu’aux vaisseaux capillaires de fin calibre, qui péne
trent dans la trame méme des tissus. Mais cette partie du
systéme circulatoire est le champ spécial des échanges
nutritifs. LA, en effet, le sang n'est plus séparé des élé-

(1) Mémoires de la Sociéié &' Arcueil, t. 11.
BIOLOGIE, 19
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290 LIVRE 1I. CHAPITRE XVI,

ments anatomiques et des liquides, qui les baignent, que
par la mince parol homogene des capillaires. Le sang
cdde alors aux tissus des matériaux assimilables, il re-
prend des matériaux désassimilés. Dans la premitre ca-
tégorie est compris Yoxygéne; dans la seconde, I'acide
carbonique. Sans Vincessant abord du premier, sans I'in-
cessante expulsion du second, la série des réactions et
transformations chimiques, dont ’ensemble constitue la
nutrition, cesse de s’effectuer ; tout le mouvement vital
est enrayé et s'arréte.

I’oxygtne n’est pas simplement dissous dans la sub-
stance du globule sanguin ; il semble &tre combinéa cette
substance. En effet, si I'on injecte dans les veines d’un
chien une substance avide d’oxygéne, comme, par exem-
ple, I'acide pyrogallique, I’animal ne parait pas s’en aper-
gevoir; ses globules n'abandonnent pas leur provision
d’oxygene (1). Au contraire, certaines subsiances, qui
peuvent céder de I'oxygene, en sont dépouillées dans le
sang; les globules le leur enlévent. Ainsi duperoxyde de
fer injecté dans la circulation se retrouve dans 'urine &
Vétat de protoxyde. Les globules peuvent étre considérés
comme des condensateurs d’oxygdne; ils sont par excel-
lence les agents excitants de lavie, aussi, dans 'opération
de la transfusion, suffit-il d’injecter, dans les veines, du
sang défibriné; vraisemblablement, les globules seuls
suffiraient. Certaines substances ontla propriété de tuer les
globules, de les rendre & jamais inaptes & I'absorption de
l'oxygene. Tel est particulidrement 'oxyde de carbone;
mais méme dans les cas d’empoisonnement par cette sub-
stance, on réussit souvent & faire revivre les animaux
empoisonnés, & les ressusciter, en recourant a la transfu-
sion, c’est-h-dire en remplagant les globules morts par
des globules vivants,

{2) Cl. Bernard, Legons sur les liquides de Uorganisme.
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Les malidres nutrimentaires préparées par le travail de
la digestion et versées dans la circulation sont échangées
a travers la paroi des capillaires contre les produits de la
dénutrition, Ces derniers sont le résultat d’'une oxydation,
dont le siége principal est vraisemblablement dans la
substance méme des éléments anatomiques et point dans
les capillaires eux-mémes, comme on laffirme encore
dans nombre de fraités spéciaux. Les capillaires sont des
organes merveilleusement appropriés aux échanges nutri-
tifs entre le sing et les éléments anatomiques; malis ces
derniers sont le laboratoire méme, oll s’accomplissent les
transformations principales. La comparaison des deux
sangs permet d’établir, dans une certaine mesure, le bi-
lan de T'acquét et de la dépense. Aprds avoir servi i la
nutrition, les matidres ternaires non azolées sont rame-
nées 4 1'état d’acide carhonique et d’eau; leur combustion
est donc compldte. Elles ont atteint leur maximum d’oxy-
dation. Au contraire, les substances quaternaires ou albu-
minoides ne subissent qu'une combustion incomplete,
dont le résultat est une certaine quantité d’acide carbo-
nique et d’eau, plus un résidu de composés quaternaires
cristallisables, dont nous avons déja parlé, et qui sont
¢liminés par les divers émonctoires de I’économie.

De la comparaison des deux sangs ressort encore un
fait intéressant, ¢'est que le sang artériel a une composi-
tion sensiblement identique dans les diverses régions de
Porganisme, tandis que la composition du sang veineux
varie beaucoup suivant les diverses localités organiques.
En effet, le sang artériel est le réservoir nutritif général ;
chaque élément anatomique y puise suivant ses besoins;
mais ces besoins sont divers suivant la constitution chi-
mique, suivant la fonction de I'élément. Chaque élément
anatomique prend done, selon ses affinités, plutdt telle
substance que telle autre. En outre, et surtout, il fait su-
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bir aux matitres qu’il absorbe une élaboration spéciale et
restitue & la circulation un résidu nutritif spécial aussi;
d’olt résulte nécessairement la diversité locale du sang
veineux.

En moyenne,la respiration ou du moins le fait primor-
dial de la respiration consisterait, d’aprés Regnault et
Reiset en une absorption d’oxygene, variant de 10 gram-
mes & 05,09 par heure el par kilogramme de matidre
vivante. En outre, cet oxygtne se transformerait en
acide carbonique et en eau dans la proportion de 05,800
combinés avec le carbone el de 05,200 combinés avee
Ihydrogéne. Enfin, il y aurait une exhalation d'azote
représentant environ les six millidmes du poids de Voxy-
gene consommé. Ces chiffres bruts doivent 8tre accepiés
avec une grande réserve. La combustion respiraloire ne
produit pas seulement de 'eau et de l'acide carbonique.
Ces deux derniers corps résultent seulement de la com-
bustion des substances ternaires; mais les substances
quaternaires s'oxydent aussi et leur oxydation donne nais-
sance i des composés azotés cristallisables éliminés par
d’autres voies que la surface pulmonaire.

Quoi qu'il en soit, il ressort des observations de Re-
gnault et de Reiset, corroborées d'ailleurs par celles de
beaucoup d’autres, un fait général important : c’est que
Iénergie de la combustion vitale est en rapport étroit
avee l'intensité du mouvement nutritif et fonctionnel.

Ainsi les quantités d’oxygene absorbé et d’acide carbo-
nique et d’azote exhalés sont environ sept fois plus grandes
chez les oiseaux que chez les mammiféres. En revanche,
lintensité respiratoire, évaluée d’apres les mémes don-
nées, est & peu prés dix fois plus forte chez les mammi-
feres que chez les reptiles (Regnault et Reiset).

La respiration des insectes, alors que cesanimaux sont
en pleine activité, a sensiblement la méme énergie que
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celle des mammiferes, tandis que les lombrics lerrestres
ne respirent pas plus que les reptiles; mais il faut dans
ces comparaisons faire entrer en ligne de compte la taille
de lanimal. En effet, plus un animal est petit, plusla
surface de son corps est grande relativement A sa masse,
par suite oxydation, qui, comme nous le verrons, est la
principale source de la chaleur animale, doit étre plus
active, puisque le refroidissement par rayonnement pé-
riphérique est plus fort.

Andral et ‘Gavarret ont fait sur la respiration chez
Thomme une série de trés-bonnes observations (1). Ges
observations portent sur 'homme 4gé de seize  trente
ans, observé pendant huif & treize minutes, entre une
heure et deux heures de la journée, d un méme inter-
valle des repas et dans les mémes conditions de travail
musculaire. D’apres eux, la consommation de earbone en
une heure subit,suivant les 4ges, les variations indiquées
dans le tablean suivant:

De 84 45 ans, elleestde..ovvenen.. .. e 7,42
15 & 20 — eeaeeea e 10,76
20 2 30 T N L T 12
30 & 40 — e eaiaraa [ 11
40 2 50 i iieieseienen Cereien 9,17
50 4 60 — i iseee i 11,07
60 & 70 e iieeeieieaaals ... 10,28

‘Chez un vieillard de 76 ans, elle est de........ 6

— de 92 — wese.s.. 85
- de 102 _ venee. B9

Andral et Gavarret n’ayant pas noté le poids des sujets
ubservés, les chiffres ci-dessus cités perdent beaucoup de
leur valeur, néanmoins on y trouve la confirmation de la
loi générale, que nous avons énoncée plus haut, savoir :

(1) Recherches sur la quantité &’ acide carbonique exhalé par le pou-
mon (Ann. de chim. et de phys., 2¢ série, 1843).
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que Dactivité respiratoire varie proportionnellement i
Pintensité du mouvement nutritif, c’est-a-dire de Ia vie.

Les observations de Scharling contrélent celles d’An-
dral et Gavarret; car on y trouve lindication du poids
des sujets. Or, ces observations établissent que I'oxyda-
tion est plus énergique chez 'enfant que chez 'adulte.
Un enfant de neuf ans a consommé par kilogramme et
par heure 0¢,25 de carbone ; des adultes de vingt-huit &
vingt-cing ans n'en consommaient en moyenne que
05,12. _

Suivant Scharling encore, Ia différence des sexes influe
sur U'énergie de la combustion vitale, méme avant la pu-
berté ; dans 1'espéce humaine, les filles consomment moins
d’oxygine que les garcons. Mais Andral et Gavarret ont
de plus constaté que I'écart s’accentue encore 4 la période
moyenne de la vie. Pendant toute la période d’ovulation,
depuis la premitre apparition des régles jusqu’d leur
disparition, 'exhalation d’acide carbonique est moindre
chez la femme que chez 'nomme; mais 1'égalité se ré-
tablit sensiblement durant la grossesse et aprds 1'dge cri-
tique.

Bien d’autres causes font varier l'exhalation d’acide
carbonique. Ainsi elle augmente chez les animaux a tem-
pérature fixe ou & sang chaud, & mesure que décroit la
température extérieure. Au contraire, chez les animaux &
sang froid, la combustion respiratoire diminue, 3 mesure
que la température s’abaisse. G’est que les premiers ré-
sistent au refroidissement par une combustion plus ac-
tive, tandis que les seconds, étant incapables de produire
une chaleur inferne suffisante, se refroidissent peu & peu,
jusqu’au moment ol ils tombent en état de sommeil hi-
bernal ou bien meurent.

Toute activité fonctionnelle, quelle qu’elle soit, a pour
corollaire ou plutdt pour cause une combustion plus ac-
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tive au sein de l'organe ou de l'appareil qui fonctionne.

Aprés avoir mangé copieusement, les insectes respirent
plus énergiquement, aussi meurent-ils alors plus promp-
tement dans un air confiné ou dans un milieu gazeux ir-
respirable.

On a observé qu'il y avait proportion entre lactivité
digestive des grenouilles et la quantité d’oxygdne conte-
nue dans le milieu ambiant.

D’apres Vierordt, Valentin, Scharling, Horn, I’exhala-
tion d’acide carbonique augmenie rapidement chez
Ihomme apres le repas. Des faits analogues ont été con-
statés par Spallanzani chez les colimagons & jeun, par
Story sur divers insectes, par Boussingault sur des tour-
terelles.

Dans Uinanition, ily a une moindre absorption d’oxy-
gene, et une exhalation d’acide carbonique moindre en-
core. L’animal prend & I'atmosphare plus d’oxygéne qu'il
ne lui en restitue. Cela tient simplement dce qu’alors il se
nourrit aux dépens de ses propres tissus; il se mange lui-
méme et par conséquent respire comme un carnivore,
mais un carnivore mal nourri. En effet, Regnault et Rei-
set ont vu que les animaux, se nourrissant de viandes et
d'aliments riches en matitres grasses, exhalaient moins
d’acide carbonique et, par conséquent, bralaient plus
d’hydrogene.

Moifis 'animal inanitié fonctionne, moins il dépense
de carbone. C’est pourquoi Ridder et Schmidt ont vu le
chiffre de l'exhalation carbonique diurne chez les ani-
maux inanitiés tendre A égaler celui de l'exhalation
nocturne, alors que 'on privait les animaux de lavue.

Moleschott a constaté de son ¢6té que U'action de la lu-
mitre sur la peau augmentait notablement 'intensité des
phénomenes respiratoires (1).

(2) Wiener medicinische Wochenschrift, 1855.
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Pendantle jour, sous I'influence des divers modes d’ac-
tivité, la production d’acidé carbonique est, suivant Schar-
ling, d'un quari plus considérable qu'elle ne l'est durant
le sommeil nocturne. Mais, ¢’est surtout durant le som-
meil hibernal, que P’absorption d’oxygdne esi réduite &
son minimum. Regnault et Reiset 'ont vue tomber alors
au vingtitme de 'état de veille.

La contraction, l'effort musculaire, exigent une forte
absorption d’oxygéne, comme Lavoisier et Seguin l'a-
vaient déja observé., C’est que, pour un poids donné de
matiére vivante, la combustion respiratoire croit en rai-
'son directe de l'activité musculaire.

Derritre tout acte biologique il y a une oxydation des
éléments anatomiques. Aucun organe n’échappe i cette
loi et les centres nerveux y sont soumis comme les autres
appareils organiques. Toute pensée, toute volition, toute
sensation correspondent & une oxydation de substance vi-
vanteaussi bienque toute séerétion, tout mouvement, ete.

En parlant de 'innervation, nous aurons & envisager
sons ce rapport le fonctionnement cérébral. Lavoisier,
apres avoir signalé la relation qui existe entre l'activité
musculaire et Texhalation d’acide carbonique, écrivait
déji : « Ce genre d’observations conduit & comparer des
emplois de force, entre lesquels il semblerait n'exister
aucun rapport. On peut connaitre, par exemple, & com-
bien de livres en poids répondent les efforts d’'unhomme,
qui récite un discours, d’'un musicien qui joue d’un in-
strument. On pourrait méme évaluer ce qu’il y a de méca-
nique dans le travail du philosophe qui réfléchit, de
Phomme de lettres qui éerit, du musicien qui compose.
Ceseffets, considérés comme purement moraux, ont quel-
que chose de physique et de matériel, qui permet sous ce
rapport de les comparer avec les efforts que fait 'homme
de peine. Ce n’est donc pas sans quelque justesse quela
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langue frangaise a confondu sous la dénomination com-
mune de travail les efforts de l'esprit comme ceux du
corps, le travail du cabinet et le fravail du merce-
naire » (1).

11 est vraiment singulier et regrettable que, de nos
jours encore, et malgré 'éclatant triomphe de la doctrine
de la corrélation des forces physiques, aucun physiologiste
n’ait fait passer dans le domaine des faits rigourensement
et minutieusement observés, cette belle idée de Lavoisier.
Les derniers champions du vitalisme et de 'animisme ré-
pelent toujours que la pensée échappe 2 la loi de corré-
lation des forces physiques, qu’on ne peut en délerminer
Péquivalent mécanique. Or, il est incontestable que tout
fonctionnement cérébral répond & une absorption d’oxy-
gene, laguelle se traduit par une exhalation plus grande
d’acide carbonique et par 'excrétion rénale de certains
produits de'oxydalion. Il serait stirement possible d’éva-
Iuer approximativement en calories et, par conséquent, en
kilogrammaires, ce travail d’oxydation. On déterminerait
ainsi I'équivalent mécanique de la pensée et méme des
différents modes de la pensée.

Chez les vertébrés & poumons, les mouvements de I'ap-
pareil ventilateur des poumons, de la cage thoracique,
s'exécutent le plus souvent automatiquement, mais ils
sont, bien plus que les mouvements du cceur, soumis 4 la
volonté, qui peut les accélérer, les ralentir ou les suspendre;
il est donc assez naturel que certaines lésions des centres
nerveux retentissent immédiatement, nonpas directement
sur 'échange des gaz A la surface pulmonaire, mais sur
les mouvemenis alternatifs de la cage thoracique. En effet,
certaines blessures de la moelle épinidre, chez les lapins
et les cochons d’Inde, déterminent un ralentissement de

(1) Lavoisier, Mémoires de I'Académie des sciences, 1789.
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la respiration et un refroidissement graduel, en résumé
un état {rés-analogue & I'hibernation. Chez les mammi-
feres, il est une région trés-limitée située & l'origine dela
moelle épinitre dans le bulbe rachidien, au niveaudu V
de substance grise compris dans I'angle postérieur du qua-
tritme ventricule; or, 'intégrité de ceite région est telle-
ment nécessaire 3 1'accomplissement des mouvements res-
piratoires, qu’une section pratiquée en ce point abolit du
méme coup la respiration et la vie. Ge point fameux de la
moelle épinitre a été appelé neud vital. Galien I'avait déja
signalé ; mais ¢’est seulement de nos jours et grice aux
expériences précises de Flourens, que sa posilion a été
bien déterminée.

Chez les reptiles, la section du nceud vital a un effet
bien moins foudroyant que chez les mammiferes; elle abo-
lit bien & jamais les mouvements respiratoires, mais ne
tue pas immédiatement 'animal, résultat bien facile &
comprendre et qui tient & la moindre centralisation, & la
moindre énergie de Pappareil respiratoire. La peau
vient ici en aide aux poumons dans une large me-
sure, aussi les batraciens sont de tous les reptiles ceux
qui supportent le plus longtemps la section du nceud
vital. Cette section, d’ailleurs, n’abolit pas seulement
les mouvements respiratoires, mais bien l'ensemble de
tous les mouvements volontaires du trone, des mem-
bres et de la léte, puisqu’elle interrompt la plupart des
communications senties et volontaires entre le cerveau et
la presque totalité des autres organes.

Notre but n’étant pas d’écrire un traité de physiologic
spéciale, mais bien de donner seulement une idée géné-
rale des procédés par lesquels s’accomplit la nutrition
dans le régne animal, nous terminerons ici cette brave,
mais suffisante description de la respiration. Nous avons
vu maintenant comment I'organisme animal élabore et
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ahsorbe les matériaux qu’il emprunte au monde exté-
térieur, comment ces matériaux devenus assimilables cir-
culent dans tous les poinls de la machine animale, com~
ment est absorbé Poxygene atmosphérique, indispensable
4 V'accomplissement des phénomenes primaires de la nu-
trition. Il nous reste actuellement & examiner comment
les organismes se débarrassent des produits non gazeux de
la désassimilation; corhment aussi ils fabriquent, aux dé-
pens des plasmas, certaines substances destinées & jouer
ensuite dans diverses fonctions un réle plus ou moins
important. Il nous faut donc parler de l'excrétion et de
la sécrétion.
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CHAPITRE XVII.

DE LA SECRETION ET DE L'EXCRETION EN GENERAL.

Tout élément organisé et vivant assimile et désassi-
mile incessamment. Mais & mesure que Yorganisme se
complique et se différencie, les conditions de 'assimila-
tion deviennent plus difficiles, et cette fonction a besoin
pour s'effectuer des appareils auxiliaires, digestifs, circu-
latoires et respiratoires que nous avons passés en revue.
En outre, l'assimilation serait impussible, siles principes
immeédiats usés n’étaient expulsés au fur et & mesure de
leur production. En résumé, la désassimilation est le co-
rollaire indispensable de 'assimilation et, comme cetie
dernidre, elle a besoin d’appareils spéciaux, partout ol la
structure de I’organisme est trop complexe. Ces appareils
spéciaux sont les glandes, dontnous auronstout 4 I'heure
4 donner une description générale. Néanmoins, & coté
des organes spéciaux d’expulsion, la propriété élémen-
taire de simple exhalation persiste encore. L’exemple le
plus tranché de ce mode primitif d’¢limination est certai-
nement 'exhalation gazeuse et aqueuse, qui s’effectue si
largement & travers le poumon.

Mais & ¢0té des glandes servant & Texpulsion simple,
il en est d’autres, dont le role particulier consiste & for-
mer aux dépens des liquides nutritifs des substances spé-
ciales, destinées elles-mémes & jouer un role dans l'ac-
complissementd’une des grandes fonctions de 'organisme
vivant. Les glandes du premier type sont dites glandes
dexcrétion; les autres, glandes de sécrétion. On peut don-
ner comme exemple des premitres les glandes, qui ex-
crétent 'urine el la sueur, c’est-3-dire les reins et les
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glandes sudoripares. Les glandes salivaires et le folg“te-
présentent bien les glandes du second iype.

Plus un étre organisé est perfectionné, plus ses organes
d’excrétion et de séerétion sont nombreux et spécialisés.
De cette proposition générale, applicable d’ailleurs & tous
les appareils organiques, on peut inférer que les organes
d’élimination seront trés-rudimentaires dans le régne vé-
gétal. La manguent complétement les organes glandu-
laires complexes, munis de canaux de décharge, comme
il en existe chéz les animaux. On pourrait plutdt rappro-
cher les glandes végétales des glandes closes ou sans con-
duit excréteur des animaux. De part et d’autre, en effet,
Porgane séeréteur est représenté par des cellules élabo-
rant aux dépens des liquides nutritifs des substances spé-
ciales, qui sortent des cellules, soit par exosmose, soit par
rupture des cellules qui les ont formées, mais ne sont
point alors regues dans des conduits particuliers; car le
réseau dit de sécrétion dans lequel s'épanche I'huile essen-
tiellede Yhelianthus,la gomme-résine de certaines ombelli-
fares, le baume limpide desconiféres et des térébinthacées,
est seulement composé de méats plus ou moins ramifiés
dus & de simples écartements de cellules.

Les cellules sécrétantes des végétaux sont tantdt isolées
et tantdt groupées. Comme exemple des premitres, on
peut citer la cellule sphérique, remplie d’une substance
visqueuse ou odorante, qui termine certains poils végé-
taux. D'autres cellules glandulaires, isolées, sont disper-
sées dans le parenchyme des tissus, par exemple les cel-
lules & camphre des feuilles du camphora officinarum.
Souvent les cellules glandulaires sont groupées en petils
amas, par exemple, celle qui renferme I’huile essentielle
odoriférante dans Uécorce du citron. Parfois les parois de
ces cellules s’ouvrent ou se résorbent et la place qu'elles
occupaient se transforme en réservoir. Mais ce sont 1a des
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séerétions spéciales. Quant A la forme sous laquelle sont
éliminés les produits de déssasimilation de la plante, elle
est encore bien peu connue. Faut-il regarder comine pro-
duits d’excrétion les matidres résineuses, cireuses, glai-
reuses, etc., parfois, qui s’étalent & la surface de certains
végélaux? mais on ne les rencontre pas chez toutes les
plantes; toutes les plantes pourtant doivent excréter.
Faut-il admettre, avec quelques botanistes, que les pro-
duits dela désassimilation sontcharriés avec la séve des—
cendante et expulsés par les racines mémes? Mais tout
cela est bien peu vraisemblable. En réalité les végétaux se
débarrassent mal et imparfaitement de leurs produits dés-
assimilés. L'eau est bien exhalée i la surface des feuilles
et dela tige ; certaines substances semi-fluides sont aussi
expulsées par simple exosmose; mais des résidus considé-
rables, notamment une grande quantité de substances
minérales, restent dans les tissus végétaux, les encom-
brent et déterminent la mort des éléments anatomiques
qui les contiennent. C’est 1a trés-vraisemblablement la
raison de la mort et de la chute des feuilles, de la fonte
et de la disparition de dedans en dehors des éléments li-
gneux au centre des arbres dicotylédonés. Aussile détri-
tus noiratre, cadavérique, qui baigne souvent la paroi in-
terne des troncs d’arbres creux, contient-il des produits
de décomposition, de I'ulmine et ses dérivés.

C’est dans le régne animal seulement, que I'on trouve
des organes de sécrétion et d’excrétion nombreux et per-
fectionnés. Ici la vie est plus intense et des agents orga-
niques spéciaux sont nécessaires pour régulariser I'expul-
sion des produits désassimilés et former des humeurs ou
des substances indispensables & I'accomplissement d’actes
physiologiques de premier ordre.

On distingue, comme nous I'avons déja fait remarquer,
la sécrétion, qui fabrique des principes nouveaux, de P'ex-
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crétion, qui livre seulement passage aux matériaux de la
désintégration. Mais la séerétion elle-méme s’effectue sui-
vant deux modes principaux. Elle est opérée, soit par des
glandes sans conduits excréteurs, soit par des glandes &
conduits excréteurs.

La différence entre ces deux types glandulaires est d’ail-
leurs purement morphologique. Dans les glandes & con-
duits excréteurs, le produit de la sécrétion est versé par un
canal spécial & la surface de la peau ou d’une muqueuse
(fig. 53 et fig. 36). Au contraire, les glandes closes agis-
sent sur la composition des plasmas ; elles fabriquent aux
dépens du sang des produits spéciaux, qui passent ensuite
dans la circulation par osmose. Mais au fond, glandes

Fig. 83.

Glande gastrique humaine, & séerétion acide, comme exemple
de glande simple.
closes et glandes & canaux sont fort analogues. Dans les
uneset les autres, les éléments sécrétants’sont des cellules
anatomiquewent comparables aux cellules épithéliales,
tapissant les muqueuses et la peau. Le mode de fonetion-
nement de ces cellules n'a, d’ailleurs, rien d’exception-
nel. Tout élément anatomique est un laboratoire vivant,
empruntant par élection aux liquides nutritifs des maté-
riaux, qu'il fagonne et transforme. Ainsi font les cellules
épithéliales glandulaires (fig. 55) ; mais comme chez elles
les propriétés végétatives sont lrés-énergiques, elles trans-
forment avec une activité plus grande. Une fois la sub-
stance spéciale élaborée, elle est soit expulsée de la cellule
sécrétante par simple osmose, soit mise en liberté par
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rapiure ou résorption de la paroi cellulaire. Dans les
glandes closes, le produit de la sécrétion traverse la paroi
des capillaires, qui sont en contact avec les cellules ‘sécré-
tantes, et est ensuite charrié dans la circulation. C'est ce
qui arrive, par exemple, pour les {cellules glycogéniques
du foie, que nous avons déja mentionnées. Les cellules
élaborent les matériaux que leur apporte le sang de I'in-
testin et restituentaux fins capillaires en contact avec elles
ces mémes matériaux métamorphosés en sucre, qui servira
A la nutrition générale. Mais si la fonction glycogénique
du fole est maintenant bien élucidée, il est loin d’en
étre ainsi pour beaucoup d’'autres glandes closes. Il fau-
drait faire pour chacune de ces glandes les recherches
précises et méthodiques grice auxquelles le professeur
Maurice Schiff a jeté tant de lumitre sur la fonction de la
rate, ou du moins sur 'une de ses fonctions.

Que la rate el le pancréas puissent concourir & une
méme fonction générale, on le pourrait déja induire de
l'anatomije comparée, puisque chez certains vertébrés
ces deux glandes n’en forment qu’une seule ; mais le lien
physiologique qui les unit était des plus difficiles & dé-
couvrir.

De bonnes expériences de Corvisart avaient déja éta-
bli que fe suc pancréatique et méme linfusion du pan-
créas ont la faculté de transformer les substances albumi-
noides en peptones incoagulables par la chaleur. De son
cOté, Meissner avait montré que la formation de la pan-
créatine dans le pancréas éfait ialermittente et qu'd jeun
e pancréas n’a plus aucun pouvoir digestif. Il en est
d’ailleurs de méme pour la pepsine stomacale, qui se
forme par intermittence auxdépensdes peptogenes infro-
duits dans le sang. Mais la formation de la pancréatine
est soumise & des conditions physiologiques bien plus com-
plexes; puisqu’elle est absolument dépendante de I'inté-
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grité de la rate. Aprés lextirpation de cette dernidre
glande, en effet :

1° L’infusion pancréatiqgue neutre ou acidulée ne di-
gdre plus la moindre trace d’albumine, que le pancréas
soit pris sur un animala jeun ou sur un animal en pleine
digestion ;

20 Dans ces conditions, de 'albumine introduite parune
fistule dans l'intestin duodénum lié Ases deux extrémités
ne se transforme plus en peptone, ni chez 'animal 4 jeun,
ni chez I’animal en pleine digestion;

3¢ Enfin, toujours aprés l'extirpation de la rate, l'albu-
mine introduite dans le duodénum lié est bien digérée
lentement par le suc duodénal, mais n’est plus transfor-
mée rapidement en peptone aprés la quatribme heure de
la digestion stomacale, comme il arrive toujours, chez les
animaux encore pourvus de la rate.

En revanche, les glandes peptiques, trouvant dans le
sang une plus riche provision de peptogdnes, puisque le
pancréas n'en absorbe plus, séerdtent avec une activité
beaucoup plus grande et suppléent ainsi dans une large
mesure 3 I'inaction de la glande pancréatique (1).

Ces belles recherches, en mettant hors de doute le fait
de Vétroite solidarité entre la rate et le pancréas, mon-
trent combien peut &tre complexe le phénomene de la sé-
crétion. Les cellules de la rate ne fabriquent pas de fer-
ment pancréatique et il n'y a pas trace de ce fernent dans
le sang, néanmoins la fonction du pancréas est abolie,
quand la rate est extirpée. Pour que la glande pancréa-
tique puisse élaborer de la pancréatine aux dépens des
substances albuminoides charriées dans le sang ou de
certaines de ces substances, il faut au préalable que les
matériaux absorbés par élection dans la glande pancréa-

(1) A. Herzen, Sulla digestione dell’ albumina effeituale dal succo

pancreatico e sulla funzione della milza.
BIOLOGIE. 20
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tique aient subi dans les cellules de la rate une premidre
modification, une premitre facon, dont la nature est en-
core inconnue.

Mais qui sait combien de ces corrélations physiologi-
ques sont encore ignorées et combien serait fertile 1'étude
des fonctions des autres glandes closes enireprise & ce
point de vue?

Les glandes & conduit excréteur doivent é&tre considé-
rées comme des replis, des diverticules des téguments
cutanés ou muqueus. Le travail de spécialisationa porté
surtoul sur V'épithélium ou V’épiderme de la membrane
tégumentaire ; le mode de nutrition de cet épithélium
s’est modifié et ses cellules, devenues organes de sécré-
tion, ont acquis la faculté d’élaborer,aux dépens du sang,
ici de la salive, 1d du suc gasirique ou pancréatique,
en un point de la bile, ailleurs de la liqueur sperma-
tique, etc., ete.

Les humeurs sécrétées ont, toutes, deux caractdres
communs :

1° Aucune d’elles n’est vivante; aucune d’elles n’est
douée de la propriété de rénovation continue, que nous
avons signalée dans les plasmas. Leur eau est en grande
partie libre; ce n’est pas une eau de constitution et elle
est chargée de sels directement dissous ;

2° Toutes ces humeurs contiennent un ou plusieurs
principes quaternaires, qu’on ne trouve pas dans le sang
(peptine, paneréatine, etc.) (1),

Enréalité, les glandes sécrétantes sont en méme temps
des organes d’excrétion. Toutes prennent au sang de 'ean
et des sels, substances auxquelles elles livrent passage
sans les allérer en rien ; mais, en outre, elles forment aux
dépens des matériaux sanguins un produit azoté spécial.

(1) Ch. Robin, Legons sur les humeurs normales et morbides, p. 29,
30, 82, et Introduction, p. xxvi, XXVIL
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Tres-habituellement Pagent de ces transformations chi-
miques est la cellule épithéliale. Parfois pourtant la mé-
tamorphose peut s’opérer dans la paroi propre de laglande,
comme il arrive,par exemple,dansla glandewmammaire (1).
Mais ’é1ément sécrétant par excellence est la cellule épi-
théliale, dont les nombreuses variétés out chacune leurs
affinités spéciales.

Quand ni la paroi de V'organe glandulaire, ni les cel-
lules épithéliales, qui y sont eontenues, n’exercent aucune
action modificatrice sur les matériaux du sang, mais rem-
plissent seulement I'office d’un filtre, livranl passage &
certaines substances et le fermant aux autres, il v a seu-
lement excrétion. L’excrétion est un acte biologique plus
simple que la sécrétion et comparable & I’exhalation qui
se fait, par exemple, & la surface pulmonaire.

Les glandes excréloires ne sont jamais closes. Toujours
elles déversent 'humeur, qu’elles filtrent, sur un point
de 1a surface tégumentaire cutanée ou muqueuse et cette
humeur n’est destinée & coopérer & aucune fonction phy-
siologique, ultérieure. C’est un produit morl, dont I'ex-
pulsion est nécessaire, dont la rétention dans I'organisme
serait fatale. G’est le résidu de la nutrition.

Leshumeurs excrémentitielles, dont la sueur et 1'urine
sont les types, sont constituées uniquement par de 'eau
tenant en dissolution des principes salins et aussi des
s‘ubstapces azotées cristallisables, qui, formées dans les
¢léments anatomiques eux-mémes, par désassimilation,
passent d’abord dans le sang, d’oti elles sont extraites et
excrétées par les glandes.

Ni les humeurs séerétées, ni les humeurs excréiées ne
sont vivanies, mais les premigres ont une composition
sensiblement stable, des réactions & peu prés fixes. Au

{1) Ch. Robin, loc. cit., p. 17, 48.
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contraire, la composition des liquides excrétés est variable,
suivant le plus ou moins d’activité de la glande,la propor-
tion et la nature des substances absorbées par la diges-
tion, I’état d’activité ou d’inaction de tel ou tel appareil:
organique, etc.

On peut ranger en série graduée lesdivers modes d’éli-
mination, d’excrétion et de séerétion réalisés dans les
organismes.

Le mode le plus simple, le seul existant chez la plupart’
des végétaux et chez les animaux inférieurs est le passage
direct des substances expulsées, a travers les tissus, sans

d
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Fig. 6.
A.-—Aa, conduit salivaire, avec b, ses j‘amiﬁcations latérales, et d, leurs extré-
mités en cul-de-sac. B, deux de ces conduits grossis.

B. — Deux acini salivaires. L'un (c) est plein de cellules.
I'intervention d’aucun organe spécial ; c’est la transsuda-
tion ou l’exhalation simple, telle qu’elle persiste encore
méme chez les animaux supérieurs a la surface pulmo-
naire.

Puis vient le mode excrétoire, c’est-A-dire une sorte de
transsudation & iravers des glandes particulitres; telles
sont les excrétions urinaire et sudorifique.

Au degré immédiatement. supérieur, se place la séeré-
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tion, qu’on peut appeler directe. La glande puise, en effet,
directerment, dans la masse commune des matériaux du
sang, des substances, qu’elle transforme ef gui ont un
usage physiologique. On peut citer comme exemple les
sécrétions salivaire et biliaire (fig. 56).

Le mode le-moins simple est celui dans lequellaglande
ouverte, pourvue d'un canal, a besoin de la coopération
d’one glande close, qui lui prépare les matériaux. Le seul
exemple. bien-démontré de ce mode de sécerétion sicom-
plexe nous est fourni par le pancréaset la rate. Mais ilest
fort possible que d’autres corrélations du méme genre
existent dans les organismes supérieurs, que la séerétion
salivaire, por exemple, soit liée & celle du corps thy-
roide, etc., etc., et que la plupart des glandes closes et
ouvertes soient ainsi accouplées.
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DES SECRETIONS ET EXCRETIONS EN PARTICULIER.

Nulle exposition d’ensemble ne saurait atteindre un
suffisant degré de clarté, sielle n’est appuyée sur la des-~
cription de quelques faits particuliers. Il ne sera donc pas
hors de propos, aprés le précis général contenu dans le
chapitre précédent, de consacrer quelques pages aux sé-
crétions et excrélions particulidres les plus importantes et
les plus typiques.

Kvidemment, il faut placer en premidre ligne la séeré-
tion hépatique, de toutes la plus complexe. En effet, dans
le foie, la division du travail est encore assez confuse ef
cette glande est simultanément une glande close, une
glande séerétoire.d conduit excréteur et une glande d’ex-
crétion. L’anatomie comparée, d'ailleurs, montre ehcore
un plus’haut degré de confusion. En effet, tandis que chez
divers vertébrés, par exemple chez le lézard, la rate est
seulement soudée au paucréas, chez la chimére monstre,
foie, rate et pancréas sont unis en une masse unique.

Chez les mollusques, les mémes cellules épithéliales
semblent &tre chargées de sécréter i la fois du sucre et
de la hile ; car cette dernidre humeur contient toujours du
sucre. En outre, il n'y a pas de veine porte et la sécrétion
saccharo-biliaire s’accomplit aux dépens du sang encore
mal artérialisé.

Chez les mammiferes supérieurs, les cellules glycogé-
niques du foie sont parfois arrondies, souvent polyédri-
ques; leur diamsatre est d’environ 0,02 de millimdtre
(fig. 87). Elles renferment des granulations et un ou deux
noyaux munis de nucléoles. Ces cellules sont en contact
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avec les plus fins capillaires de la veine porte, auxquels
elles empruntent les matériaux nécessaires a la fabrica-
tion de leur produit amidonné (fig. 88). Ce produit, dé-
nommeé glycogéne, est analogue 3 la cellulose des végétaux;
il est incristallisable comme I'amidon et, comme lui, sus-
ceptible de se transformer isomériquement en glycose,
fermentescible et cristallisable. Une fois formée par la
cellule hépatique, la glycogene est cédée par elle au sang
des capillaires sus-hépatiques et se transforme prompte-
ment en glycose, qui normalement est ou détruite par
oxydation dans le sang ou utilisée pour la nuirition des
¢léments anatomiques.

Fig. 87. Fig. 58.
Cellules du foie isolées; Arrangement des cellules du foie dans un lobule coupé

a,anoyausimple; ,4  transversalement, avec Ja section de la veine hépa-
noyau double. tique au centre.

11 n'est nullement certain queles cellules glycogéniques
ne contribuent pas aussi pour une part & la sécrétion de
la bile. Si elles sont en contact avec les capillaires san-
guins, elles le sont aussi avec les fins ramuscules des ca-
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naux biliaires, sorte de capillaires excréleurs. Enfin, on
y trouve parfois, dans ’état normal, souvent dans I'état
pathologique, des granules jaunétres ou de fines goutte-
lettes de 1a méme teinte, qui semblent étre la matidre co-
lorante de la bile.

Mais cette contribution, si elle existe, est siirement ac-
cessoire, car la bile se forme spécialement dans les fins
culs-de-sac ou acinz, d’olt partent les canaux biliaires. Ges
culs-de-sac regoivent de minces ramuscules artériels, aux-
quelsleurs parois et les cellules épithéliales, qui les tapis-
sent, empruntent les matériaux, qu’ils élaborens et trans-
forment en bile.

Entre les cellules glycogéniques et les acini sécréteurs
de labile, il n’y a pas de lien physiologique bien intime.
En effet, le sang de la veine porte est indispensable au
fonctionnement des cellules glycogéniques. Au contraire,
la ligature de cette veine n’arréte nullement la sécrétion
biliaire alimentée presque exclusivement par les capil-
laires de I'artere hépatique (1). Inversement la ligature de
P'arttre hépatique taritla sécrétion biliaire.

La formation glycogénique et la sécrétion biliaire ne
suffisent pas encore & épuiser l'activité fonctionnelle du
foie. D’aprds les fravaux de M. Flint, I'une des substances:
déversées avec la bile le serait par un acte de simple
excrétion. Nous voulons parler d’une substance ternaire,
trés-riche en carbone, qui se rencontre aussi dans le régne
végétal chez les champignons. Cette substance est la cho-
lestérine, qui, chez les vertébrés, semble étre surtout un
produit de la désassimilation du systéme nerveux. Le sang
veineux revenant du cerveau, celui de la veine jugulaire,
par exemple, contient 0,801 de cholestérine, tandis que le
sang artériel lancé du cceur vers 1'encéphale, celui de la

(1) Oré, Journat de Vanalomie et de la physiologie. Paris, 1864.
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carotide primitive, n’en contiendrait que 0,774. Or, ce
produit excrémentitliel, qui se peut d’ailleurs renconirer
en faible quantité dans diverses sécrétions, est spéciale-
ment pris au sang par le foie, qui l'excrdte dans le liquide
biliaire. C’est 14 un acte de simple élection. Le foie laisse
filtrer la cholestérine, de méme qu'il livre & divers sels,
par exemple & I'iodure de potassium, le libre passage,
quil refuse a certains autres, notamment au calomel.

La fonction -des glandes salivaires est beaucoup plus
simple que celle du foie. Les culs-de-sac ou acini des
glandes en grappe salivaires sont tapissées de cellules
épithéliales 3 un seul noyau (fig. 56). Ces cellules apla-
ties et pavimenteuses, dans 1'état de repos de la glande,
se gonflent et se ramollissent pendant la période de sécré-
tion. C’est alors, qu’elles prennent au sang les matériaux
nécessaires 4 la fabrication de la ptyaline; aussi se char-
gent-elles de granulations, qui leur donnent un aspect
légeérement opaque.

Quoique identiques en apparence, les diverses glandes
salivaires de Phomme et des mammiféres supérieurs sé-
crdtent, c’est-d-dire fabriquent des substances coagula-
bles, spéciales pour chaque glande. 1l y a 1a des particu-
larités insaisissables, tenant auxactes moléculaires mémes
de la nufrition. Le fait devient plus frappant encore, si
Pon range les glandes & venin des reptiles parmi les
glandes salivaires ; classification justifiée, d’ailleurs, par
T'anatomie.

Les cellules salivaires se gonflent bien pendant la pé-
riode d’activité glandulaire, mais c’est surtout durant
celle de repos, qu’elles semblent se détacher de la paroi et
s’accumuler dans les culs-de-sac. Puis, quand la glande se
met afonctionner, un flot liquide emprunté au sang tra-
verse la paroi de l'acini et vient dissoudre et entrainer le
ferment salivaire formé préalablement. Des phénomenes
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analogues se produisent dans les glandes lactiféres et
peut-étre dans la plupart des glandes : dans les glandes
lactées, les cellules sécrétoires se chargent de goutteleties
de graisse, que leur rupture met en liberté.

La structure fondamentale des glandes excrétoires ne
differe pas sensiblement de celle des glandes sécrétoires.
Le mécanisme de leurs fonctions est aussi le méme. Dans
'excrétion, comme dans la sécrétion, ce sont toujours des
cellules dites épithéliales, qui empruntent au sang des ca-

Fig. 59.

Les reins de Vhomme (K); les
ureteres (Ur); laorte (Ao);. la
veine cave inféricure (VCI)
avee les artéres et les veines
rénales ; Bl, la vessie, dout le
dessus est cnlevé de maniére a
montrer I'ouverture des ureté-
res (1, 1} et celle de l'ure-
thre (2).

pillaires certaines substances, seu-
lement les cellules excrétoires se
bornent & livrer passage aux sub-
stances soustraites sans les modi-
fier sensiblement. La plus impor-
tante de toutes les excrétions est
certainement 'excrétion urinaire
ou rénale.

Des organes analogues par la
fonction aux reins des vertébrés
supérieurs (fig. 59 et 60) existent
chez nombre d’invertébrés, no-
tamment chez les insectes et les
arachnides. Chez ces animaux les
cellules sécrétoires sont méme
parfois trés-volumineuses. Celles
du coccus Hesperidum, par exem-
ple, sont si grosses, qu’elles ne
peuvent se placer qu’en une seule
file dans le vaisseau de Malpighi,
a qui elles donnent un aspect
noueux. Ces cellules uriniftres se

dissolvent et mettent en liberté les nombreuses granu-
lations d’acide urique et d'urate qu’elles contiennent.
Le schéma du rein des vertébrés se trouve chez les
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myzxinoides (1). L’appareil se compose d’un long canal
comparable & Vurettre, ¢’est-2-dire au long et étroil con-
duit, qui, chez les vertébrés supérieurs, unit le rein 3 la
vessie (fig. 59. Ur.). Chez les myxinoides, ce canal porte de
distance en distance des culs-de-sac éfranglés au col. An
fond de chaque cul-de-sac se trouve uh de ces petits pelo-
tons, de capillaires intri- B
qués, que l'on appelle
glomérules de Malpigh,
dansle rein des vertébrés
supérieurs (fig. 62 et 63).
Cette disposition des ca-
pillaires rénaux a pour
résultat de ralentir le
cours du sang dans la
glande, de muliiplier les
contacts des vaisseaux
avecles cellules excrétoi-
res, et par conséquent
elle est trés-propre a faci-
liter I’excrétion urinaire.
C’est qu'en effet cette ex- Fig. 60.
crétion;est d’une impOI‘— Section longitudinale’ d'un rein humain :
tancecapitale, puisquelle G P riclos N sbtano
l‘epl‘ésente un gl’and ¢ou- net; U, uretére; RA, artére rénale.
rant d’expulsion, grace auquel la masse principale des
principes minéraux et des principes azotés quaternaires,
désassimilés, inutiles ou nuisibles, est chassée de Iéco-
nomie animale.

Le liquide urinaire représente le résidu le plus général
et le plus abondant de la désassimilation, ¢’est dirs que sa
composition est & la fois trés-complexe et trés-variable.

(1) Leydig, loc. cit.
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Sauf une trés-petite quantité de matitre colorante ou
quelques produits de sécrétion vésicale chez les animaux
pourvus d'une vessie, on n’y trouve point de principes im-
médiats de la troisitme classe. Ge n’est qu'une solution
trés-chargée de substances minérales ou minéralisées,
dont la proportion varie incessamment. On y rencontre

Fig. 61. Fig. 62.

A, capsule rénale (@) avec le glomé-  Représentation schématique d’un glé-
rule de Malpighi qu'elle contient (%) morule de Malpighi du rein: a, vaisseau
etle commencement du petit tube () sanguin entrant; b, vaisseau sanguin sor-
dans lequel il s'ouvre; ¢, d, épithé- tant; ¢, boucles des vaisseaux capillaires
linmasaplace ; e, épithélium détaché & intérieur du glomérule; d, partie in-
dutube; f, 'aorte ; g, la veine ; 2, le férieure de la capsule dessinée sans son
glomérule; B, l'épithélium grossi. épithélium; e, commencement du canal
Grossissement d'environ 300 diamé- urinaire; £, épithélium interne de 'amas
tres. de capillaires ; g, épithélium internc dé

la capsule.

quantité de sels minéraux, en premidre ligne du chlorure
de sodium, puis du chlorure de potassium, du chlorhy-
drate d’ammoniaque, des sulfates de soude et de potasse,
des phosphates de chaux, de soude, de potasse, de magné-
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sie, du phosphate ammoniaco-magnésien, des carbonates
dechaux, de potasse. Les selsorganiqueset les produils qua-
ternaires résuliant de la désassimilation sont des lactates
de soude, de potasse,de chaux, des urates de chaux, de ma-
gnésie, de soude, de potasse, d'ammoniaque, un peu d’'acide
urique, et en outre, surtout chez les herbivores, de l'acide
hippurique et des hippurates. Enfin il faut ajouter  cette
liste longue, quoique incompléte, les plus importants des
produits d’excrétion, l'urée, la créatine, la créatinine,
principes immédiats de la seconde classe, provenant direc-
tement de 'oxydation des substances albuminoides dans la
trame des tissus.

La composition de {'urine varie sous linfluence de
toutes les causes capables d’agir sur la nutrition de I'or-
ganisme animal. Elle est plus dense, plus chargée, plus
colorée pendant la digestion, plus incolore, au contraire,
et tenant en dissolution moins de produits d’exerétion du-
rant la premitre enfance, alors que l'assimilation I'em-
porte sur la désassimilation, et que les besoins de la
croissance fixent dans I’économie, en grande quantits, les
nutriments qui y pénétrent.

Aprés un exercice violent, 'urée, les phosphates et les
sulfates augmentent notablement dans l'urine ; car il y a
une plus grande consommation de substances albumi-
noides.

Il en est de méme dans P’abstinence ; car alors I'animal
se noufrit aux dépens de ses propres tissus, mais, dans ce
dernier cas, 'augmentation des phosphates et des sulfates
est simplement relative.

Des observations et des analyses bien faites, notamment
celles du docteur Byasson, ont mis hors de doute; que fout
fonctionnement intellectuel quelque peu énergique, a pour
corollaireuneaugmentation correspondantedesphosphates
urinaires. Tout acte organique a, en effet, pour base une
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oxydation du tissu, de I’élément anatomique qui fonc-
tionne. Le cerveau est soumis a cette loi, comme tout autre
organe; mais il est, comme nous le vervons plus loin, trés-
riche en phosphore; il est donc tout & fait naturel que sa
désassimilation donne naissance & des produits d’excrétion
phosphorés.

Comme nous I'avons déjd mentionné dans un chapiire
précédent, 'urine des herbivores est généralement alcaline
et plusriche enacide hippurique et en hippurates; celle des
carnivores est habituellement acide, et les urates et I'acide
urique y sont en plus grande proportion; mais, comme
nous l'avons indiqué, il n'y a 1a rien de fixe et d’'immuable.
Tout herbivore, soumis & une alimentation animale, a une
urine de carnivore, et la simple abstinence suffit méme
pour produire ce résultat.

Une abondante alimentation animale a pour résultat
une production et une excrétion plus grandes d’acide
urique et d'urates. Au contraire, dans 'abstinence, l'acide
urique disparait et 'urée est excrétée en plus grande quan-
{ité. L'urée, produit d'une oxydation plus profonde des
substances organiques, se forme par désassimilation
dans les €léments anatomiques eux-mémes. Peut-gtre,
pourtant, I'acide urique, résultat d'une oxydation incom-
plete, se produit-il en grande partie dans le sang lui-méme,
alors que ce fluide est surchargé de peptones, que les tissus
ne suffisent pas 4 assimiler.

Mais comment expliquer que I'acide urique se trouve
en si énorme proportion, précisément chez ceux des ver-
tébrés qui sont doués d'une activité respiratoire extréme,
chez les oiseaux, lesquels pourtant, sous le rapport de I'ex-
crétion urique, se rapprochent des reptiles a écailles? En
effet, chez les uns et les autres, 'acide urique se forme en
si grande quantité, qu'il se concrdte et se cristallise méme
dans Yintérieur des canaux urinaires, et donne & l'urine
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P'aspect d’une bouillie blanchatre. Chez les invertébrés,
des concrétions et des cristaux de méme nature se ren-
contrent jusque dans les cellules des glandes urinaires.

On peut rapprocher de 'excrétion urinaire I'excrétion
sudorale, opérée par des milliers de glandules cutanées,
dont chacune peut étre considérée comme un petit rein
excrétant une solution aqueuse, chargée de substances
analogues A celles qui se trouvent dans 1'urine; mais P'ex-
crétion sudorale est bien moins riche en sels et en ma-
tidres organiques que l'urine. On y rencontre ordinaire-
ment de I'urée, mais point d’acide urique et d’urates.

La sécrétion, avons-nous dit, se raméne & des phéno-
menes de nutrition, c’est-d-dire 4 des actes moléculaires,
s’effectuant au sein des cellules glandulaires, c’est dire
qu’elle peut s’opérer sans I'intervention du systdme ner-
veux. Tel est évidemment le cas pour les sécrétions végé-
tales. Mais chez les animaux supérieurs, ayant un systtme
nerveux complet et de véritables vaisseaux capillaires, la
sécrétion dépend évidemment du degré de réplétion de
ces vaisseaux et de la vitesse avec laquelle le courant
sanguin les parcourt; il est donc nécessaire qu’elle soit
influencée par les nerfs vaso-moteurs, et ¢’est en effet ce
que démontre lexpérience. Normalement, la sécrétion
s'accompagne toujours d'une dilatation des capillaires
de la glande, d’une congestion, et toute congestion arti-
ficiellement provoquée par la section des vaso-moteurs
ou par Yexcitation des nerfs vaso-dilatateurs, qui semblent
exister au moins dans certaines glandes, a pour résultat
une plus grande activité séerétoire.

Des incitations nées ou provoquées dans les centresner-
veux soit directement, soif par action réflexe peuvent aussi
se transmettre aux nerfs vaso-moteurs glandulaires et
réagir sur la sécrétion. Ainsi I'on détermine une abon-
dante séerétion chez un chien enchainé et affamé, en pla-
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cant un roti devant lui. Tout le monde sait aussiavec
quelle facilité certaines émotions fortes retentissent surla
séerétion biliaire. Ce sont 12 des exemples d’actes réflexes
physiologiques. Les excitations directes des centres ner-
veux peuvent de leur ¢dté modifier ou troubler les séeré-
tions. Dés 41845, M. Schiff avait constaté que des lésions
des pédoncules cérébraux rendaient I'urine acide et albu-
mineuse. Des piqires du plancher du quatridme ventri-
cule cérébral provoquent du diabete sucré (Cl. Bernard).
Des lésions de l'isthme et de la partie inférieure de la
moelle cervicale peuvent abolir 'excrétion urinaire, pro-
duire de l'anurie.

Si.breve et incompléte qu’elle soit, "exposition qui pré-
cede suflit pour faire bien comprendre le mécanisme et
Timportance de la sécrétion. Nous avops done maintenant
passé en revue tout ce qui a trait & la nutrition, & ses
modes, aux divers artifices biologiques, qui la rendent
possible au sein des organismes complexes. Par consé-
quent nous pouvons dés & présentrentrer dans1’exposition
générale des grandes propriétés de la matitre organisée.
Nous savons comment les étres organisés se nourrissent ;
voyons comment ils grandissent et se reproduisent.
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LIVRE III

DE L’ACCROISSEMENT

CHAPITRE I

DES PROCEDES DE L’ACCROISSEMENT

I’individu organisé, végétal ou animal, est perpétuel-
lement muable et tonjours périssable. 11 nait, grandit et
meurt, aprés avoir plus ou moins périblement mainienu
son équilibre organique au sein du milieu extérieur.
Nous aurons, prochainement, & formuler les lois géné-
rales de la naissance, de la génération des élres organi-
sés. Voyons maintenant comment ces étres grandissent.
Tout étre vivant étant, en définitive, constilué par des
¢léments anatomiques, il ne saurait augmenter de volume
que par l'accroissement ou par la multiplication de ces
éléments.

Quant au développement en volume d’éléments anato-
miques déjd existants, le phénomene est relativement
simple. Ge n’est guére qu'un cas particulier de la nuiri-
{ion awec une cerlaine prédominance du mouvementd’as-
similation sar celui de désassimilation. I’élément ou les
éléments anatomiques acquitrent plas qu’ils ne perdent
et leur masse augmente plus ou moins. 8’1 s’agit d'un
¢tre organisé complexe, les accroissements des éléments
isolément considérés se totalisent et Vindividutout entier
grossit et grandit.

Mais, évidemment, ce mode d’accroissement est insuf-

BIOLOGIE. 2]

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



322 LIVRE II. CHAPITRE 1.

fisant & rendre cowpte des phases que parcourt tout étre
organisé de la naissance & la mort; car, en réservant les
cas de génération spontanée, dont nous n’avons pas i nous
occuper ici, tout individu complexe des deux régnes or-
ganiques nait d'une cellule simple. I accroissement ne
peut donc s’effectuer que par une énorme multiplication
des éléments anatomiques. C'est en effet [ce qui arrive.
Mais, quant au mode de génération de ces éléments histo-
logiques, nous nous trouvons en présence de deux grandes
théories rivales que nous avons déja signalées. L’une, plus
spécinlement défendue en Allemagne, est la théorie de la
génération cellulaire. L'autre, soutenue surtout en France
par M. Ch. Robin et son éeole, est la théorie de la genése
spontanée. '
Suivant la théorie cellulaire, maintenue dans toute sa
riguenr par M. Virchow et admise aujourd’hui encore par
1a plupart des naluralistes et physiologistes allemands,

Fig. 63.

Reproduction par segmentalion d'un organisme élémentaire, d'unc monére :
A, mondre cnliére (protamceeba); B, la méme monére divisée cn denx
moitiés par un sillon médian; C, les deux moitiés sc sont sépardes et
constituent maintenant des individus indépendants.

toute cellule provient directement et strictement d’une
cellule mére préexistante : Omnis cellula e cellula; telle
est la formule qui résume la doctrine. Quel que soit le
procédé biologique, simple division (fig. 63), hourgeon-
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nement de la cellule mere, etc., ete., il y a toujours prols-
fération directe aussi bien dans le régne animal que dans
le régne végétal.

. La doctrine de la genése spontanée est moins exclusive.
Sans nier le fait de la prolifération cellulaire, qui s’ob-
serve trés-généralement dans le régne végétal et aussi
dans le régne animal, au début de Yévolution embryclo-
gique, ainsi que pour certaines espéces d’éléments histo-
logiques, les partisans de la gendse affirment, en se ha-
sant d’ailleurs sur des observations nombreuses et
précises, que le plus souvent dans le régne animal et ¢
et 1a dans le régne végétal des éléments histologiques
nouveaux apparaissent spontanément dans les blaslemes
intercellulaires.

Méme en admettant que les défenseurs de la gendse
spontanée aient un peu trop généralisé I'application de
leur doctrine, c’est bien certainement de ce e6té quiily a
la plus large dose de vérité. Il faut done admetire deux
grands procédés de génération histologique : la proliféra-
tion ou la multiplication par extension et division de sub-
stance et la gendse ou la multiplication par une sorte de
précipitation vivante au sein des blastémes. Les deux pro-
cédés sont observables dans les deux régnes organiques,
mais & des degrés fort divers, chacun de ces deux grands
modes de multiplication histologique étant dominantdans
un régne et exceptionnel dans 'autre. En résumé, proli-
fération et gendse sont de régle, la premitre danslerdgne
végétal, la seconde dans le régne animal.
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DE L’ACCROISSEMENT DANS LE REGNE VEGETAL

La prolifération cellulaire est loin de s’effectuer suivant
un mode uniforme. 11 est des procédés divers, qui pur-
fols méme se combinent plus ou moins, mais donf les
principaux peuvent se ranger sous les fitres suivants:
10 division simple ou seqmentation, scission; 2° hourgeon-
nement, germination ou Surculation; 3° copulation ou
conjugaison ; 4° génération endogéne.

Dans la segmentalion cellulaire, c’'est d’abord I'utricule
azoté, I'enveloppe immédiate du protoplasme cellulaire,
qui se déprime, s’étrangle en un sillon circulaire. Ensuite
la tunique externe en cellulose s’engage & son tour dans
la dépression, qui, devenant de plus en plus profonde,
finit par former une cloison, d’abord incomplete et percée
d'un trou circulaire, puis compléte. Pendant que cette di-
vision s’effectue, un second noyau apparait dans celle des
deux cavités qui en éfait primitivement dépourvue. Le
résuliat de cette évolution trés-simple est la formation
d’une cellule nouvelle, qui se divise & son {our. M. Mohl
a, le premier, bien observé ce dédoublement . cellulaire
dansla cellule terminale des conferves. Depuis on I'a con-
stat¢ dans la plupart des iissus végétaux. C’est ainsi que
les cellules ligneuses des phanérogames forment leurs
couches et leurs faisceaux fibreux; c’est ainsi que les cel-
lules se multiplient dans les sporanges et les spores des
algues, cte., ete. Parfois, comme il arrive dans les cellules
de la moelle des dicolylédones, la division dunoyaua pré-
cdde celle de la cellule.

Dans la germination, la cellule émet en un point de sa
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surface un prolongement, une sorte de hernie protoplas-
mique, qui acquiert un noyau, se sépare par cloisonne-
ment du reste de la cellule mére et vit ensuite d'une vie
indépendante. (’est par ce procédé que se reproduisent
certaines plantes unicellulaires, par exemple les vauche-
rias.

Chez les algues monocellulaires, les spores et les cel-
lules sexuées, contenant des anthérozoides, analogues aux
animalcules spermatiques, se forment par le cloisonne-
ment terminal de I'une des ramifications émises par la
cellule,

C'est encore chez des algues, chez les algues conju-
guées, chez les diatomées, que s’observe surtout le phé-
nomene de la conjugaison. Deux cellules voisines émet-
tent chacune un prolongement; ces saillies se rencontrent,
leurs parois se résorbent au point de contact; les proto-
plasmes des deux cellules se mélangent; bientdt les
cellules se confondent absolument. Elles ne forment plus
alors qu'une seule cellule, qui est une cellule reprodne-
tive, une spore ou zygospore (spirogyra longata).

La multiplication des cellules par endogendse est ca-
ractérisée par la formation dans leur protoplasme d’un
plus ou moins grand nombre de celloles filles, qui gran-
dissent, brisent la tunique de la cellule meére et viventa
leur tour d'une vie propre. Ce mode de reproduciion
existg chez quelques végétaux unicellulaires, par exemple
chez les protococcacées (1).

En résumé, tous ces divers modes de prolifération ne
difftrent pas essentiellement les uns des autres. Dans
tous les cas, le fond est le méme; ¢’est une parcelle de
matitre vivante, individualisée, qui assimile au deld de
ce qui est nécessaire A son entretien et devient un vrai

(1) Neegeli, Gatiungen einzelligen Algen. Zurieh, 1847.
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foyer organique. Il se preduit 14 une exubérance de force
et de matiere, d’oli tendance & la formation de centres
nouveaux.

L’accroissement d'un végéial par une simple augmen-
tation du volume des éléments histologiques pourrait étre
considéré comme e premier degré, le prélude du déve-
loppement par multiplication cellulaire que nous venons
de décrire. Laencore il y a prédominance du mouvement
d’absorption, d’assimilation. Les liguides nutritifs se dif-
fusent dans la subsiance des éléments anatomiques; des
molécules vivantes de formation nouvelle s'intercalent
par intussusception entre les moléeules primitivement
existantes; la membrane cellulaire s’étend, le protoplasme
grossit ; souvent alors la forme de 1'élément histologique
se modifie. C’est de celte manidre, par exemple, que se
forment les fibres ligneuses. Les cellules, d’abord sphéri-
ques, s'allongent, deviennent cylindrigues ; leurs extré-
mités se soudent les unes aux autres, soit carrément, soit
obliquement. Des couches concentriques se déposent suc-
cessivement dla surface inierne dela paroi, qu’elles épais-
sissent (1).

Dans d’autres tissus, la eelluie sphérique ou polyé-
drique grossit simplement en vieillissant sans perdre sa
forme premitre. Parfois méme on peut, d’'apres les diffé-
rences de volume, reconnaitre 1'age relatif des cellules d'un
tissu. Dans lo meelle de beaucoup de plantes, les cellules
vont en décroissant de volume graduellement et réguliére-
ment de la région centrale, olt elles sont le plus dgées, dla
circonférence, ol elles sont le plus jeunes. Le méme fait
s'observe si I'on compare dans une méme tige les cel-
lules médullaires & diverses hauteurs. Duirochet a vu
que chez certaines plantes la décroissance graduelle du

(1) Ch. Robin, Des éléments anatomigues (Bibliothéque des sciences
naturelles).
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diamdtre de latige de bas en haut tenait senlement au
volume décroissant des cellules médullaires, & partir du
collet de la racine (1). En effet, destranches de moelle de
sureau prises 3 diverses hautenrs contenaient sensible-
ment le méme nombre de cellules..

Chez lesvégétaux inférieurs, notamment dans cerlaines
familles d’algues (conjugunées, diatomées, siphonées), il
'y a encore ni division du travail, ni spécialisation de
tissu. La cellule alors se préte a des fonctions diverses,
s¢ métamorphose, s’adapte 4 des usoges multiples. En
outre, quel que soit le degré de complication de sa siruc-
ture, elle conserve généralement la faculté de se segmen-
ter, de se multiplier. Il en est tout antrement dans les
plantes phanérogames complexes. La Ja faculté de semul-
tiplier par division est en quelque sorte I'apanage spécial
de cellules incomplétement développées, toujours jeunes.
Ce sont les cellules provenant de ces cellules meéres, qui
se diversifient et forment les différents types histologiques
végélaux, dont nous avons précédemment donné une des-
eription succincte. D’elles proviennent les tubes, les cel-
lules ligneuses, les cellules & chlorophylle ; mais tous ces
éléments dérivés et spécialisés ont, en revanche, habituel-
lement perdu la facullé de division, de multiplication.

L’aceroissement n’est qu'une exagération, une saillie
dela nutrition ; ¢'est dire qu’il est dépendant des grandes
conditions de milieun, qui régissent cetle propriété primor-
diale de la matitre organisée.

Pourtant il parait ne dépendre qu'indirectement de la
lumitre. En effet, ¢’est souvent la nuit que semblent s’o-
pérer avec le plus d’énergie le grossissement et la segmen-
tation des cellules végétales. Les conditions nécessaires
sont seunlement l'existence préalable, dans les tissus de

(1) Dutrochet, Mémoires pour servir & ['histoire physiologique ¢t
anatomique des animaux et des végétaux, t. 11, p. 139.
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la plante, de matériaux de réserve élaborés, assimilables,
et d'une suffisante quantité de véhicule aqueux pour
diluer et charrier ces matériaux.

L’action de la Iumitre sur la chlorophylle est néces-
saire & la formation des principes immédints assimilables
dansla planie, mais 'assimilation proprement dite se fait
trés-bien dans I'obscurité. En effet, les parties souterraines
des plantes vivent ef se développent; les phénomanes de
la germination s’accomplissent parfaitement dans I'ob-
scurité ; leg truffes et toutes les tubéracées effectucnt sou-
terrainement tous les phénomenes deleur développement;
les champignons, dépourvus de chlorophylle, assimilent
quand mdme les matériaux organiques préparés par d’au-
tres &tres organisés,

La lumiére semble méme rvalentir le développement de
la plante. C’est le matin, vers le lever du soleil, que 'en-
trenceud, en voie d’aceroissement, offre son maximum de
croissance horaire. Si une tige recoit sur divers cdlés de
sa surface des rayons lumineux d’intensité différente, elle
s'incurve du ¢dté le plus éclairé, parce que de ce cOté les
éléments anatomiques s'accroissent et se multiplient
moins aclivement. Ce sont les rayons frés-réfrangibles,
bleus, violets, ultra-violcts, qui exercent seuls celie ac-
tion retardatrice. Néanmoins, 'allongement moyen est
ordinairement plus grand durant les douze heures dujour
que durant celles de la nuit, mais ce résultat est di & 1'é-
Iévation moyenne de la température diurne, et ¢’est tou-
jours le matin, au lever du soleil, que se produit le
maximum de croissance (1).

A. de Candolle, de Vries, Koppen, Sachs, etc., se sont
accupés de l'influence de la température sur la germina-
tion, sur l'allongement des diverses parties des plantes.

(1) Sachs, Traité de bolanique, p $86-890.
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Au-dessous de 0 et au-dessus de 30 degrés, lavie végétale
est généralement impossible, et ¢’est ordinairement aux
environs de 30 degrés qu’elle alteint son maximuam d’ac-
tivité. Cette proposition n’a pourtant qu'une valeur géné-
rale; car, pour chaque espdce, il y a des {empéralures
maxima et minima spéciales et aussi une certaine tempé-
rature particulidrement favorable.

A celte tempéralure convenable, le développement est
aussi rapide que possible; il s’effectue néanmoins encore
au-dessous et au-dessus dans d’assez larges limites; mais
avec une.lenteur plus grande.

D’observations faites par M. Boussingaalt sur le grain
d’orge,on a conclu que, pour s’effectuer, le développement
d’an végétal avait besoin d'une quantité de chaleur don-
née et d trés-peu 'prés toujours la méme (1). Cette quan-
tité donnée de vibrations calorifiques se transformerait
en équivalents de travail nutritif et évolutif. Une fem-
pérature inférieure produirait donc un effet identique a la
température la plus favorable, mais naturellement en un
temps plas long. Dans cette hypothese, il faudrait consi-
dérer les températures trop fortes comme des agents de
perturbation, des forces trop grandes, nuisibles par leur
exces méme et de nature & entraver les phénomenes de la
chimie notritive.

En traitant de Ia nutrition et de la respiration, nous
avons dit quel réle indispensable jouait 'atmosphdre dans
la vie des étres organisés. Il va de soi que, dans une at-
mosphére impropre & I'entretien de la vie, et aussi dans
le vide, l'accroissement s’arréte, les bourgeons floraux et
foliacés ne se développent plus, comme I'ont, d’ailleurs,
constaté expérimentalement Saussure et bien d’autres ex-
périmentateurs.

(1) Boussingault, Economie rurale, considérde dans ses rapports
avec la chimie, la physique et la météorologie, t. I1.
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Les [aits principaux et les conditions générales de I'ac-
croissement végétal élant déterminés, nous pouvons main-
tenant décrire ou signaler un certain nombre de particu-
larités qui s’y rattachent.

L’époque de la floraison coincide souvent avec une ac-
célération plus ou moins rapide de aceroissement, et, i ce
moment, on voit, dans les serres, des agaves s’allonger de
plus de 2 décimbdires en vingl-quaire heures. On a vu,
pendant les quatre mois qni précédent sa floraison, le cory-
pha umbraculifera croilre quarante-cing fois plus qu’il ne
Yavait fait dans un méme laps de temps durant trente-cing
années (1). Les champignons grandissent avec une ex-
tréme rapidité. Bn trois ou quatre jours, le lycoperdon
giganteum sc développe en une sphére qui a 3 décimetres
de diametre. Certaines algues, par exemple les conferves,
formées d’un rang unique de cellules juxtaposées hout a
bout, s’allongent presque & vue d’ceil par division cellu-
laire.

Dans les végétaux les plus complexes, I'accroissenient
a €ét¢ bien étudié. C'est aux dépens de la séve descendante,
de la séve élaborée qu'il se produit. Dans les dicolylédo-
nées arborescentes, le duramen, le ligneux, n’est plus par-
couru por la séve descendanie; de plus, les fibres qui
composent ce ligneux sont & demi minéralisées; elles ont
cessé de se multiplier et méme de s’accroiire. C'est entre
Pécorce et le bois que le flot de 1a séve descendante trouve
un passage facile, et c¢’est 13, en effet, que se forme chaque
année une couche de tissu nouvean. La plupart des
botanistes admettent que la eréalion des éléments histo-
logiques nouveaux a lieu alors par simple division des
anciens, surtout de ceux qui constituent la couche la
plus interne de U'écoree, puisque, suivant les expériences

{1) Treviranus, Biologie.
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de Duhamel, un lambeau d’écorce ne tenant plus an reste
que par sa partie supérieure ou bien séparé de Yaubier
par une lame d’étain, épancha encore du cambium & sa
face interne. Suivant M. Trécul, il y aurait aussi trés-pro-
bablement apparition de nouveaux éléments par gendse
spontanée (1). D’aprés cet observateur, lors de la produc-
tion des bourgeons, il se produirait d’abord un épanche-
ment de blasteme gélatiniforme entre I'écorce et I'aubier.
Cet ¢panchement formerait un mamelon, puis dans ce
mamelon naitraient de petites cellules, M. Ch. Robin va
plus loin. Suivant lui, des éléments histologiques diffé-
renciés naissent aussi par genése an centre du mamelon
celluleux. Ony verrait apparaitre descellules ovoides dis-
posées en faiscean unique et ayant dés Porigine I'aspect
réticulé, puis A la snite naitraient des cellules & fil spirale.
Une fois I'évolution du bourgeon plus avancée, quand les
fenilles sont formées, le faisceau unique primitif se ra-
mifie pour envoyer de petits faisceaux dans chaque
feuille (2).

La moelle eroit énergiquement quand elle n'est point
emboitée dans un tissu ligneux rigide, qui lisole du
systeme cortical. Dans ce dernier eas, au contraire, sou-
vent elle meurt, se détruit, et la tige devient fistuleuse.
Mais, quand la  moelle est reliée par des rayons trans-
versaux & I'écorce ef au cambinm, elle saccroit Ie plus
souven{ par division cellulaire. Pourtant Dutrochet affir-
mait déja avoir vu des cellules nouvelles naitre, par gentse
spontanée, dans les interstices cellulaires de la moelle.
Les cellules médullaires sont ordinairement molles, trés-
osmotiques; elles s'imbibent facilement d’eau, de liquide
séveux, deviennent inrgescentes et aptes a prodnire des
blastémes générateurs.

(1) Trécul, Annales des sciences naturelles, 1846.
(2) Ch. Robin, loc. cit., p. 39.
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Le duramen est une sorte d’état sénile. Les arbres qui
-en sont dépourvus, comme le peuplier, 1'érable, croissent
généralement avec une rapidité plus grande que les
autres; car laccroissement s’effectue alors dans toute
Pépaisseur dela fige et non plus sealement entre 'éeorce
et l'aubier. En effet, Paccroissement a lieu partout ol
pénetre la séve élaborée. Dutrochet cite comme exemple
{a tige radiciforme de la betterave, composée de couches
de tissu cellulaire lache, entre lesquelles circule le
cambium (1).

Le développement de la plante en longueur s’accomplit
de deux manidres : d’une part, par élongation terminale
due a1'évolution dubourgeon, quiproduit des entreneuds
-ou mérithalles de nouvelle formation; d’autre part, il s'ef-
fectue un allongement des mérithalles déja formés, par
Pallongement de leurs organes vasculaires ou cellulaires.

Les racines ne s’allongent guere que par la pointe,
puisque deux ligaiures placdes sur leur trajet, prés de
leur extrémité, ne s’écartent pasl'une de lautre (Duhamel).

La plupart des végétaux croissent pendant toute la
durée de leur vie, soit surtout en lengueur, comme les
monocotylédonées, soit dansles deux dimensions, comme
les dicotylédonées. L’accroissement va seulement se ra-
lentissant de plus en plus & mesure que les tissus végé-
taux se minéralisenl, et sa cessation complite coincide
généralement avec la mort du végétal. La mort, d’ailleurs,
peut étre partielle. En effet, dansla plante, il n’y a pas
encore de centralisation. Tout végétal est assez com-
parable & nun polypier. Chaque bourgeon a son indivi-
dualité, son existence propre; il attire et élabore les
fluides nourrieiers; aussi, dés quun bourgeon tcrminal
meurt, la branche quile porte meurt aussi.

(1) Loc. cit., t. [1, p. 162.
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La chute des feuilles caduques est déterminée bien
moins par le froid automnal gne par la terminaison de
V'accroissement foliacé, due sans doute & une minéralisa-
tion trop grande. Beaucoup de feuilles caduques tombent
aussi bien avant Uapparition du froid. Quant aux fenilles
dites persistantes, elles ne different gudre, sous ce rapport,
des feuilles dites cadugues. Au lieu de tomber en masse,
elles tombent une a une, quand leur aceroissement est
parvenu & son terme.

Dans les tigesligneuses des dicotylédonées, & vrai dire,
la mort coudoie incessamment la vie. Chaque année, un
cerlain nombre d'éléments anatomiques perdent la fa-
culté de eroitre, de se multiplier, puis celle de se nourrir..
1ls deviennent d’abord ce quwon appelle des tissus défini-
tifs, puis se déiruisent peu a peu; mais, & la surface de
Paubier, 12 ol: passe un flux de cambium, de séve éla-
borée, il s’engendre une nouvelle couche vivante. A me-
sure que la mort envahif le centre de la tige, la vitalité
se réfugie et se renouvelle & la surface, et ces deux ré-
gions sont reliées entre elles par une série graduée de
couches d’autant plus vivantes qu’elles sont plus voisines
de Vécorce, d’autant plus mortes qu’elles sont moins
¢loignées du centre.
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DE L’ACCROISSEMENT DANS LE REGNE ANTMAL

Quand la substance fécondanie méle s’est mélangée,
moléeule & molécule, avec celle de Povule femelle (fig. 64),
Pa imprégnée, le travail d’évolution, ¢’est-2-dire de géné-
ration et de multiplication des éléments anatomiques,
_commence dans cet ovale. Tout d’a-
% hord l'accroissement débute dans
Z1'ovule par le procédé inférieur de
 la segmentation, du fractionnement
fig. 63). Des cellules, toutes sem-
i blables entre elles, se juxtaposent
) pour former une membrane, en un
3 point de laquelle apparait le rodi-

Fig. 64. ment de 'embryon. La membrane
Un euf de mammifére (wne primitive est le blastoderme, le pre-

simple cellule) : A, nucléole . N . ,

(nucleolus) on point germi- Mi€T indice de I'embryon s’appelle

paiil de Teouf; B, nucléus ov lg foohe embryonnaire. En ce point,

vésicule germinative de .

Yeuf ; C, substance cellu- 12 membrane blastodermique esl

o Broeptome: inane double; elle se compose d’un feuil-

loppante du jaune, chez les let externe, séreux ouanimal, et d’wn

,I:Z;n,:f;f:;e;e}hfc';d; sevelle feuillet interne, muqueuz ou végé-

de sa transparence. . tatif. Du premier feuillet procéde-
ront surtout, chez les vertébrés, les téguments et les or-
ganes de la vie de relation; le second feuillet donnera
surtout naissance aux appareils de la vie végétative. Ces
premiers phénomdnes de développement sont sensible-
ment les mémes dans tout le régne animal, de la base
au faite.

Une fois ce travail préparatoire accompli dans lovule,

N
y—
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le procédé de segmentation ctéde le pasau procédé de la
gendse. Les cellules dublastoderme disparaissent graduel-
lement au fur et & mesure que naissent enire eiles, par
gendse, les éléments anatomiques destinés & constiluer
définitivement le nouvel individu. C’est entre les deux

Fig. 65.

Premior stade de I'évolution d'un mammifére, « segmentation de I'ccuf », multi-
plication des cellules par des scissions réitérées : A, I'enf se divise par un
premicr sillon en deux ecllules; B, les deux cellules se divisent en quatre
cellules; C, les dernidres se divisent en huit ccllules; D, la segmentation,
indéfiniment réitérée, a produit un amas sphérique de nombreuses cellules.

fenillets blastodermiques que naissent ces premiers élé-
ments. Dés lors s'accuse la différence entre les animaux
inveriébrés et les animaux vertébrés. Chez ces derniers,
en effet, on voit se dessiner bientot le rudiment de la co-
lonne veriébrale, les cellules de la notocorde (lig. 66).
Cette notocorde s’engaine. Puis on assiste 3 la formation
des premiers corps cartilagineux des veriéhres et des pre-
miers éléments de 1'axe nerveux central, etc., etc. Tous
les tissus et tous les organes apparaissent ainsi peu i
peu. Au moment de lenr naissance, les élémenls anato-
miques animaux sont déja pour la plupart bien caractéri-
sés; néanmoins ils subissent encore une évolution ; ils se
développent ; des granulations azotées, des nucléoles se
forment peu & pen dans leur épaisseur ; lenr volume aug-
mente. Mais, une fois arrivés 3 leur complet développe-
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ment, ils sont stables ou du moins ne se modifient plus
querégressivement pour
disparaitre et périr. Ja-
mais une espece histo-
logique animale ne se
métamorphose en une
aulre; jamais, par exem-
ple, une fibre musculaire
ne devient fibre ner-
veuse, ete. (1).

Le noyau est ordinai-
rement le centre de ge-
ntse et d'évolution de
I’élément anatomique.
C’est lui qui, habituel-
lement, apparait le pre-

Fig. 66. mier; ¢’est apres lui que
OFEuaf de chicn, L'embryon, en forme de se- §@ montrent }CS IlLlCléO-
melle, est ébauché, — a, sillon dorsal;

b, plagues dorsales; ¢, aire claire ; d, aire les. La plupart des ¢lé-

germinative opaque; ¢, membrane de }a ments destinés a une
visicule germinative. . .
La petile figure supérieure est de grandeur PI‘Ome destruction ’

naturelle, L'inférieure est grossie. comme les hématies, les
leucocytes, n’ont pas de noyau. Siles hémalies primitives,
celles qui se montrent tout d’abord dans 'embryon, sont
pourvues de noyau, c’est vraisemblablement qu’elles ont
alors des fonetions dont plus tard elles seront privées. En
effet, chez I'embryon, au moment de la gendse des pre-
mitres hématies, il n’y a point encore de ces glandes san-
guines, dites glandes closes, ol se fabriqueront dans la
suite les hématies nouvelles. Aussi les premieres hématies
sont-elles des éléments plus complets, doués d'une vitalité
plus intense, capables d’engendrer par segmentation
d’autres hématies semilables & elles.

(1) Ch. Robin, Des dléments analomiques, p. 47-54,
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Chez Panimal, d’aillears, la multiplication histologigue
par scission, segmenlation, ne s’observe guere que sur des
éléments encore peu différenciés, n’ayant que des fone-
tions végétatives, par exemple sur les hématies, les lewco-
eytes, les cellules épithéliales. Jamais les é1éments histo-
logiques supéricurs, la cellule nerveuse, la fibro-cellule
musculaire, ne se segmentent (1).

1.4 olt la segmentation s’observe, elle ne se produit que
sur des élémentis pleinement développés, adultes en quel-
que sorte. Les petits noyaux, les petites cellules ne s¢
segmentent pas. C’est que, pour lout élément anatomique,
l'aceroissement a deux phases :la premidre, durant laquelle
Pélément augmente seulement de volume ; 'autre, durant
laquelle il se multiplie. L’une et Vautre ont également
pour raison d’éire un exces d’assimilation ; malis, pour que
la seconde puisse se produire, il faut naturellement que
Iélément anatomique ait atteint sa limite de croissance,
qu’il ne puisse plus assimiler dans sa substance des molé-
cules de nouvelle formation.

Chez le vertébré adulte, la gengse des globules blanes,
des leucocytes, se produit surlout dans les ganglions
lymphatiques et dans les glandes sanguines closes, dans
la rate par exemple. Des observations récentes ont montré
que le sang veineux sortant de la rate était beaucoup plus
riche en globules que le sang artériel qui y arrivait.

-1 est trés-vraisemblable que les nouveaunx globules
romes proviennent simplement de la modification, de la
transformation des globules blanes. Ainsi, le sang veineux
de la rate contient de nombreux globules intermédiaires
aux leucocytes et aux hématies. Ces formes mixies se
rencontrent aussi en grand nombre dans le sang apres
une hémorrhagie ou des saignées nombreuses, alors que
Ie liquide sanguin est en voie de régénération.

(1) Ch. Robin, ibid

BIOLOGIE, 22
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Nous avons précédemment cilé un fait curieux observé
par Burdach, la coloration en rouge d’un caillot lympha-
tique. Des faits analogues ont élé notés par Virchow,
Friedreich. Ces physiologistes, eux aussi, ont vu la
lymphe rougir a l'air.

11 semble, au premier abord, que la question de savoir
siles éléments analomiques naissent par scission ou par
gentse, soit purement du domaine de la science et releve
seulement de I'observation et de Iexpérience. 1l n’en est
rien pourtant. C'est 12 un de ces sujefs qui ont le privilége
de mettre en jen des passions nullement scientifiques. En
effet, la gendse spontanée des €léments anatomiques dans
les blaslémes semble toucher d’assez pres & la théorie
exéerée et honnie de la génération spontanée. Mais, &
contempler les choses de sang-froid, toute cette fougue a
bien peu de raison d’étre. Deux faits sont bien certains,
c’est d’abord que les éléments anatomiques se mulfiplient,
c'est ensuite qu'ils se mulliplient par des procédés divers,
mais dans des conditions générales identiques. Ges don-
nées principales priment tout. Peu importe qu'une cel-
lule naisse par scission, germination, endogendse ou ge-
nese. En définitive, le contenu d™an élément anatomique
vivant ne differe pas essentiellement du blastéme environ-
nant; ici et 12 il y a des substances organisées au sein
desquelles s'effectue I'incessant mouvement moléculaire
qui conslitue le phénomene fondamental de la vie. Si
I'assimilation 1'emporte sur la désassimilation, il en doit
nécessairement résulter la formation de nouveaux centres
vivants, de nouveaux éléments anatomiques, et ilimporte
assez peu, au point de vue philosophique, que cette for-
mation nouvelle s’effectue en dehors ou en dedans d'une
cellule.

I’observation montre en cffet que, dans les tissus vi-
vants, les procédés de scission et de gendse s'associent
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parfois ou se succtdent. Des noyaux, des cellules méme,
nées par gendse, par exemple des leucocytes, peuvent
ensuite se multiplier par segmentation et germination (1).

Suivant M. Robin, I'apparition des couches épithéliales
a la surface du derme cutané et des muqueuses débute~
raif par la gendse des noyaux. Enire ces noyaux se pro-
duirail une couche de matidre amorphe, qui se segmente-
rait ensuite et s’individualiserait en cellules. Quant aux
éléments aristocratiques, comme les cellules nerveuses,
les fibres-cellules, ils ne seraient jamais le siége de celte
prolifération par scission.

(1} Ch. Robin, loc. ¢it., p. 47, 48.
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DES CONDITIONS GENERALES DE L’ACCROISSEMENT

L’accroissement! résulie essenticllement de la prédomi-
nance de assimilation sur la désassimilation ; c¢’est dire
qu’il ne saurait s'cflectuer sans le concours, la présence
immédiate d'unc suffisante provision de matérisux assimi-
lables. Mais les éléments anatomiques vivants semblent
parfois capables de modifler profondément, de métamor-
phoser ces matériaux dans une large mesure. Suivant
M. Cl. Bernard, les larves de mouches formeraient leurs
tissus organisés aux dépens de substances solubles dans
Paleool et privées par conséquent de matidres albumi-
noides proprement dites. Pourtant, en régle générale, une
certaine analogie de constitution chimique est nécessaire
entre les diverses esptces d’éléments histologiques et les
blastémes aux dépens desquels ces éléments vivent et se
développent. Si, par exemple, on transplante par grefle
animale des éléments anatomiques d’un animal a4 un
autre, I'opération a d’autant plus de chances de succes
que les espices animales sont plus voisines.

Quant aux conditions générales de chaleur, de lumitre,
d’oxygénation, d’alimentation, nous devons encore une
fois renvoyer aux chapitres traitant de la nutrition, et
nous borner & signaler ici les faits particuliers en rapport
direct avec I'accroissement lui-méme.

On a prétendn que certains animaux, que certains lissus
pouvaient vivre et se développer sans oxygéne. Ces faits
paradoxaux ne sauraient &tre accueillis qu’avec une
extréme réserve. Ils ont &t sans doute insuffisamment
observés, mal élucidés, et rventrent vraisemblablement
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dans la loi générale suivant laquelle I'oxygéne est indis-
pensable & la nufrition, par suite &1a vie des étres organi-
sés et de leurs éléments anatomiques. Cest bien de I'oxy-
gtne que lon peut dire ce que les anciens disaient de
Pair en général, qu’il est le pabulum vite.

De méme que les éléments anatomiques végélaux, les
éléments animaux ne peuvent se développer et se multi-
plier qu’enire certaines limites de température. Il y a,
pour le développement animal et végélal, des points ther-
miques cardinaux qui semblent frés-voisins les uns des
autres. La température de 30 & 33 degrés parail étre une
des plus favorables, puisque c'est celle que maintiennent
les animaux & sang chaud, en dépit des variations ther-
miques du milieu extérienr. Dans ses expériences d’em-
bryogénie, M. Dareste a vu que les températures élevées
déterminaient constamment d’abord une accélération des
phénomenes évolutifs, puis leur arrét prématuré, d’'olt le
nanisme. Au contraire, les températures inférieures ralen-
tissent beaucoup la marche du développement; elles ar-
rétent méme 1'évolution et ne permettent pas a 'embryon
de dépasser une certaine période (1).

L’influence des saisons se traduit par des résultats
analogues. Pour '’homme et pour la plupart des animausx,
le maximum de croissance tombe en été et le minimum
en hiver.

'Si, ap moyen d’une couveuse artificielle, comme l'a
fait M. Dareste, on limite linfluence de la source de
chaleur & un point déterminé de 'embryon, on peut, en
variant la posilion deI'cuf, déterminer tous les types
de monstruosités simples décrits dans les traités de
tératologie.

La rapidité des échanges nutritifs, et par suite celle de

(1) Exposé des litres el des travauz scientifigues de M. Camille
Dareste. Paris, 1868.
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Yaceroissement, se rattache aussi ¢troitement a I’abon-
dance des liquides an sein des fissus vivanis. Chez les
végétaux ligneux, les fibres vivent d’autant moins qu'elles
se durcissent davantage. Les plantes 3 tissus mous, char-
gés de sucs, croissent plus vite que les végélaux 3 tissus
denses.

De méme, chez les animaux, les éléments histologiques
sont d'autant moins imprégnés d’humidité que I'animal
est plus agé. La fibre musculaire d’un jeune animal ren-
fermait 26 pour 100 d'cau; celle d’un animal adulte de
la méme espice n'en comptait plus que 23,5. Haller,
comparant entre eux les divers degrés de cohésion des
cheveux humains suivant les 4ges, trouva qu’a huit ans
cetle cohésion étaif représentée par 10, 3 vingt-deux
par 17, & cinquante-cing par 23 (1).

Le degré de fluidité des éléments analomiques est d’au-
tant plus grand que I'animal est plus jeune, et la rapidité
de la rénovation et de I'accroissement lui est corrélative.
D’aprésles tables de Quételet, I'aceroissement de '’homme
est de deux cinguidmes la premitre année, d'un septidme
dans la seconde, d’un onzitme pour la troisitme, d’'un
quatorzieme pour la quatritgme, d'un quinzidme pour la
cinquitme, d'un dix-huititme durant la sixieéme et la
septitme. 11 w’est plus que d’'un soixante-huititme &
dix-huit ans et d’'un deux-centidme 4 dix-neuf.

A propos de U'influence avantageuse d'une humidifica-
tion convenable sur la croissance, Burdach fait remarquer
que, chez beaucoup d’animaux aquatiques, poissons, am-
phibies, cétacés, I'accroissement dure autant que la vie,
en sc ralentissant seulement graduellement et de plus
en plus.

La caractéristique nutritive de la jeunesse est la rapi-

(1) Burdach, Traité de physiologie, t. V, p. 491.
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dité et la facilité des échanges nutritifs. C’est pourquot
Ies phénomenes de la coloration et de la décoloration des
os par la garance se produisent avec d’autant plus de ra-
pidité que 'animal est plus jeune.

Avec le progrds de I'4ge, loutes les sécrétions s’appac-
vrissent, notamment la perspiration cutanée; en méme
ternps 'oxydation générale des tissus s’amoindrit, 1a pro-
duction de chaleur diminue; foutes les fonelions de-
viennent moins énergiques, certaines s’éteignent pen i
peu, notamment celles des éléments histologiques les
plus différenciés, les plus nobles, les moins végétatifs,
celles des éléments nerveux ef musculaires. La force dé-
croff et intelligence s’émousse.

Cest que la propriété maitresse de la substance vivante
décline graduellement. La nulrition devient de moins en
moins aclive, et {outes les autres propriétés dont elle est
Ie support baissent avec elle. Chez les vertébrés sapé-
vieurs, ce déclin de la nutrition se traduit immédiatement
par le ralentissement du pouls et de la respiration. I.’a-
nimal résiste moins bien aux basses températures, sou-
vent il y succombe.

Durant la jeunesse lassimilation 'emportait sur la
désassimilation. Durant la vieillesse il s’étahlit un rapport
inverse. Les tables publiées par Quételet monirent que le
poids du corps diminue & partir de la cinquantidme année
chezl homme, de la soixantidme chez la femme. A quatre-
vingt- dix ans, ce poids se réduirait chez le premier de
136 livres 3 123, chez la seconde de 120 3 103 et demie.

La durée moyenmne de lavie varie, dans les deux rdgnes
organiques, avec Vespice.

En général, les organismes inférieurs vivent moinslong-
temps que les organismes supérieurs. Moins riclies en
organes et en appareils, moins différenciés, ils s’harmo-
nisent moins facilement avec le milien extéricur et ses
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variations. Les champignons ne durent que quelques jours
an plus. Les infusoires parcourent parfois en quelques
heures le cycle de leur vie, et la plupart des invertébrés
n’ont qu'une bréve existence.

En général, la vie est d’autant plus courte que I'évolu-
tion embryonnaire et I’accroissement ont été plus rapides.
Laptitude & la généraiion étant en quelque sorte le signe
du plein développement de I'étre organisé, il est naturel
que soun apparition tardive soit liée & une plus grande
longévité. Gest en effet ce qui a lieu pour la plupart des
vertébrés. Chez beaucoup d'invertébrés, 'apparition des
lonctions génératrices est au contraire l'avant-cour-
vitre de la mort. Nombre d’insectes meurent aussitdi
apreés avoir procréé. Les papillons méles succombent
méme parfois en accomplissant 'acte de la génération. Les
éphémeres vivent un ou deux ans & l’état de larves, et
quelques heures seulement & 1'état d’insectes parfaits.

Pour les plantes, la fructification est aussi un acte
supréme, présageant unc mort compléte et prochaine chez
les plantes harbacées, une mort partielle chez les végétaux
vivaces. Le mot célebre de Proudhon : « Iamour, ¢’est la
mort », est done ici P'exacte expression de la vérité. Cela
est méme tellement vrai, qu’on peut parfois abréger ou
allonger la vie en accélérant ou retardant le moment de
la reproduction. Si, 3 1'aide d'un riche engrais, on am&ne
des plantes bisannuelles & fructifier durant la premieére
année de leur existance, clles meurent cette année méme.
Au econtraire, on rend le réséda ligneux et vivace en cou-
pant ses fleurs avant In formation de la graine (1).

Les insectes eux-mémes vivent plus longtemps alors
qu’on les empéche de s'accoupler.

La mort peut &tre générale ou partielle. Cette der-

{1) De Candolle, Organographie végétale, t. 11.

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



CONDITIONS GENERALES DE I’ACCROISSEMENT. 348

nitre est fréquente chez tous les organismes & faible
centralisation physiologique, chez les végétaux, chez
beaucoup d’animaux inférieurs. Elle n’est méme pas rare-
chez les mammiferes. Inversement, chez ces derniers, la
vie partielle de certains éléments, notamment des épithé-
liums, persiste souvent aprés la mort générale caractérisée
par la cessation des trois fonctions primordiales, de la
cireulation, de la respiration, de 'innervation.

La mort peut arriver par simple vieillesse, par suite-
d’un ralentissement extrémement lent des mouvenents:
moléculaires de la nutrition. Elle a lieu alors sans dou-
leur, sans maladie, sans agonie, parfois sans conscience,
et méme peut s’accompagner d’un certain sentiment de-
bien-&ire : ¢’est alors Veuthanasie de Platon.

Pinel a observé qu’a la Salpétritre la plupart des
femmes nonagénaires mouraient sans secousse et pendant
leur sommeil.

La mort n’est au fond que arrds définitif des échanges
nutritifs. Tout étre, tout élément anatomique qui cesse
d’assimiler et de désassimiler, rentre, par ce fait, dans le
monde minéral. Les matériaux qui le constituent subis-
sent alors des dédoublements, des décompositions, des
désagrégations purement chimiques.

Durant la vie d’un organisme complexe, quantité de
ses éléments histologiques meurent, sans que leur mort
préjudicie en rien & la vie de l'ensemble. Parfois les
éléments de quelques tissus se compriment mutuelle-
ment et déterminent ainsi, par simple pression, la gra-
duelle disparition de certains d'entre eux. Parfois des
éléments anatomiques se liquéfient, comme le font nor-
malement les cellules embryonnaires : ¢’est ce quon ap--
pelle Puleération. A la surface de la peau et des muqueuses,.
dans les glandes, des milliers de cellules épithéliales se
détachent incessamment, tombent et se dissolvent.
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Méme dans la trame des tissus profonds, nombre d’¢-
1éments histologiques disparaissent par résorplion simple
et sont ou ne sont pas remplacés par des éléments de for-
mation nouvelle.

Tout ce qui précede montre a 'évidence combien la
vie est chose variakle, modifiable, en inlensité et en du-
rée. Chez certains individus elle se prolonge deux fois,
trois fois plus que la vie moyenne de leur esptce. Tho-
mas Parrse maria & cent quarante-deux ans ef élait en-
core apte & accomplir acte de la génération. 11 mourut &
cent cinquante-deux ans, el Harvey, qui fit son autopsie,
lui trouva des muscles encore pleins et hien développés,
des visctres en hon état, point d’ossification des carti-
lages (1).

On connait un hon nomnbre d’exemples de rajeunisse-
ment partiel ehez des vieillards. Ce sont des cheveux
blanes qui redeviennent noirs, des dents nouvelles qui
poussent. D’auntres {ois, chez des femmes 4gées, on voit
reparaitre les régles et I'aptitude & la fécondation. Nous
avons vu, quant a nous, une fois, & la suite d’un érysi-
pele du cuir ehevelu, chez une femme plus que sexagé-
naire, les cheveux blancs ¢étre remplacés par des cheveux -
noirs.

En fait, la mort est nécessaire pour tous les &tres orga-
nisés de notre planete; mais elle n’est point fatale. Comme
le dit Ch. Robin(2), « aucune contradiction scientifique ne
nous empécherait de concevoir un parfait équilibre entre
l'assimilation et la désassimilation indéfiniment répétées
chez tous les étres existants, sans y interrompre la con-
tinuité de cette rénovation moléculaire et sans qu’il
s’ensuivit une décomposilion de la substance organisée...
L’élémenl anatomique ou organisme, une fois prodait,

(1) Philosophical Transactions, 1669.
(2) Ch. Robin, Elém. anat., p. 96.
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une fois né, pourrait étre supposé présentant un par-
fait équilibre de durée indéfinie entre V'acte d’assimila-
tion et celui de désassimilation. » Gondorcet avait déja
écrit : « Serait-il absurde maintenant de supposer que lg
perfectionnement de espéce humaine doit éire regardé
comme susceptible d’un progres indéfini, qu’il doit arri-
ver un temps ot la mort ne serait plus que P'effet ou d’ac-
cidents extraordinaires ou de la destruction de plus en
plus lente des forces vitales, et qu’enfin la durée de l'in-
tervalle moyen entre la naissance et cette destrnction n'a
elle-méme aucun terme assignable ? Sans doute 'homme
ne deviendra pas immortel, mais la distance entre le mo-
men! ol il commence 3 vivre et I'épogue commune ot
naturellement, sans maladie, sans accident, il éprouve la
difficulté d'étre, ne peut-elle s’accroiire sans cesse {i)? »

Oser dire aujourd’hui qu'il n’est pas impossible de
vainere la mort, le grand ennemi, c'est s’exposer encore
4 &tre taxé de folie. Les doctrines animistes et vitalistes
défaillent ; elles ont perdu tout crédit dans la science;
mais un joug longtemps porté laisse toujours une em-
preinte durable, et, dans le domaine des opinions, 'effet
survit souvent & lacause. Des siteles durant, on a consi-
déré la vie comme un fait mystérieux, miraculeux, au-
dessus de toute investigation. Chaque organisme était
regardé comme une monarchie despoliquement gouver-
née par une entité métaphysique. Le probleme de Ia vie
devait, croyait-on, défier éternellement le pouvoir dela
science humaine. I1 y avait 1a un fatum, contre lequel il
élait inutile de lutter. Telle est encore, aujourd’hui, 'opi-
nion dominante ; mais elle n’a plus d’autre raison d’étre
que la force de I'habitude. Le phénomene de la vie a été

Y

analysé. Nous savons qu’il se ramene & de simples
y ]

(1) Condorcet, Progreés de Uesprit humain.
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¢échanges moléculaires, tout & fait comparables & ceux qui -
s’effectuent dans une pile électrique. Qwil y ait dans les
phénomenes vitanx quelque chose d’immuable, de fatal,
nul ne le saurait aujourd’hui soutenir. Tout étre vivant se
maintient tant qu'il ya en lui un cerlain équilibre nutri-
1if, tant que l'assimilation et la désassimilation se balan-
cent & pea prés. Or il est constant que la durée de cet
équilibre dépend d'une infinité de causes externes et in-
ternes. De deux enfants naissants, 'un peuat vivre une
heure, autre un sidcle et demi. Il n’y a ni loi ni régle,
quand Ie cours de la vie est abandonné aux hasards
des événements, comme il arrive toujours. A priori, il
n'est stirement pas impossible, un étre organisé étant
donné, de maintenir indéfiniment chez Iui le flot de la
vie & un étiage conslani, et il nous semble que la science
est aujourd’hui sulfisamment arméepour aborder de front
ce grand probléme. Il faudrait faire porter I'observation ef
l'expérience tout d’abord sur des organismes fort simples
et dont la vie normale est forte courle. On commencerait
par déterminer la durée moyenne de cette vie alors que
Porganisme est abandonné a lui-méme. Puis, se guidant
autant que possible d’aprés les données scientifiques ac-
quises, on ferait varier de cent maniéres la lumiere, la
température, 'alimentation, la composition de l'atmos-
phere, etc., ete., en notant soigneusement 'effet de cha-
que facteur nouveau, de chaque variation de milieu.

D’autre part, on scruterait les conditions de la vie et de
Vorganisme chez les espéces remarquables par leur longé-
vité, puis chez les individus qui exeeptionnellement du-
rent longtemps. Evidemment Uinvestigation elle-méme
suggérerait de nouveaux procédés de recherche. On
échouerait ou 1’on réussirait. Dans tous les cas, il résul-
terait stirement quelque chose d'utile de ce labeur.

La biologie, en effet, ne sera pas une science complete
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avant d’avoir appris & maitriser la vie. C’est ce que pro-
clame déjd un savant, qu’on n’accuserait pas, sansinjus-
tice, de témérité philosophique : « Les actions physico-
chimiques, qui manifestent et réglent les phénombnes
propres aux &lres vivants, rentrent dans les lois ordi-
naires de la physique et de la chimie générales. » (P. 4.)

«... 1 0’y aqu’one mécanique, qu'une physique, gu'une
chimie, qui comprennent dans leurs lois tous les phéno-
ménes qui s’'accomplissent autour de nous, soit dans les
machines vivanies, soit dans les machines brutes. Sous
Ie rapport physico-mécanique, la vie n’est qu'une moda-
lité des phénomeénes généraux de la nature; elle n'en-
gendre rien, elle emprunte ses forces au monde extérieur,
et ne fait qu’en varier les manifestations de mille et mille
manigres. » (P.433.)

«... En modifiant les milieux intéricurs nutritifs et évo-
lutifs, et en prenant la matitre organisée en quelque sorte
a Iétat naissant, on peut espérer changer sa direction évo-
lutive et par conséquent son expression organique finale.
Je pense, en un mot, que nous pourrons produire scienti-
{iquement de nouvelles espices organisées, de méme que
nous créons de nouvelles espdces minérales, ¢'est-3-dire
que nous ferons apparaitre des formes organisées, qui
existent virtuellement dans les lois organogéniques, mais
que la nature n’avait point encore réalisées. » (P. 143.)

«,. La vie ne s’éteint et la mort naturelle n’arrive que
parce quc la production de I'élément plasmatique s'ar-
réte et parce qu’alors les tissus passifs s'imprégnent et
s'incrustent de matidres minérales ou autres, qui génent
leurs fonctions et amoindrissent de plus en plus la nutri-
tion ou la formation génésique des ¢léments histologiques
aclifs. » (P. 126.)

«... En résumé, ce qui importe au physiologiste, ¢’est
de pouvoir expérimentalement diriger les phénomednes
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évolutifs de fagon & modifier la nutrition de la matidre or-
ganisée, afin d’arriver par I1d 3 changer plus ou moins la
durée, I'intensité ou méme la nature de ses propriétés vi-
tales. » (P. 129.)

«... Jusqu'a présent la physiologie s’est débatiue dans
des idées transiloires, gui disparaitront & mesure que la
science se constituera... En physiologie, nous en sommes
aujourd’bui au temps ol en était I’alchimie avant la fon-
dation de la chimie... Les vues que l'on pourrait émetire
aujourd’hui relativement aux moyens d’action du physio-
logiste expérimentateur sur la nature vivante ne seraient
que des résultats de tdtonnements encore plus ou moins
vagues; mais cependant ces actions n'en sont pas moins
positives et le principe scientifique dela physiologie géné-
rale ne saurait rester douteux ou incertain. La physiolo-
gie, comme ioutes les sciences terresires dont les phéno-
menes sont A notre portée, doit avec le temps devenir
une science expérimentale active sur les phénomenes de
Ta vie.» (P. 219.)

«... Quand les progrés de la physiologie générale au-
ront montré & Vexpérimentateur les éléments organiques
spéeiaux sur lesquels il agit, et lui auront appris A se ren-
dre maltre des conditions de leur activité, alors il aura
acquis le pouvoir de modifier et de régler scientifique-
ment les phénomdnes de la vie. I étendra sa domination
sur la nature vivante, comme le physicien et le chimiste
ont acquis leur puissance sur les phénomdnes de la na-
ture inerte (1). »

(1) CL Bernard, Rapport sur les progrés de la physiologic générale
en France.
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DE LA GENERATION

CHAPITRE 1

DE L'ORIGINE DES ETRES ORGANISES

Sans remonter jusqu’aux si séduisantes et si vraisem-
blables cosmogonies de Kant et de Laplace, il faut bien
admetire avec la géologie contemporaine que la terre a
éié Jadis a I'état de globe incandescent, que durant des
cycles nombreux elle a ét6 absolument inhabitable pour
le monde organisé que nous connaissons. Force est done
bien de croire que les premiers élres vivanis se sont
organisés sponfanément aux dépens de la matitre miné-
rale. Les premiers habitants de la terre élaient, nous le
savons, d'une structure extrémement simple. Les mo-
ndres de Hackel, quelques types d'infusoires, les rhizo-
podes peut-&tre, tels sont les étres organisés actuels qui
nous rappellent le mieux ces primitifs ancéires du monde
organique. Mais la doctrine darwinienne, qui ressort avec
une telle évidence de la paléonlologie, de I'embryologie,
de la classification bien hiérarchisée des organismes, ré-
clame comme son complément indispensable la formation
spontanée, sans gerimes ni parents, des premiers échantil-
lons du monde vivant.

Dans le domaine scientifique, toute déduction ou in-
duction logique et nécessaire devrait étre admise sans
conteste, quand bien méme elle heurterait de vieilles
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idées et ébranlerait de vienx dogmes. Il n’en est rien
pourtant. Les mémes préjugés religieux et métaphysi-
ques que la doctrine de 1'évoluiion organique a si fort
inquiélés, s’effarouchent bien davaniage encore de T'idée
d’une génération spontanée quelconque. C’est pas & pas
seulement que ces antiques théories cédent Ie terrain aux
données scientifiques. Tout d’abord, on niait que la ma-
tidre organisée ¢t en elle-méme la faculté de vivee. L'é-
quilibre ne se maintenait, croyait-on, dans tout étre
vivant, que grace a la perpétuelle intervention d’une
entité,’unc archée, d'un principe vital, d'une ame, ete.,
guidant et régentant les phénomeénes vitaux, comme un
cocher conduit un char, snivant ’expression de Tertul-
lien. Force a bien été pourtant de reconnaitre qu’il n’y
avait pas de duvalisme métaphysique dans la plante et
dans I'animal, mais que I'une et autre vivaient unique-
ment parce que tous deux réunissaient les conditions né-
cessaires et suffisantes & une incessante rénovation nutri-
tive. La doctrine de I’évolution a eu méme fortune. Il y a
bien peu d’années encore, tous les naturalistes ou presque
tous croyaient & la parfaite immutabilité des especes orga-
nisées, st, comme chaque époque géologique a sa faune et
sa flore spéeiales, il fallait admeltre avec Guvier et 'on
admelfail en effet une série de créations successives, de
changements & vue organiques. Au premier coup de sifflet
de Dieu, irrévérencicusement comparé & un machiniste
d’opéra, un implacable cataclysme anéantissait tout le
monde vivant; dunsecond coup de sifflet créateur, une flore
et une faune nouvelle surgissaient & la vie. Ainsi avaient
dix se passer les choses & chaque époque géologique. Du
trilebite au mammouth et & 'homme, chaque espice avait
da se former ainsi par une cristallisalion magique. Certes,
¢’6tait bien 1d une génération spountanée, de la plus éton-
nanie espdce; pourtant elle ne choquait personne, parce
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qu'elle élait en accord plus ou moins tacite avec les
croyances métaphysiques et religieuses. Mais peu & peu
I'idée de miracle a été chassée de ce domaine comme de
tant d’autres. Il a fallu confesser que les époques géolo-
giques n’avaient pas été séparées par des abimes, que les
cataclysmes, quand il y en avait eu, n'avaient ét€ que
partiels, que les modifications et transformations du sol
g’élaient produites peu & peu, lentement, par le patient
travail des siecles accumulés. Mais cette nouvelle doctrine
géologique était incompatible avec les destructions et les
créations subites du monde organisé. Si I'habitat s’était
modifié lentement, il était & croire que T'habitant avait
fait de méme. La grande docirine del'évolution organique
créée par Lamarck, complétée par Darwin, est venue alors
démontrer la mutabilité des espdces organisées et en faire
la géndalogie. Ge fut une vraie révolution, dont quantité
de naturalistes n’ont pas encore pris leur parli; mais
néanmoins le flot monte peu 4 peu. La doctrine de ’évo-
lution est déja quasi triomphante. Il ne reste plus goére
aux récalcitrants d’autresressources, quede démontrer son
parfait accord avec les dogmes, qu'on ne veut pas encore
abandonner. La chose est déjh en voie d'exécution. Les
exégdtes sont habiles, les textes sacrés complaisants ; les
théories métaphysiques ductiles, malléables et flexibles.
Courage! 11 faudrait vraiment étre bien borné pour ne
pas reconnaitre dans le premier chapitre de la Gendse une
exposition succincte de la théorie darwinienne.

Mais si la doctrine de 1'évolution nous fait bien descen-
dre d’échelon en échelon jusqu'aux étres organisésles
plus rudimentaires, elle ne va point au deld, et il faut bien
admettre, au moins ici, l'intervention d’une généraiion
spontanée. Cette conséquence révolte encore nombre de
savants, qui acceptent déja tout le reste. Il ne faut pas
que la matidre ait en elle-méme le pouvoir de s’organiser

BIOLOGIE. 23
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dans de cerlaines conditions données et pourtant beau-
coup de ces rebelles ont cru jadis aux générations spon-
tanées de mammouth, alors que la doctrine des créations
successives élait en vogue; mais aujourd’hui, plutdt que
de se résigner A la cruelle extrémité d’admettre, méme &
tilre de possibilité, la génération spontanée, ils préferent
ressusciter la vieille théorie des germes errants. Les es-
paces interplanétaires, croient-ils, sont criblés de germes
nés on ne sait comment, venant onne sait d’ott et atten-
dant depuis on ne sait quand le passage d’une plandte suf-
fisamment mire pour leur servir derécepiaclenourricier,
de matrice.

De pareilles puérilités seraient siirement bien plus dif-
ficiles & admettre que la formation spontanée de quelques
types vivants fort simples au début du monde organique,
quand bien méme nombre d’observationset d’expériences
ne plaideraient pas trés-6loquemment en faveur dela gé-
nération spontanée, méme & notre époque. Certains para-
sites végétaux se développent sous I’épiderme des plantes
vivantes. D’oll pourraient provenir les semences de ces
entophytes, qui apparaissent méme chez des végétaux dé-
pourvus de stomates (1) ? Des champignons microscopi-
ques naissent et vivent dansles citrons. Le forestier Hartig
en a trouvé dans les cavités du ligneux au-dessous de
nombreuses couches annuelles saines. Marklin a vu le
blanc d'un ceuf de poule converti en sporotrichum. Tout
récemment on a rencontré des vibrions dans le pus d’abegs
clos. Dans son Histoire des helminthes, M. Dujardin parle
du rhabditis aceti, qui habite exclusivement le vinaigre du
vin el ne se rencontre ni dans le vin, ni dans le raisin.
D’otr provient-il donc et surtout ol étaient ses germes,
quand I’homme ne faisait ni vin ni vinaigre ?

(1) F.-A. Pouchet, Nouvelles Expériences sur la génération spon-
tande et sur la résistance vitale, p. 117,
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La cause de la génération spontanée, équivoque, hété-
rogénique n’a d’ailleurs jamais cessé d’avoir des parti-
sans. Nul ne I’a défendue avec plus de force, de perséve-
rance et de talent que F.-A. Pouchet, & qui nous voulons
maintenant emprunter quelques arguments.

La plupart des macéralions organiques abandonnées 2
elles-mémaes, 2 une température convenablese peuplent, au
bout d’un temps variable, mais assez courl, de proto-orga-
nismes végétaux et animaux. Suivant les adversaires de
Phétérogénie, ces myriades d’étres nouveaux provien-
drajent de germes flottant dans I'air. Mais qui dit germe
dit ovule, c’est-a-dire cellule d’un diamdtre parfaitement
appréciable au microscope, puisque 'ovule de certains
microzoaires ciliés varie de 07,0028 3 0==,0420 de dia-
meire.

Or si, 3 Taide de l’aéroscope de Pouchet, on examine
microscopiquement 1 décimeire cube d’air, en le faisant
passer & travers un orifice d’un quart de millimdtre de
section, c’est-d-dire en I'étirant sur une longueur de
4000 matres, on n’y trouve que fort exceptionnellement
un ceuf de microzoaire cilié ou une spore de mucé-
dinée.

8i, a Paide d'un moteur de la force de huit chevaux, on
projette sur diverses macérations de plantes 6 millicns de
litres de cet air atmosphérique, soi-disant plein de germes,
on voit queles macérations exposées & ce torrent d’ovules
ne deviennent pas plus riches en infusoires que celles qui
sont emprisonnées dans un seul décimetre cube d’air.

On obtient des générations spontanées, en se servant
d’eau et d’air artificiels, méme d’oxygtne,au lieu d’air.

Quand on méle ensemble deux liqueurs fermentesci-
bles différentes, on trouve, dans le mélange, des étres or-
ganisés différents de ceux que contiennent les liquides
séparés.
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En expérimentant simultanément avec de I'air calciné
un corps chanffé & 200 degrés et de I'eau qui a subi I'é-
bullition, on obtient des proto-organismes animaux et vé-
gétaux. Or, aucun des corps reproducleurs ne résiste &
Peau bouillante. Mais 1’expérience suivante est véritable-
ment plus probante encore.

Une cuvette de cristal de 0™,30 de diambdtre est lavée
avec de l'acide sulfurique et remplie d’ean distillée bouil-
lante. Puis on y plonge 10 grammes de filaments de lins
chauffés & 150 degrés pendant deux heures; on la recouvre
ensuite d’une cloche et on la place au centre d'une autre
grande cuvette de 0™,80 de diamelre remplie d'eau dis-
tillée. On la maintient & une température de 28 degrés,
ef, au bout de quaire jours, la macération est encomhrée
de paramécies, tandis quon ne trouve pas un seul de ces
animaux, pas un seul de leurs ceufs dans la grande cu-
vette (1).

Mais pourquoi les soi-disant germes flottants persistent-
ils si obstinément & étre invisibles ? En effet, la micro-
graphie atmosphérique ne trouve danslair que des grains
de fécule de blé ou de trés-petites parcelles de silex. Les
ovales, les spores sont sirares, qu'habituellement on n’en
rencontre pas un seul dans 1 décimdtre cube d’air.

Les germes aériens étant si rares, ne pourraient peupler
les infusions que lentement. Quelques ovules y tombe-
raient d’abord, y évolueraient et donneraient naissance &
des organismes qui e multiplieraient peu & peu. Or, dans
un liquide fermentescible, on voit d’abord se former une
trés-mince pellicule muqueuse 4 la surface. Puis tout 2
coup apparaissent,dans cette pellicule, quantité de petites
lignes pales, immobiles, rangées cole & e¢dte dans un cer-
tain désordre. Ces lignes ont la forme et le diambdtre des

(1) F.-A. Pouchet, loc. ¢it., p. 122,
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bactériums et en effet, au bout de quelques heures, on les
voit Sanimer et devenir des bactériums vivants, se mou-
vant rapidement en ligne droite.

Gérard avait noté, lors de 'apparition des proto-orga-
nismes dans les macérations, un certain ordre évolutif.
Dans la macération du foin, on voit, le second jour, des
bactérivm termo simples, dont les articles augmentent
peu & peu. Puis viennent des monades et, au boui de
quinze jours, on irouve des ¢richodes, des colpodes, des
protées, qui ferment la série (1).

F.-A. Pouchet a aussi constaté cette évolution et il en
a tiré toute une théorie (2). Suivant lni, il apparait toul
d’abord dans les macérations une population éphémeére de
vibrions et de monades. Ces proto-organismes meurent,
Leurs débris et leurs cadavres montent & la surface, s’y
dissocient, s’y dissolvent plus ou moins et tous ces détri-
tus forment une sorte de membrane, qui s'organisea
nouveau en engendrant des ovules d’infusoiressupérieurs,
de microzoaires 3 cils vibratiles. En certains poinis de
cette pellicule, que Pouchet appelle membrane proligére,
on voit des granulations s’accumuler, s’amasser en sortes
de nébuleuses sphéroidales. Puis cette nébuleuse devient
une vraie cellule ovulaire, s’entourant d’une membrane
translacide, d’une zone claire. Enfin cet ovule évolue. On
y observe la gyration du contenu ou vitellus, la forma-
tion de'embryon, et, le cinquitme jour, il en sort une
ramécie.

La méme macération donne ou ne donne pas naissance
4 des microzoaires ciliés, suivant que sa pellicule proligére
est plus ou moins épaisse.

Si Pon place la moitié d'un liquide donné dans un
vase & surface resserrée et I'autre moitié dans un vase

(1) Gérard, Diclionnaire & histoire naturelle, art. GENERATION.
(2) F.-A. Pouchet, loc. cit., p. 110,
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a large surface, la pellicule proligtre du vase étroit est
beaucoup plus épaisse que celle du vase large ; car, dans
T'un et l'auntre, il s’est produit une génération équivalente
de vibrions et de monades, mais, dans le vase large, les
résidus de cette génération ont dfi s’étaler sur une plus
large surface ; ils n’ont pu, pour cette raison, former une
membrane proligére assez compacte et il ne s’y crée
aucun infusoire cilié.

Certes, voild des faits bien éloquents. Nous en citerons
encore un dernier. On versa dans une cuvette de porce-
laine & fond plat de la colle de farine bouillante, d’une
épaisseur de 1 centimatre environ. Puis, quand cette colle
commenga & se figer, on écrivit sur sa surface,avec un pin-
ceau imbibé d'une forte macération de poudre de noix de
galle, préalablement examinée au microscope et filtrée, ces
deux mots : generatio spontanea. On recouvrit ensuite la
cuvelte avec une lame de verre et on I'abandonna A elle-
méme pendant quatre jours. La température fut de 24 de-
grés en moyenne et la pression de 0,76 pendant ce laps
de temps, au bout duquel on vit les mots generatio spon-
tanea se dessiner en noir. Ces caractéres étaient formés
par des touffes serrées d'un champignen microscopique
absolument inconnu, A tigelles simples, cylindrigues, non
articulées, a capitules d’un beau noir. M. G. Pennetier pro-
pose d’appeler cette nouvelle espdce organique aspergillus
primigenius (1). On pourra trouver bien d'autres faits
fopiques dans les publications de F.-A. Pouchet, et de ses
émules MM. G. Pennetier et Mantegazza, Joly et Musset,
auxquelles nous sommes bien obligé de renvoyer. Les
courts extraits que mous venons de citer suffiront bien &
montrer que la doctrine de la génération spontanée ne
mérite pas le dédain banal aveec lequel on laccueille.

(1) G. Pennetier, Origines de la vie.
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Ses partisans s’appuient sur des arguments sérieux tirés
de I'observalion et de V'expérience. 11 ne suffit évidem-
ment pas de leur opposer des dénégations dogmatiques
ou quelques expériences chimiques contestables.

Les faits observés par F.-A. Pouchet rendent d’ail-
leurs la génération spontanée bien plus intelligible. En
effet, la naissance des infusoires, & tout le moins des plus
complexes, semble étre précédée de la formation d’une
sorte de blastdme vivant, au sein duquel les ovules nais-
sent exactement comme ils naissent, par gendse spon-
tanée, dans les blastdmes des animaux et des plantes.

Quelle différence radicale y a-t-il entre la formation des
ovules dans la pellicule proligére de F.-A. Pouchet et la
formation d’éléments cellulaires sousle microscope dans
du sérum sucré? G'est un des adversaires de la génération
sponfanée, M. Cl. Bernard, qui affirme avoir obzervé ce
dernier fait de véritable hétérogénie (1). 11 faut le laisser
parler : « J’ai observé que, dans le sérum sucré, il se dé-
veloppe, sous linfluence d’une douce température, des
productions amyloides tout & fait analogues aux globules
blanes... Dans une goutte de sérum sueré parfaitement
transparente et oll 1'on ne voit rien an microscope, il se
forme bient0t des leucocytes ou des globules de leviire
de bitre. »

* (1) Cl. Bernard, Rapport sur les progrés de la physiologie, elc.,
p. 210, 217,
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DE LA GENSRATION DANS LES DEUX REGNES

L’aceroissement n’est qu’'un excds de nufrition, et la
génération n'est qu’un excés d’accroissement. Accroisse-
ment et génération ont pour raison d’étre une surabon-
dance de matériaux nutritifs. Cette surabondance a pour
effet, d'abord, de porter les élémenls anatomiques & lear
volume maximuin, puis de provoquer la formation d°élé-
ments nouveaux. Tant que Vindividu crganisé n'a pas
atteint tout le développement compatible avec le plan de
son étre, les éléments nouveau-nés resient agrégés aux
éléments préexistants; quand la limite d’accroissement est
atteinte, quand il n’y a plus de place dans l'individu or-
ganisé pour une nouvelle adjonction d’éléments histolo-
giques, les nouveaux venus se détachent de leur souche
organique et constituent des individus indépendants, qui
évoluent & leur tour.

La génération est si bien un accroissement continué,
que ses procédés sont ou identiques ou analogues & ceux
de Taccroissement. En définilive, dans 'accroissement,
comme dans la génération, ces procédés se raménent &
deux, le procédé de la segmentation et celui de la genése,
qui, d’ailleurs, peuvent s’entr’aider et combiner leur
action.

La division, scissiparilé, fissiparité, etc., s’observe chez
le plus grand nombre des représentants les plus inférieurs
des deux régnes. C'est habituellement la division en deux
pariies qui cst alors en usage, la hipartition, tant6t lon-
gitudinale, comme chez les vorticelles, {antdt transver-
sale, comme chezleshydres, lesacaléphes (fig. 67). G'est par
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hipartition que se produisent les polypiers et que se muls
tiplient les algues et les champignons les ples humbles.

Fig. 67.

Reproduction par segmentation d’un organisme élémentaire, d’'une monére :
A,monérc entiére (protameeba); B, la méme monére divisée en deux
moitiés par un sillon médian; G, les deux moitiés se sont séparées et
constituent maintenant des individus indépendants.

A un degré d'organisation plus élevé, ce n’est plus
Porganisme tout entier qui se divise. La fonction est lo-
calisée. Il se forme, souvent par gendse, une cellule spé-
clale, I'ovule, chargée de reproduire un individn organique
nouveau. Cette cellule commence toujours son travail
d’édification organique par une série de hipartitions, par
une segmentation, d’oit résultent déjd un grand nombre
de cellules nouvelles, de briques, qui sont les premiers
matériaux du futnr édifice. Mais, d’ordinaire, pour étre
apte & parcourir son cycle évolutif tout entier, la celiule
ovulaire a besoin de recevoir une impulsion spéciale. Elle
doit sé fondre avec un autre élément anatomique, spécial
aussi. L'élément qui se segmente et se multiplie est dit
femelle. Celui qui lui imprime l'impulsion évolutive est
dit élément mdle, et le procédé d’union est des plus sim-
ples, c’esl le procédé de conjugaison, dont nous avons
précédemment donné un exemple. Les deux cellules arri-
vent au contact; I'élément femelle absorbe 1'élément
méle, s'en imprégne, et & partir de ce moment il est fé-
¢ondé et poursuit le cours de son travail formateur. Dans
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les deux rdgnes, partout ol il y a sexualité et féconda-
tion, quelle que soit la complication des appareils orga-
niques aceessoires, le phénomene fondamental se raméne
toujours et partout & la conjugaison de deux cellules avec
absorption de 'une parl'autre. Les noms changent; mais
le phénomene est essentiellement le méme, qu'il s’agisse
de 'cosphére et des anthérozoides des algues, du sac em-
bryonnaire et du pollen des phanérogames, de l'ovule et
des spermatozoaires des animaux. L'oosphere, le sac em-
bryonnaire, 'ovule sont de simples variétés de I'élément
femelle, comme les anthérozoides, les cellules pollinicques,
les spermatozoaires sont des variétés de I'élément maéle.

Eutre les organismes, chez qui la reproduction s’effec-
tue par simple bipartition, et ceux chez qui elle n’est
possible qu’aprés la fusion d’une cellule femelle el d’une
cellule male, ¢’est-b-dire apres une fécondation, on peut
placer les cas de parthénogendse, dont I'exemple le plus
célebre est Ia parthénogendse des pucerons. Ici I'interven-
tion de la cellule méale n’est nécessaire que de lein en loin.
S’est-elle prodnite une fois, cela suffit & la formation d’une
série d’ovules, auxquels elle ne sera plusindispensable, et
la femelle pourra ensuite engendrer sans le conconrs du
male toute une lignée de petits. Mais peu & peu le champ
de I’évolution se raccourcira pour chaque nouvel ovule; les
produits seront de plus en plus imparfaits, de plus en plus
incomplets; enfin la force évolutive des ovules s’éteindra,
s’épuisera et leur revivification par une nouvelle imprégna-
tion sexuelle deviendra la condition méme de la géné-
ration (1).

Chez la plupart des plantes, chez un grand nombre
d’animaunx inférieurs bisexués, les appareils méiles et
femelles sont réunis sur le méme individu. Alors I'auto-

{1) Voir Cl. Bernard, Des phénomenes de la vie communs aux ani-
maeux et aux végétaux (Revue scienlifique, 1874).

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



DE LA GENERATION DANS LES DEUX REGNES. 363

fécondation est souvent possible, parfois aussi elle est im-
possible. Mais, méme dans le premier cas, la diversité
d’origine des éléments sexuels méales et femelles est une
condition le plus souvent favorable, parfois indispensable
a la fécondation. Les observations et les expériences de
Sprengel et de Darwin ont démontré que la plupart des
plantes hermaphrodites ont besoin, pour fructifier, d'une
fécondation croisée. « La Nature, selon I'expression de
Darwin, nous dit de la manidre la plus évidenie qu’elle a
horreur d'une perpétuelle autofécondation. »

L'ovule femelle peut étre fécondé & divers moments de
son évolution, & divers degrés de maturité, et il est vrai-
semblable, que I’époque de la fécondation a une influence
sur la futore direction de cette évolution, qui n’a rien de
fatal. Nous verrons en effet, plusloin, que des causes per-
turbatrices, méme fort 1égeres, agissant surl’ceuf fécondé,
peuvent faire varier dans une trés-large mesure le déve-
loppement embryonnaire. Que la produection méme de
I'un ou de 'antre sexe puisse étre liée au degré de matu-
rité de 'ovule fécondé, il n'y ala, @ priori, rien d'inad-
missible.

Girou de Buzareingues avait constaté sur des pieds fe-
melles de plantes dioiques phanérogames & inflorescence
en grappe, que les cellules miles ou polliniques, alors
qu'elles pleuvaient sur la grappe entidre et en fécondaient
toutes les fleurs, produisaient des résultats {rés-divers
suivant le degré de maturité des ovules. Au bas de la
grappe, olt se trouvent les fleursles plus avancées, la fruc-
tification donnait des graines méles, tandis que les fleurs
moins mares, celles du haut de la grappe, preduisaient des
graines femelles.

Partant de cette idée, et supposant que la maturité com-
pldte d'un ovule femelle pouvait étre trés-favorable & la
production du sexe méle et inversement, M. Thury, de
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Gengve (1863), fit saillir des vaches, tantot au commence-
ment, tantdt & la fin de la période du rut, el il oblint
dans le premier cas des veaux femelles; dans le second,
des veaux méles. L’expérience fut recomraencée par un
agrononie Suisse, M. Cornay, qui, vingt-neuf fois sur
vingt-neuf cas, réussit ainsi d produire 3 volonté tel
ou tel sexe (1). Ce sont 13 des faits positifs, que ninfir-
ment pas suffisamment des observations contradictoires,
susceptibles presque toutes d’interprétations différentes,
et la question mérite & coup str d’8tre reprise et sérieu-
sement éludiée.

Dans le fait précédent, une observation faite sur le
développement ovulaire, dans le régne végétal, a pu étre
€tendue et appliquée au régne animal. C'est qu’en effet,
si Ponremonte au phénomene primordial de la génération
sexuée, on'le trouve 4 peu prés identique dans les deux
régnes. L'ovule animal et I'ovule végétal sont rigoureuse-
ment comparables.

L’ovule animal est une cellule, qui, tout d’abord, ne se
distingue de beaucoup d’autres éléments histologiques par
aucun caractére observable. Cette cellule se compose es-
sentiellemant d’une parei enveloppante, d'un contenu
protoplasmique, d'un noyau. On a & iort donné & ces
diverses parties de la cellule ovulaire des noms spéciaux,
tendant afaire croire qu’elles représentent des choses sans
analogie, tandis qu’enréalité les différences sont purement
virtuelles. La faculté de reproduction, de génération, con-
sidérée d’'une manidre générale, n’est nullement spécialed
la cellule ovulaire. Elle est seulement plus développée, &
portée pluslongue dans’ovule que dansles autres cellules.

Quoi qu’il en soit, il est indispensable de connaitre les
noms donnés par les embryologistes aux diverses parties
de la cellule ovulaire. La membrane enveloppante, qui est

(1) CL Bernard, loc. cit.
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hyaline et transparente, et dont la projection a, sous le
microscope, lapparence d’un anneau, a été appelée zone
transparente, zona pellucida. Le contenu ou protoplasme
cellulaire de cette enveloppe, substance plus ou moins
visqueuse et grenue, a été appelé vitellus. Le protoplasme
ovulaire ou vitellus renferme un noyau, qui se creuse
d’une cavité et porte alors les noms de vésicule germina—
tive, vésicule de Purkinje. Enfin ce noyau coniient un nu-
cléole, qui estla tache germinative.

Chez les plus parfaits des végétaux sexués, chez les
phanérogames, ce qu’on appelle habituellement owvule
€quivaut & peu pres & 'ovaire des animaux. Dans le tissu
cellulaire & éléments polyédriques, que contient cet ovaire
et qu’on appelle nucelle, se trouve le véritable ovule, trés-
analogue a 'ovule animal, ¢’est ce que 'on a appelé le sac:
embryonnaire. G’est une cellule ovale, dont la paroi repré-
sente la membrane vitelline de I'ovule animal. Son con-
tenu est un protoplasme muqueux, granuleux et grisitre,
équivalant manifestement au vitellus. Enfin le noyau,.
ou la wésicule embryonnaire des botanistes, esi compa--
rable & la vésicule. germinative. On y distingue en outre un
nucléole, qui semble bien répondre 4 la tache germinative..
Les différences enlre le sac embryonnaire des végétaux et
Povule des animaux portent seulement sur la dimension,
sur le nombre des noyaux. Le sac embryonnaire a, en
effet, des dimensions relativement considérables, et il
contiént parfois deux ou trois noyaux ou cellules em-
bryonnaires.

A propos de la génération, comme & propos de tous les
grands fails biologiques, on voit donc encore se révéler
l'unité de la vie. Nous aurons 4 signalerbien d’autres ana-
logies, dans les pages qui vont suivre et qui seront consa-
crées & la description des principaux phénoménes de la
génération dans les deux régunes.
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DE LA GENERATION VEGETALE.

La génération asexuée s’observe chez certaines algues,
notamment chez les conferves. Elle se fait par endogendse.

Fig. 68,

A, zoospore couverte de eils vibratiles.

B, zoospores munies senlement de deux eils vibratiles.

C, évolution d’une zoosporc de vaucheria : a, filament avang la fructification
b, & Textrémité du filament s'est formé une accumulation de protoplasme,
d’ott proviendra la zoospore; ¢, la zoospove, presque achevée et déja munie
de sa membrane d'enveloppe, fait saillie hors du filament.

D. Nombreux zoospores mis en liberté.

Le protoplasme de certaines cellules se contracte d’abord,
en s'écartant de la paroi, et d’ordinaire se divise ensuile,
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se segmente en plusieurs cellules nouvelles. Puis la mem-
brane enveloppante de la cellule mére s’ouvre et se ré-
sorhe. Les cellules filles s’échappent et nagent dans I'ean
en tournoyant, grace aux mouvements de deux ou de
plusieurs cils vibratiles. Ces zoospores, comme on les
appelle alors, finissent par se fixer et germer (fig. 68).
D’autres algues sout douées de la génération sexuée,
soit dans son mode le plus simple, qui est la conjugaison,

A B [of D

Fig. 69.

A, extrémité d'un filament anthéridien formé de eellules juxtaposées et conte-
nant chacune un anthérozoide.

B ct C, anthérozoides a 1'état de liberté.

D, anthérozoide d'une fougére aquatique.

E, fragment d'une anthérozoide de vaucheria contournée en spirale (a'). De
Textrémité de cette anthéridic sortent des anthérozoides ayant la forme de
courtes baguettes. A coté de 'anthéridie se trouve Yoogonie (s) ou cavité
sacciforme pleine de corpuscules ovulaires. En un point de 'oogonie situé
vis-i-vis de extrémité de I'anthéridie, il se forme un orifice par ot pénétrent
les anthérozoides. Puis ces anthérozoides imprignent les ovules, qui évo-
luent, se recouvrent d’'une membrane d’enveloppe ; en un mot, deviennent
des oospores.

soit dans son mode eomplet avee cellule madle, cellule
femelle et fécondation.

Dans le prémier cas (ulothrix, chlamydococcus, pan-
dorina), deux cellules analogues aux zoospores en mou-
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vement se rencontrent et se fondent I'une dans l'autre.
Quand il y a sexualité, les phénomenes offrent encore une
grande simplicité. L’élément femelle est représenté par
une cellule, dont le protoplasme se contracte en se séparant
de la paroi cellulaire. Cette petite masse protoplasmique
ainsi modiliée, et préle & évoluer, est appelée oosphére,
et son enveloppe est dite cogone. Dans d’autres cellules,
le protoplasme se transforme en éléments mobiles trés-
analogues aux spermatozoaires des animaux. Ces éléments
fécondateurs sont dénommeés anthérozeides, et la cellule,
qui les contient et les a engendrés, esl appelée anthéridie
(fig.69). Une foismisen liberté, Ies anthérozoides péndtrent
dans l'sogone par une ouverture spéeiale et se confondent
avec la masse de ’oosphere, qu’ils imprégnent (1).

Si Uon fait abstraction du luxe d’organes, d’appareils,
qui, chez les animaux les plus élevés, sont les moyens de
la généralion, une méme description de la fécondation
pourra servir également pour les algues sexuées et pour
Thomme. Tant est grande, au fond, la simplicité des phé-
nomenes biologiques de premier ordre.

Quand Y'oosphére a absorbé quelques anthérozoaires,
généralement d'un volume bien inférieur au sien, elle est
devenue capable de poursuivre le cours de son évolulion;
elle est fécondée. On la voit alors s’envelopper d’une
membrane solide, se fixer et germer. Elle est, en un mot,
devenue une oospore.

Les modes de la reproduction des champignons sonl
trés-variés, quant aux appareils accessoires; mais, au
fond, les procédés de la génération sont tout a fait compa-
rables & ceux dont nous venons de parler. Tantdt les
corps reproducteurs ou spores se forment sans féconda-
tion ; tanldt la fécondation est nécessaire. Ces spores sont

(1) Sachs, Traitd de botanique, p. 285.
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parfois immobiles, parfois mobiles et munies de cils vi-
bratiles, par conséquent en tout semblables aux zoospores
des algues. Mais, en définitive, les spores se forment aux
dépens du protoplasme de certaines cellules, et si elles
sont multiples, elles résultent d'une bipartition répétée
de ce protoplasme. Qu’importe apres cela qu’elles se pro-
duisent ou non sur les filaments d’un myeelium, qu’elles
soient rassemblées ou non dans la cavilé d’un réceptacle
ou sporange de telle forme ou de telle autre !

Le systtme de reproduction par oospheres et anthéro-
zoides mobiles existe encore chez les characées, les mus-
cinées, les fougeres. La forme de 'anthérozoide varie,
mais le plus habituellement c’est un filament plus ou
moins allongé, mobile, muni ou non de cils vibratiles.
Toujours l'anthérozoide se forme aux dépens du proto-
plasme de cellules spéciales ou anthéridies, dontla paroi
se déchire ou se résorbe. Avant la déhiscence ou la dispa-
rition de cette paroi, chaque anthérozoide, habituellement
senl dans la cellule mere, est enroulé deux ou trois fois sur
Iui-méme (fig. 69). Quant aux appareils renfermantleseor-
puscules femelles, ils varient beaucoup de forme efont
regu pour cette raison des noms divers, maisle plus sou-
vent les anthérozoides ne péndtrent dans les réceptacles
des oospheres (archégones) qu’a travers une substance
molle, mucilagineuse. Une fois en confact avec I'oos-
phere gu l'oospore, 'anthérozoide se confond avec elle
et, comme il arrive d’ordinaire aprés toute fécondation,
P'oospore se segmente par hipartition et le développeriient
embryonnaire suit son cours (1).

Les phénomenes de la reproduction ef de la fécondation
sont encore sensiblemen! les mémes chez les phanéro-
games. Nous avons déja parlé du sac embryonnaire, des

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 391, 318, 401, 459.
BIOLOGIE.
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cellules embryonnaires qu’il contient. I’agent fécondant
n’est plus ici un anthérozoide, c’est la subslance granu-
1ée visqueuse (faville) contenue dans les grains de pollen.
Ces grains sont de forme trés-variée, mais ont tous une
double membrane d’enveloppe (endhyménine, exhymé-
nine). On sait qu'a la suite du contact avec I'’humidité du
stigmate, le grain de pollen se gonfle par endosmose, que
sa membrane interne forme une hernie remplie de fa-
villa (boyau pollinique) et péndtre ainsi jusqu’aux cellules
embryonnaires. La fécondation se fait par le mélange in-
time de la favilla et du contenu de la cellule embryon-
naire. La cellule fécondée grandit, se développe et forme
par division une masse de cellules sphériques, d’ou pro-
viennent les cotylédons et I’embryon.
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DE IA GENERATION ANIMALE.

Les deux régnes vivants se sont probablement confon-
dus 3 Vorigine, comme les naturalistes, partisans de 1'é-
voluiion, s’efforcent de le démontrer & force de patientes
recherches et de rapprochements ingénieux. A coup sfr,
il existe encore nombre de traits d’union entre les deux
grandes divisions du monde organique, et il n’est pas de
caractéristique différentielle, constante et applicable &
toules les esptces animales et végétales. 11 faut donc s’at-
tendre & rencontrer une grande analogie entre les phéno-
menes principaux et méme les procédés généraux de la
reproduction dans I'un et I'autre régne.

Aux plus infimes degrés de la hiérarchie animale, chez
les &tres peu ou pointdifférenciés, par exemple, chezles po-
lypes, le centre morphologique de I'étre tout entier semble
exister dans chacune des cellules, et une portion quel-
conque du corps peut reprodunire I'animal tout entier.
(Vest chez les especes ainsi douées d’un énorme pouvoir
de réparation, de régénération, que s'observe suriout la
reproduction fissipare. L’individu parvenu & son maximum
de croissance déborde en quelquesortean-dela de ses limi-
tesnaturelles; il se dédoublé et forme par simple division
un individu nouveaun (fig. 70). Ce procédé de multiplica-
tion acquiert parfois une extréme énergie, s'il est vrai,
comme laffirme M. Balbiani, qu'en quarante-deux jours
une paramécie puisse produire par fissiparité 1 384116 in-
dividus nouveaux, c¢’est-3-dire qu'un animal unique, long
de 0==,2, s’accroisse de 277 méires. On voit alors le corps
de 'infusoirve sallonger, puis s’étrangler vers son milieu
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et former ainsi nn couple conduit par lindividu anté-
rieur (1). Enfin, la séparation s’effectue et chacune des

Fig. 70.

Ameba spharococcus aux divers degrés de son évolution. A, amibe enkystée.

Masse protoplasmique (¢} contenant noyau (b) et nucléole (@) membrane en-

veloppante (d). B, amibe sortie de la membrane enveloppante ; C, amibe

commengant & se diviser ; Da et Db, amibe totalement divisée en deux ami-
bes indépendantes.

moitiés se compltte. Les naides se divisent de méme
transversalement en deux parties, dont l'antérieure se
refait une téte etla postérieure une queue.

C’est par germination ou gemmiparité, c’est-3-dire par
une variété de fissiparité, que se forment les agrégations,
les colonies des zoanthaires. Parfois le bourgeon se dé-
tache, jouantle role d’une spore végétale ou d'une bulbille,
et vaformer un individu indépendant.

Beaucoup de monadaires semblent se reproduire uni-
quement par gemmiparité. Ce mode de génération existe
encore tantdt seul, tantdt associé & la sexualité, tantdt
alternant avec cette dernitre chez nombre d'animaux in-
férieurs. Sur les hydres ou polypes d’eau douce, on voit
facilement de jeunes hydres hourgeonner sur I'hydre
mere. Lenr corps communique d’abord avec la caviié de
celui de la mdre et se nourrit aux dépens de celle-ci, jus-
gu’au moment ol le nouvel individu est & son tour muni
de tentacules préhensiles et capables de saisir sa proie.

Lagemmiparité interne, I'endogenése, s’observe chez les
‘ (4) Duges, Physiologie comparée, t. 1, p. 213.
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volvoces, les acéphalocystes, ete. La cavité de 'ahimal se
remplit alors d’animaux vésiculaires semblables & la vési-
cule mere. Certains de ces nouveaux venus, les plus déve-
loppés, renferment eux-mémes d’autres individus, qui &
leur tour en renferment d’autres; de telle sorte que trois
générations sont ainsi emboitées.I'une dans I'autre.

D’aprés M. Balbiani, beaucoup d’especes fissipares ou
gemmipares sont en méme temps capahles de sexualilé,
mais d’une sexualité alternante (1). Chez la paramécie
verte (Paramecium bursaria), les cellules sexuées préexis-
teraient; elles grossiraient & un moment donné. Dansla
plus grosse de ces cellules, il se formerait des ovules ayant
noyau et nucléole. Dans la plus petite, la substance intra-
celluluire se diviserait en petiles baguettes, qui seraient
des spermatozoaires chargés de la fécondation.

Cette sexualité hermaphrodite entrerait en jeu & une
époque déterminée. Le procédé scissipare s’épuiserait
peu & peu, il finirait par ne plus produire que des indi-
vidus chétifs, imparfaits el aboutirait & la stérilité, si la
sexualité ne venait redonner a la propriété reproduoetive
une vigueur nouvelle.

Le mode le plus infime de reproduetion sexuelle, la con-
jugaison, s'observe chez les colpodes. Deux individus
libres s’unissent, s’enkystent et se fondent en une masse
commune. Puis cette masse commune reprodnit par frac-
tionnement des individus nouveaux.

Le mode d’accouplement de la paramécie verte rappelle
encore de loin la conjugaison. Dans sa phase sexuelle,
chaque paramécie est pourvue de corps reproducteurs
méles et femelles, comme nous 'avons vu tout & I'heure,
mais néanmoins, ce qui d’ailleurs est fréquent chez les
hermaphrodites, la fécondation est mutuelle. Deux indi-

(A) Balbiani, Sur Pexistence d'une génédration sexuelle chez les infu-
soires (Comples rendus de I’ Académie des sciences, t. XL'VI).
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vidus se juxtaposent bouche & houche pendant une durée
de plusieurs jours, et ils échangent leurs spermatozoides.
C’est un exemple de I'horreur que la Nature éprouve pour
l'autofécondation, selon l'expression de Darwin. Beaucoup
d’invertébrés hermaphrodites sont pourvus d’appareils
génifaux des deux sexes, mais ces appareils sont disposés
de telle fagon, que l'autofécondation est presque im-
possible.

Parfois cependant, notamment chez les mollusques
bivalves, pour la plupart fixes et immuables, il y a her-
niaphrodisme autofécondateur.

En résumé, un fait général ressort de I'examen de la
génération chez les animaux inférieurs, c’est la grande
diversité des procédés et aussi une sorte de confusion
dans leur emploi. Les espdces sont encore mal différen-
ciées, il y a dans le plan de leur organisme une sorte d’in-
décision. La Nature, pour employer le langage de Darwin
et de beauconp d’autres, semble hésiter, tatonner; elle
n’a pas encore trouvé la voie la meilleure et les essaye
toutes simultanément. Mais, dds qu’il y a sexualité bien
accusée, formation d’une cellule méle et d’une cellule
femelle, les actes primaires de la reproduction et de la
fécondation revétent un caractére
presque uniforme.

@ Chez tous les animaux, la cellule fe-
melle, Tovule, est & trés-peun prés
identique. Tout d’abord, I'ovule ne
différe enrien d’une cellule ordinaire,

Fig. 71. si Pon ne se laisse pas égarer par les
Ovule do la fomme grossi s spéciaux inventés par les em-

de 250 fois : a, zone pel-
lucide;; b, vitellus; ¢, vé- hryologistes. L’ovule complet se com-
sicule germinative ren- ff d, 1)

fermant la tache germi- POSe en effet d'une membrane enve-
native. loppante , la membrane vitelline, ou

zona pellucida, d’un contenu ou protoplasme, le vitellus,
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d’'un noyau ou wésicule germinative, d’un nucléole ou
tache germinative (fig. 71).

Selon M. van Beneden, il y aurait dans V'ovule une par-
tie accessoire et une partie essentielle. Celte dernidre,
qu'il appelle cellule-ceuf, aurait dans tout le régne animal
une évolution identique et serait représeniée uniquement
par le noyau de I'ovule, par la vésicule germinative et une
trés-petite partie du vitellus que l'entoure (1). Il est cer-
tain, dans tous les cas, que la vésicule germinative est la
partie la moins variable de I'cuf. Elle peut étre double,
etalors il semble en résulter constamment la gémellipa-
rité. C’est du moins ce qui arrive chez certaines especes,
notamment chezle vortex balticus, ol cette duplicité de la
vésicule germinative est la régle (2).

Le contenu cellulaire ou vitellus est aussi appelé jaune,
trés-improprement d’ailleurs, puisque sa couleur est fort
variable. Il est, eneffet, suivant les espdces, blane, jaune,
rouge, brun, vert, violet, ete., et se compose ordinaire-
ment d’un liquide plus ou moins visqueux, tenant en sus-
pension des granules et souvent des globules graisseux.

La membrane vitelline ou enveloppante est aussi fort
diverse; souvent c’est une membrane transparente, an-
hyste ; parfois c’est une simple couche albumineuse. Chez
cerfaines espces, elle est couverte de dessins, de creux et
de reliefs. D’autres fois, comme il arrive dans Povule des
poissons, elle est percée de irous, de micropyles, qui facili-
tent 'imprégnation de I'ovule par les spermatozoaires (3).

11 faut donc considérer le noyau de 'ovule comme un
germe englobé dans une masse purement nuiritive, qui
est le vitellus.

L’ovule des animaux vivipares différe trés-peu,quant

(1) CI. Bernard, loc. cit.

(2) Leydig, Traité d'histologie, p. 620.
(3) Leydig; loc. cit., p. 616, 617.
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au volume, quelle que soit la taille de ’animal. Celui des
oviparcs est beaucoup plus gros, parfois méme trés-volu- .
mineux ; mais l'accroissement porte sur la portion nutri-
tive de 'ovule, sur le vilellus, qui, chez les oiseaux,
acquiert un énorme développement.

Ce gui distingue l'ovule de toute autre cellule, méme
avant lafécondation, c’est la rapidité de son évolution. I
est toute une série de phases, de modifications, par les-
quelles il passe dans un irés-court laps de temps, savs
méme avoir subi I'impulsion fécondante. Bientdt, dans
toute la série animale, Uovule perd sa différenciation pre-
midre, le noyau et le nucléole (vésicule et tache germina-
tive) disparaissent et semblent se fondre dans le vitellus.
L’ovule n’est plus alors qu’une cellule imparfaite, com-
posée d’'une membrane enveloppante et d’une masse de
granulations.

Pig. 72.

A, cuf de chienne, immédiatement B, ccuf de chienne, quelques heures

avant le commencement de la seg-
mentation. La contraction a donné
au vitellus une forme polyédrique.
— a, cellules épithéliales; b, zone
pellucide sur laquelle on voit des
spermatozoaires ; ¢, espace entre le
vitellus contracté (d) et la membrane
vitelline ou zone pellucide.

plus tard. Les cellules épithéliales de
la périphérie sont encore diminuées ;
le vitellus séparé en deux scgments
ou sphéres de fractionnement. On voit
entre ces deux moitiés les vésicules
claires (¢) dites de direction. Les let-
tres comme précédemment,

En méme temps le vitellus se rétracte vers le centre de
la cellule et une zone transparente sépare alors la mem-
brane cellalaire du contenugranuleux (fig.72 A). Un autre
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phénomene, dont I'utilité est encore mal connue, se pro--
duit ensuite. Il peut aussi avoirlien indépendamment de la
fécondation. C’est la sortie des globules polaires. Suivant:
M. Ch. Robin, ces globules se formeraient par une sorte:
de germination vitelline. On voit apparaitre successive--
ment & la surface du vitellus deux & trois saillies, qui
prennent la forme hémisphérique et se séparent par divi-
sion dela masse qui les a engendrées, en restant interpo-
sées enltre la membrane cellulaire et le vitellus. Ce sont:
les globules polaires (fig. 73, Ae).

Tous les phénomenes évolutifs que nous venons de si-
gnaler peuvent s’accomplir avant la fécondation; ils peu-
vent aussilui éire postérieurs. Mais, chez certainesespices,.
I'évolution ovulaire spontanée va bien plus loin, puisque
dans les cas de parthénogendse, le développement tout en--
tier de 'embryon s'effectue sans le secours de la féconda--
tion. Cette génération ovulaire, sans méiles, cette parthé--
nogendse, que les docteurs en théologie catholique:
invoqueront un jour & appui d’un de leurs mysleéres les
plus importants et les plus invraisemblables, n’est pas-
trés-vare dans le régne animal. On en peut citer plusieurs
exemples, dont le plus célebre est la parthénogendse des.
pucerons, signaléed’abord par Bonnet.

Mais, le plus souvent, I'évolution spontanée de I'ovule
ne va pas plus loin que la sortie des globules polaires. Si-
alors la fécondation n’intervient pas, 'ovule se fléirit et
se dissout. Dans le cas contraire, il subit I'important phé-
nomdne du fracticnnement, c¢’est-d-dire une série de di-
visions fissipares, de bipartitions. La fissiparité a été cer-
tainement le premier procédé de reproduction des-
organismes rudimentaires, et elle existe encore a'état de-
phase transitoire, de tradition organique, dans la généra-
tion sexuée. Le phénomene est des plus simples. Aprés la-
disparition de la vésicule, larétraction du vitellus, lasor--
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tie des globules polaires, le vitellus s’étrangle en méridien
el se partage ainsi en deux masses granuleuses, dont cha-
cune se divise & son tour en deux moitiés, et ainsi de suite
jusquau moment ol la masse vitelline tout entidre est
transformée en un amas de globules sphériques, granu-
leux, d’abord dépourvus de membranes enveloppantes et
de noyaux, puis se complétant peu 3 peu. Ge sont alors
les cellules vitellines, dont I'agglomération donne A la sur-
{ace ovulaire I'apparence d’une mure ((ig. 72 et 73).

Premier stade de I'évolution d'un mammifére, « segmentation de I'ecuf», multi-
plication des cellules par des scissions réitérées : A, I'euf se divise par un
premier sillon en deux cellules; B, les deux cellules se diviscnt en quatre
cellules; C, les derniéres se divisent en huit cellules; D, la segmentation,
indéfiniment réitérée, a produit un amas sphérique de nombreuses cellules.

Peu apres leur apparition, les cellules vitellines se dé-
placent ; elles viennent s'appliquer 4 la face interne de Ja
membrane ovulaire (vitelline), et formentainsi une mem-
brane limitant une sphare creuse pleined’un liquide albu-
mineux. Cette membrane a été appelée blastoderme et les
cellules qui la composent deviennent les cellules blastoder-
miques (fig. 74). C'est & leurs dépens que va se former
Pembryon.

Le fractionnement vitellin est une phase générale de
Pévolution ovulaire; mais il ne s’opdre pas toujours uni-
formément. Chez les oiseaux, les poissons, les reptiles
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écailleux, les mollusques céphalopodes, il n'est que par-
tiel ; une portion seulement du vitellus y prend part.
Alors la membrane blastodermique, au lien de former
une sphére creuse, devient
une simple calotte sphérique,
et la parlie du vitellus non
employée joue seulement le
rble d’'une substance nutri-
tive.

Dans I'ceuf des inseetes,
des arachnides, de certains
crustacés, il se produit, an
lieu d’une série régulitre de
bipartilions, un fendillement
irrégulier, d’olr résulte la for- Fig. T4,
nmtiondefmgmentsinégaux. OBl de Japin pris dans 1'niérus. —
Mais ces fragments ﬁnissent a, zone pellucide; b, vésicule blasto-

dermique formée de eellules hexago-
par se grouper en masses po- nales, en briques; ¢, accumulation

]yédriques. de cellules internes.

Quelles que soient d’ailleurs la forme et 'élendue de
la membrane blastodermique, elle ne tarde pas & se dé-
doubler en deux membranes superposées. Gette division
est surtout sensible au point du blastoderme, ol voni se
former les premiers lindaments de 'embryon. Le feuillet
blastodermique externe a été appelé feuillet séreux ou
animal, parce qu’il est en effet le rudiment de la plupart
des appareils et des organes de la vie animale. Le feuil-
let interne est dit feuillet muqueuxr ou végétatif. De lui
proviendront les appareils nutritifs.

Enfin les cellules s’accumulent en un point du blaslo-
derme et y forment une sorte de tache, la tache embryon-
naire. C’est 13 que va se développer "'embryon.

Dans leur ensemble, les phénomenes que nous venons
de décrire sont communs A tous les animaux vertébrés
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et invertébrés, doués de ’ovulation sexuée. Mais, & partir de
la formation de 'embryon, il s'établit des différences cor-
respondant tout ‘d’abord aux devx grands embranche-
ments du régne animal. Suivre pas & pas ces différences
serait évidemment sortir du cadre qui nous est imposé.
Nous nous bornerons & indiquer quelques faits géné-
raux.

La division du régne animal en embranchements ver-
tébré et invertébré est de toutes la plus générale, la
plus importante ; aussi s’accuse-t-elle au début méme de
Pévolution embryonnaire. Dans ['ovule vertébré, la tache
smbryonnaire s'allonge en ellipse, se souléve en son
milieu en bouclier et, en ce point, le feuillet séreux se
creuse en sillon rectiligne (ligne primitive, nota primi-
tiva). Les bords du sillon se relévent de plus en plus, et
au fond se forme un cordon cellnlaire solide, sorte d’é-
chafaudage provisoire, autour duquel se formera la co-
lonne vertébrale. Ce cordon, ¢’est la notocorde ou corde
dorsale (fig. 75 et T6).

C’est aux traités spéciaux qu'il faut recourir pour sui-
vee les phénomenes ultérieurs du développement, la
formation de la vésicule ombilicale, dont le contenu sert
encore 4 la nutrition du jeune étre, celle de ’'amnios, qui
Penveloppe dans un milien agqueux, I'origine du placenta
ou de l'organe vasculaire, qui, chez les vertébrés supé-
rieurs vivipares, 6tablit une communication entre le
systtme circulatoire de la mare et celui de Pembryon,
quand ce dernier a épuisé les ressources nutritives du
vitellus.

Un fait général hien important et dont les partisans des
doctrines évolutives ou darwiniennes tirent & bon droit
grand parti, ¢’est 'identité des formes embryonnaires au
début chez tous les vertébrés et l'apparition dans un
ordre régulier et successif des caractéres de chaque type.
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On peut comparer les embryons des vertébrés & un
groupe de voyageurs partant d’un méme lieu et s’enga-
geant tout d’abord dans une large route commune, gu'ils

4 N

NoaF ™

Fig. 75.

Fig. 76.

OEuf-de chien, L’embryon, en forme de  Embryon d'un ceuf de chien 4gé de vingt

semelle, est ébauché,
a, sillon dorsal;
b, plaques dorsales;
¢, aire claire;
d, aire germinative opaque ;
. e, membrane de la vésicule germina-
tivé,
La petile figure supérieure est de gran-
deur naturelle, L'inférieure est
grossie.

jours. Sillon dorsal largementouvert
ct entouré partout d’un bord clair,
quiindique le premier dépot de la sub-
stance nerveuse sur le fond et les pa-
rois du sillon. On voit au fond, sur la
ligne médiane, la chorda dorsalis re-
présentée par une bande plus foncée.
— a, b, ¢, rudiments des vésicules cé-
rébrales; e, sinus rhomboidal posté-
rieur ; d, corps de vertébres primor-
diales; f, plaques latérales; g, feuillets
moyen et externe de la vésicule blas-
todermique, encoreréunis; 4, feuillet
muqueux; %, corps de I'embryon.

abandonnent pour entrer successivement dans des che-
mins d’importance de plus en plus secondaire et divergeant
demoins en moins. Ce sont d’abord les poissons qui se dif-
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férencient, puis les: reptiles, puis les oiseaux, puis les
mammiferes, enfin les divers types mammiféres. Moins
les individus devront différer & I’état adulte, plus leurs
embryons se différencient tardivement. C’est & la der-
nitre période du développement, par exemple, qu'un
embryon de singe se peut distinguer d’un embryon
d’homme, et il est un moment, ol I'un et 'autre ne dif-
ferent pas plus des embryons de poule et de torlue qu'ils
ne different entre eux (1)? 11 est difficile de ne pas voir
13, avec les partisans de I'évolution, une sorte de paléon~
tologie vivante, un tableau abrégé de la formation des
divers types animausx, telle qu’elle s’est effectuée & travers
les cycles écoulés.

Le développement de I’élément fécondant est tont d’a-
bord si analogue & celui de ’'ovule proprement dit, gu’on
a pu, 4 bon droit, appeler cet élément ovule mdle. Partout
ol existe la reproduction sexuée, dans les deux rdgnes,
P'élément male est primitivement une cellule complete,
renfermant un protoplasme comparable au vitellus et un
noyau analogue & la vésicule germinative.

Ces ovules méles, d’apres le témoignage de plusieurs
observateurs, semblent se former le plus ordinairement
par gendse spontanée, aussi bien dans Panthere des végé-
taux phanérogamiques que dans les appareils spéciaux des
animaux.

Une fois la cellule méle formée et parvenue & un certain
degré de maturité, son contenu proloplasmique granu-
leux subit spontanément un phénomedne, qui rappelle
beaucoup le fractionnement de ’ovule femelle fécondé.
Les éléments derniers de ce fractionnement, qui sont
généralement en nombre pair, se ressemblent beau-
coup chez la plupart des plantes cryptogamiques et dans

(1) Huxley, Place de Phomme dans la nature.
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tout le régne animal. Ce sont des cellules, d’olt sort en
dernier lieu un corpuscule mobile appelé spermatozoide
dans le régne végélal et spermatozoaire ou zoosperme dans
le régne animal. Les cellules de fractionnement, dont
chacune ne produit d’habitude qu’un de ces corpuscules
fécondants ont été appelées, toujours par analogie, cellules
embryonnaires males.

Dans les plantes phanérogamiques, les ovules méles
sont les grandes cellules, que Pon appelle utricules polli-
nigues, et les produits de leur fractionnement sont des
cellules pollinigues, dont chacune finit pas représenter un
grain de pollen. C’est le contenu de ces grains de pol-
len ou faville qui est la substance fécondante. L’évo-
lution est ici moins complete que celle des cellules em-
bryonnaires méales. En effet, ces dernitres ressemblent
d’abord presque idenliquement aux cellules polliniques;
mals, arrivées & un plus haut degré de maturité, elles se
différencient davantage et leur contenu devient sper-
matozoaire ou spermalozoide. Si le contenu des grains
de pollen ne s’organise pas en corpuscules doués d'un
mouvement de totalité, il n’est pourtant pas compléte-
ment immobile, et les granulations que Yon y observe
sont animées de mouvements comparables d’ailleurs &
ceux qui s'effectuent dans beaucoup d’autres cellules vé-
gétales. Quelle que soit du reste la dissemblance appa-
rente entre la favilla du grain de pollen et le corpuscule
féconddnt mobile, spermatozonire ou spermatozoide, le
phénomene de la fécundation ne change pas pour cela
dans son essence. En définitive, la substance fécondante
péndtre toujours dans 'ovule et, une fois arrivée 13, ses
molécules sy dissocient et se mélangent intimement &
celles de 1'ovule femelle.

La forme des spermatozoaires et des spermatozoides
esl assez variable. Ces éléments fécondanls sont glo’ u'eux
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-chez quelques végélaux ; ils le sont aussichez les myria-
podes et quelques crustacés. Mais, le plus 'souvent, ils
sont plus ou moins {iliformes et renflés en un point. Ils
-ont déja cette forme dans les cellules embryunnaires mé-
les, ot, avant la rupture de cescellules, on les voit roulés
-en spirale (fg. 77).
@ LB Le plus souvent, la partie renflée du sper-
? matozoaire est & ’une de ses extrémités; cette
P partie est de forme variable, cylindrique,
sphérique, ovale, allongée en pointe, etc., ete.
' Les spermatozoaires des mammiféres onl une
téle assez courte et un filament caudal long
‘ et mince. Mais la forme du spermatozoaire
semble assez secondaire, puisque certains ani-
maux ont simultanément des zoospermes de
} - deux formes différentes (paludina vivipara (1).
7. La partie filiforme est I’organe locomoteur du
Spermatozoaires gnpprmatozoaire. Les mouvements produits par
de 'homme : g, . . . .
téte; b, corps; Cebte sorte de cil vibratile sont d’ailleurs trés-
¢ queue. variés : ce sont tantdt des mouvements de
reptation, tantdt des mouvements de torsion, tantdt des
frétillements, parfois des mouvements de vrille (2). I n'y
a pas de spermatozoaires immobiles chez les vertébrés; il
semble, au contraire, y en avoir un grand nombre chez
certains invertébrés, spécialement chez les crustacés;
mais leur rigidité n’est vraisemblablement qu’apparente et
cesse sans doute, comme on l’a constaté pour plusieurs
especes, aussitot qu'ils ont pénéiré dansle corps de la
femelle. 11 est certain que, méme les spermatozoaires
mobiles de 'homme et des mammiféres, se meuvent avec
beaucoup plus de vélocité, quand ils sont parvenus dans
le mucus du col ou du corps utérin. Leur vitesse de

Fig. 7

(1) Leydig, loc. cit., p. 600.
(2) ibid., p. 554.
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progression est d’ailleurs infiniment moindre qu’elle ne
le parait sous le microscope. D’aprés Henle, elle serait
seulement de 18 centitmes de millimetre par seconde
chez '’homme. Cette -vitesse varie beaucoup avec la na-
ture du milieu ambiant; elle s’exagdre dans une solution
alcaline, diminue au contraire et s’éteint dans un milieu
acide.

Depuis la découverte des spermatozoaires par Leuwen-
hoeck, on s’est demandé bien des fois si les spermatozoaires
étaient ou mon des animaux. Des micrographes, par-
tisans de la premidre opinion, ont été jusqu'a affirmer
que les spermatozoaires des mammiferes étaient des ani-
maux différenciés. Certains méme leur avaient trouvé
des testicules. A en juger d’aprds nos instruments actuels
d’observation, les spermatozoaires sont absolument sans
structure, bien inférieurs sous ce rapport aux cellules
épithéliales vibratiles, auxquelles on les a comparés. 11
les faut considérer comme des éléments anatomiques spé-
ciaux, sapérieurs & la plupart des autres éléments histo-
logiques par leur motilité et surtout par leur propriété
fécondante, trés-inférieurs, d’autre part, par leur struc-
ture.

Tous les grains de pollen, tous les spermatozoides ou
spermatozoaires sont doués de la propriété fécondante;
mais il semble établi, d’aprds des expériences de féconda-
tion artificielle, qu’un seul grain de pollen, qu'un seul
spermdtozoaire, ne suffisent pas a féconder un ovule. 11
faut que V'ceuf soit véritablement et littéralement impré-
gné de molécules fécondantes ; il est un certain minimur,
quine suffit pas & donner I'impulsion nécessaire.

Nous avons vu quelle grande analogie exisie enfre
Povule méle et Povule femelle. Chez les animaux infé-
rieurs et méme chez les animaux supérieurs, & une cer-
taine période de l’évolution embryonnaire, l'analogie

BIOLOGIE. 25
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g'étend jusqu'aux appareils générateurs méile et femelle
tout entiers. A un moment de la vie intra-utérine il est
encore impossible de distingner 'emhryon male de 1'em-
bryon femelle, et, chezbeaucoup d'invertébrés, la difficulté
persiste pendant toute la durée de la vie, & tel point que
des hommes comme Cuvier, Carus et de Blainville ne
sont jamais parvenus & dislinguer I’un de 'autre 'ovaire
et le testicule des gastéropodes (1).

L’ovule et les spermatozoaires ont encore nne propriété
commune, la propriété de reviviscence. Des spermato-
zoaires desséchés peuvent récnpérer leur motilité apres
un temps fort long, alors qu'on les humecte de nouveau,
et M. Davaine a pu conserver pendant cing ans, sans les
tuer, dans une solution d’acide chromique & 2 pour
100, les ceufs des ascarides lombricoides de la tortue
grecque. Quant aux graines végétales, on -sait que cer-
taines d'enlre elles peuvent encore germer apres des mil-
liers d’années.

(1) Duggs, doc. cif., 1. 1, p. 231.
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DE LA REGENERATION,

Il est impossible de terminer un exposé de la généra-
tion sans dire quelques mots de la régénération, qui
essentiellement n’en differe pas. Nous nous bornerons
d’ailleurs & citer les lois générales de la régénération,
sans énumérer 'innombrable série des faits particuliers,
que tout le monde connait.

11 semble résulter des observalions micrographiques
modernes, qu'il y a identilé entre les phénomenes primor-
diaux de la génération premiere des tissus dans I'embryon
et ceux de leur régénération ehez l'adulte. Dans 'un et
Pantre cas, les éléments des tissus nouveau-nés se for-
meraient par genése spontanée au sein d’unm blastdme
organisable. Chez I'embryon animal, ce blast®me forma-
teur résulte de la liquéfaction des cellules embryonnaires;
chez animal adulte il est formé par les €léments anato-
miques des tissus conservés. Mais, dans I'un el l'autre
cas, les tissus spéeiaux n’apparaissent point d’emblée; ils
sont d’abord précédés par une génération iransiloire de
neyaux ou de cellules dites embryoplastigues, auxquels
succtdent enfin les éléments histologiques spéciaux.

Plus un animal est bas placé dans la hiérarchie, plus il
posstde & un haut degré la facullé régénératrice. Dans ce
cas, il y a encore confusion physiologique. Pointd’éléments
spécialement chargés de la reproduction. Chaque élément
histologique posseéde alors, & I'état d’indivision, les pro-
priétés fondamentales de nulrition, de développement, de
reproduction. Tout le monde sait que, chez les animaux
inférieurs, on peut faire avec un plein succés de la fissipa-
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rité artificielle. Les polypes a bras, les lombries terrestres,
les nais, les planaires se peuvent sectionnerimpunément.
Chaque fragment isolé vit de sa vie propre, se compldte
et redevient un animal entier.

On peut méme créer ainsi des monstres. Par exemple,
en sectionnant longitudinalement une planaire jusqu’a
mi-longueur, Dugés a pu obtenir au bout de quelgques
jours une planaire bicéphale.

Quand un animal inférieur est sectionné transversale-
ment en deux parties, ¢’est Ia portion la plus différenciée,
la plus centralisée, qui secomplete le plus rapidement. Sur
le polype & bras, c’est la portion buccale qui se répare la
premidre. Chez le lombric terresire, le fragment antérieur
s'est refaif une queue bien avant que le postérieur ait
réussi a reformer une téte.

Dans tous les cas, les organes de nouvelle formation se
régéndrent aux dépens des blastémes de la portion qu’ils
completent. Quand un limagon refait une téte, quand
la queue d’un lézard repousse, quand, ainsi que I'a ob-
servé Spallanzani, une salamandre régéndre une queue
nouvelle avec ses nerfs, ses muscles, ses vertdbres, ses
vaisseaux, sa peau; quand elle se erée & nouveau des
pattes, une machoire inférieure, etc., tout ce travail de
reconstruction s'opére, sans que le poids du trongon de-
meuré vivant augmente. L’animal est redevenu entier et
complet, mais il est affaibli, amoindri; c’est pourquoi il
est impossible de renouveler indéfiniment l'opération
sans provoquer la mort. La téte des lombrics terrestres,
par exemple, ne peut se reproduire plus de deux ou trois
fois. C’est aussi pour ceile raison, que la partie régénérée
est souvenl plus petite que 'ancienne ou plus imparfaite-
ment conformée.

Par une singularité inexpliquable, la régénération est
parfois d’autant plus certaine que la portion enlevée est
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plus considérable. Quand Réaumur brisait seulement
un ou deux articles d'une patte antérieure d’écrevisse,
la perte ne se réparait pas; au contraire, la patie entidre
se régénérait, quand on l'avaitenlevée en totalité (1).

La régénération élant simplement, an méme titre quela
génération, une exagération de la propriété de nulrition,
il est naturel qu’elle soit d’autant plus prompte et facile
gue I'individu est plus jeune. Elle s’optre,.en effet, plus
rapidement dans la jeunesse que dans la période d’état,
et plus facilement encore chez la larve que chez 'animal
complet. Les jeunes salamandres reproduisent leurs pattes
plus aisément et plus complétement que les vieilles. La
queue du tétard sectionnée repousse d’autant plus vite que
Panimal est plus jeune. L'insecte parfait ne reproduit pas
ses antennes, tandis que cette régénération s’accomplit
bien chez sa larve, efc.

La faculté de régénération, et c’est 13 un fait assez
singulier au premier abord, semble &tre surtout propre
au régne animal ; elle existe peu ou point chez les végé-
taux ; une feuille, une branche coupées ne se refont point.
Ce fait vient & I'appui de la théorie, qui considére fouf
végétal complexe comme une agrégation, une sorte de
colonie de polypiers, dont les diverses parties ont leur
existence propre, individuelle. Chaque feuille, chaque
bourgeon vivent pour leur compte, et les diverses parties
du végétal sont reliées entre elles par une trés-faible so-
lidarité!

Chez les animaux supérieurs et 1’homme, on ne voit
point, comme chez les animaux inférieurs, un organe
entier, complexe, composé de tissus divers, se reproduire
en totalité ; mais tous les {issus, sauf peut-étre la fibre
musculaire striée, peuvent se reproduire isolément et par
petites portions.

{1) Réaumur, Mémoires de I’ Académie des sciences, 1712,
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C’est un fait de notoriété vulgaire et souvent utilisé en
thérapeutique chirurgicale, que de grandes quanltités de
tissu osseux peuvent se régénérer, et méme assez prompte-
ment, pourvu que la membrane vasculaire de l'os, le
périoste, soif conservé.

La régénération d'un tissu est d’autant moins facile
que ce tissu est plus différencié, affecté & des fonctions
plus délicates, plus nobles; pourtant, contrairement &
cette proposilion générale, le tissu musculaire strié se
régéndre peu ou point, tandis gque la reproduction du
tissu nerveux n’'est pas rare. Un nerf sectionné et méme
réséqué se refait, du point 1és¢ & ses dernitres ramifica-
lions, et, suivant M. Ranvier, il se régénere en parcourant
les phases, par lesquelles il a déja passé lors de son déve-
loppement feetal. Les centres nerveux, les hémisphéres
cérébraux enx-mémes, semblent pouvoir se réparer dans
une certaine mesure. Comment expliquer sans cela un
bon nombre de cas incontestables de rétablissement com-
plet des facultés intellectuelles aprés de graves lésions,
méme des pertes de substance notables de ’encéphale?

Sans doute les faits biologiques, comme ious les phé-
nomenes de 'univers, obéissent & des lois, 2 de vraies
lois, inflexibles et sans exception; mais ces faitssont telle-
ment complexes, emmélés; l'ensemble de leurs causes
forme un écheveau tellement embrouillé, que la plupart
de nos prétendues lois biologiques sont simplement des
généralisations imparfaites, souffrant nombre d’excep-
tions el toujours sujettes & révision.
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DE LA MOTILITE.

CHAPITRE I

DES MOUVEMENTS BROWNIENS.

Les propriétés générales de la matidre organisée, dont
nous nous sommes jusqu’ici occupés, se rattachent toutes
étroitement & la propriété biologique vraiment fonda-
meatale, & la nutrition ; & proprement parler, elles n’en
sont que des dépendances. I en est autrement de celle
que nous avons maintenant & examiner. Sans doute la
faculté de se mouvoir est subordonnée & la nulrilion,
qui est Uessence méme de la vie, mais elle en diffdre;
elle lui est en quelque sorte surajoutée.

Avant d’aller plus loin, il importe de hien distinguer
la motilité, propriété organique, des mouvements, attri-
buls essentieis de toute malitre organique el inorganique.
Aujourd’hui, la plupart des savants et un certain nombre
de penseurs ont délinitivement rompu avec la vieille dis-
tinction métaphysique, qui, d’un seul coup, tranchait
I'univers en deux parties n’ayant entre elles que des rela-
tions de contingence. On a cessé d’abstraire les propriétés
actives de la substance matérielle de cette subtance elle-
méme; on ne se figure plus le monde comme constitné
par une substance élendue, mais en soi parfaitement
inerte, sans cesse incitée et mise en mouvement par un
agent impalpable appelé force. Le vieux divorce n’existe
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plus. La force s’est mariée de nouveau a la matidre, dont
elle n’avait d’ailleurs jamais €té séparée, si ce n’est dans
le cerveau des métaphysiciens. Il n’y a plus d’inertie dans
Punivers. Derritre tous les phénoménes, se cache une
substance étendue, jamais immobile, et qui est & elle-
méme son propre moteur. Si 'on parle encore souvent
de forces, c’est par pure habitude, ou par pur artifice de
langage. En dernidre analyse, la notion de force se peut
partout ramener a des mouvements d'une substance
matérielle active,

Sans parler méme des mouvementis planétaires, qui
entrainent tout, nous savons que les corps les plus solides
et les plus immobiles en apparence serésolvent en atomes
et en molécules sans cesse animés de rapides mouve-
ments. Naturellement, ces mouvements moléculaires ont
lieu tout aussi bien au sein des corps organisés. Ils y
sont méme hien autrement! variés, puisque ces corps se
nourrissent, ¢’est-i-dire sontle siége d’incessants échanges
moléculaires, et se décomposent sans tréve pour se recom-
poser.

Les mouvements moléculaires s’effectuent done dans
toute subslance vivante, mais tous les corps vivants ne
sont pas doués de motilité. La motilité peut se définir la
propriété qu’ont certains corps organisés, soit de se dé-
placer en totalité dansVespace, scit de se contracter, de se
raccourcir, de modifier momentanément leur forme, spon-
tanément et indépendamment de toute action mécanique
d’origine extérieure.

Les définitions, quelque précision que 1'on s’efforce de
leur donner, s’ajustent toujours avec une certaine diffi-
culté & tous les faits particuliers qu’elles embrassent. Il
est, par exemple, certains mouvements que I’on ne sait trop
ou classer; nous voulons parler de mouvements assez mal
étudiés encore et connus sous le nom de mouvements
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browniens. Le hotaniste Robert Brown constatale premier
que les fines particules des poussitres minérales bien
broyées se mouvaient, spontanément en apparence, alors
qu'elles étaient tenues en suspension dans un milien li-
quide. En effet, tous les corpuscules ayant de troisa quatre
millidmes de millimetre de diametre exécutent dans les
liquides, sous le microscope, des sortes d’oscillations et
se déplacent de quatre a cing fois leur diamdtre. Il est
difficile d’attribuer a de simples courants liquides, comme
on P'a fait souvent, ces mouvements, qui semblent dus
bien plutdt & des phénomdnes d’attraction & courte dis-
tance et doivent rentrer dans le domaine de la capillarité.
Or des mouvements & peu prés semblables s’observent
aussi dans certaines substances organiques. Ainsi, quand
des leucocytes ou des infusoires se désagrégent, ils se ré-
solvent en granulations animées de tres-vifs mouvements
browniens. Faut-il considérer ces mouvements comme
organiques ou comme inorganiques? On ne le sait trop ; et
la distinction devient plus embarrassante encore pour les
mouvements de la favilla pollinique, dont nous avons
déja dit quelques mots.

Nombre d’observateurs, Needham, Amici, Guille-
min, etc., etc., se sont occupés des mouvements de la
favilla ou plut6t de ses corpuscules. Le dernier des obser-
vateurs que nous venons de citer a méme prétendu les
comparer aux mouvements des animalcules spermatiques.
Robert Brown avait déja observé ces mouvements, et il
les avait vus aussi dans les grains polliniques, spéeiale-
meni dans les grains ovoides et transparents du pollen
des graminées. Ces mouvements auraient méme une
singuliére persistance, puisque R. Brown dit Ies avoir
relrouvés encore dans des grains depollen conservés
dans un herbier depuis vingt-cing ans. En outre, Alex.
Brongniart y a noté des particularités intéressantes. Une
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fois les grains de pollen crevés dans l'eau, les granula-
tions de la favilla du pepo étaient encore animées de leurs
mouvements oscillatoires ordinaires et se déplagaient.
Les granulations polliniques de plusieurs autres espices
(hibiscus palustris et syriacus, rose braclea, etc.), s'in-
curvaient et changeaient de forme.

Sans doute, il n'y a rien d’organique dans les mouve-
ments browniens des particules minérales ; mais ils sont
a peu de chose prés semblables aux mouvements brow-
niens des débris de globules blanes et d’infusoires désa-
grégés, et ces derniers ressemblent aux oscillations de la
favilla, qui, chez certaines des espéces citées par Bron-
gniart, ont vraiment 'apparence de mouvements spon-
tanés et organiques, puisque non-seulement les granu-
lations s’incurvent et changent de forme, mais, en outre,
sont paralysées par le contact avec l'alcool et diverses
autres substances, ce qui n’arrive jamais aux particules
minérales.

11 semble dome qu'il y ait, dans les phénoménes que
nous venons de citer, une sorte de passage gradue! du
mouvemen! inorganique & la motilité organique. Mais
quantité de mouvements franchement organiques s’effec-
tuent dans les deux rdgnes vivants, et il nous reste & les
énumérer, & en indiquer autant que possible les condi
tions et les lois.
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CHAPITRE 11.

DES MOUVEMENTS DANS LE REGNE VEGETAL.

Nous écarterons tout d’abord comme étrangers & notre
sujet les mouvements lents, insensibles, des tiges et des
racines, qui dépendent du développement, de la crois~
sance, etc., et d’olt résultent, par exemple, la direction des
tiges vers le ciel, des racines dans le sol, la torsion en spi-
rale de certaines liges, elc.

Au contraire, les mouvements de certaines espices de
conferves rappellent beaucoup ceux des animaux. En effet,
leurs filaments se balancent, s’abaissent, se reltvent, se
tordent, oscillent, etc. La chaleur et la lumitre les accé-
Idrent ; le froid et 'obscurité les ralentissent. Les acides,
les alcalis, 1'aleool, ete., les suppriment.

Nous avons déja signalé les mouvements des spores et
des anthérozoides. Chez nombre d’espdces phanéroga-
miques, les diverses parties de la fleur exécutent des
mouvements étendus. Certaines fleurs s'ouvrent le jour et
se ferment la noit, ou inversement. Ce phénomene s’ac-
complit méme, pour chaque espeee, habituellement & une
certaine heure, de telle sorte qu’en choisissant des es-
peces (convenables, Linné put faire ce qu'il appela une
horloge de Flore.

Les mouvements des pétales dépendent beaucoup de la
chaleur et de la lumidre. G'est seulement entre 8 et 28 de-
grés que s’ouvre la fleur du crocus. Au-dessous elle ne
s’ouvre point; au-dessus elle se ferme. A une température
constante, toute brusque augmentation de lumidre tend
a déterminer V'épanouissement des fleurs de crocus, de
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tulipe, des composées ; toute brusque diminution tend i
les fermer.

Dans des caves éclairées la nuit par des lampes et
maintenues le jour dans Pobscurité, de Candolle a vu
des fleurs habituellement diurnes s’ouvrir le soir et se
fermer le matin. Les fleurs & hahitudes nocturnes chan-
gerent aussi en sens inverse (1).

Les mouvements des étamines sont assez communs et
généralement plus rapides que ceux des pétales. Les plus
connus sont ceux des étamines du berberis vulgaris. Ir-
ritées par un contact quelconque, ces étamines s’abaissent
vers le pistil et répandent leur pollen sur le stigmate;
.aprds quoi elles se redressent et se rapprochent des pé-
tales. Le mouvement des étamines est parfois spontané et
successif ; ainsi Humboldt a vu les étamines du parnassia
palustris s'approcher l'une aprés l'autre ef par saccades
du pistil, répandre 4 trois reprises leur pollen sur le stig-
mate et reprendre leur premitre position. Certaines sub-
stances vénéneuses abolissent ces mouvements des fleurs.
Des branches fleuries d’especes & pétales ou & étamines mo-
biles sont paralysées, quand on plonge leurs tiges dans di-
verses solutions (acide prussique, eau d’amandes ameres,
alcool, éther, acide acétique, ammoniaque, ete.). Les
mouvements s’arrétent, dés que le liquide vénéneux est
parvenu par absorption jusqu’aux organes mobiles (2).

Une fois la fécondation accomplie, la vitalité de la fleur
diminue et les mouvements cessent.

Quantité de plantes ont des feuilles, qui exécutent
chaque jour un mouvement régulier et périodique. Elles
ont une position diurne, une position nocturne, et passent
lentement de 'une & 'autre. En outre, certaines d’entre

(1) Mémoires présentés a I'Institut.

(2) Geeppert, De acidi hydrocyanici vi in plantis commentatio.
Breslau, 1827,
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elles sont excitables par des contacts divers, des agents
mécaniques, par la lumitre, etc., de sorte que des mou-
vements accidentels se surajoutent aux mouvements
diurnes. Généralement ces mouvements s’accomplissent
dans le sens de la position nocturne. C’est surtout chez les
légumineuses, particulidrement chez les mimosées et les
oxalidées, que les lents mouvements de veille et de som-
meil sontle plusfacilement appréciables. Ils sont provoqués
par les variations de l'intensité lumineuse et sont spécia -
lement dus & I'action des rayons les plus réfrangibles (1).

Les espices les plus célébres par la mobilité de leurs
feuilles sont la dionea muscipula, I'oxalis sensitiva de Java
et la mimosa pudica. Les feuilles de la dionza sont
munies de vrais dards, qui transpercent les insectes alors
qu'elles se redressent 4 leur contact. Quant i Toxalis
sensitiva, elle se comporte & peu prds comme la mimosa
pudica, que nous prendrons comme type.

Le mouvement périodique diurne est trés-marqué chez
la mimosa pudica. Selon les observations de MM. P. Bert
et Millardet (2), il s’effectuerait ainsi. Le soir, le pétiole
de la feuille composée est fortement abaissé, puis il com-
mence A se relever vers minuit, par conséquent en dehors
de toute excitation lumineuse, et, avant le lever du soleil,
il a atteinf son maximum de redressement. Au lever du
soleil, il commence & s’abaisser assez rapidement, tandis
que le(s folioles s'en écartent et s’étalent. Au commence-
ment de la nuit, I'abaissement pétiolaire est & son maxi-
mum et les folioles se sont rapprochées du péticle. Mais,
en dehors de ce lent mouvement périodique, la feuille est
d’une extréme sensibilité, et tout contact, toute irritation
mécanique ou chimique lui font prendre instantanément
sa position nocturne.

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 1029-1031.
(2) Bert, Recherches sur les mouvements de la sensitive, Paris, 1867.
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 C'est vers 30 degrés que la sensibilité de la mimosa
pudice atteint son maximum. Au-dessous de 13 degrés,
elle est nulle. A 40 degrés les folioles deviennent rigides
en une heuce, & 43 en une demi-heure, de 48 4 80 en
quelques minutes. Jusque-la, elles peuvent encore recou-
vrer leur sensibilité & une température plus basse ; mais
4 52 degrés elles la perdent définitivement. Au-dessous
de 13 degrés, ou apres avoir séjourné quelques jours
dans l'obsecurité, les folioles deviennent aussi rigides,
mais transitoirement (1).

Ingenhouz et Humboldt ont vu la motilité de la sensi-
tive disparaltre, quand la plante élait plongée dans del'a-
cide carbonique, de 'azote, etc., mais alors ¢’est unique-
ment parce qu'elle ne respive plus. Au contraire, ils 'ont
vue naturellement persisler dans I'oxygene. Un courant
électrigne détermine l'affaissement des feuilles. Le chlo-
roforme et I'éther abolissent au contraire la motilité.

Lindsay, Dutrochet et, aprés eux, nombre d’observa-
teurs ont constaté, que lagent principal des mouvements
de la sensilive est le bourrelet situé a la base du pétiole.
Selon Dutrochet, ce bourrelet agirait comme s'il était
composé de deux ressorts, l'un supérieur, Vautre infé-
rieur. Le premier abaisserait le péliole, le second le re-
dresseraif. L'action du bourrelet coinciderait aveec son
gonflement, sa turgescence, el serail due, selon certains
botanistes, & un alflux séveux. Muis cornment se produit
cet afflux séveux ? Comment expliquer le mouvement des
folioles ? Gomment surtout comprendre qu’une excitation
puisse se transmelire d’une feuille a 'autre, parfois méme
a une [euille éloignée, en sautant les feuilles les plus voi-
sines, parfois & travers la plante tout entidre, puisque
toutes les feuilles se contraclent successivemenl, alors

(1) Sachs, loc. cit., p. 853, 1033, 1037; et Dutrochel, Mémoires
pour servir, etc., t. 1, p. 524,
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que l'on verse sur les racines une goutte d’acide sul-
furique (1) ?

11 faut bien admettre ici I'intervention d’éléments ana-
tomiques, de tissus contractiles, analogues i ceux qui exis-
tent chez les animaux. En effet, M. Vulpian a renconiré,
aux points d’attache des folioles et & la base des pétioles,
des cellules renfermant une gelée finement granuleuse,
qu’il compare & la substance des fibres musculaires et
qu’il dit avoir vu se contracter sous I'influence de divers
excitants. M. Cohn, de Breslau, a trouvé des éléments
histologiques analogues dans les filets des anthbres des
cynarées; ce sont des cellules allongées, siriées longitu-
dinalement au repos, se contractant sous I'influence de
divers excitants et offrant alors des slries transversales
trés-accusées.

Ces éléments anatomiques peuvent bien étre les agents
des mouvements locaux, directement provoqués. Quant
aux mouvements indirects, transmis & des feuilles non
excitées, on ne saurait s’en rendre compte, sans admeltre
une certaine confractilité des vaisseaux séveux, le long
desquels l'excitation se transmettrait de propre en proche.
Ce genre de contractilité vasculaire est plutdt animal que
végétal; néanmoins il existerait chez un bon nombre de
végétaux, siles faits observés autrefois par Goeppert sont
exacls. Au dire de cet observateur, des branches coupées
sur des plantes riches en sucs laileux (chelidonium
majus, ¢lactuca perennis, euphorbia esula, etc.) ne lais-
sent plus écouler de liquides, quand on les plonge dans
de l'acide prussique.

Il y aurait donc 1a une propriété commune aux deux
régnes, quise touchent d’ailleurs, par tant d’antres points.
La manitre dont se meuvent les spores et les anthéro-

(1) Vulpian, Legons sur la physiologie comparée du sysléme ner-
veux, p. 31, 32.
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zoides des cryptogames forme encore un nouveau frait
d’union. Ici ce n'est plus de I'analogie, ¢’est de l'identité.
On sait que nombre d’infusoires se déplacent au moyen
des vibrations, des oscillations d’un ou plusieurs appen-
dices filiformes appelés cils vibratiles, que 1'on retrouve
aussi chez les animaux sur une variété de cellules épithé-
liales, dénommées pour cette raison épithélium vibratile.
Or ces cils vibratiles animaux ne different en rien de
ceux qui servent d’agents propulseurs aux spores et aux
anthérozoaires des algues, de certains champignons, ete.
(est que nos classifications, avec leurs divisions tranchées,
ne sont jamais I'exacte expression de la nature. Tout se
tient ; partout il y a des transitions et des nuances.
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CHAPITRE III.
DES MOUVEMENTS DANS LE REGNE ANIMAL.

Sans étre, comme nous venons de le voir, spéciale au
régne animal, la motilité est néanmoins une propriété
infiniment plus répandue et plus développée dans le régne
animal que dans le régne végétal. Il n’est gudre d’espdce
animale qui n’en soit plus ou moins douée, mais ce n’est
pas une propriété inhérente & la matitre organisée; car
quantité d’éléments histelogiques en sont dépourvus, et
deés que l'animal est quelque peu perfectionné, quelque
peu différencié, la motilité est I'attribut et la fonction d’un
tissu spécial, au moins dans son mode le plus parfait.

Au plusbas degré de ’animalité, quand tout est encore
confus dans la substance vivante, ¢’est le corps tout entier
de 'animal, qui est constitué par une substance contrac-
tile, homogene, changeant perpétuellement de forme,
émettant et réfractant sans cesse des expansions. Cette
substance contractile, amorphe, a été appelée sarcode.
C'est elle qui forme exclusivement le corps des amibes,
des mondres les plus inférieures (bathybius heckelis),
aussi des rhizopodes, qui se meuvent en émettant et en
rétractant des expansions sarcodiques.

Le premier effort de différenciation semble étre la for-
mation de cils vibratiles. Tel les expansions mobiles ne
sont plus transitoires. Elles ont une forme fixe, définie.
Ce sont des organes persistants et constituant, comme
nous l'avons vu, le principal agent de locomotion chez les
infusoires.

Chez les hydroides, en en exceptant I'hydre proprement

BIOLOGIE. 26
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dite, il y a déja une certaine différenciation de tissu, et
une mince couche contractile existe, & la périphérie du
corps, au-dessous du revétement épithélial. Ce tissu est
déja composé de fibres longues et fines (1).

Au contraire, la substance des éponges est formée de
corpuscules amibiformes, amorphes et contractiles.

Chez beaucoup d’animaux, notamment chez nombre de
vers, dans la premidre période de la vie, les seuls organes
locomoteurs sont encore des cils vibratiles ; mais, a 1'age
adulte, il s’est développé sous le tégument externe une
couche musculaire constituée par des fibres confusément
entrelacées (fig. 78).

Fig. 78.

Coupe d'Hirudo. — ¢, couche eunticulaire; m, couche musculaire; », ligne
latérale avee l'organe excréteur; p, p, lignes médianes supérienre et infé-
rieure ; ¢', fibres obliques v, intestin; d, vaisseau dorsal; I, vaisscau latéral;
s, vésicule de Porgane excréteur; n, chaine ganglionnaire ventrale.

11l n’en est déja plus de méme chez les échinodermes;
1a lappareil contractile forme foujours un tube sous-
tégumentaire ; mais les fibres qui le composent sont régu-
litrement groupées (2).

Au point. de vue de l'appareil musculaire, les mol-

(1) Gegenbaur, Manuel d'analomie comparde, p.118.
(2) Ibid., p. 169, 170,
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lusques représentent un anneau de transition bien accusé.
Pendant les premitres phases de leur développement, ils
se meuvent souvent au moyen de cils vibratiles. A l'age
adulte, ils sont munis & la fois d’une enveloppe muscu-
laire superficielle et de muscles distincts, traversant la
cavité du corps et servant & ouvrir et & fermer les valves.
La plupart des fibres musculaires constituant I'appareil
moteur ont encore, comme chez les vers, la forme de
longs filaments un peu aplatis, qui, parfois, sontsubdivi-
sés en fibrilles. Un certain nombre de ces fibres sont
pourtant déja légtrement siriées transversalement (1).
On y remarque aussi quelques noyaux, qui sont vrai-
semblablement les derniers vestiges des cellules embryo-
plastiques primitives, aux dépens desquelles la fibre s'est
développée.

Un nouvean et déeisif progrés s’accomplit chez les
arthropodes. Plus d’enveloppe contractile. Les fibres
musculaives sont foutes groupées en amas distinets,
ayant une forme définie, en muscles, qui s’instrent sur
telle ou telle partie du corps au moyen de tendons
fibreux. Enfin ces muscles sont presque uniquement for-
més de fibres portant de irés-nombreuses stries transver-
sales (2). Sous le microscope, elles ne différent guére de
celles qui constituent les muscles de la vie animale chez
les vertébrés, c’est-d-dire des muscles chargés d’exciter
les mouvements volontaires.

Les muscles volontaires des vertébrés représentent la
forme la plus parfaite de la substance contractile. Ils sont
supportés par les diverses pidces de la charpenie osseuse,
sur lesquelles ils s’instrent et auxquelles ils impriment
les mouvements que la volonté erdonne. L’appareil mus-
culaire culané a disparu, & moins qu'on n’en veuille voir

(1) Gegenbaur, loc. cil., p. 465.
(2) Leydig, loc. cit., p. 152.
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des vestiges dans les petits muscles, qui mettent en mou-
vement les écailles des serpents, les bulbes pileux et les
poils des mammiferes, les plumes des oiseaux, dans ceux
gui plissentla peau de la face humaine, etc., etc. Pourtant,
selon Gegenbaur, ces muscles dermiques manqueraient
complétement chez les poissons et ne représenteraient
en rien le tube contractile des animaux inférieurs.

Au point de vue de la forme élémentaire, la substance
contractile, que I’on peut appeler musculaire, se présente
sous plusieurs aspects. Il y a d’abord 1'état amorphe ou
sarcodique, celui de I'amibe, par exemple. Puis la forme
cellulaire ; enfin la forme en tubes. Suivant un certain
nombre d’histologistes et de physiologistes, il y aurait
sous toutes ces formes variées une substance identique.
Sans doute la forme peul étre primée par le fond et une
méme substance organisée peut, 3 la rigueur, constituer
des éléments anatomiques diversement confignrés. Pour-
tant, presque toujours, les différences morphologiques
correspondent & des fonclions plus ou moins dissembla-
bles. M&me les diverses variétés d'éléments musculaires
figurés ont chacune, comme nous le verrons hieni6t, leur
mode spécial de confractilité. Quant & la substance con-
tractile amorphe, on ne peut, tout au plus, que la consi-
dérer comme une premitre ébauche de I’élément muscu-
laire. Elle est semi-fiuide, se coagule & 40 degrés, tandis
que la vraie substance musculaire est solide. On la peut
rapprocher de la substance semi-fluide et vitreuse contenue
dans les grosses cellules contractiles des hydres et aussi
de la substance, qui constitue lout d’abord le ceceur de
l'embryon vertéhré (1).

(1) Dans ces derniers temps, on a prétendu que le sarcode étail
semi-fluide, méme dans la fibre musculaire striée. Cette substance
fluide serait contenue dans des tubes. On aurait vu un dermatoide

cheminer en tous sens dans I’épaisseur d’une fibremusculaire comme
dans un liquide.
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C’est seulement dans la forme dite fibro-cellulaire, que
la substance musculaire acquiert une véritable antonomie.
Elle est représentée alors par des cellules fusiformes, plus
ou moins aplaties, pourvues d'un ou méme de detx noyaux
et capables de se raccourcir et de se renfler en se contrac-
tant (fig. 79). I y a souvent de fines granulations autour
du noyau. La longueur de la fibre-celiule
peut varier de quelques centiemes de mil-
limétre & un demi-millimdtre. Ces fibres-
cellules se trouvent en trés-grand nombre,
chez homme et les mammiferes, dans les
tuniques musculaires de l'intestin, des
veines et des artdres, dans les conduits
excréteurs, sous la peau dans diverses ré-
gions, notamnment sous les follicules pi-
leux, qu’elles mettent en mouvement, sous
le scrotum, ete., ete. Ce type d'élément
contractile se rencontre avec des variantes
chez tous les vertébrés et chez un grand
nombre d’invertébrés. Dans les deux cas,
il eoexiste d’ordinaire avec des éléments Fig. 79.
coniractiles fihreux, qui eux-mémes sont ribresmusculaires des
d’espdces variées. artéres ; eclies du mi-

. . ieu ont été fraitées

Aux termes de la doctrine cellulaire par racide acétique ,
généralement admise en Allemagne, toute 1% monire distine-
fibre musculaire proviendrait originaire- Grossissem.d'environ
ment de cellules, qui se seraient simple- " dmétres.
ment développées en longueur, en se soudant ensuite bout
4 bout. Les noyaux, que I’on observe ¢ et 1a sur le trajet
des fibres chez l'adulte, seraient les derniers vestiges de
cet état cellulaire primitif.

Quoi qu'il en soit, les fibres musculaires typiques sont de
deux espdces histologiques, reliées d’ailleurs entre elles par
une série de formes transitoires. Elles sont lisses ou strides
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Les fibres lisses doivent étre considérées, chez 'homme et
les vertébrés supérieurs, comme des fibro-cellules tres-
allongées. Chez nombre d'invertébrés, au contraire, elles
semblent élre des fils trés-ténus, sans renflements nu-
cléaires et sans divisions. Ce sont ces fins éléments fili-
formes, cylindriques et lisses, qui constituent uniquement
Pappareil musculaire des invertébrés inférieurs. Chez les
mollusques, on rencontre déja, dans certains organes, par
exemple dans le pharynx de (uelques gastéropodes, ces
fibres musculuires slriées en {ravers, qui constituent I'ap-
pareil musculaire volontaire des arthropodes (crustacés,
arachnides, insectes) et des verlébrés.

Cet appareil musculaire strié ou de la vie animale se
résout, en dernitre analyse, sous le microscope, en trés-
minces {ibrilles, ayant environ 1 millitme de millimeire
de diametre et offrant alternativement, dans le sensdeleur
longueur, des parties transparentes et foncées de méme
étendue (fig. 80). Ces fibrilles se juxtaposent en plus ou
moins grand nombre pour former des faisceauz musculaires
striés contenus dans une gaine élastique, iransparente,
appelée sarcolemme ou myolemme. Dans le faisceau, les
fibrilles sont placées detelle sorte qu'il y a correspondance
& peu prés exacte entre leurs parties elaires etleurs parties
obscures, d’ott 'apparence striée du faisceau. Le volume
de ces fuisceaux est frés-variable, suivant les especes ani-
males, et, dans la méme espéce, suivant les régions. Ce
sont ces faisceanx qui constituent chezles vertébrés la chair
proprement dite, la masse musculaire, obéissant aux or-
dres de la volonté, aux volitions formulées dans le cer-
veau. Clest, en effet, un caracidére constant de la fibre
musculaire siriée et aussi de la fibro-cellule d'étre en
rapport, en contact plus ou moins immédiat avec des
fibres nerveuses émanant des masses nerveuses centrales.
Au contraire, la substance élémentaire sarcodique se
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contracte par elle-méme, en obéissant aux impressions
exiérieures directes. De méme, les cils vibratiles oscillent
indépendamment de tfoute incitation nerveuse, méme
chez les animaux supérieurs, puisque la mort méme de
Pindividu ne suspend pas immédiatement leur mouve-
ment. Chez cerlains vertébrés inférieurs, ol le systdme

Fig. 80.
'A, fibrg musculaire dépourvue de sarcolemime ct diviste i ses extrémités en
ses fibrilles.
B, fibrilles séparées, — C, fibres musculaires qui s¢ séparent en disques.
D, fibre musculaire dont la substance contractile est rompue, tandis que I'en-
veloppe ou sarcolemme a résisté.

nerveux ne s’est point encore différencié, il existe déja des
fibres musculaires lisses, se contractant aussi spontané-
ment comme la substance sarcodique.

Chez les vertébrés, ol les deux systémes 2 fibres lisses
et & fibres striées sont largement représeniés, il y a
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entre eux une certaine division du travail. Les fibres lis-
ses, ou fibres-cellules, sont, d’une manidre générale,
affectées aux appareils et aux organes de la vie nufritive,
tandis que les muscles striés sont les serviteurs de la
volonté consciente, les muscles de la vie de relation. De
14, la division classique en systtme musculaire de la vie
organique et systéme musculaire de la vie animale,

Cette division n’est vraie pourtant que dans une certaine
mesure. Ioi, comme partout en biologie, il n'y a point de
distinction absolument tranchée. On trouve des fibres
siriées dans l'intestin de la tanche, dans le gésier des
oiseaux, dansle pharynx de quelques gastéropodes. Enfin
la paroi du cceur de tous les vertébrés est formée de fibres
strifes; mais ces fibres cardiaques ont une disposition en
quelque sorte transitoire; elles s’anastomosent entre elles,
comme le font les fibres lisses chez certains invertébrés.

Aux différences anatomiques des deux ordres de fibres
correspondent des différences de fonctions, des diffé-
rences physiologiques. La conlractilité, ¢’est-a-dire le
raccourcissement et 1'élargissement de la fibre, s’effec-
tuent suivant des modes différents dans les muscles lisses
et dans les muscles striés. Dans les premiers, elle est
lente et durable ; dans les seconds, elle est prompte, in-
stantanée et ne dure pas plus que l'excitation méme qui I'a
provoquée. Cette loi se vérifie dans les divers appareils des
vertébrés ; elle se vérifie plus visiblement chez les inver-
tébrés. Ceux d’entre eux, les mollusques, par exemple,
dont le systéme musculaire est presque entidrement com-
posé de fibreslisses, se meuvent lentement. Au contraire,
les arthropodes, qui ont une musculature striée, ont des
mouvements vifs, vigoureux et précis.

La contractilité est une propriété inhérente i la fibre
musculaire et peut étre mise en jeu par des excitants
divers. Elle existe chez les invertébrés inférieurs et chez
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Iembryon vertébré, quand il n’a pas encore de systéme
nerveux. Elle persiste chez le vertébré supérieur et adulte,
quand le systtme nerveux a été tué par un poison spécial.
Comme toutes les propriétés organiques, la contracti-
lité a pour base nécessaire la nutrition. Elle ne peut
s’accomplir, sans influer sur le double mouvement assimi-
lateur et désassimilateur indispensable au maintien de la
vie du tissu musculaire. Ghaque coniraction correspond
a4 une oxydation plus énergique, & une assimilation plus
active, & la formation et & I'élimination de produits dés-
assimilés : le résultat se traduit aussiidt, chez ies verté-
brés, par des changements dans la couleur, la composition
et la température du sang qui sort du muscle, du sang
veineux musculaire. Un muscle est-il au repos, le sang
veineux gui en provient est presque aussi rutilant que le
sang frais et oxygéné amené par artdre. Le phénomene
est plus accusé encore dans le cas de paralysie, dans
certaines maladies qui produisent de 1'atonie musculaire,
dans la syncope. C’est qu’a I’état de repos le muscle est
a son minimum de consommation, de vie, de contraction;
il absorbe strictement ce qui est nécessaire a son entretien.
Au contraire, dés que le muscle se contracte, il s’use,
il se dépense; il absorbe et élimine davantage, aussi le
sang veineux qui en sort devient immédiatement noir {1).
Nous savons que ce changement de coloration est
l'indiee de mutations chimiques importantes. Ainsi le
sang veineux musculaire, qui, A I'état de repos, conte-
nait seulement 6,73 pour 100 d’acide carbonique de plus
que le sang artériel, en contient 10,79 pour 100, aprés la
contraction,
Une expérience de Malteucel a démontré d’une auntre
manitre que la contraction musculaire correspond i une

(1) CL Bernard, Legcons sur les propriétds des tissus vivants,
D. 220-274%.
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oxydation de l1a fibre. On suspendait dans des bocaux de
méme dimension un méme nombre de grenouilles déponil-
1ées et préparées. Dans I'un de ces bocaux, les grenouilles
étaient suspenduesa des ceochets métalliques, par lesquels
on faisait passer un courant électrique, qui déterminait
des contractions. Au boutde cing minutes, les grenonilles
étaient retirées des flacons, dans chacun desquels on ver-
sait un méme volume d’eau de chaux. 11 en résultait, dans
les deux flacons, des précipités de carbonate de chaux;
mais le précipité était trés-léger dans le flacon, olt les gre-
nouilles étaient demeurées immobiles; au contraire, il
était trés-abondant dans l'autre.

Toute oxydation plus vive a pour effet un certain
développement de chaleur, aussi peut-on constater que,
durant la contraction, le sang veineux musculaire est
plus chaud que le sang artériel.

Mais la production d’acide carbonique dans les tissus
vivants résulte et s’accompagne de beaucoup d’autres
mutations chimiques, aussi voit-on que les contractions
alterent la composition du suc musculaire, baignant les
fibres. A 1'état de repos, quand le muscle nest pas fati-
gué, ce suc musculaire est abondant et sa réaction est
neutre ou alealine. L'existence de ce milien ligunide et
alcalin semble nécessaire & la coniractilité ; en effef, un
muscle dans lequel on injecte un liquide méme 1égdre-
ment acide, perd la faculté de se eontracter.

Le suc musculaire alealin du muscle au repos contient
de I’oxygene, de la créatine, de la créatinine et aulres
subslances analogues, qui sont des produits d’oxydation
des albuminoides (1). On y trouve aussi du sucre, de
lacide lactique et de la potasse. Gest cette dernitre sub-
stance qui donne an suc musculaire sa réaction alcaline.

(1) CL Bernard, loc. cit., p. 226, 227, 170.
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A mesure qu'un muscle se fatigue, sa réaction devient de
-moins en moins alealine et enfin elle passe 4 'acidité. En
méme temps, le muscle fournit une quantité de plus en
plus grande de substances solubles. D’aprés Helmholtz,
il y aurait dans un muscle fatigué 0,73 pour 100 de par-
ties solubles dans l'eau, il y en aurait 0,63 seulement
dans un muscle reposé.

Quelques heures aprés la mort, le muscle devient
rigide. 11 est dit alors en état de roideur cadavérique, ce
quisemble dd & la coagnlation spontanée de la substance
contractile ou syntonine; ear on provoque l’état rigide en
plongeant un muscle dans un liquide & 435 degrés (1).

Au début, on peut encorve faire disparaitre la rigidité
en faisant passer dans les vaisseaux un courant sanguin.

Comme le muscle en rigidité cadavérique offre le plus
souvent une réaction acide due a del'acide lactique, on a
cru que la coagulation de la syntonine était due a la pré-
sence de cet acide ; mais Cl. Bernard a vu, sur des écre-
visses, les muscles de la queue en état de-rigidité cada-
vérique, quoiqu’ils offrissent encore une réactionalcaline.
Enfin il a vu la réaction acide faire souvent défaut sur
les cadavres d’animaux morts aprés une longueabstinence.

Nous avons déja fait remarquer, que I'irritabililé mus-
culaire est une propriété inhérente & I'élément muscu-
laire et tout A fait distincte de 'excilant qui la met en
Jjeu, sans en excepter le plus important de ces excitants, le
systtme nerveux. Le fait se démountre, soit en tuant les
{ibres nerveuses excito-motrices, comme on le fait par le
moyen du curare, par exemple, soit inversement, en abo-
lissant la conlractilité de la fibre, & 'aide de certaines
subslances qui n’agissent point sur les nerfs. Les poisons
musculaires les plus usités sont le sulfocyanure de potas-

(1) Ibid., p. 230.
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stum, le sulfate de cuivre, le sulfate de mercure et aussi
certains poisons organiques, qui agissent d’abord sur
le tissu musculaire cardiaque, par exemple I'upas-tieuté,
la digitaline, etc.

De ce qui préctéde il résulte qu'il n’y a pas de différence
essentielle entre les contractions, quel que puisse étre
I'excitant qui les ait provoquées. Peu importe que cet
excitant soit mécanique, chimique, physique ou physiolo-
gique. Mais il y a entre les muscles des différences indivi-
duelles : tous ne sont pas également sensibles aux mémes
excitants. Le contact d'une substance chimique irritante,
une légére piqire faile avec la pointe d’un scalpel, etc.,
déterminent la contraction de la plupart des muscles de
la vie animale mis & nu. Les fibres lisses de I’estomac, de
Vinteslin, etc., paraissent au contraire plus sensibles aux
variations de la température. Les fibres musculairves du
dartos scrotal, des cordons testiculaires se contractent
sous linfluence d’une brusque variation de la tempéra-
ture en plus ou en moins. Les tuniques A fibres lisses de
l'estomac, de l'intestin, semblent en quelque sorte res-
susciler sous l'influence d'une élévation de la tempéra-
ture. En effet, si 'on plonge dans une atmosphdre de
vapeur chaude un animal qui vient de mourir, on voit,
quandle cadavre est réchauffé 220 degrés, 'estomac e les
intestins exécuter, pendant une demi-heure et méme une
heure, des mouvements péristaltiques (1).

La lumiere, qui semble avoir peu ou point d’action
sur la presque totalité des musecles, impressionne, au
contraire, les fibres contractiles de 1'iris, directement et
sans le secours d’une action réflexe. Ainsi, deux et méme
frois jours aprés la mort, 1'iris des anguilles se contracte
encore sous l'influence des rayons lumineux, pourvu

(1) Cl. Bernard, loc. cit., p. 189, 190.
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qu'on ait eu soin d’humecter I'eil et de prévenir ainsi
sa dessicecation.

Mais D’excitant physique le plus important, celui qui
agit le plus stirement et sur les fibres lisses et sur les
fibres strides, c'est D'électricité. Quant un muscle est
maintenu dans des conditions convenables d’humidité,
de température, de milieu, il se contracte sous 'influence
des courants électriques continus et des courants iaduits,
A interruptions fréquentes. C’est & I'aide d’un faible cou-
rant continu- qu'Helmholtz a autrefois déterminé Ia
durée des contractions musculaires au moyen d’expé-
riences fort simples, qui eurent alors une certaine noto-
riété. Il faisait passer par un muscle de grenouille déta-
ché de I'animal un courant, qu’interrompait le fait méme
dela contraction. Un galvanometre permettait d’apprécier
dans une certaine mesure la durée des différentes phases
de la contraction. La durée totale de la contraction était
dans ces conditions de 0", 305 et se décomposait en trois
parties. Dans une premidre phase, qu'Helmholtz appelle
{a pose et qui durait 0”,20, il n’y avait point d’effet appré-
ciable. L’action de Délectricité sur la fibre musculaire
n’est donc pas instantanée. A cette période d’incubation
succédait la contraction ; elle durait 07,180, en augmen-
tant graduellement d’intensité, enfin venait une période
de relichement de 0",405. Si les contraclions sont ainsi
réitérées un certain nombre de fois, le muscle se fatigue,
s’épuise, il se coniracte avec une force graduellement dé-
croissante et la durée des périodes de relachement s’al-
longe de plus en plus.

Le courant électrique semble agir sur la fibre muscu-
laire, en déterminant en elle un changement d’état'molé-
culaire. En effet, sile courant passe durant un certain
temps sans interruptions, on voit le muscle se contracter
spécialement au commencement du passage du courant et
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au moment de soninterruption. Au contraire les courants
induils provoquent une conlraction permanente. Avec un
courarnt induita 32 interruptions par seconde, Helmholtz
a obtenu la contraction tétanique du muscle masséter.

Non-seulement la fibre musculaire se contracte sous
I'influence de 'éleciricilé, mais elle est elle-méme une
sorte de pile électrique, comme l'a découvert M. Dubis-
Reymond. Si en effet, & Vaide d'un conducteur et d'un
galvanometre, on établit une communication entre un
point de la surface d'une fibre musculaire et sa section,
on voit qu’il y a courant élecirique, allant de la surface
extérieure & la section et que ce courant cesse durantla
contraction de la fibre.

Ce fait s’cbserve indifféremment sur les fibres striées
et sur les fibres lisses; seulement, suivant les ohservations
de M. Dubois-Reymond, I'intensité du courant varie dans
les divers muscles. Il semble done certain que toute fibre
musculaire est électrisée positivement i sa surface et néga-
tivement & son centre.

Au moment olt le muscle entre en état derigidité cada -
vérique, le courant s’intervertit; il cesse enfin quand la
fibre commence & se décomposer.

De méme le coeur d'une grenouille est électrisé positi-
vement A sa pointe et négativement A sa base. Des phé-
nomenes semblables s’observent d'aillenrs sur les fibres
nerveuses et on en a noté d’analogues sur les fibres vé-
gétales. Nous nous bornerons ici & mentionner en passant
ces faits curieux, dont aucune explication scientifique
satisfaisanie n’a encore été donnée (1).

De tous lesexcitants de la contractilité musculaire, que
nous venons de passer en revue, il n’en est accun qui
égale en puissance l'excitant physiologique spécial, la

(1) ClL Bernard, loc, cit., p. 208, 207.
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fibre nerveuse. Les excitants non physiologiques eux-
mémes agissent sur le muscle avec une énergie centuplée,
quand ils emprunient Pintermédiaire des filets nerveux,
qui se distribuent dans le muscle. Il résulte en effet des
observations et des mesures de Matteueei, que, durant sa
coniraction, un muscle accomplit un travail mécanique
au moins 27000 fois plus fort que le travail chimique
de la pile, d’olt est résuliée I'excitation du nerf (1). Or,
chez les animaux complexes, tous les muscles regoivent
.des fibres nerveuses, reliées au systéme nerveux central,
et 'influence de ces centres nerveux sur les mouvements
musculaires est d’autant plus grande que l'animal est
plus parfait. Mais, pour se faire une idée des rapports du
systéme musculaire et du systdéme nerveux, il est indis-
pensable d’étudier la dernidre et la plus noble des pro-
priétés générales de la matidre organisée, c’est-a-dire
Pinnervation.

(1) Matteucci, Théorie dynamique de la chaleur (Revue scientifique,
1866, no 51).
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LIVRE VI

DE L’INNERVATION.

CHAPITRE L

LE SYSTEME NERVEUX DANS LA SERIE ZOOLOGIQUE.

Nous voici parvenus au plus haut degré de différencia-
tion élémentaire de la matidre organisée et aux propriétés
les plus aristocratiques de cette matidre. Toute substance
vivante se nourrit. Certains éléments histologiques se
nourrissent et se meuvent, se contractent. Certains au-
tres, les éléments du tissu nerveux, possddent, ouire la
propriété fondamentale de la nutrition, tout un groupe
de propriétés spéciales. Ainsi, les cellules nerveuses peu-
vent exciler la contraction des éléments musculaires;
elles ont de la motricité. De plus, elles ont conscience de
Paction exercée sur elles par les milieux ambiants; elles
ressentent de la douleur et du plaisir. Elles peuvent aussi,
par Vintermédiaire des organes des sens, classer, trier les
excitations portant sur les extrémités des fibres nerveuses,
auxquelles elles sont anatomiquement reliées. Elles ont
dela sensibilité. Enfin elles peuvent emmagasiner, com-
biner de mille manitres les sensations pergues ; elles peu-
vent penser et vouloir. C’est 'ensemble de ces propriétés
maitresses qui constitue I'innervation.

L’innervation est, comme on le voit, un toui fort
complexe ; aussile tissu anatomique qui en est doué, et
les systémes que forme ce tissu, présentent-ilsnombre de

BIOLOGIE, 27
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variétés dans la structure et dans la forme. Chez certains
tres, 'innervation est rudimentaire; elle se réduit & la
seule faculté d’exciter cu de relier enire eux les mouve-
ments, c’est-a-dire & la motrici¢é. Chez d’autres, la sensi-
bilité se joint A la motricité. Enfin les animaux les plus
parfaits posstdent & la fois motricité, sensibilité, pensée,
dailleurs avec des degrés de perfection ou d’imperfection
fort-nombreux.

En négligeant provisoirement les variétés des éléments
nerveux, nous pouvons considérer fout tissu, tout sys-
téme nerveux commes réductibles & deux types histologi-
ques. Invariablement, tout appareil nerveux est composé
de fibres et de cellules. Toujours les fibres se continuent
directement avec les cellules et toujours elles relient ces
cellules & un organe moteur ou sensible. Nous aurons
bientdt & décrire la forme et la fonction des diverses fibres
et des diverses cellules nerveuses. Quant i présent, il
nous suffira de noter que les premitres sont surtout con-
ductrices d'impressions ou d’incitations, tandis que les
secondes agissent sur 'impression qui leur est transmise,
soit pour la renvoyer, la réfléchir simplement d'une
fibre sur une autre, soit pour la transformer eu phéno-
menes de conscience. Enfin les cellules peuvent & leur
tour devenir des centres d’excitation, et alors, sans l'in-
tervention immédizte d’aucuneimpression extérieure, elles
provoquent des moavements ou combinent des pensées.

Comme tous les autres systémes organiques, le systéme
nerveux se complique, se perfectionne, se diversifie gra-
duellement dans la série animale.

Nuile trace de systtme nerveux encore chez les rhizo-
podes, les éponges, chez les mondres, les infusoires, &
moins gu'avec gquelques naturalistes romantigues on
n’admeltte un tissu nerveux diffus, désagrégeé ou plutdt
point encore agrégé, des molécules nerveuses invisibles,
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infuses et latentes dans une gangue vivante, non encore
différenciée. Mais cela est de pure fantaisie. Point de sys-
téme nerveux non plus chez les hydroides, les lucernai-
res, les anthozoaires. Chez les méduses, on rencontre déja
un anneau nervenx formé d’un cordon suivant le bord du
disque et offrant de distance en distance des renflements
cellulaires dits ganglionnaires. C’est déji le schéma de
tous les systemes nerveux plus complexes et plus par-
faits, que nous allons passer en revue, puisqu’il y a,
méme dans ce réscau si rudimentaire, des cordons con-
ducteurs composés de fibres et des centres récepteurs et
excitateurs composés de cellules. L’existence d’un systéme
nerveux est problématique chez certains radiés. Il en
existerait un chez les holothuries, savoir : un collier
fibreux cesophagien émetlant des rayons, qui porteraient
quelques renflements ganglionnaires sur lear trajet.

M. de Quatrefages a trouvé, chez les planaires, un gan-
glion nerveux, situé sur la ligne médiane et formé de
deux pelites masses accolées.

Les roliferes ont aussi une masse ganglionnaire cen-
trale située sur le pharynx. Cette masse, parfois divisée
en deux portions, émet des filaments nerveux.

Dans les colonies de bryozoaires, chaque colon est
pourvu d’un ganglion cérébroide, et, en outre, comme la
moniré Fritz Muller, il y a un systéme de cordons reliant
tous les ganglions individuels, c’est-d-dire un systdme
nerveux’ colonial.

Les plathelminthes ont, & la parlie antérieure du corps,
deux masses nerveuses, relativement grandes, et réunies
par une commissure fibreuse. La position de ces gan-
glions les a fait appeler cérébrauz. La trompe passe
comme dans un anncau entre les deux cordons de la
commissure. De ces ganglions partent deux troncs fibreux
longitudinaux, qui suivent les bords latéraux du corps et
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sont pourvus de petits renflements ganglionnaires émet-
tant des filaments nerveux (tig. 81).

Z
s

Fig. 81.

Extrémité antérieurc du corps
d'un némertien (borlasia ca-
milla) : a, ouverture de la
frompe; p, trompe; ¢, fossettes
vibratiles; n, ganglion cervi-
cal; »', systéme nerveux la-
téral ; I, trones sanguins la-
téraux, qui s’infléchissent er
avant pour se réunir; avan
cette réunion, ils envoient an
tour du cerveau une brancls
qui se réunit avec celle oppo
sée pour former le vaisseal
dorsal (d).

Ce systéme nerveux si simple
est I’ébauche de. celui de la plu-
part des invertébrés articulés
(vers, annelés, arthropodes), sur-
tout quand les cordons latéraux
se rapprochent I'un de l'autre sur
la face ventirale, comme il arrive
chez quelques espéces.

Selon M. Blanchard, les néma-

toides (ascarides, strongles, fi-
- laires, etc.) ont & lorigine de
l'eesophage quatve petits gan-
glions, situés deux a droite, denx
& gauche, et reliés par des com-
missures formant collier esopha-
gien.

Ce collier msophagien se re=
trouve chez fous les annelés et
arthropodes, mais il est formé
ordinairement d’une masse gan=
glionnaire sus-cesophagienne et
d'une masse sous-cesophagienne,
tantdt reliées par des commissures
fibreuses, tantdt directement sou-

dées ensemble. Du ganglion inférieur partent deux cor-
dons abdominaux dirigés d’avant en arriére et portant
chacun une série de ganglions, d’olt rayonnent des filets

nerveux. Les ganglion

s de chaque cordon sont d’ordi-

naire en regard l'un de 'autre et forment ainsi par leur
juxlaposition des paires de centres nerveux, dont chacune
correspond & un segment du corps (fig. 83). Si plusieurs
segments se fondent ensemble dans le cours du dévelop-
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pement, les ganglions nerveux correspondants font de

méme et constiluent ainsi une masse nerveuse plus im-
portante (1).

oy

>
Fig. 82.

A, systéme nerveux de serpula contortuplicata : a, ganglions pharyngiens
supérieurs; b, inférieurs;, §', trone ventral; 2, nerfs de la bouche; ¢, nerfs
des antennes.

B, systdme nerveux de nereis regia : o, yeux reposant sur le ganglion esopha-
gien supérieur. Les autres désignations comme dans la figure précédente.

Le plus volumineux des ganglions est le plus antérieur,
ie ganglion sus-cesophagien. 1l est dit ganglion cérébral
ou cérébroide, et il fournit d’ordinaire des nerfs 3 certains
des organes des sens et régulidrement aux yeux.

{1) Gegenbaur, loc. cil.
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I est de regle que les ganglions et les cordons soient
constitués presque exclusivement, les premiers par des
cellules, les seconds par des fibres nerveuses.

Le corps des myriapodes et celui de la chenille on
larve des insectes étant formés de segments trés-nom-
breux, le systdme nerveux de ces animaux est aussi trés-

Fig. 83.
A, B, C, sYSTEMES NERVEUX D'INSECTES.
A, termes ; B, coléoptére (dyfiscus); G, mouche; gs, ganglion wsophagicm
supérienr (ganglion cérébroide); g/, ganglion @sophagien inférieur ; g», ¢*,
&*, ganglions soudés de la chainc ventrale; o, yeux.

richement pourvu de ganglions. Au contraire, unc con-
centration, une coalescence des renflements nerveux a lieu
chez les arachnides, chez les insectes (fig. 83), chez les
crustacés. Le ganglion cérébral et la chaine centrale de
ces derniers se fusionnent méme parfois en une masse
unique d’ou1 rayonnent les cordons nerveux (fig. 84). Cetle
masse est seulement divisée en deux parties par le trou,
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Panneau cesophagien (1). G'est un degré de concentration
des cellules ganglionnaires plus grand, en quelque sorte,
que chez les vertébrés eux-mémes. C'est 1a encore un de

A,

B,

Fig. 84.

systéme nerveux d'un erabe (carcinus menas); gs, ganglion cérébral ; o, nerf
oculaire; @, nerf des antennes; ¢, commissure cesophagienne; 4, connexion
transversale de la méme commissure ; g¢, chaine ventrale fusionnde.
systéme nerveux d'un cirrhipéde (coronula diadema) vu par la face ventrale-:
gs, ¢, gi, comme en A ; «, nerfs antennaires, qui se distribuent sur le manteau
et la coquille. Entre eux est situé le ganglion oculaire, en connexion avec le
cerveau; m, nerf de 'estomac ; s, nerf viseéral, qui s'unit dans un plexus s’
avec un second nerf viscéral s’, venant de la partie antérieure de l'annean
esophagien. Le ganglion abdominal émet en avant le premier cirrhe, et en
arriere (n¢) ceux des autres cirrhes.

ces faits paradoxaux, qui montrent combien sont peu ab-
solues nos prétendues lois biologiques. La concentration

(1) Gegenbaur, loc. cit., p. 348.
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nerveuse, que nous sommes habitués & considérer comme
l'un des signes, des moyens et des résultats du perfec-
tionnement organique, se réalise chezles crustacés mieux
encore que chez 'homme.

Pourtan! il est une autre loi qui ne semble pas souffrir
d’exception, c’est celle de la prédominance de plus en
plus grande du ganglion cérébral & mesure que I'intelli-
gence se développe. Une des raisons de ce développe-
ment est sirement la perfection plus grande et le rdle
plus important des organes des sens spéciaux, puisque
certains crustacés, par exemple les amphipodes & grands
yeux, ont un ganglion cérébral trés-volumineux, lobé et
émettant les nerfs optiques. De méme et pour la méme
raison, les libellules & grands yeux, beaucoup de dipteres,
d’hyménopteres, les lépidopteres (fig. 83, gs), ont un fort
ganglion cérébroide (1). Pourtant le degré de développe-
ment intellectuel est étroitement lié au volume du gan-
glion cérébral. Le cerveau des araignées tisseuses, des
fourmis, des abeilles, est remarquable par son volume et
méme par sa conformation. Quoique I'abeille soit beau-
eoup plus petite que le hanneton, elle posséde un cerveaun
plus développé que le sien, et qui, si I'on tient compte de
la différence de la taille, est relativement trois fois plus
considérable. Le cerveau de la fourmi est proportionnel-
fement plus grand encore. En ouire, la surface de ces
ganglions cérébroides si développés est mamelonnée; on
y trouve des bourrelets, quelque chose d’analogue & ce
que P’on appelle circonvolutions dans les cerveaux des ver-
tébrés. Chez I’abeille, d’aprés Dujardin, lc cerveau a une
forme toute particulitre. On y remarque un disque &
stries étoilées, surmontant comme un capuchon le ganglion
supérieur (2). D’apres quelques expériences de M. Faivre,

(1) Gegenbaur, loc. cit., p. 348.
(2) Annales des sciences naturelles, 1850.
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le ganglion cérébral aurait, comme les hémisphdres céré-
braux des vertébrés, la propriété d’étre insensible aux

piqiires, aux lacérations (1).

I1 faut noter déja, chezheaucoup d’arthropodes, 1'exis-

tence d'un réseau nerveux spécial,

destiné au systéme

digestif. Le plus souvent, ce systénie nerveux viscéral ou

YA
)

sympathique nait du ganglion céré-
bral par un tronc unique; puis il se
ramifie, et ses branches sont, elles
aussi, munies, sur leur trajet, de

petits renflements ganglionnaires:
(fig. 83, r, ). Dugds a vu ce sys-,

téme nerveux viscéral chez les arai-
gnées; Audouin et Edwards, etc.,
Pontirouvé chez les crustacés; Lyon-
net, Cuvier, Brandt ont constaté sa
présence chez les insectes.

Aufond, et en dépit de I’apparente
ireégularité de sa disposition géné-
rale, le systéme nerveux des mollus-
gues n'est qu'un calque de celui des

Panneau cesophagien, émettant de
sa portion centrale un systéme ner-
veux périphérique ganglionnaire, se
distribl(mnt aux divers organes, mais
sans régularité, sans symétrie, ainsi
d’ailleurs que ’exige la ¢onformation
générale du corps. Le ganglicn sus-
esophagien ou cérébral est naturel-

A

Sl

&£

Fig. 85.
arthropodes. Ici encore on retrouve Ganglion esophagien supé-

rieur avee systéme nerveux
viscéral d'un lépidoptére
(bombyx mori): gs, gan-
glion céphalique supérieur
(eérébroide); @, nerf anten-
naire; o0, nerf optique; »,
tronc impair du systéme ner-
veux viscéral; r', ses racines
naissant du ganglion cso-
phagien supérieur; s, nerfs
pairs avec leurs renflements
ganglionnaires s, s".

lement petit chez les lamellibranches, qui n’ont point de
téte pourvue d’organes des sens; il est, au contraire, trés-
grand, pour la raison inverse, chez les céphalophores.

(1) Faivre, Annales des sciences naturelles, 4¢ série, t. VIII et IX.
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Le systéme nerveux viscéral des mollusques est, comme
leur systdme nerveux général, une copie de celui des
arthropodes.

Au contraire, le ganglion cérébral de certains céphalo-
podes se rapproche, & certains égards, ducerveau des ver-
tébrés. 1l existe, chez ces animaux, un carlilage céphalique
formant une sorte de cavité cranienne, et creusé dune
fossette destinée A &tre occupée parle ganglion cérébroide;
ce cartilage forme une orbife ébauchée et loge les organes
de 'ouie.

Le ganglion sus-cesophagien des mollusques semble
aussi avoir des fonetions spéciales. Si 'on enléve ce
ganglion chez l'escargot, 'animal survit quatre ou cing
semaines 3 lopération, mais en restant complétement
immobile. Au contraire, I'extirpation du ganglion sous-
cesophagien tue I'animal en vingt-quatre heures (1}.

L’excitation du ganglion cérébroide des mollusques
produit peu ou point d'effets : il en est de méme de sa
galvanisation ; mais il en va tout différemment pour le
ganglion sous-cesophagien. Son irritation provoque une
vive agitation musculaire; sa galvanisation par les cou-
rants continus a souvent pour effef d’arréter le coeur dans
son état de dilatation ou de diastole, ainsi que le fait 1a gal-
vanisation des nerfs pneumogastriques chez les veriébrés.

Ces quelques faits tendraient & fortifier 1'opinion des
évolutionnistes allemands, qui veulent rattacher généa-
logiquement les verlébrés aux mollusques. Pourtant, si
I'on ne tient compte que de la conformalion et de la dis-
tribution générales du systéme nerveux, 'analogie, toute
lointaine qu’elle est, existe plutdt entre arthropodes et
vertébrés, £n effet, le systdme nerveux des vertébrés acra-
niens peut étre, A la rigueur, considéré comme un sys-

(1) Vulpian, Legons sur la physiologic générale et comparée du sys-
1éme nerveuz, p. 157-761.
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{tmenerveux ganglionnairetrés-coalescent. Le plusimpar-
fait des vertébrésacraniotes, 'amphiozus, n’apour systéme
nerveux central qu'une moelle épinitre noueuse, ¢'est-
i-dire offrant une série derenflements, dont chacunrépond
a Yorigine d’une paire de nerfs. Un renflement, que l'on
peut comparer au ganglion cérébroide des arthropodes,
termine en avant cette moelle épinitre. Il ne différe pas
sensiblement des autres, mais émet cing paires de nerfs,
parmi lesquels les nerfs optiques et les nerfs auditifs.

La grande différence consiste dans I’absence compléte
d’anneau cesophagien. Chez le vertébré, ce n’est plus
seulement le renflement cérébral, c’est tout le systéme
nerveux central qui est au-dessus du systéme digestif.
En disant que l'arthropode peut se comparer & un verté-
bré renversé, marchant sur le dos, on a eru faire dispa-
raitre la difficullé ; mais on ne fait ainsi que la déplacer.
En effet, en supposant que Parthropode soit un vertébré
reaversé, on met bien la chaine ganglion-
naire sous-cesophagienne au-dessus du
systtme digestif, mais & la condition de
faire descendre au-dessous le ganglion
sus-msophagien, ¢'est-2-dire I'analogue 7,
du cerveau. Mieux vaut se résoudre, en
dépit des théories heckéliennes, encore
un peu hasardées, & conlesser que la gé-
néalogie des vertéhrés est loin d’stre élu-
cidée.

. . . . . A, cerveau et moelle

Quoi qu'il en soit, on ne saurait nier’ gpinicre dorthagoris-
l'analogie d('a la moelle épinitre des ver- zltlsc:;zfge‘ie;‘;‘;:;‘;
tébrés craniotes ou acraniens avec la 1a moelle de #rigle
chaine ganglionnaire des arthropodes. @iatice.

Des renflements rudimentaires existent encore, méme chez
I'homme, et, histologiquement et physiologiquement, la
chaine ganglionnaire des arthropodes, aussi bien que la

Fig. 86.
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moelle épinitre des vertébrés, sont des centres cellu-
laires doués d’une certaine somme d’'indépendance.
Chez les vertébrés criniotes, la moelle épinidre abou-
tit, en avant, & une portion renflée, & un cerveau propre-
ment dit. Mais, ici encore, la transition est ménagée, et
B ’on passe sans trop de secousse du
/ type acranien au type erdnien,
méme en comparant seulement les
animaux adultes (fig. 86 et 87). Si
P’on suit pas & pas I'évolution em-
bryologique d'un vertébré supé-
rieur quelconque, la transition est
plus ménagée encore; car on voit
les centres nerveux débuter par la
forme acrdnienne, puis revétir
peu & peu le type cérébral com-
plet, en passant par des formes
intermédiaires, trés-analogues a
celles qui persistent chez les pois-
sons et chez les reptiles.
Dans ces deux dernidres clas-
| ses, les centres nerveux encépha-
Fig. 87. liques sont représentés par une
Cervean et moelle de la gre- S6T1€ de renflements vésiculifor-
nouille: A, dessus; B, dessous; [mes (ﬁg 86 et 87) De méme,
@, bulbes olfactifs; b, cerveau ., . s ..
antérieur; ¢, cervean moyen; | encéphale du vertébré supérieur
d, cerveaupostérieur; ¢, moelle g compose d’abord de cing vési-
allongée ; 4, infundibulum ; s,
fosse rhomboidale; =, moelle CUles, que 'on a appelées, en al-
épiniére; ¢, son fil terminal. - Jang guecessivement d’avant en ar-
ridre, cerveau antérieur, cerveau infermédiaire, cerveau
moyen, cerveay postérieur et cerveau terminal (fig. 88, 89,
90, 91). A la face inférieure du cerveau antérieur se relient
les bulbes olfactifs, qui fournissent les nerfs de 'odorat (1).

(1) Gegenbaur, loc. cif., p. 681-690.
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Le cerveau antérieur se divise par une fissure antéro-
postérieure en deux hémispheres, qui, grandissant tou-
jours, deviendront la masse cérébrale principale, les
hémispheres cérébraux, et recouvriront les autres renfle-
ments encéphaliques, d’autant plus que le vertébré sera
plus intelligent.

Fig. 88. Fig. 89.

Embryon de chien vu de dos, avec ~ Coupes verticales & travers les-
ébauche du systéme nerveux cen- cerveaux de quelques verté-
tral, dont la plaque médullaire(d) brés : A, jeune sélacien (hep-
forme un sillon ouvert en dessus. tanchus); B, embryon de cou-
Trois vésicules primitives (a) for- leuvre ; C, embryonde chévre;
ment autant d'expansions ; la par- a, cerveau antérieur; b, cer-
tie postéricure de la moelle s'é- veau intermédiaire ; ¢, cervean
largit dans le sinus rhomboidal moyen;d, cerveaun postérienr;
(a'); ¢, plaques latérales limi- ¢, cerveau terminal ; s, fente’
{ant I'ébauche du corps; d, feuil- primitive; %, hypophyse.

Jet germinatif externe et médian;
[, feuillet mucuenx.

Le cerveau intermédiaire se partage aussi' en deux
masses, qui, comme nous le verrons tout a 'heare, jouent
un role trés-important dans le fonctionnement cérébral =
ce sont les renflements ou couches optiques.

Le gerveau moyen se réduit de plus en plus et n’est
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plus représenté dans le cerveau humain que par quatre
petits tubercules dits tubercules guadrijumeauz.
Le cerveau postéricur devient le cervelet.

A /]

Fig. 90,
Différenciation du cerveau antérieur : A, cerveau de fortue; B, cerveau d'un
feetus de veaw; C, cerveau d’un chat. En A et en B, on a enlevé a gauche le
toit de la cavité du cerveau antéricur, et a droite la voute a quatre piliers.

En C, on a enlevé du cdté droit toute la portion latérale et postéricure du

cerveau antérieur, et & gauche suffisamment pour permettre d’apercevoir

la courbure vers le bas de la corne d’Ammon. Dans toutes les figures, I re-
présente le cerveau antérieur; I, l'intermédiaire; III, le moyen; 1V, le cer-
velet; V, la moelle épiniére ; ol, le bulbe olfactif (sa communication avee la
cavité céréhrale figurée en A); st, corps strié; f, voute & quatre piliers;

%, grand pied de lhippocampe; sr, sinus rhomboidal ; g, protubérance

géniculée.

La surface des hémispheres cérébraux, d’abord complé-
tement lisse chez ’embryon des vertébrés supérieurs et
chez les vertébrés inférieurs (marsupiaux, édentés, etc.),
se plisse peu & peu en raison du progres évolutif ou
hiérarchique. Chez la plupart des mammiftres, elle est
modelée en cordons sinueux, hémicylindroides, juxta-
posés, appelés circonvelutions cérébrales (fig. 92).

Les circonvolutions, rassemblées toujours en groupes
réguliers, sont ordinairement d’autant plus flexucuses,
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d’autant plus compliquées quel'animal est plus intelligent.
Elles sont, par exemple, tres-richement développées chez
Péléphant, les singes anthropoides, ’homme (fig. 92, G, C).
Mais, ici encore, il v a des exceptions, et les hémisphdres
cérébraux dun castor, comme ceux de tous les rongeurs,
par exemple, sont presque lisses, tandis qu’il existe chez le
mouton un systéme de circouvolutions assez complexe.

Fig. 91,

Cerveau do lapin : A, dessus; B, dessous; lo, lobe olfactif; I, cerveau anté-
rieur ; 111, cerveant moyen; 1V, cerveau postérieur (cervelet); V, moelle al-
longée; &, hypophyse; 2, nerf optique; 3, oculo-moteur; 5, trijumean;
b, nerf abducteur; 7, 8, facial et acoustique, — En A, on a enlevé le toit de
Phémisphére droit, pour montrer Iintérieur du ventricule latéral, les corps
striés qui s'y trouvent en avant et en arviére la voite & quatre piliers avec
le commencement du grand hippocampe.

Nous avons vu que, chez les arthropodes, le ganglion
cérébraide avait le privilége de fournir toujours les nerfs
optiques, parfois d’aulres nerfs des sens spéciaux. De
méme, chez le vertébré, les nerfs olfactifs, optiques, audi-
tifs, gustatifs, en résumé tous les nerfs des sens spéciaux,
ont leur centre originaire dans ’encéphale (couches opti-
ques), c’est-i-dire dans le grand centre nerveux conscient
(fig. 93). La plupart des autres branches nerveuses ont

leur origine au moins apparente dans la moelle épinidre.
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Comme les arlhropodes et les-mollusques, les vertébrés
ont un réseau nerveux spécial pour les appareils de la vie
végétative. Ce réseau a été appelé dans son ensemble

Fig. 92,

Vue de profil du cerveau et de Ja moelle épiniére; les parties qui recouvrent
les centres spinaux ont été enlevées : C, C, circonvolutions ou plis de I'hé-
misphére droit du cerveaun; Cb, cervelet; M0b, moelle allongée; B, corps
des vertebres cervicales; Sp, leurs épines; IV, moelle épiniére avec les nerfs
spinaux.

systéme nerveux sympathique, et force nous est, pour I'in-

telligence de ce quiva suivre, d’en donner une description

succincte.
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Ici encore, il n'y a pas de différence essentielle entre
les invertébrés supérieurs et les vertébrés. Les dissem-
blances portent sur la disposition extérieure, sur la mor-
phologie. En somme,
chez les invertébrés et
chez les vertébrés, il y
a2 un réseau nerveux
spécial desliné aux or-
ganes, systémes et ap-
pareils de ia vie végé-
tative, savoir : au tube
digestif, aux organes
respirafoires, au sys-
téme circulatoire, aux
organes génito-urinai-
res. Chezlesuns et chez
les autres, ce systéme
a Ses origines, ou du Diagramme montrant les rapports des régions
moins desracines, dans du cerveau et l'origine des nerfs : A, hé-

misphéres cérébraux; CS, corps strié; Th,
les grands centres ner-  couche optique; P, glande pinéale ; P4, corps
Nt . pituitaire ; CQ, tubercules quadrijumeaux;
veux. En suivantla dis- Cb, cervelet; 47, moelle allongée; 7, douze
tribution des rameaux  peires de nerfs rachidiens;Spi, Sp2, pre-
. . ,,  mitre el seconde paire de nerfs rachidiens.
sympathiques jusqu’a
leurs dernidres extrémités, on voit que leurs fibres se dis-
tribuent partout ot il y a des éléments contractiles végéta-
tifs, des fibro-cellules lisses. En dernitre analyse, le grand
sympathique peut étre dénommé systdéme nerveux des
muscles végétatifs. Telle est du moins sa caractéristique
physiologique. Nous verrons qu’histologiquement il est
composé surtout de fibres nerveuses spéciales, comme le
role qui leur est attribué. A ces fibres spéeiales sont
mélées un petit nombre de fibres semblables & celles
du systtme nerveux de la vie animale. Ces dernitres sont
vraisemblablement chargées de la fonction sensitive. Elles
BIOLOGIE, 28
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recueillent lesimpressionsa la surface des muqueuses, ete.

Le réseau sympathique est remarquable, morphologi-
guement, par le trés-grand nombre de renflements gan-
glionnaires qui existent sur ses plexus. Toujours, chez
les vertébrés, il est relié aux centres nerveux, moelle
épinidre et cerveau, par de nombreuses racines. Ces ra-
cines se jettent dans des ganglions reliés entre eux par
des cordons et d’olt partent d’aulres cordons ganglion-
naires, qui vont former des lacis, des plexus compliqués
sur les visceres.

Le systétme sympathique est peu développé chez les
poissons; il semble méme faire défaut chez les poissons
les plus inférieurs et étre remplacé par de simples ramifi-
cations intestinales.

Nous aurons & revenir sur les fonctions fort intéres-
santes du grand sympathique; mais, avant de passer outre,
il importe d’exposer avec quelques détails la structure
histologique des diverses parties du syst®me nerveux et
des divers types de systtmes nerveux, dont nous venons
de donner une description morphologique générale.
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DES CELLULES ET DES FIBRES NERVEUSES.

Tout systtme nerveux se résout, sous le microscope,
en cellules et en fibres. Tous les cordons nerveux sont
presque exclusivement composés de fibres; au contraire,
les cellules existent en trés-grand nombre dans toutes
les parties renflées, dans toutes les masses centrales ou
ganglionnaires des divers types de systdémes nerveux.

Quoiqu’il y ait diverses variétés de
cellules et de fibres, comme les dif-
férences ne portent gutre que sur les
détails, il est possible de donner des
unes et des autres une description
générale.

Les cellules nerveuses sont des cor-
puscules de forme assez irrégulidre,
plus ou moins sphéroidaux (fig. 94).
Elles ont une paroi, un contenu, un
noyau et un nucléole. Ge dernier,
brillant et de couleur jaunatre, est Fig. 04,
inclus c{];ms un gros noyau transpa- , .oiele nerveuse hipolaire
rent et sphérique, qui lui-méme est du ganglion dn nexf triju-

, meau de la {ruite, avee une
entouré de toutes parts par une sub- gainc épaisse, tn contenu
stance granuleuse et solide. D’ordi~ granulenx, un noyau vési-

. culaire et un nucléole; b,
naire, une membrane cellulaire assez ceiiule ganglionnaire uni-
épaisse recouvre le tout. Suivant Eg{j‘;llﬂfe;’l‘l"s‘iﬂ;zltzl‘gt
M. Ch. Robin, cette membrane ferait tissu conjonctit ot conte-
défaut aux cellules des centres ner- et dos neyaus.
veux des vertébrés supérieurs. Le diametre des cellules
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nerveuses varie considérablement; il est en moyenne de
0==,020 a 0™=,050.

Les cellules nerveuses se continuent toujours avec une
ou plusieurs fibres. Elles sont dites alors, suivant le
nombre de ces prolongements fibreux, unipolaires,. bipo-
laires, multipolaires. On a admis longtemps des cellules
sans prolongement fibreux, apelaires ; mais leur existence
est fort problématique. Les cellules nerveuses ayant une
teinte grisdtre, qu'elles doiventd leur contenu, les régions
des cenires nerveux, oll elles sont rassemblées en grand
nombre, ont la méme couleur. Ainsi est constituée la
substance nerveuse grise, que 'on trouve & la surface du
cerveau et dans Ia partie centrale de la moelle épiniére,
chez les mammiferes, etc., ele.

Les fibres nerveuses se conlinuent directement avec les
cellules. Ce sont, en quelque sorte, des tentacules, que
eclles-ci projettent pour se relier aux autres organes.

La partie fondamentale de foute fibre nerveuse est un
trés-mince filament solide et flexible (fig. 96, 4). Ce fila-
ment, appelé cylinder axis, cylindraze, est chimiquement
constitué par une substance azotée quaternaire. Il se con-
tinue directement avec le contenu granuleux de la cel-
lule nerveuse. Ce filament esi la partie vraiment essen-
tielle de la fibre nerveuse ; il en est 'ame. G’est la portion
conductrice, le fil télégraphique, qui met la cellule ner-
veuse en relation avec les autres organes.

Dans la fibve complete, le filament axile est enveloppé
d’un manchon protecteur. II occupe alors le centre d’un
tube, d’une gaine cylindrique, remplie d'une sorte d’huile
visqueuse. Cette substance, que Kolliker a comparée & de
la térébenthine, mais qui est plutdt de la famille des
corps gras, est transparente. Comme tous les corps trans-
parents riches en carbone, elle réfracte fortement la lu-

\

mitre. Aussi, sous le microscope, les fibres nerveuses &
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Fig. 95.

Cellule multipolaire ganglionnaire de la moelle épiniére du beeuf avec un noyax
arrondi et nucléole : @, cylindre-axe ; b, prolongements de la cellule finement
striée et fibrillaire, — Tres-fort grossissement.
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manchon huileux semblent limitées par deux lignes fon-
cées paralleles. On leur a donné, pour cette raison, le
nom de fibres @ double contour (fig. 96).

Fig. 96,

Fibres nerveuses grossies 350 fois : e, fibre fine; f, fibre de moyenne grandeur;
¢, fibre large, & bord foncé et alétatfrais, prise dans un nerf de lapin; 4, fibre
de la moelie épinidre de I'homme; on y voit le eylindre-axe clair et la gaine
contractée ; ¢, fibre analogue du cerveau de 'homme; &, passage de la fibre
cérébrale fixe & la fibre engainée, fibre prise dans le cerveau de la torpille.
Ce sont ces fibres qui, réunies en faisceaux ef revétues

d’une enveloppe fibreuse commune, constituent tous les
cordons nerveux, les nerfs proprement dits, du moins ceux
de Ia vie animale, ceux qui chez I'homme et les vertébrés
supérieurs se distribuent & la peau, aux organes des sens
spéciaux, aux museles. Vuesa Pceil nu, toutes les régions
ou porlions de systéme nerveux ol elles dominent sont
blanches. Cette teinte blanche est due alors & la subslance
huileuse des fibres A double contour.

La physiologie a démontré que certaines de ces fibres
servaient & fransmettre aux muscles des excitalions mo-
trices, nées dansles centres nerveux; que certaines autres,
au confraire, portaient de la périphérie aux centres ner-
veux les excilations sensitives. Les premilres ont 6té,
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pour cela, appelées fibres motrices, les secondes fibres
sensitives. Il n'y a d’ailleurs aucune différence anatomique
tranchée entre ces deux ordres de fibres. Seulement, on
observe sur le trajet des fibres sensitives, un.peu avant
leur arrivée dans les centres nerveux, un renflement gan-
glionnaire, une cellule nerveuse (fig. 97, p).

Dans la plupart des cordons nerveux, fibres moirices et
fibres sensitives sont mélées et confondues sous le névri-
I2me commun. Il faut seulement faire exception pour les
cordons nerveux, spécialement sensitifs, qui aboutissent
aux organes des sens.

Nous avons vu que d’ordinaire les nerfs sensitifs spé-
ciaux gagnaient directement le ganglion céréhroide des
inveriébrés et le cerveau des vertébrés. Les autres, les
nerfs mixtes, aboutissent, chez les arthropodes, aux gan-
glions de la chaine abdominale, et chez les veriébrés, &
la moelle épinitre (fig. 97, ¢ et fig. 99). Mais, dans ce
dernier cas, les deux ordres de fibres se séparent un peu
avant d’arriver 4 la moelle en une racine antérieure, cy-
lindrique, et en une racine postérieure ganglionnaire,
¢’est-d-dire renflée en un point olt se trouvent réunies les
cellules de toutes les fibres sensitives du cordon nerveux
(fig. 97).

C'est uniquement par la présence de ce renflement cel-
lulaire sur un point de leur trajet que les fibres sensitives
se distinglient des fibres motrices. D'une maniére géné-
rale, elles semblent aussi éfre moins volumineuses, mais
le diametre des fibres nerveuses de tout ordre est chose
fori variable.

Une troisidme variété de fibres existe surtout dans les
cordons du grand sympathique. Ce sont les fibres grises,
gélatiniformes ou de Remak. Klles constlituent la presque
totalité de tous les cordons ou filets gris du grand sym-
pathique, et sont, au confraire, rares ou absentes dans
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DES CELLULES ET DES FIBRES NERVEUSES, 441

les rameaux blancs du méme systdme. Ces fibres sont
minces (0™=,003), piles, grisitres, parsemées de fines gra--
nulations de méme couleur, et méme de noyaux elliptiques
(fig. 98). Elles dominent dans les filets du grand sympa-
thique, qui sont manifestement moteurs, et manquent
dans les autres. Gomme le remarque M. Ch. Robin, elles.-

Fig. 98.

Réseau ganglionnaire de la membrane musculaire de l'intestin gréle du cochon
d'Inde; a, réseau nerveux; b, ganglions; ¢ et d, vaisseaux lymphatiques.
semblent étre des fibres nerveuses feetales. En effet, toutes
les fibres blanches de la vie animale revétent, dans la
phase premitre de leur évolution histologique la forme
de fibre gélatiniforme, et il en est de méme des fibres, qui
se régénerent chez I'adulte, aprds une lésion. Suivant
Remak, qui les a découvertes, les fibres gélatiniformes
différeraient surtout des autres par U'absence d’enveloppe
huileuse, de substance médullaire. D'ailleurs, elles se-
raient constituées aussi par un filament axile et une
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enveloppe délicate; le défaut de manchon huiieux serait
la raison de leur couleur grise.

Ces divers degrés de perfection dans la structure de la
fibre nerveuse, chez le vertébré, suggérent naturellement
Uidée d’une évolution. Sans doute, il faut un pen d'ima-
gination pour refrouver, avec Heckel, tous les chainons
généalogiques de 'homme jusqu'a la gastrula, ¢’est-a-dire
Alanimal réduit & n’étre plus qu'une simple poche diges-
tive. Mais il est certain pourtant que, silon classe hié-
rarchiquement tous les types du régne animal, on voit,
du bas en haut de I'échelle, la vie végétative s'adjoindre
peu & peu la vie animale, qui, elle aussi, s'épanouit gra-
duellement & son tour. Or, chez le vertébré supérieur,
toutes ces phases ont laissé & demeure leur empreinte,
sans méme parler de I'évolution embryologique, qui les
reproduit toutes en abrégé. Le mammifére supérieur est
comme un résumé du régne entier. En lui sont réunis
tous les tissus, tous les appareils épars dans la série; il
a un systdme nerveux spécial, mais il conserve néan-
moins une portion du systtme ganglionnaire des inver-
tébrés, et, chez lui comme chez eux, ce systéme ganglion-
naire est constitué surtout par des fibres gélatiniformes.

En effet, la fibre nerveuse & double contour n’est pas
commune chez les invertébrés. Elle manque absolument
chez les invertébrés inférienrs; elle apparait, mais est rare
encore chez les arthropodes; méme le systdme nerveux
des vertéhrés inférieurs, des cyclostomes, est constitué
surtout par des fibres granuleuses, enveloppées, d'une
gaine délicate, et dépourvues de manchon graisseux.
Dans ce cas, comme dans beaucoup d’autres, se vérifie le
dicton banal : Natura non facit sallus.

11 n’y a méme point de saul brusque, de fiatus, entre
les fibres grises et les fibres nerveuses a large diametre.
Le {frait d’union est formé par les fubes nerveuxr minces.
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Ce sont des fibres nerveuses a double contour, d’un dia~
metre heaucoup plus petit que celui des autres fibres.
Elles semblent d’ailleurs tre dévolues les unes i la motri-
cité, les autres a la sensibilité ; car certaines d’entre elles
sont pourvues d'un renflement cellulaire, qui est aussi
de petite dimension. Les iubes nerveux minces se ven-
contrent un peu partout dans le systtme nerveux; mais
ils abondent surtout dans le grand sympathique ; ce qui
autorise encore plus & les considérer comme le premier
stade de perfectionnement des fibres gélatiniformes.

Les fibres complétes, elles-mémes, se dépouillent habi-
tuellement de leurs parties accessoires, dans leurs por-
tions terminales, et, réduites alors & leur filet axile, elles
se rapprochent beaucoup des fibres gélatiniformes.

Suivant de récentss recherches du docteur Luys, les
cellules nerveuses et méme leurs noyaux paraitraient,d un
fort grossissement, se dissocier en fibrilles intriquées
(fig. 93); mais les observations du docteur Luys ayaut été
généralement faites sur des pitces durcies par 'acide chro-
mique, il est possible que cette dissociation {ibrilluire soif
seulement le fait de 'agent chimique et, jusqu’a nouvel
ordre, il est sage de considérer la cellule et la fibre ner—
veuse comme les éléments ultimes du tissu nerveus.

En résumé, tout systtme nerveux invertébré ou ver-
tébré se résout en un nombre plus ou meins grand de
cellules, et en un nombre plus ou moins grand de fibres,
qui relient les cellules ou y aboutissent.

Les régions du systéme, olt les cellules s’accumulent en
grand nombre sont les centres nerveux ; les parties pres-
que uniquement composées de fibres forment les cordons
nerveux, et si l’on embrasse, d'un coup d'eil, 'ensemble
du régne, on voit que les centres cellulaires sont d’autant
plus volumineux et d’autant moins nombreux, que l'ani-
mal est plus élevé dans la hiérarchie,
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C'est chez le vertébré supérieur, et spécialement chez
Thomme, que la concentration cellulaire atteint son maxi-
mum (fig. 92 et 93). C'est alors aussi que s'épanouissent
dans toute leur plénitude les propriétés spéciales du sys-
teme nerveux, la sensibilité, la motricité et la pensée.

Nousn’avons pasd décrire ici, dans leursinfinis détails,
les centres nerveux des mammiferes supérieurs. Il suffit
de se les figurer schématiquement. La moelle épinitre
(fig. 97 et 99) est essentiellement une colonne de substance
grise, c’est-d-dire de cellules multipolaires, émettant ou
recevant trois ordres de fibres : des fibres sensitives, irra-
diées dans tous les organes et spécialement dans la peau;
des fibres motrices, partant des cellules pour aboutir aux
muscles; enfin des fibres intermédiaires, servant seulement
3 relier les cellules entre elles, A les solidariser, & faire de
foute la substance grise de la moelle un tout consonnant,
pouvant, dans une certaine mesure, vibrer & 'unisson.

Comme les nerfs mixtes se dissocient, avant d’arriver
4 la moelle, en faisceaux postérieurs ou sensitifs, en fais-
ceaux antérieurs ou moteurs (fig. 97), on a considéré
comme sensitives les cellules postérieurves de la moelle
épinitre, qui recoivent directement les fibres sensitives;
on a, au contraire, supposé motrices les cellules anté-
ricures d'oit partent les fibres motrices. On a noté en
méme temps que les cellules probablement sensitives sont
de plus petites dimensions.

Mais les cellules de la moelle épiniére ne sont pas seule-
ment solidarisées entre elles; elles le sont aussi avec les
cellules cérébrales. En ce qui concerne les relations ana-
tomiques de la moelle épinidre et -du cerveau, et aussi la
répartition, dans I'encéphale, des cellules et des fibres, nous
sommes redevables aux beaux travaux du docteur Luys,
d’une vue d’ensemble aussi simple que séduisante (1).

(1) J. Luys, Rech. sur le syst. nerv. cérébro-spinal. Paris, 1865.
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Fig. 99.

Systéme nerveux central de I'homme vu par la face ventrale : a, cerveau;
b, lobe antérieur du cerveau; ¢, lobe moyen; d, lobe postérieur recouvert a
peu prés par le cervelet; e, cervelet; f/, moelle allongée; f, moelle épiniére;
4, nerf olfactif; 2, nerf optique; 3, nerf oculo-moteur; 4, nerf pathétique;
5, nerf trijumeau; 6, nerf abdueteur de l'eil ; 7, nerf facial et nerf auditif;
9, nerf glosso-pharyngien ; 10, nerf pneumogastrique oun vague; 11, nerf
accessoire et nerf hypoglosse; 13 & 16, les quatre premiers nerfs cervicaux;
> nerfs du cou formant le plexus brachial; 25, nerfs dorsaux; 33, nerfs lom-
baires; %, nerfs lombaires et sciatiques se réunissant pour former le plexus
lombaire; i, les derniers nerfs formant ce qu’on appelle la queune de cheval;
J» nerf terminal impair de la moelle épinitre; %, nerf sciatique.
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Suivant cet anatomiste, toutes les fibres sensitives de la
moelle épinitre, gu’elles aient ou non rencontré sur leur
trajet les cellules de ce premier centre, ahoutissent d’abord
4 deux amas de cellules situées & la partie inférieure du
cerveau, aux couches optiques (fig. 93, Th). Puis, apres
avoir passé par ce centre secondaire, elles rayonnent vers
la surface du cerveau, vers 1'écorce grise des circonvolu-
tions. Cette écorce est formée de nombreuses couches de
cellules triangulaires, superposées par séries, comme des
strates géologiques, ayant toutes leur sommet en haut, et
toutes aussi reliées par des traits d’union fibreux.

Les fibres sensitives, irradiées des couches optiques,
traversent de bas en haut toules ces couches corticales,
pour aboutir aux strates les plus superficielles, formées
de cellules analogues par leur volume aux cellules sensi-
tives de la moelle épinidre.

Au-dessous de ces couches de petites cellules, on trouve
des lits superposés de cellules de plus en plus volumi-
neuses, & mesure qu'elles s’éloignent de la périphérie du
cerveau.Les dernitresstrates, les plus profondes, seraient
constituées par des cellules volumineuses, analogues aux
cellules dites motrices de la moelle.

De ces dernitres cellules partiraient des {ibres descen-
dantes, qui foutes convergeraient vers deux amas cellu-
laires, situés aussi vers la base du cerveau, dans le voisi-
nage des couches optiques. Ces amas de subslance grise
cellulaive sontappelés en anatomie corps striés (lig. 93, CS).

Des corps striés partiraient des fibres descendantes, qui
rencontreraient d’abord sar leur chemin les cellules mo-
trices de la moelle épinidre, puis, de 13, rayonneraient
dans les cordons et filets nerveux, de plus en plus ténus,
pour aboutir enfin aux éléments contractiles, aux élé-
ments du lissu musculaire.

On pourrait done suivre pas & pas dans tout son (rajet
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anatomique et dans toutes ses métamorphoses physiolo-
giques T'effet d’'une impression subie par 'extrémité ter-
minale d'une {ibre nerveuse sensitive. Que, par exemple,
un corps dur heurte violemment un point quelconque de
Penveloppe cutanée, les molécules des fibres nerveuses,
brutalement touchées, entrent de proche en proche en
vibration ; 1'ébranlement se communique d’abord aux
cellules de la moelle, puis & celles des couches optiques,
puis aux cellules des circonvolutions cérébrales. Sans
doute, cet ébranlement est modifié d’une fagon d’ail-
leurs inconnue par son passage & fravers ces centres
cellulaires. Quoi qu'il en soit, en abordant les cellules
superficielles des circonvolutions, I’ébranlement, la vi-
bration, le mouvement moléculaire, quelle qu'en soit la
forme, éveille dans ces cellules un phénomene (out spé-
cial, un phénomeéne de conscience, une sensation. Mais
nous ne summes encore qua la moitié du circuit. Les
cellules sensitives ébranlées communiquent a leur tour
leur ébranlement aux strates cellulaires sous-jacentes.
Ces dernidres cellules, un peu plus grosses que les cellules
superficielles ou sensitives, un peu moins grosses que les
cellules profondes ou molrices, sont vraisemblablement
les cellules pensantes. Chez elles, 1’ébranlement molécu-
laire se transforme en idées. L’ensemble de ces cellules
pensantes constilue I'dme de 'organisme. Elles se rendent
compte des causes de la douleur, combinent les moyens
d’en éviter le retour, et leur décision communiquée aux
couches corticales les plus profondes s’y métamorphose
en volitions. En effet, les cellules profondes des couches
corticales sont motrices ou platdt volitives; elles ordon-
nent les mouvements musculaires nécessaires pour éviter
le retour da choc douloureux, pour parer aa danger.
L’ordre est transmis d’abord le long des fibres cérébrales
convergentes, puis & travers les cellules des corps siriés et
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de la moelle épinitre; enfin, par les filets moteurs des
cordons nerveux périphériques, cet ordre arrive aux mus-
cles chargés de I'exécuter. Le cycle est alors complet et
le froissement mécanique des extrémités de quelques
fibres nerveuses sensibles a déterminé, comme une suc-
cession de détentes successives, une sensation, un rai-
sonnement, une volition, des mouvements.

Telle est 1a série complete, mais elle n’est pas toujours
aussi nette. L'une ou l'autre, méme I'une et l'autre des
deux premitres périodes peuvent faire défaut. Cela dé-
pend des organismes et mdme des organes. A coup sir
chacun des trois stades de cette circulation nerveuse mé-
rite bien une petite étude particulidre. Nous aurons done
4 nous occuper de la motricité, de la sensibilité, de la
pensée.
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CHAPITRE III.
DE LA MOTRICITE.

Dans le cas que nous venons de citer & la fin du chapitre
précédent, la série des phénomenes peut se résumer, mal-
gré sa complexité, en une bréve formule. Une excifation
périphérique est transmise por des fibres nerveuses & des
cellules multipolaires, qui la transforment et la renvoient
sous forme d’incilations motrices le long d’autres filels
nerveux. On peut comparer grossidrement la cellule ner-
veuse ébranlée & un miroir qui réfléchit un rayon inci-
dent. Mais, quand U'ébranlement se transmet & travers le
cerveau, sa réflexion ne s’opére pas si simplement et, che-
min faisant, il s’éveille des phénomenes tout spéciaux, des
phénomenes conscients, psychiques. 1l en est tout autre-
ment, quand les centres nerveux conscients n’entrent point
en jeu. Alors tout se passe silencieusement; I'ébranlement
moléculaire vient de la périphérie et y est renvoyé, sans
que son va-ct-vient soit pergu; il y a vraiment alors ce
qu’on appelle en physiologie une action réflexe. Comme un
trés-grand nombre de phénoménes nerveux de tout ordre
et de tout rang se peuvent ramener & de simples actions
réflexes, i1 importe de parler avec quelques détails de ces
actes primordiaux de la physiologie du systéme nerveunx.

Trois cas principaux peuvent se présenter : le centre,
qui est le siége dela réflexion motrice, est ou une simple
cellule multipolaire, ou un centre nerveux ganglionnaire,
ou [t moelle épinitre d'un vertébré.

Le premier cas s'observe chez certains protozoaires
rudimentaires, 13 oll le systtme nerveux est réduit a
quelques cellules éparses, formant avec de rares fibres

BIOLOGIE. 29
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nerveuses un réseau i peine perceptible. Le second se
présente normalement et fréquemment chez quantité d’in-
vertébrés & systtme nerveux ganglionnaire. Chez les ver-
tébrés, ¢’est le mode ordi-
naire de fonctionnement
du réseau nerveux sym-
pathique. En effet, c’est
en vertu d'actes réflexes
inconscients, s’effectuant
dans les ganglions sym-
pathiques (fig. 100), que
les incitalions motrices
sont transmises aux fi-
bres lisses de lintestin,
_de T'estomac, de la ves-
= sie, des vaisseaux san-
guins; et, en résumé,
. presque tous les mouve-
Fig. 100. ments des appareils de
anglion périphérique d'un mammifére ; des- la vie végétative chez les
sin schématique : a, b, ¢, trois nerfs sortant , ’ )
du ganglion; d, cellules ganglionnaires vertébrés s OPéI’ent en
multipolaires? e, cellules unipolaires; /, vertu d’actions réflexes
cellules apolaires. . .
ganglionnaires.

Les cellules de la moelle épinitre ({ig. 101) ne semblent
pas, quoi qu’on ait pu prétendre, douées de sensibilité con-
sciente, mais elles n’en sont pas moins fort actives, et la
moelle épinitre doit &tre considérée comme un centre ré-
flexe des plusimportants, spécialement pour les muscles de
la vie de relation. Elle tient en effet sous sa dépendance
un trés-grand nombre de muscles, qui lui doivent cette
demi-contraction permanente qu’on appelle la lonicité, et
qui est la raison de la constante contraction des sphincters,
de celle des muscles antagonistes, etc. Ge tonus dépend
si bien de la moelle épinitre, qu’il est aboli instantané-
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Fig. 101,

Cellule ganglionnaire multipolaire de la moelle épiniére du beeuf: a, cylin-
dre-axe; b, prolongements de la substance se terminant dans des fibres ex-
cessivement fines,
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ment par la destruction de la moelle, ot les nerfs des
muscles indiqués puisent leur motricité. Le méme effet
s'obtient d’ailleurs par la simple section des nerfs sensitifs
correspondants. Le tonus musculaire résulte done d’une
véritable action réflexe, olt le cerveau ne participe nulle-
ment, puisque, par sa séparation d’avec Uencéphale, la
moelle épinidre, bien loin de perdre son pouvoir réflexe,
le posstde au contraire & un bien plus haut degré. Que
I'on pince, par exemple, une patte de grenonille décapitée,
aussitdt 'animal la retire avec beaucoup plus d’énergie
qu'il ne le faisait dans son état d’intégrité. Sil'on pince
avee plus de fores, Daction véflexe s’irradie sur les autres
membres. Sur une grenouille décapitée et empoisonnée
par la strychuine, le plus léger contact d'un point quel-
conque de la peaun détermine des mouvements convul-
sifs presque généraux, tandis que, sur I'animal entier, on
peut parfois toucher le bout central d'un nerf coupé, sans
exciter le moindre mouvement réflexe.

Sur beaucoup de vertébrés, la décapitation n’empéche
nullement des mouvements réflexes, complexes et associés,
ayant toute I'apparence de mouvements volontaires. Tout
le monde a entendu parler des célebres expériences de
Flourens, si souvent répétées et variées depuis. Privé de
ses hémispheres cérébraux, un pigeon vole encore, qguand
on le jette en l'air, avale du grain, quand on lui en met
dans le bec, etc. L’expérience est d’autant plus frappante,
que le vertébré est plus inférieur et a par conséquent
moins de cerveau. Par exemple, un poisson sans cerveau
nage tout comme un poisson normal. Que sil’on pince
la peau prés de Porifice anal sur une grenounille déecapitée,
on voit les pieds postérieurs de 'animal se porter d’abord
vers le point irrité, puis s’étendre brusquement, comme
pour repousser 'agresseur. Sil'on pince latéralement la
peau du troncon postérienr d’un triton, lequel cependant
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se compose seulement du tronc et des deux membres pos-
térieurs, ce trongon, aussitot pincé, se recourbe latérale-
ment, ainsi que ferait 'animal intact pour éloigner le point
irrité du corps irritant (1),

Des faits analogues ont été obhservés par M. Ch. Robin
sur le corps d’un homme décapité. «Le bras droit du
supplicié, dit-il, se trouvant élendu obliquement sur le
¢Oté du trone, la main & 25 centimatres en dehors de la
hanche, je grattaila peau de la poitrine avec un scalpel,
au niveau de l’duréole du mamelon, sur une étendue de
10 & 11 centimitres, sans intéresser les muscles sous-
jacents. Nous vimes aussitdt le grand pectoral, le biceps,
puis le brachial antérieur et les muscles couvrant Pépi-
trochlée se contracter successivement el rapidement. Le
résultat fut un mouvement de rapprochement de tout le
bras vers le trone, avec rotation du bras en dedans et demi-
flexion de I'avant-bras sur le bras, véritable mouvement
de défense, qui projette la main du coté de la poitrine
jusqu’au creax de Iestomac (2).»

C’est hien la substance grise, c'est-i-dire cellulaire, de
la moelle, qui sert de centre 2 ces actes réflexes; car il
faut et il suflit que cetle substance existe pour que les
actes réflexes se produisent. Apres avoir fait deux hémi-
sections presque compldtes de la moelle, van Deen obte-
nait encore des actions réflexes des quatre membres. Nous
avons vu le professeur Schiff interrompre par plusieurs
hémisections alternées la continuité de la substance blan-
che de la moelle sur un chat, ce qui n’empéchait point
d’obtenir encore des contraetions de l'iris, en pingant la
queue de 'animal.

Comme 'ont si hien démontré les célthres expériences

(1) Vulpian, Legons sur la physiologie générale el comparde du sys-

téme nerveux, p. 417.
(2) Ch. Robin, Journal de physiologie. Parig, 1869.
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de Legallois, les diverses régions de la moelle correspon-
dent chacune A une région spéciale du corps. Elles ont
une certaine indépendance et, aprés une section, peuvent
vivre longtemps en conservant leur excitabilité réflexe,
pourvu que leur circulation capillaire ne soit pas entravée.
Cette sorte de fédération des diverses régions de la moelle
épiniére confirme 'opinion, qui veut faire de ce centre
nerveux des vertébrés une chaine ganglionnaire fusionnée.

On sait d’ailleurs qu’en dehors de toute vivisection, it
y a dans la moelle des centres fonctionnels normaux. Tel
est le neud vital des vertébrés supérieurs, ce point de
quelques millimdtres d’épaisseur, silué 4 l'origine de la
moelle, et dont la destruction a pour résultat une mort
instantanée, due 3 ’abolition des mouvements musculaires
respiratoires. Tel est encore le centre cilio-spinal, situéala
hauteurdes deux premidres racines nerveuses de la moelle
dorsale et tenant sous sa dépendance presque toute la eir-
culation capillaire de la téte. Tel est enfin le centre génifo-
spinal situé & la région lombaire chez Fhomme.

Comme tous les tissus, le tissu nerveux ne fonctionne
qua la condition de se nourrir ; aussi sa vitalité est-elle
étroitement dépendante de l'intégrité de la eirculation
sanguine entre ses éléments. Mais, plus que tousles autres
tissus, il est intermittent dans son mode de fonctionner.
Une forte dépense de motricité épuise, pour un temps,
les nerfs et la moelle. Pour eux, comme pour les muscles,
on a constaté que leur réaction chimique, neulre & I'étal
de repos, devient acide apres le travail,

En résumé, la moelle épinidre est un centre nerveux
inconscient, un grand foyer d’actes réflexes. Elle tient
vraisemblablement sous sa dépendanee quantité de mou-
vements associés, concertés en apparence, mais qui, en
réalité, s’effectuent Ie plus souvent sans 'intervention des
centres conscients, des centres cérébraux. Gest pourquoi
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les petits de heaucoup de vertébrés marchent en naissant,
alors que les hémisphdres cérébraux fonctionnent peu ou
point et, dans tous les cas, ne sauraient ordonner avec
conscience des mouvements compliqués, que le jeune
animal n’a pas appris & exécuter.

Le cerveau est, au contraire, chargé d’accomplir des
actes réflexes d'un autre ordre, qui souvent troublent
dans leur exécution les actes inconscients de la moelle,
C’est pourquoi ce dernier centre nerveux fonclionne avee
plus d’énergie ef est plus excitable, alors que, par une vivi-
section, il a été en quelque sorte délivré de I'intervention
de son mobile voisin.
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CHAPITRE 1V.

PROPRIETES DES FIBRES NERVEUSES.

Que l'él¢ment cellulaire soit, dans fout tissu nerveux,
Pagent important, celui qui assume le réle principal,
cela est hors de doute; pourtant ce serait se faire une
idée incompléie de la fibre nerveuse que d’y voir seule-
ment un {il condueteur, quiserait moteur ou scnsilif
indifféremment et seulement en raison de ses attaches
terminales. Ce n’est point, par exemple, parce que le nerf
optique aboutit a l'eil, qu'il transmet ou éveille senle-~
ment des sensations visuelles, puisque, aprds lasection de
ce nerf, tonte excifation portée sur son bout central pro-
voque dans les centres nerveux exclusivement des sen-
sations spéciales. 11 faut donc accorder aux divers ordres
de filets nerveux des propriétés propres, inhérentes a leur
slructure méme, ou plutét & leur constitution molécu-
laire. Cette diversité se décele encore par la manidre dont
meurent les fibres nerveuses. Chaque ordre de {ibres a son
genre de morl particulier. Si, par exemple, on tue les
nerfs en abolissant la circulation, on voit I’élément sen-
sitif mourir le premier et en perdant ses propriétés de la
périphérie au centre. Puis 1’élément moteur succombe,
mais du centre & la périphérie. Le centre fonctionnel et
nutritif de la fibre motrice est done la cellule, & laquelle il
aboutit. Le fait s¢ démonire plus clairement encore parla
seciion d’un nerfl moteur. On voit alors, comme dans le
cas d’abolition de la circulation, ce nerf mourir du centre
A la périphérie. Pour obtenir des mouvements en excitant
le nerf coupé, il faut en effet faire porter I'excitation sur
un point de plus en plus voisin des extrémités terminales,

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



PROPRIETES DES FIBRES NERVEUSES. 457

jusqu’a ce que 'on arrive aux muscles eux-mémes. Celte
abolition graduelle de la motricité correspond, dans ce
cas, & une altération appréciable dans la constitution du
nerf, ¢’est-a-dire & une coagulation progressive de la sub-
stance médulluire, de la myéline de la fibre nerveuse.
Mais, tandis que le troncon périphérique du nerf meurt
aiusi de proche en proche, le bout central, qui est toujours
en continuité avec la cellule centrale, vit intact et con-
servant toutes ses propriétés.

Comment s’exerce celte curieuse influence de la cellule
centrale sur Ia fibre ? Quel est, au fond, le caractere des
ébranlements moléeulaires transmis par la cellule cen-
trale & la fibre motrice ? Ce sont 1d des questions qui
attendent encore une réponse. Quoiqu'il se produise de
I’électricité dansle tissu nerveux comme dans toul tissu
vivant, il n’est pas vraisemblable que 'ébranlement mo-
léculaire, qui court le long des fibres motrices, soit de
nature électrique. En effet, une simple ligature placée
sur son {rajet suffit & Parréter absolument, en désorgani-
sant la {ibre nerveuse sur un seul point, tandis qu’elle ne
s’oppose nullement an passage d'un courant électrique.
Enfin la vitesse de propagation de 'excitation motrice le
long d’un nerf est exteémement lente. N résulte en effet
des cxpériences de Helmholtz, de Duhois-Reymond, ete.,
ete., que dans un nerf moteur d’animal & sang chaud,
cette vitesse est seulement de 30 & 60 metres par seconde.
Dans un nerf refroidi & zéro, elle diminue des neaf
dixiemes, et on peut méme arréter toute conduclibilité
dans un nerf sciatique de grenouille, en fuisant une appli-
cation de glace en un point de ce tronc nerveux {1). Aprés
cela, il est fort naturel de voir la vitesse de transmission
nerveuse se ralentir chez les animaux  sang froid, dont

(1) E. Onimus, De la thdorie dynamique de la chaleur dans les
sciences biologiques. Paris, 1866, p. 70.
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la température est & la fois moins haute et plas variable
que celle des animaux & sang chaud. En effet, chez la
grenouille par exemple, cetie vitesse ne dépasse pas 15 &
20 métres & la seconde.

81 nous ignorons encore ce qu’est, dans son essence,
la vibration moléculaire appelée antrefois influx nerveuz,
nous ne sommes pas Mmieux renseignés sur la manidre
dont cette vibration se transmet aux éléments contractiles
musculaires. Par quel mécanisme les fibres nervenses
dissociées, dépouillées de leur enveloppe protecirice,
alors qu'elles se sont insinuées entre les fibres muscu-
laires de la vie animale, entre les fibro-cellules des
vaisseaux sanguins et des appareils de la vie nutritive,
parvienneni-elles & modifier 1'état de ces éléments, 2
déterminer leur contraction, et cela avec une énergie
beaucoup plus grande que ne le ferait une excitation
portant sur I’élément contractile lui-méme ? Encore un
probléme non résolu & ajouter & tant d’autres.

Dans la plupart des questions se rapportant au mode
intime de vivre et de fonctionner du tissunerveux, ilfaut
ainsi se résigner 4 enregistrer les fails bruts, sans en pou-
voir donner une explication satisfaisante. Siles physiolo-
gistes ne savent nous dire pourquoi la cellule nerveuse
excite la fibre motrice, comment celle-ci transmet cette
excitation 4 la fibre musculaire, ils ne peuvent non plus
expliquer, comment le curare tue spécialement la fibre
nerveuse motrice, en respectant la fibre sensitive. A coup
stir, c’est 1a encore une preuve d'une diversité bien radi-
cale entre ces deux ordres de conducteurs nerveux.

Le wourara ou curare, dont les Indiens sauvages de
TAmérique méridionale e servent pour empoisonner
leurs flaches, a en effet la trés-curieuse propriété de trier
en quelque sorte les fibres nerveuses motrices. Une fois
charrié dans le systéme circulatoire d'un vertébré quel-
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conque et & trés-faible dose, il frappe de paralysie tout le
réseau moteur, en laissant parfaitement indemne tout le
résean sensitif. Son action se décele tout d’abord par des
légers mouvements convulsifs, suivis bientot de aboli-
tion progressive de tous les mouvements de la vie de
relation. L'effet du curare, tout en étant plus manileste et
plus promptchez les vertéhrés, ne leur est pourtant passpé-
cial. Le curarc en effet agit aussi sur les larves aquati-
ques d'insectes, sur des naides, sur des mollusques, mais
lentement. 11 ne produirait pas d’effet appréciable chez
les planaires, les astéries, les polypes d’eau douce (1). En
résumé, ¢'est surtoul sur les fibres blanches de la vie ani-
male que son action est prompte ct stire. Les fibres géla-
tiniformes lui résistent mieux., Chez 'homme méme, le
nerf sympathique est difficilement atteint, et les organes
qui, comme le cceur, regoivent simullanément des fibres
blanches et des fibres grises sont frappés les derniers.
Comme la différence capilale entre les fibres blanches et
celles de Remak semble consister surtout dans la pré-
sence d'un manchon de myéline chez les premidres, dans
I’absence de ce manchon chez les autres, on serait tenté
de croire que le curare agit spécialement sur cette sub-
stance médullaire ; mais dans ce cas, comme dansla plu-
part des phénomenes biologiques, les conditions sont trop
complexes pour se préter facilement & des explications si
simples. En effet, c’est de la périphérie au centre que se
fait I'intoxication du nerf par le curare ; ce soni les extré-
mités périphériques du nerf qui sont frappées tout d’a-
bord, et peut-8tre uniquement, puisqu’un nerf moleur
séparé de la moelle par une section cst encore empoi-
sonné par le sang curarisé baignant ses extrémiités (2).
Or, précisément, en pénétrant dans les muscles, les fibres.

(1) Vulpian, loc. cit., p. 201.

(2) Cl. Bernard, Rapport sur les progres de la physiologie, p. 19.
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nerveuses motrices se dépouillent de leur enveloppe hui-
lense et revétent dans une certaine mesure l'aspect des
fibres de Remak. Ona supposé quele curare ne provoquait
pas dans la fibre nerveuse de lésions profondes. En effet,
comme la fibre musculaire, comme certaines fibres végé-
tales, la fibre nerveuse vivante produit un courant élec-
trique allant de la surface & son eentre de section; or
la fibre nerveuse, tuée physiologiquement par le curare,
est encore le sidge des plhénoménes ¢lectriques ordi-
naires; par eonséquent, la vie nela point quittée el
I'échange nutritif s’y effectue tonjouvs. 1l faut donc ad-
mettre ici ou de délicates et invisibles perturbations mo-
1éculaires, ou peut-8tre une simple dépression dans ’éner-
gie nutrilive, suffisante pour abolir la fonction spéciale,
mais n’atteignant pas encore la base fondamentaledelavie.

Nous ne pouvons passer absolument sous silence les pro-
priétés électriques des nerfs; mais nous en parlerons bris-
vement. Il nous semble que l'on a accordé en physiologie
a cette guestion secondaire une importance beaucoup
trop grande. On s'est évidemment laissé entrainer trop
loin par I'idée et par le désir d’établir un rapprochement
enire lagent électrique et l'agent nerveux. Mais toule
identification enire ces deux forces ou pluldt entre ces
deux modes de vibrations moléculaires est manifestement
erronée. Les courants ¢lectriques mettent, il est vrai, en
jeu et avec une grande énergie la motricité nerveuse;
mais quantité d’autres excitanls mécaniques, physiques
et chimigques en font autant.

Quant au courant électrique qui s'établit, comme l'a
montré M. Dubois-Reymond, entre deux électrodes placés
Pun & la surface externe d'un nerf, l'autre & sa surface
de section, il n’est nullement spéeial au lissu nerveux et
toujours il s'établit de la surface externe a la section ;
¢est simplement un résultat des actions chimigques nuliri-
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tives. Aussi apparait-il indifféremment et de la méme
manitre, que la fibre nerveuse soit motrice ou sensitive.
Un nerf, qui vient d’étre écrasé & coups de marteau et
a perdu sa motricité, engendre néanmoins un courant
électrique; car, en dépit de la violence de la lésion, quia
détruit la forme des fibres nerveuses, leur substance vit
encore pendant quelque temps, ou du moins certaines
parties de cette substance; par exemple, les gaines ner-
veuses et le névrileme.

Pourtant un courant nerveux s'établit dans toute la
longueur du nerf et est perceptible au galvanomaetre, alors
que I'on excite par un courant continu seulement ufe
portion de ce nerf non comprise dans le circuit du galva-
nomalre. (est ce que M. Dubois-Reymond a trop pom-
peusement appelé la force électro-tonique des nerfs. Cette
facolté d’irradiation électrique est-elle spéciale aux fibres
nerveuses, comme le veut M. Dubois-Reymond? Il ne
semble pas qu’on ait suffisamment cherché ceite propriété
prétendue spéciale dans les aulres tissus fibreux, et Mat-
teucci 1'a constatée, avec plus de difficulté, il est vrai,
dans une mdche de cotonimbibée d’un liquide conducteur.

Quant & laction de l’électricité sur les nerfs moteurs,
elle offre aussi quelques particularités intéressantes.

En régle générale, tout courant interrompu ou tout fort
courant continu appliqués sur un nerf moteur encore en
relation, avec les muscles provoquent une contraction
musculaire conlinue, plus ou ou moins tétanique.

Au confraire, I'application d’un courant continu faible
détermine une contraction au moment de la fermeture
el une autre au moment de son ouverture. Dans I'infer-
valle, point d’effet appréciable (1).

Suivant M. Cl. Bernard, le courant agirait uniquement

(1) Vulpian, loc. cit., p. 71-73.
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en changeant brusquement 1'état électrique du nerf. En
effet, dans certains cas, DPélectricité fait disparaitre la
contraction musculaire. La galvanisation du pneumogas-
trique arvréte le coeur A P'état de dilatation, de diastole. La
contraction tétanique d’une patte de grenouille, & la svite
d’applicalion de sel marin sur son nerf, cesse quand on
met les deux pointes d’une pince galvanique sur le nerf
lombaire. Enfin tous les médecins quelque peu au cou-
rant de Déleciro-thérapeutique, savent que le passage
d'un courant continu fait souvent, chez I’homme, dispa-
raitre instantanément la contracture de certains muscles.
Nous avons eu, pour notre part, plusieurs fois occasion
de vérifier ce fait intéressant.

Des excilations longues et trés-fréquemment réitérées
abolissent, an moins pour un temps, lexcitabilité du
nerf; mais, si l'on a, par exemple, employé un courant
continu, il suffil alors d’en renverser le sens pour ré-
veiller cette conlractilité épuisée, et espérience se peut
renouveler plusieurs fois. Ces alternatives voltaiques,
comme on les a appelées, montrent bien qu'il y a dans
la motricité nerveuse quelque chose de tout & fait spécial
et qu'il existe dans la constitution intime du filet axile
une mobilité, une instabilité moléculaires, que ne posstde
aucun autre tissu.

La persistante vitalité du tissu nerveux fibrillaire n’est
pas moins remarquable.

Un nerf abandonné a l'air libre s’y dessdche ef perd
promplement ses propriétés, mais, pendant un certain
temps, il les peut recouvrer par une simple imbibition,
4 la manitre dont revivent certains infusoires desséehés.

Sil'on sectionne les racines rachidiennes antérieures
ou motrices d’un nerf mixte, le bout périphérique ne
tarde pas & perdre sa motricité et il s'atrophie graduelle-
meni jusqu'a ses plus fines ramifications terminales. Si
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Tonsectionne la racine postérieure ou sensitive au-dessus
du ganglion, c’est le bout central qui s'atrophie.

Dans de telles conditions, les fibres nerveuses perdent
leur excitabilits, chez les mammiferes, au bout de quaire
jours environ, tandis que lirritabilité des muscles per-
siste pras de trois mois. La structure dela fibre nerveuse est
alors altérée, mais non point fondamentalement. En effet,
le nerf a perdu seulement son enveloppe huileuse ; mais
son filet axile dure ef persiste, intact en apparence, re-
couvert seulement par la gaine de Schwann, [étrie et
plissée aulour de lui. Le professeur Schiff a trouvé le
filament axile, intact encore, c¢ing mois aprés la section
d'un nevf; M. Vulpian a vn la méme chose aprds six
mois. Mais les choses ne restent point dans cet état. Au
bout d’un temps variable, plus court si 'animal est
Jeune, plus long s'il est vieux ou s'il s’agit d’un animal &
température variable, 3 sang froid, le nerf se restaure, la
continuité anatomique et physiologique se rétablit entre
les trongons du nerf seclionné, s'ils ont ét6 maintenus en
conlact; elle se rétablit parfois méme alors qu'il y a eu
résection d'un segment nerveux de 1 & 2 centimétres.
Dans ce dernier cas, on voit un faisceau de fibrilles grises
bourgeonner, pousser sur le hout central et venir se
souder au bout périphérique. En méme temps, la myé-
line se reproduit dans les gaines de Schwann et, en fin de
compte, (le nerf entier est restitué; senlement ses fibres
conservent longtemps un petit diamdtre (1).

Cette propriété de restauration est constante, inhérente
4 l'essence de la fibre nerveuse ; puisque méme des frag-
ments nerveux transplantés et greffés sous la peau des
chiens s’atrophient et se régéndrent, comme ils lauraient
fait aprés une simple section.

{4) Schiff, Vulpian, Phélippeaux.
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Que de choses inexpliquées encore dans cette singulitre
restauration nerveuse! Comment comprendre l'influence
des cellules motrices ef sensitives sur les fibres? Pourquoi,
quelques jours aprés la section da nerf moteur, la mo-
tricité du nerf disparait-elle, puisque le filament axile,
qui est la partie essentielle de la fibre, conserve en appa-
rence son intégrité? On admet, en général, que la genése
des fibres nerveuses n’est possible que chez Uembryon ;
elle nécessiterait, dit-on, des blasitmes trés-complexes,
que le seul travail de nutrilion est impuissant a produire.
Pourtant, dans les cas de restauration nerveuse, aprds ré-
section, il y a génération de fibres nerveuses. Enfin la
substance médullaire nerveuse ou myéline est un corps
ternaire, hydrocarboné; or, dans le cas de régéuération
nerveuse, elle est nécessairement séerétée, soit par la
gaine de Schwann, soit par le filet axile. Il y a done 1
un nouveau cas de synthése d'une matitre ternaire car-
bonée dans un tissu animal.
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DE LA SENSIBILITE EN GENERAL.

Quelque habitués que nous soyons & voir l'adage
« Natura non facit saltus » se vérifier sans cesse et & re-
trouver, de quelque c6té que nous euvisagions le monde,
des séries graduées de fails, force nous est bien de recon-
naitre dans la sensibilité consciente une propriéié toute
spéciale, se manifestant subitement et sans que rien la
relie aux autres propriétés de la matitre inorganique et
organique. Sans douteil y a des degrés dans la sensibilité.
En suivant {a hiérarchie animale, on voit cette propriété,
d’abord confuse, gagner peu & peu en infensité, en net-
teté, puis se subdiviser en départements divers; mais il
y a néanmoins un point ol la sensibilité surgit brusque-
ment, car enire l'inconscience et la conseience il ne peut
y avoir de pont. Nous sommes done ici en présence d’un
fait nouveau, tout aussi particulier et inconnu dans son
essence que l'est la pesanteur. Mais, de méme aussi que
le manque de toute notion précise au sujet de la natare
intime de la pesanteur n’a pas empéché les physiciens
d’étudier et de formuler les lois de cetie grande propriété
de la matidre, ainsi, tout en ignorant ce qu'est la sensibi-
1ité nerveuse en soi, nous pouvons en indiquer les modes
et les conditions.

La sensibilité consciente est une propriéts inhérente &
certaines cellules et fibres nerveuses. G'est 1 un fait géné-
ral, vérifiabledu haut enbas de 'échelle animale. Pourtant,
il faut signaler ici I'apparente exception qui s’observe chez
les infusoires. Beaucoup d’entre eux, en effet, qui, & s'en
rapporter & nos microscopes, n’ont point de systéme ner-
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veux, semblent pourtant percevoir des sensations. On les
voit se mouvoir, en apparence volontairement, éviter les
obstacles, etc., etc. Faut-il, pour expliquer ces faits para-
doxaux, admettre avec quelques physiologistes une sub-
stance nerveuse amorphe, imprégnant, en quelque sorte,
le corps entier de ces animaux? Rien n'autorise de pareilles
hypotheses. Dans toutle régne animal, nous voyons la pré-
cision des perceptions sensibles correspondre & des appa-
reils nerveux bien déterminés, aidés d’organes spéciaux,
dits organes des sens et chargés de trier parmi les chocs, les
mouvements, les vibrations, etc., en résumsé, les impres-
sions physiquesdu miliea extérieur, toutce qui peut éveil-
ler, dans les centres nerveux de 1’étre conscient, des sensa-
tions tactiles, olfactives, gustalives, auditives et visuelles.
Comment admeltre que des sensations spéciales, qui,
pour se produire chez les animaux supérieurs, ont hesoin
d’appareils organiques divers et complexes, soient néan-
moins percues & 1'état de confusion, d’indivision organi-
ques? Ilest bien plus simple d’accuser ici l'imperfection
de nos moyens d’investigation et de réserver, jusqu'a plus
ample informé, ces cas exceptionnels, destinés vraisem-
blablement & rentrer un jour dans la loi générale.

Sous le bénéfice de celte restriction, nous pouvons
maintenant esquisser le tablean de la sensibilité nerveuse.
Cette sensibilité a pour siége les cellules et fibres ner-
veuses, dont nous avons précédemment donné une hréve
desceriplion. Qu’il y ait des cellules nerveuses spécialement
sensibles, ayant conscience des impressions exercées sur
les extrémités terminales de leurs fibres, nul n’a jamais
tenté de le nier.

Il n’en a pas été de méme pour les fibres nerveuses
proprement diles, et, se basant sur quelques expérien-
ces, les unes erronées, les autres insuffisantes, on a cru,
pendant guelque temps, & I'indifférence des {ibres ner-
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veuses. Suivant cette théorie, les fibres nerveuses se-
raient toutes identiques. 11 les faudrait regarder comime
de simples [ils conducteurs, indifférenis an genre d’in-
citations qu’ils transmettent. Sensibles, quand elles met-
tent en communication un organe des sens et des cel-
lules sensitives centrales, les {ibres nerveuses pourraient
devenir motrices par un simple déplacement, par le seul
fait de relier un muscle & des cellules motrices. Aucune
expéricnce sérieuse ne vient & lappui de cette théorie,
que dément avec. éclat I'évidente spécialité des nerfs op-
tiques, acoustiques, etc. En effet, toute irritalion portée
soit sur le trajet de ces nerfs, soit sur leur trongon cen-
tral, aprés section, n’éveille dans les cenires nerveux que
des sensations spéciales, des lueurs, des sons, etc. De
méme, chez les verlébrés, les racines poslérieures des
nerfs rachidiens sont sensibles; bien plus, toute excita-
tion portant sur un point quelconque de leur irajet, entre
les {éguments et les centres nerveux, détermine des per-
ceptions sensitives, de tact, de douleur, ete.

11 y a donc des systémes de fibres et de cellules phy-
siologiquement tout & fait différents des cellules et des
fibres motrices, en dépit de la trés-grande analogie de
forme et de structure. En outre, ce systtme nerveux sen-
sible est habituellement armé, & Uextrémiié de ses irra-
diations fibreuses, d’appareils spéciaux, destinds & colliger,
A concentrer sur les fibres nerveuses terminales les exci-
tations df dehors. Ces appareils sont les organes des sens,
quil nous faul maintenant décrire bridvement dans toute
la série animale.

Nous ne parlerons gue pour mémoire des protozoaires.
Point d’organes des sens chez eux, pas plus que chez les
rhizopodes, les éponges, les infusoires, puisque ces orga-
nismes rudimentaires sonf absolument dépourvus de sys-
teme nerveux et gue les organes des sens sont simple-
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ment des appareils excitateurs, des moyens de venforce-
ment des impressions extérieures, des instruments a l'aide
desquels le systéme nerveux sensible palpe en quelque
sorte le milieu ambiant. Est-ce & dire que L'on puisse
ramener tous les sens spéciaux & un seunl, celni du tou-
cher ? On ne peut nier qu’il n'y ait du vrai dans cette gé-
néralisation, Sous la diversité apparente des sensalions
spéciales, il y a toujours une méme cause, savoir: le choc,
I’ébranlement des extrémilés nerveuses sensibles par des
moléeules appartenant au milieu estérieur ; mais, comme
ehaque sens rie, dans ces multiples excitalions, celles qui
correspondent & sa construction anatomigque, il faat bien
admettre des sens spéeiaux.

Si certains physiologistes ont voula, avec quelque
apparence de ralson, réduire tous les sens a un seul,
d’autres, au contraire, oni prétendu en mulliplier capri-
cieusement le nombre. Les anciens avaient admis cing
sens : le toucher, le goiit, I'odorat, Pounfe et lavue. Buffon
a voulu y ajouter le sens génésique. Ch. Bell a imaginé
un sens musculaire, un aulre sens chargé d’apprécier le
poids, la consistance. Selon Carus, suivi en cela par plu-
sieurs physiologistes contemporains, il y aurait un sens
spéeial pour la température. Nombre de physiologistes
admettent des nerfs doloriftres. Mais le dénombrement
sensitif des anciens est strement le plus simple et le
plus stir; il y a sens spéeial 11 seulement ot existe un
appareil spéeial pour recueillic certaines impressions,
& P'exclusion des autres. Les appréciations du poids, de
la pression, de la consistance, de la tempéralure, de la
douleur, etc., renirent évidemment dans le domaine
du sens du toucher; sinon il faudrait par analogie sub-
diviser les autres sens, ceux de Ia vue, de louie, de
T'odorat, du goiit, en une foule de sens distincts correspon-
dant & toutes les variétés de couleurs, de sons, d'odeurs,
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de saveurs. Si, dans certaines maladies, la perception de
la douleur est abolie, tandis que le toucher semble intact,
¢’est simplement que les nerfs du tact sont devenus insen-
sibles & cerlains ébranlements, comme I'eeil devient par-
fois incapable de percevoir telle ou telle couleur.

Mais, siles eing sens classiques suffisent bien & repré-
senter les grands départements de la sensibilité chez
Ihomme et les vertébrés, il n’est pas impossible qu’il en
soit antrement chez les invertébrés. Les ondes aériennes
ne sont sonores pour 'oreille humaine que dans cerfaines
limites de nombre, de longueur, de rapidité. De méme,
les rayons chimiques du spectre solaire n’éveillent chez
nous aucune sensation. Mais des appareils sensitifs autre-
ment conformés que les ndtres peuvent fort hien perce-
voir ces vibrations pour nous iunsensibles. L’inverse est
plus probable encore. .-Nombre d'invertébrés semblent, au
point de vue des sens spéciaux, bien moins favorisés que
I'homme et les mammiféres supérieurs, e, par consé-
quent, peuvent &lre dépourvus d’un ou de plusieurs de nos
eing sens. Cette yuestion de physiologie comparée a été
peu étudiée encore. Pourtant, de quelques expériences
faites par M. P. Bert on peut inférer qu’en ce qui con-
cerne les perceptions visuelles, il n’y a pas de différence
radicale entre I’homme et les insecies, en dépii de la
dissemblance des organes percepteurs,

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



CHAPITRE VI.

DU TACT.

Le tact est le plus simple de tous les sens, le moins
différencié. Les sensations tactiles résultent d’un choc,
d’'une pression, d’un ébranlement portant presque direc-
tement sur les extrémités des fibres sensitives. Li ol ces
fibres son{ {rds-nombreuses, la sensibilité {aclile est
trés-développée. C’est habituellement en certains points
des téguments, peau ou muqueuse, que se trouvent ces
agglomérations de terminaisons nerveuses sensibles. Or-
dinairement alors ces extrémités terminales sont revétues
d’une enveloppe, d’'une sorte de capuchon ; parfois elles
se terminent par une cellule nerveuse. 11 y a alors ce
qu'on appelle des corpuscules du tact.

Le sens du tacl est répandu un peu partout chez les
mammifeéres supérieurs; mais il existe, plus ou moins
développé, dans toute la série animale. Comme il est ie
moins parfait des sens, il est aussi celul qui offre le moins
de variétés dans les différentes classes animales, com-
parées entre elles.

On considere comme organes tactiles, chez les polypes
hydraires et les anthozoaires, les tentacules qui entourent
la bouche.

Les annelés, les hirudinés auraient pour organes du
tact des cellules tégamentaires ayant la forme de soies,
de baguetles, en connexion avec des fibres sensibles. Sui-
vant Leydig, ces organes cutanés tactiles seraient parfois,
chez les hirudinés, rassemblés en grand nombre au fond
de dépressions cupuliformes.

Chez les échinodermes, on considére comme OTganes
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tactiles des tentacules situés dans le voisinage de 'orifice
buceal et recevant des nerfs.

Les mollusques auraient pour instruments du tact des
cellules cutanées & prolongements sétiformes, dissémingdes
1a o1 le corps n’est pas recouvert de pitces dures (1).

Quand on peut suivre les nerfs cutanés des mollusques,
chez les especes transparentes, par exemple, on voit que
ces nerfs sont clairs, piles, offrant ¢a et 1a des renflements
ganglionnaires. 11 semble done qu’icile sens du tact soit
exercé par des fibres grises.

Les appendices articulés ou palpes situés dans le voi-
sinage de la bouche chez les crustacés, les arachnides,
les insectes, seraient des organes tactiles. Ghez les crus-
tacés, il y aurait, sur les antennes et les antres appendices,
des prolongements filiformes, «des baguettes tactiles »,
gui existeraient aussi chez les myriapodes,-lesinsectes (2).
Outre ces organes spéciaux, force est bien d’admetire
chez les crustacés, arachnides, insectes, des organes sen-
sibles disséminés dans la peau. Bn effet, malgré enve-
loppe, le vernis de chitine, qui les recouvre, ces animaux
sentent trés-bien le contact des corps extérieurs sur un
point quelconque de leur corps. La membrane molle,
qui double cette couche de chitine est done sensible,
comme P'est d’ailleurs le derme sous-unguéal de 'homme.

La structure générale de la peau est sensiblement la
méme ¢hez tous les vertébrés, mais pourtant le mode de
terminaison des fibres nerveusesy est divers. Souvent les
fibres aboutissent a des renflemenis appelés les uns
corpuscules de Paccini; les autres, corpuscules du tact. Les
premiers s’observent chez ’homme, les oiseaux, etc. Dans
le corpuscule du tact, la fibre sensible aboutit & un noyau
ovoide. Les corpuscules du tact, chez 'homme, auraient

(1) Gegenbaur, loc. cit., p. 122, 302, 479.
(2) Gegenbaur, loc. cit., p. 361.
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une forme spéciale, qui se retrouverait pourtant dans la
main du singe et dans les papilles linguales de I'éiéphant.
Toutle monde sait que ces corpuscules sonl extrémement
nombreux, anx faces palmaire et plantaire de la main et
du pied de homme, ou, par leur juxtaposition ils des-
sinent des lignes courbes pressées et régulitres. A la
face palmaire de la phalange ungusale de l'index,
Meissner a compté cent huit corpuscules du tact dans un
espace d’une ligne carrée.

Ces corpuscules sont de forme ovoide et chacun d’eux
est constitué par une couche dermique, recouvrant
une petite masse de tissu conjonclif. Un filet nerveux
scnsible péndtre dans le corpuscule par sa base. II est
certain que ces corpuscules tactiles sont des appareils,
qui renforcent la sensation, mais n’y sont pas indis-
pensables. Les différentes sensations tactiles sont encore
percues par la peau, dans les régions ol font défaut les
corpuscules; mais elles le sont bien moins nettement.
Les surfaces internes des phalanges terminales des doigts,
par exemple, sentent les deux pointes d’an cownpas i une
distance de sept dixitmes -de ligne, tandis qu’au niveau
de I'épine dorsale il faut une distance de 24 lignes, pour
que les deux sensations ne se confondent pas (1), Ala
pointe de la langue, au contraire, les deux sensations sont
encore pergues A une distance d'une demi-ligne.

(1) E. J. B. Weber, De subtilitale lactus, dans I'ouvrage initulé :
De pulsu, vesorplione, auditu el iaclu. Annotationes anal. et physiol.
Lipsia, 1834,
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DES SENS DU GOUT ET DE L'ODORAT.

Le fait de 'extraordinaire sensibilité tactile de la pointe
de la langue prouve bien que les corpuscules cutanés dits
tactiles ne sont point des appareils sensitifs spéciaux. En
effet, ces corpuscules ne paraissent pas exister dans la
mugqueuse linguale,

Le sens du toucher n’a donc point chez 'homme, ol il
a ét6 surtout étudié, de localisation hien définie, de spé-
cialisalion bien nette. Nous le voyons aussi sur la langue
se transformer, passer graduellement au sens du goiit ;
car les saillies papillaires de la pointe de la langue, qui
sont si tactiles, sont en méme temps gustatives ; il suffit,
pour s'en convainere, de les exciter avec un faible cou-
rant électrique. L'effet est d’ailleurs le méme, alors qu’on
excite seulement les parties de la pointe de la langue dé-
pourvues de papilles.

Nous ne savons rien de positif encore au sujet du siége
et méme de l'existence du gott chez les invertébrés et
méme chez beaucoup de vertébrés. La muqueuse buccale
des poissons est couverte de petiles dents pointues, cro-
chues, et semble bien mal organisée pour la gustation. La
langue, qui, chez les veriébrés, semble étre le siége spé-
cial ou le plus spécial du gont, est rudimentaire et séche,
chez beaucoop de repliles. Pourtant les chéloniens et les
1ézards, qui machent leur nourviture, ont une langue char-
nue, molle, riche en papilles.

Les oiseaux semblent fort mal pourvus du c6té du gofit;
ils avalent probablement sans gofiter; car leur langue,
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ordinairement dépourvue de tissu museculaire, est stche
et carlilagineuse.

C’est chez les mammiferes que le sens du gotit se déve-
loppe, mais fort inégalement, suivant les especes. Les
rongeurs, qui se nourrissent de fruils ou de substances
animales, ont une langue molle, sans appendices. Ceux,
au contraire, qui rongent les racines et les Ecorces, ont
sur la langue un tégument dur, parfois méme garni d’é-~
cailles denlelées. Certains carnassiers, surlonl des genres
Felis et Hycena, ont aussi la langue parsemée de papilles
coniques, volumineuses et revétues d’un étui corné.

Chez les chiens, les singes, 'homme, la langue est
volumineuse, musculeuse, flexible. A la surface supé-
rieure et sur les bords, la membrane muqueuse qui la
recouvre est hérissée de saillies dermiques riches en filets
nerveux. Ces papilles dénommeées, d’aprds leur aspect,
caliciformes, fongiformes, corolliformes, hémisphérigues,
semblent avoir pour résultat et pour fonction de multi-
plier les surfaces de contact avec les corps sapides. Ces der-
niers nagissent qu'a 'état de dissolution; il faut que leurs
molécules dissociées, et en nombre suffisant, se mettent
en conlact intime avec les papilles-gustatives. La sapidité
a des degrés d’énergie fort différents suivant les sub-
stances. De I'eau contenant en dissolution un centizme de
sucre de canne est insipide, tandis qu’une solution de sel
marin au huit-centidme a encore de la saveur et qu’il suf-
fit & une solution de renfermer un millionitme d’acide
sulfhydrique ou de sulfate de quinine pour éire encore
sapide. On peut toujours, on doit méme rapprocher le
sens du gott de celui du toucher; mais le gofit est un
toucher spécial, moins grossier, plus varié aussi, car le
nombre des saveurs perceptibles par I'homme est extré-
mement nombreux. La division dutravail sensitif est pour
le gofit plus évidente que pour le toucher. Il semble bien
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y avoir des filets nerveux spéeiaux pour certaines saveurs.
Beaucoup de corps sapides, surtout des sels, produisent
des sensations différentes, suivant qu’ils sont appliqués
sur la partie antérieure oun sur la partie postérieure de la
langue (1).

La structure intime des papilles gustatives est mal
connue ercore. Pour certains anatomistes, les fibres ner-
veuses se terminent librement dans les papilles. Pour
d’autres, elles s’anastomoseraient avec de fins prolonge-
menfs filamenteux émanant de cellules épithéliales. Gelie
disposition aurait été observée sur la langue de la gre-
nouille (Billroth), animal chez qui le gott d’ailleurs est
vraisemblablement fort peu développé.

Dans le toucher, la sensibilité est mise en jeu par
le simple choe ou contact des corps. Le sens du gotit, au
contraire, n’est impressionnable que par des solulions,
des molécules dissociées dans un liquide. Mais l'odorat
exige une matidre plus atténuée encore. En effet, des
liguides imprégnés de substances odorantes n’éveillent
aucune sensation olfactive, du moins chez I'homune,
quand ils baigneni l'organe de l'odorat. Seules, des
substances & 1'élat de gaz, de vapeurs, ou de fines parti-
cules suspendues dans Patmosphere, peuvent provoguer
des sensations olfactives, du moins chez les mammiferes
supérieurs.

Dansla série animale, le sens anatomique de 'odorat
estun peu mieux connu que celui du gott. Leydiga trouvé,
chez les hirudinés, au fond de fossettes cupuliformes, des
faisceaux serrés de prolongements rigides, analogues aux
baguettes tactiles. I a rencontré des organes analogues
chezles mollusques céphalopodes. Croyanty reconnaitre
des organes olfacteurs, il a appelé ces prolongements

(1) J. Guyot.et Admyrault, Archives générales de médecine, 2¢ sér.,
t. XIII, p. 81,
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baguettes olfactives. Tl a donné le méme nom et aitribué
la méme fonction & des faisceaux analogues existant sur
la paire d’antennes antérieures de certains crustacés (1).
Cheztous les vertébrés, o le sens del’odorat est mieux
et plus stirement connu, il est aussi constilué par des fos-
settes de forme, et de volume divers, situées sur la téte.
Ces cavités sont ordinairement revétues d’épithélium
vibratile. Chez 'amphioxus, 'organe de l'odorat semble
exister, en dépit de 'absence de cerveau. 1l est représenté
par une ou deux fossettes & épithélium vibratile (2).
Dans toute la classe des vertébrés, sans en excepter
I'bomme, les filets nerveux olfactifs sont composés de
fibres pales, finement granuleuses, sans enveloppe de myé-
line ; en somme, de fibres grises, qui, toutes, chez les ver-
tébrés craniotes, émanent de deux renflements nerveux
spéciaux et intra-criniens appelés bulbes olfactifs. Ces
amas de substance nerveuse, trés-peu développés chez
T'homme, le sont beaucoup plus chez les autres verté-
brés, Chez heaucoup de mammiftres et de vertébrés,
d’ailleurs, le sens de I'odorat est bien plus développé que
chez 'homme. 1l contrdle le sens de la vae, souvent lui
vient enaide, et parfois le supplée. Les bulbes olfaclifs de
beaucoup de mammifires sont trés-volumineus, situés en
avant du cerveau; souvent ils sont creux, el commu-
niquent avec les ventricules latéranx. La taupe, qui est
presque aveugle, a des bulbes olfactifs énormes. Chez
beaucoup d’oiseaux et de reptiles, les bulbes olfactifs
forment aussi une importante expansion cérébrale. Le
bulbe olfactif des poissons est souvent aussi gros quele lobe
cérébral proprement dit. Parfois méme il est beaucoup

(1) Gegenbaur, Anatomie comparée, p. 190. — Leydig, Histologie
comparde, p. 250, 361.

(2} Huxley, Anatomia comparala dei vertebrati. Tr. ital. de
E. Giglioli. — Gegenbaur, dnat. comparde, p. 709.
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plus gros, et cetle conformation est sans doute en rapport

avec la difficulté de I'olfac-
tion dans un milieu aqua-
tique.

Les nerfs olfactifssont des
filets nerveux portant en
grand nombre de cesbulbes,
et se ramifiant dans la por-
tion supérieure des fosses
nasales. Lamuqueusede ces
cavités, habituellement re-
vétue de cils vibratiles, en
est précisément dépourvue
dans la portion, assez limi-
tée, on elle recoit les filets
olfactifs. La elle est munie
d’un épithélium cylindri-
que, dont les cellules se ter-
minent en fins filaments al-
lant seperdre dans le derme
delamuqueuse. Au-dessous
de ces cellules épithéliales
sont d’autres cellules spé-
ciales, surmontées chacune
d’un batonnet mince, & ex-
trémité transparente et cris-
talline (fig. 102). A leur
parlie inférieure, ces cel-
lules émettent des filaments
noueux, qui se continuent
avec les fines ramifications
des nerfs olfactifs (1).

Fig. 10.2

Eléments microscopiques de la mu-
queuse olfactive : 1, de la grenouille;
a, cellule épithéliale cylindrique &
noyau, se terminant a sa base par un
filament ramifié; b, cellule & noyau
du bitonnet olfactif, e, qui se termine
a son extrémité par un faisceau de
longs cils vibratiles, e, tandis que la
cellule porte & sa base un fin filament
noueux, qui se continue avee les fi-
bresdunerfolfactif. — 2, de 'homme :
a, les cellules épithéliales 4 queue,
entre lesquelles se trouvent les cel-
lules, b, avec leurs bitonnets olfac-
tifs, ¢, leurs terminaisons en bouton,
e, ot leurs filaments internes, d, com-
muniquant avec les fibres du nerf ol-
factif. — 3, fibres du nerf olfactif du
chien se divisant en fibrilles trés-fines.

(1) C.Vogt, Lelires physiologiques, p. 419.
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Le sens de I'olfaction, méme chez 'homme, est d’une
trés-grande délicatesse. Un air chargé d’un dix-millio-
niéme de son volume de vapeur d’essence de roses a néan-
moins, pour nous, une odeur trds-appréciable. La finesse
de T'odorat est bien autrement grande encore chez beau-
coup d’animaux, capables de percevoir quanlité d’odeurs,
qui nous échappent.

Enréalits, malgré la volatilité dessubstances odorantes,
la manidre dont ces substances se mettent en conflit avec
les éléments ollacleurs ne differe pus, au fond, de ce
quise passe pourle sens du gotit. La muqueuse olfac-
tive étant constarnment lubrifiée par une séerétion, c¢’est
toujours & 'état de dissolution, que les particules odo-
rantes arrivent en contact avee elle. Aussi les groupes
de sensations olfactives et gustatives sont-ils trés-voisins,
et ce n’est pas sans peine, que les physiologistes en optrent
le triage. En résumé, I'odorat se rapproche du goit, qui
est voisin du toucher. A la rigueur, on peut considérer
ces trois variétés de la sensibilité comme trois modes,
{rois degrés d’un méme sens.

Au point de vue de la dignité, de la noblesse psycholo-
gique, le toucher, le golit et 'odorat sont aussi des sens
grossiers, inférieurs. Chez 'homme, ils n'ont pas de
mémoire spéciale; les sensations et impressions qu’ils
procurent, ne laissent pas d’empreintes durables, et I'ima-
gination seule est impuissante & les réveiller.

11 en est tout autrement des deux sens spéelaux, dont
nous avons encore a parler.
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CHAPITRE VIIL

DU SENS DE L'OUIE.

Entre les trois sens précédents, que I'on peut appeler
sens tactiles, et les sens de l'oufe et de la vue, il y a une
importante différence dans le mode de généralion des sen-
sations. Pour les sens tactiles, le contact direct des corps
capables d’exciter la sensation est indispensable. Au con-
traire,, pour l'ouie et la vue, l'organe sensitif est ébranlé
indirectement, par de simples vibrations transmises & des
milienx fluides ou solides. Gomme nous n’avons pas ici
a écrire un (raité d’acoustique, il nous suffira de rappeler
que tout corps sonore n’est qu’un eorps dont les molé-
cules vibrent plus ou moins régulirement et communi-
quent aux milieux ambiants des mouvements, qui, de
proche en proche, vont éhranler les organes auditifs.

La physiologie des invertébrés est encore si imparfaite-
ment connue, qu’on ne sait dire, si, chez nombre d’entre
eux, le sens de I'ouie existe. En se gnidant d’aprés les
données et les analogies anatomiques, on a cru recon-
naitre des organcs auditifs dans presque tous les groupes
des invertébrés. Chez les vers, l'organe auditif serait
une capsule vésiculiforme, pleine de liquide et renfermant
des concrétions solides, analogues & celles que I'on ren-
contre dans l'oreille interne des verlébrés. Ces ofolithes
seraient mis en mouvement vibratoire par des cils tapis-
sant la paroi du sac auditif (1).

Certains échinodermes seraient aussi pourvus de vési-
cules audilives, dans lesquelles floiteraient des granula-

{1) Gegenbaur, loc. cif., p. 197.
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tions homogenes fortement réfringenies. Ces vésicules
recoivent des nerfs, et parfois méme reposent sur les
ganglions centraux du systtme nervenx (1).

Méme structure des organes auditifs chez les mollus-
ques. Ce sont toujours de pelits sacs pleins de liquide et
contenant des otolithes formés d’une base
organique, imprégnée de substance cal-
caire. Ges otolithes sont parfois au nombre
de plusieurs centaines (fig. 103).

Les organes auditifs des arthropodes
sont plus variés, et connus seulement dans

- quelques divisions des crustacés et des in-
Organe auditif de cy- " ‘.
elas - ¢, capsule au- SeCtes. Chez les crustacés, les vésicules
ditive; ¢, cellules ydifives seraient parfois ouvertes. Les
épithéliales  pour- .
vues de oils; o, co- Vésicules closes renferment des concré-
lithe. tions otolithiques fixées par des poils (ins
et régulitrement disposés. Selon Hensen, il existerait
parfois des poils auditifs, libres, en dehors des vésicules.
Ces poils entreraient méme en vibration, isolément, quiand
il se produit des sons musicaux. Chacun d’eux vibrerait
dans 1'eau, suivant un son musical spécial.

Les organes de I'ouie proviennent, chez les vertéhrés,
d'ane invagination, qui se produit des deux ctés de la
téte, au commencement de la vie embryonnaire. Cetie
vésicule, d’abord enlarge communication avec l'extér.eur,
se ferme peu A peu. Le plus inférieur des verlébrés,
Pamphioxus, semble dépourva d’organes audilifs (2).
D’aprés Schultze, 'organe auditif des clyclostomes sem-
ble étre d’abord une vésicule contenant un ololithe
arrondi (3).

Fig. 103.

(1) Leydig, loc. cit., p. 316.

(2) Huxley, dnatomia comparaia dei wverlebrati, p. T1 (trad.
En. Giglioli).

(8) Entweilung von Pelromyson Planeri. Harlem, 1856.
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La plupart des poissons ont pour organes de l'ouie des
ampotiles pleines de lignide et imparfaitement divistes
par une cloison incomplete, sur laquelle s’étalent les ter-

minaisons nerveuses. La face
pissée de cellules épithéliales
cylindriques. Au-dessous se
trouvent d’autres cellules en-
voyant des bitonnets enire les
cellules épithéliales. A leur

base, ces cellules émeitent des -

filaments fins, qui semblent
en relation avec les nerfls
(fig. 104). Ce serait une struc-
ture trds-analogue & celle de
Ia membrane olfactive.

Chez ’homme et les verté-
brés supérieurs, organe au-
ditif se compose, comme on le
sait, de trois parties (fig. 105),

prenant le pavillon de oreille
et le conduit auditif externe
fermé par la membrane du
"tympan; l'oreille moyenne,
composée de la caisse du tym-
pan communiquant avec la
gorgeparla‘trompe d’Eustache
et traversée par la chaine des
osselets; enfin 'oreille pro-
fonde, constituée schémati-

interne de la paroi est ta-

Fig. 104.
T
savoir : 'oreille extPrne, com- Préparation microscopique prise sui Ia

cloison de l'ampoule auditive de Ia
raie bouclée (raja clovaia) : a. cel-
lnles eylindriques & noyau, formant
I'épithélinm interne; &, cellules a
noyau so terminant en filaments fins
et reposant sur le cartilage traversé
par les fibres nerveuses f, qui se ter-
minent par des ramifications trés-
fines, g; les ramifications se conti-
nuent trds-probablement dans les
filaments fins e, par lesquels com-
mencent les cellules 4 noyau ¢, dont
les terminaisons en batonnets andi-
tifs, d, sont engagées enire les cel-
lules ¢ de 1'épithélium,

quement par une ampoule pleine de liquide ef contenant
des otolithes. On sait aussi que cette oreille profonde se
subdivise en vestibule, canaux semi-circulaires, ef en une
partie roulée en spirale, le limagon. La portion fondamen-

BIOLOGIE.

31
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482 LIVRE VI, CHAPITRE VIII,

tale de tout cet appareil compliqué est évidemment
loreille profonde, dans laguelle se trouvent les filets ter-
minaux du nerf auditif. Les autres parties sont acces-
soires et manquent plus ou moins complétement chez
beaucoup de vertébrés. L’oreille profonde elle-méme se
simplifie de plus en plus, & mesure que 'on descend

Fig. 105.

Section transversale & travers toutes les parois d’un crane, pour montrer toutes
les parties de l'oreille : Co, conque ou oreille externe ; EM, conduit auditif
externe; TyM, membrane du tympan; Inc et Mall, cnclume (incus) et
marteau (Malleus); ASC, PSC, ESC, canaux demi-circulaires antérieurs,
postérieurs et externes; Coc, limagon (cochlea); Eu, trompe d'Eustache;
IM, conduit auditif externe, & travers lequel le nerf auditif parvient & I'or-
gane de l'audition.

dans la série. Ainsi les mammiféres aquatiques et les

oiseaux n’ont pas d’oreilles externes. L’oreille moyenne

disparait graduellement chez les reptiles et les amphibies.

Déja, chez les mammiferes inférieurs, le limagon se dé-

forme. Au lieu du limagon en spirale, les oiseaux ont un

petit sac pyriforme. Il faut noter ce dernier fait complé-

tement en contradiction avec les théories modernes sur le
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rdle du limagon chez 'homme, ot il aurait surtout pour
fonction d’apprécier les sons musicaux. Un pareil organe
devrait donc é&tre trés-développé chez les oiseaux chan-
teurs. Plus de limagon dans l'oreille interne des reptiles
ot des poissons. Les poissons les plus inférieurs n’ont
méme plus de canaux semi-circulaires, et par conséquent
leur oreille se rapproche beatcoup de celle des invertébrés.

De ce rapide résumé anatomique, il ressort manifes-
tement, que la partie vraiment essentielle de Iorgane
de l'ouie est l'oreille profonde, c’est-d-dire une vési-
cule pleine de liquide tenant en suspension des oto-
lithes et oli aboutissent les filets ferminaux du nerf
auditif. Le choc des ondes sonores aériennes met en mou-
vement le liquide de Vampoule audilive, et les vibra-
tions des molécules de ce liquide ébranlent et impres-
sionnent les filets du nerf auditif. Chez les mammiferes
supérienrs et homme, ces filets sont trés-nombreux ;
aussi 'ampoule auditive s'est compliquée : elle est mu-
nie d’appendices, de canaux circulaires et surtout du
labyrinthe, c’est-d-dire d’on prolongement tubuleux
cylindroide, rouvlé sur lui-méme en spirale et dont les
tours vont en décroissant graduellement (fig. 106). Les
filels nerveux audilifs péndtrent dans la tige de ce limagon
et en sortent successivement, en s'étalant dans la cloison,
qui sépare les uns des autres les tours de spire. Ces filets
nerveux du limagon sont composés de fibres nerveuses,
qui, ’abord blanches et & double contour, se continuent
avec des cellules ganglionnaires, deviennent ensuile fines
et pales, et enfin aboutissent & de petites cellules émet-
tant chacune un filament extrémement fin, une sorte de
bitonnet auditif.

Comme les tours de spire du limagon vont en décrois-
sant, la longueur des filets nerveux terminaux -diminue
aussi graduellement, et leur arrangement régulier rappelle
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assez celui des cordes d'une harpe ou d’un piano, auquel
on les a souvent comparés. Un organe accessoire, l'or-
gane de Corti, logé dans la cloison spirale elle-méme, a
été comparé au clavier de ce piano vivant. Mais les fibres
nerveuses ne vibrent point & la manitre des cordes, et la
portion de chacune de ces fibres, incluse dans la cloison
du limagon, ne représente qu’une trés-faible partie dela
fibre totale. L’analogie est donc forcée. Rien ne prouve
que, dans leur ordre de décroissance, chacune de ces

Fig. 106.

Coupe verticale du limacon d'un feetus de veau. La tige centralelon columelle,
ainsi que la lame spirale, ne sont pas encore ossifiées. On voit distincte-
ment, dans chaque tour de spire, lgs irois cavités ainsi que 1'épaississement
da a I'organe de Corti.

fibres soit affectée & la perception d’un ton spécial de
plus en plus haut, et la construction spirale du limagon
peut trés-bien n'dtre qu'un arlifice organique, ayant I'a-
vantage de fournir & I'épanouissement des filets nerveux
une surface relativement grande sous un petit volume.
Iln’en est pas moins cerfain que l'oreille de 'homme trie
les tons et demi-tons musicaux avec une grande facilité;
mais des observations d'anatomie pathologique prouvent
que cette faculté d’apprécier les sons musicaux peut per-
sister aprés la destruction du limagon. Enfin, comme
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nous Pavons fait remarquer en passant, les oiseaux chan-
teurs n’ont pas de limagon en spirale.

Quoi qu’il en soit, l'oreille peut percevoir une infinie
variété de sons de {oute sorte, en dehors des sons musi-
caux, dont le nombre est assez limité. Sous le rapport de
la richesse du champ sensitif, ’'ouie est bien supérieure
aux trois sens tactiles, et ne le céde qu’au plus délicat,
au plus intellectuel des sens, au sens de la vue.
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DU SENS DE LA VUE.

Déjd nous avons noté, comment, en allant du foucher
au gott, du golt & I'odorat, de I'odorat & I'ouie, les exci-
tants des sensations spéeiales, les modes suivant lesquels
le milieu extérieur impressionne les organes des seuns,
allaient toujours s’atténuant. Au début, c¢’est le choc, le
contact grossier, puis ¢’est la particule sapide; aprés vient
leflluve odoriférante ; enfin la vibration simple, Ponde
sonore. De I'ouie & la-vue, la série se continue. I ne suffit
plus, en effet, pour exciter le nerf optique, d'une ondula-
tion de molécules gazeuses, liquides ou solides. L’exci-
tant normal du sens de la vue est le plus impalpable de
tous; c'est la vibration de l’éther, d’un corps non pas
sans doute pénétrable, comme on l'a cru longtemps, car
tout ce qui est matériel est étendu et impénétrable, mais
au moins d'un gaz tellement raréfié, léger, que, pour nos
grossiers instruments de physique, il n’a pas de poids
appréciable.

Ieeil, quel que soit le type de sa structure, peut étre
considéré, dés qu'il est muni de ses parties essentielles,
comme un appareil transparent et réfringent, propre a
concentrar les rayons lumineux sur les expansions du nerf
optique. Mais 'ceil est loin d’étre toujours complet, et il
est hien curieux de le voir se perfectionner peu 4 peu en
remontant la série animale. Que de pages empreintes
d’une admiration ampoulée on a écrites pour vanter la
structure soi-disant merveilleuse de I'ceil chez 'homme
et les veriébrés supérieurs! C’était un instrument par-
fait, ceuvre nécessaire d'un constructeur intelligent, sou-
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cieux d'accommoder les moyens aux fins, ete., etc. Nous
savons aujourd’hui, que, considéré comme appareil d’op-
tique, il est un assez bon instrument, nullement par-
fait d’ailleurs. D’autre part, I'anatomie comparée et 'em-
bryologie nous prouvent, qu’en dépit de sa construction
compliquée, 'eil n’est, au méme titre que tous les autres
organes, que le résultat d'un lent travail de perfectionne-
ment et d’accommodation.

En effet, Peeil rudimentaire n’est qu'une simple tache
de pigment noir, reposant sur des éléments nerveux. Tel
il est chez les méduses inférieures, ol I'on trouve, 3 la
base des tentacules, des taches pigmentaires; ces taches
sont bien le premicer ru-
diment des yeux; ecar
parfois on y rencontre
des baguettes cristalli-
formes. D’autres fois,
la construction de I’ap-
pareil optique fait un
pas de plus, et I'on ren-

contre sur les amas Fig. 107.

de pigment un corps Gorpsfnargin_uux de méduses acraspcdes:{\,;.;a-
i lagia noctiluca ; B, charybdea marsupialis ;
transparent et ré- 4, partic libre du bord de lanimal placée

fringent ( ﬁg 107 ) entre les franges découpées du disque; b, pé-

. doncule; ¢, canal de ce dernier; d, ampoule;

Chez cerfaines 8SPR- ¢, suc 4 cristaax: f, pigment; ¢, corps en
ces, des faisceaux ner- forme delentille.

veux pénetrent manifestement dans la capsule (1).

Beaucoup de planaires ont d’abord, & 1’état embryon-

naire, des taches pigmentaires 2 la place ol seront plus

tard des yeux avec baguettes ou cdnes cristallins. L'absence

(1) Pour toutes ces questions d’anatomie évolutive, consulter
surtout le Manuel d'anatomie comparée de Gegenbaur, un des rares
traités rédigés conformément aux données de la théorie du trans-
formisme.
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ou la préscnce des organes de l4 vision est souvent subor-
donnée au genre de vie. Les yeux, par exemple, manquent
parfois chez les annélides vivant dans Pobscurité. Ces
organes n'ont pas, dans ce cas, 6té ohjet de sélection et
de différenciation, parce qu'ils étaient inutiles.

Les yeux des astéries sont situés d lextrémité des
rayons. Ce sont des corps sphériques reposant sur une
masse nerveuse. lls sont entourés d’une enveloppe de
pigment et recouverts d’une cuticule épithéliale.

Les organes visuels se rencontrent dans la classe des
mollusques, a tous les degrés de développement. Ils sont
absents chez les mollusques fixes. Certains de ces derniers,
qui, & I'élat de larve mobile, avaient des yeux, les per-
dent, par dégradation organique, alors qu’ils sont deve-
nus immobiles. Certaines espéces de lamellibranches out,
pour organes de la vision tantdt des taches pigmentaires,
tantdt des organes brillants, disséminés sur le bord du
maunteau et recevant des nerfs.

Les yeux des céphalopodes et des céphalophores sont
toujours au nombre de deux el ordinairement placés 2 la
base des teniacules, parfois & Pextrémité de tentacules
spéciaux. Ils sont d’ailleurs trés-irrégulierement dévelop-
pés. Tantdt ce sont de simples taches pigmentaires situées
sur le ganglion cesophagien ; tantot, par exemple, chez les
hétéropodes, ce sont des organes complexes, comparables
aux yeux des vertébrés. Ils reposent alors sur un renfle-
ment nerveux ganglionnaire, ont une rétine, une couche
de bitonnets optiques, séparés de la couche profonde de
la rétine par une strate pigmentaire. Sur cette rétine
repose une sorte de corps viteé, en avant duquel est une
lentille recouverte par une cornée. Un mince tégument
enveloppe tout Uappareil. L'ceil de la sépia est construit
sur ce plan, mais avec une grande perfection (fig. 108).

En résumé, I'eeil complet se compose d’abord de baton-
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nets optiques, c’est-a2-dire de petits organes spéciaux, des-
tinés & recevoir ou plutdt A trier les ondes lumineuses et
4 transmettre 1'ébranlement moléculaire aux filets ner-
veux optiques. G’est 1a la partie essentielle de 'organe de la

Z k i 7%

Fig. 108,
Coupe horizontale schématique de T'eeil de la sdpia : KK, cartilage céphalique;
C, cornée; L, cristallin; ¢i, corps ciliaire; R, couche interne de la rétine;
p, couche pigmentaire; o, nerf optique; go, ganglion du nerf optique;
ke, cartilage du globe de 'eil; ik, cartilage de liris; w, corps blanc;
ae, couche argentine externe (d’aprés Hensen).
vision. En avant de ees batonnets, des milieux réfringents
concentrent les rayons lumineux et renforcent ainsi I'im-
pression. Enfin, une enveloppe pigmentaire isole plus
ou moins parfaitement les éléments sensitifs.
Quelque particulidre que paraisse, & premidre vue, la

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



490 LIVRE VI, CHAPITRE IX.

structure des yeux compsés de beaucoup d’arthropodes,
ces organes ne difftrent pas essentiellement de ceux
des autres groupes zoologiques. L’ceil des arthropodes
est, schématiquement, composé d'un batonnet cristallin,
enfoui dans une masse pigmentaire et recouvert extérieu-
rement d’une lame transparente en chitine. Cetie lame se
continue.avec 'enveloppe tégumentaire générale et parfois
se bombe en dedans, de manitre & former une lentille
plan-convexe. Parfois ce cristallin chitineux bombe aussi
en dehors, et il est alors biconvexe. Cet ceil simple, &
batonnet unique, existe chez les crustacés inférieurs.
Chez les arachnides, plusieurs bitonnets se groupent,
s'accolent ; ils sont habituellement recouverts d'une seule
et méme cornée. Mais
B I .
% e Cc'est chez les crustacés
‘ supérieurs et surtout les
A insectes que cet il com-
11 posé alieint son maximum
: de développement. Alors
N/ il est constitué par l'agré-
\ Y ) ;
> gation d'nn trés-grand
Fie. 100 nombre d'yeux simples,
1£. . . . .
e .. parfois de plusieurs mil-
A, coupe schématique au travers d'un ceil T, j
composé d'arthropode : u, nerf optigue; liers’, rayonnant autour
¢, son renflement ganglionnaire; r, bd- ’yn renflement nerveux
tonnets cristallins sortant du ganglion; , ?
¢, cornée & facettes formée par les tégu- SEITES les uns contre les
ments, ol chaque facefte, en raison de sa aulres, ce ql]l leur adonné
convexité interne, parait éire un organe f 1 1
réfringent (lentille). une forme hexagona e.Le
B, quelques facettes de la cornée vues en fégument chitineux ex-
dessus. ,
€, bitonnets aristallins (1) aveo Ia lentille L0 10 la cornée, a alors
cornéenne correspondante (¢) de I'eeil d'un 1 ElSpE!Gt d’un réseau hexa-
coléoptére. gonal, ressemblant trés-
exactement 3 du tulle (fig. 109, B). G'est ce qu’on a appelé
Peeil ¢ facettes (fig. 109).

e
=

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



DU SENS DE LA VUE, 491

En principe, I'eeil des vertébrés ne diffdre pas essen-
tiellement de celui des invertébrés et méme des arthro-
podes. Tout d’abord, il n’est représenté, chez 'amphioxus
adulte et durant les premiers stades du développement
chez les cyclostomes, que par une tache pigmentaire repo-
sant sur les cenires nerveux.

Chez tous les antres vertébrés, 1'eeil est d’abord consti-
tué, & I'état embryologique, par une double expansion
vésiculiforme de la cellule cérébrale intermédiaire. Ces
expansions se réunissent aux cellules épithéliales de I'é-

Fig. 110.

A, coupe transversale et verticale d’un embryon de poisson : ¢, cerveau; «, vé-
sicule oculaire primitive; 2, sa tige, par laquelle elle communique avee le
tube médullaire; d, couche dermique.

B, état ultérieur, formation de la couche secondaire : p, paroi aniéricure (couche
pigmentaire) ; », paroi postéricure (couche de 1a rétine) de la vésicule oculaire
secondajre ; ¢, couche cornée (épiderme) émettant dans la vésicule secondaire
le cristallin ; [, corps vitré en arridre,

piderme, qui, en cet endroit, se multiplient, se modifient,
refoulent la paroi nerveuse vésiculaire, en la déprimant
en forme de coupe. Puis I'expansion épidermoidale, qui
péndtre dans cette dépression, sy différencie et forme le
cristallin (fig. 410). En méme temps, les expansions du
nerf optique s'étalent sur le segment du globe oculaire
ainsi formé, et leurs filets terminaux se relient & des ba-
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tonnets rétiniens en trés-grand nombre (1). Enfin on a
Uil complet du vertébré supérieur (fig. 141), ¢’est-d-dire
un globe fibreux recevant en arriére un nerf volumineux
et renfermant une rétine, reposant sur une couche pig-
menlaire, puis divers milieux réfringents, qui sont d’ar-
vidre en avant; le corps vitré, le cristallin enchissé dans
un appareil contractile et vasculaire, appelé procés ci-
liaires, el protégé en avant par un écran contractile coloré,

Fig. 141,

Coupe transversale ef horizontale, agrandie, du globe de I'eil : g, sclérotique;
b, cornée ; ¢, lamelle de la conjonctive passantsur la cornée; d, veine cir-
culaire de Viris; ¢, choroide avec sa couche pigmentaire ; £, muscle ciliaire;
g» processus ciliaire ; 4, iris, au milien de la pupille; 7, nerf optique ; k, bord
antérieur de la rétine (ora serrata retine); [, eristallin cntouré de sa capsule ;
m, membrane de Descemet tapissant la chambre antérieure de I'eeil; 2, couche
interne de la rétine; o, memhrane du corps vitré; p, canal de Petit.

'iris. Cet écran, percé au centre d’une ouverture circu-

laire, la pupille, plonge dans un milieu liquide, ! Aumeur

aqueuse, qui baigne aussi la face antérieure du cristallin,

d’une part, et la face postérieure de la cornée transpa-
(1) Huxley, loc. cit.

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



DU SENS DE LA VUE, 493

rente, d'autre part. Nous n’avons pas ici & décrire, dans
tous ses détails, la structure complexe de la rétine de P'eeil
des vertébrés. En résumé, cette rétine est formée de ba-
tonnets reliés en arridre a des cellules, oll paraissent
aboutir les fibres nerveuses optiques (fig. 112).

Si l'on veut bien faire abstraction des parties acces-
soires, 1’eil de I'homme ne differe pas essentiellement de
celui des arthropodes. Chacun des batonnets de la rétine
humaine est comparable & I'un des volumineux batonnets
optiques desinsectes, etc.,et 'eeil des mammiferes peut étre
rapproché de I’ceil ‘composé, & cornée unique de beaucoup
d’arachnides. Nous trouvons donc ici encore un fond
uniforme sous une apparente variété.

Mais on peut généraliser bien davantage. En effet, il
vy a une grande analogie de conformation dans les ter-
minaisons des fibres nerveuses sensitives. Pour les fibres
optiques, auditives, olfactives spécialement, la ressem-
blance morphologique est frappante. Chacune de ces fibres
aboutit, & Ia périphérie, & une cellule reliée elle-méme 3 un
organe spéeial , & un bdlonnet, dont la fonction vraisem-
blable est de trier, parmi les vibrations moléculaires du
monde ambiant, celles qui sont adaptées & la sensibilité
spéciale de la fibre qu’il termine. Les organes des sens &
structure compliquée, comine Vil et l'oreille, ne sont
que des appareils accessoires, qui rendent plus facile la
fonction du batonnet, en concentrant sur lui tel ou tel
genre d’excitations. En effet, & mesure que 'on descend
dans la série animale, on voit les appareils, les organes
des sens, se simplifier et méme disparaitre, en laissant
4 nu les terminaisons nerveuses et leurs batonnets.

Quant aux [ibres tactiles et aux fibres gustatives, qui
n’en sont qu’une variété, leur fonction est beaucoup plus
simple ; aussi elles n’ont point ordinairement de cellules
ferminales. Elles n’aboutissent pas non plus & de vrais
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Fig. 112.

A, — Eldments de la rétine.— Le treillis isolé des fibres d’appui : @, membrane
extrémement fine, qui sépare la couche 2 bitonnets des autres couches;
e, fibres d'appui verticales, & prolongements latéraux, et noyaux inter-
calés {¢’), visibles surtout dans les couches moyennes; d, couche intermé-
diaire; ¢, couche moléculaire; £, ‘membrane limitante interne, ot les
fibres d'appui prennent naissance.

B, les éléments nerveux de la rétine isolés : b, bitonnets & granules ex-
ternes (b'); ¢, cones avee leurs granules (¢f); d, couche intermédiaive &
fibrilles extrémement fines; f, couche & granules internes; g, treillis de
fibres nerveuses surfines dans la couche moléculaire; &, cellules ganglion-
naires ; &/, fibres nerveuses qui s'y rendent; 7, fibres du nerf optique.
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batonnets, mais & des corpuscules, des saillies dermigues,
des appendices de forme variée.

La nature des sensations {ransmises aux centres ner-
veux conscients par les fibres sensitives est, du reste,
fout & fait indépendante des appendices et appareils
terminaux. En effet tout nerf sensible, excité sur son
trajet, éveille dans les centres merveux uniquement ef
spécialement le genre de sensalion, qu’il a fonction de
provoquer. Toute excitation physique, mécanique, chimi-
que, etc., toute lésion, piqlre, contusion, section d'un
nerf sensible, ont pour contre-coup, dans les centres
nerveux, des sensations (acliles ou douloureuses, gusta-
tives, olfactives, auditives, optiques, suivant que le nerf
touché est affecté au tact, au gotf, 2 I'odorat, & 'oufe ou
a la vue.

11 nous reste maintenant, aprés avoir passé en revue les
organes périphériques de la sensibilité, les appareils
collecteurs de sensations, & nous occuper des centres
récepteurs, des parties nerveuses, ot 1'ébranlement mé-
canique des fibres sensitives terminales détermine un fait
psychique, un phénomene de conscience. On a fait, dans
ces derniers temps, quelques efforts malheureux pour
appliquer ici la théorie de la transformation des forces.
Mais il n’y a point 1a de transformation de mouvement
moléculaire dans le sens habituel de l'expression. Quand
une ondulation lumineuse vient ébranler les nerfs de la
rétine, la $ensation centrale, qui en résulte, n’est nulle-
ment une transformation divecte de la vibration éthérée.
Cette ondulation a été simplement la cause occasionnelle
de toute une série de phénomeénes physiologiques, ayant
pour vraie raison d’étre I'oxydation nutritive des tissus.
L’ébranlement mécanique des extrémités nerveuses sensi-
bles joue, dans la sensalion, le rdle de la détente dans une
arme & feu. Or personne ne songe A voir, dans la défla-
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gration de la poudre et la propulsion de la balle qui suc-
ctédent au choc de la détente d’un fusil, la transformation
directe du mouvement opéré par cette détente. Il serait
tout aussi peu logique de vouloir retrouver, dans le phé-
nomdne conscient de la sensation, 'ébranlement méca-
nigue, qui a mis en jeu I'appareil sensitif. Dans l'arme &
feu et dans le syst®ms nerveux, le choc extérieur a sim-
plement déterminé une perturbation d’équilibre; il a
déchainé des forces qui se neutralisaient mutuellement ;
il a agi comme une forge de dégagement.
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CHAPITRE X.

DE LA PENSEE.

Nous allons maintenant explorer un département
biologique, qui a été, des sidcles durant, le domaine ex-
clusif de la fantaisie métaphysique et qui en est encore
le lien d’asile, le dernier refuge. C’est qu’en effet, l'in-
vestigation scientifique ne pouvait entreprendre avee quel-
que succds 'élude analylique des faits biologiques con-
scients, sans étre armée de toutes pitces. I falluit d’abord
avoir acquis, par de patientes et innombrables recherches,
une juste idée de 'organisation et dela vie; il fallait avoir
constaté, que le monde vivant et le monde minéral ne
sont que des modes divers d’'une méme substance ; avoir
épié pas & pas le mouvement circulaire des molécules
matérielles, les avoir vues se vitaliser, puis se minéraliser
dans le tourbillon nutritif ; avoir distingué et coordonné
les grandes propriétés organiques. En méme temps, il
était nécessaire de débrouiller la structure et la texture
anatomiques de tous les étres vivants, de les résoudre en
systémes, appareils, organes, tissus et éléments anato-
miques. Cela fait, il a été possible de elasser les fonctions,
comme on avait classé les organes, et surtout de rattacher
les propriétés fondamentales de la substance vivante aux
tissus. On a vu que tous les éléments anatomiques se
nourrissent, grandissent et se reproduisent; mais que
sur ce fonds commun se greffent des propriétés spéciales
4 chaque espece histologique, que la cellule épithéliale
séerete, que la fibre musculaire se contracte, que la fibre
nerveuse conduit les incitations motrices et sensitives;
entin, que tous les phénomenes de conscience ont pour

BIOLOGIE. 32

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



498 LIVRE VI. CHAPITRE X,

siége des cellules nerveuses. En effet, partout ottily a des
phénomenes évidemment conscients, il y a descentresner-
veux. La pensée est sirement une propriété de la cellule
nerveuse. 11y a des cellules nerveuses conscientes, et sans
elles il n'est point de phénomene psychique, humble ou
sublime. G'est V'idée que les Grecs avaient déji exprimée
dans une ingénieuse allégorie, en faisant sorlir Minerve
du cerveau de Jupiter. L’existence de-ces cellules ner-
veuses est une condition nécessaire & la production des
phénomenes de conscience, mais leur mode de groupe-
ment n’est qu'une condition secondaire de la pensée.
Celle-ci existe avec tous ses modes principaux, aussi bien
dans le chapelef nerveux ganglionnaire de la fourmi que
dans le cerveau des mammiferes. Pourlant, ¢’est une loi
biologique, que la concentration des cellules nerveuses en
grandes masses soit favorable au développement et & I'in-
tensité des phénomenes psychiques. La chenille a plus de
ganglions que l'insecte parfait; le ganglion cérébroide est
d’autant plus gros que 'insecte est plus intelligent. Enfin,
chez les vertébrés, le développement intellectuel est d’au-
tant plas grand que Pencéphale est plus volumineux.
Faut-il considérer comme autant de petits cerveaux les
ganglions nerveux des invertébrés? Chaque renflement
dela chaine nerveuse centrale, chez les insectes, par exem-
ple, a-t-il la faculté de sentir, de penser, de vouloir, pour
son propre compte? Toule cette concaténation ganglion-
naire est-elle une fédération nerveuse, dont chaque mem-
bre jouit d’une certaine indépendance et préside & la vie
consciente du segment du corps qui lui correspond? Il'y
aurait, dans ce cas, une sorte de division régionale du
travail nerveux conscient, et le ganglion cérébroide ou
sus-cesophagien n’aurait gudre sur les autres que l'avan-
tage de présider & la vision, et d’étre en conséquence
chargé de guider toute la cohorte échelonnée derritre
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lui (1). Une céldbre expérience de Dugds semble de prime
abord résoudre la question affirmativement : « Jenldve
rapidement, dit-il, avec des ciseaux, le protothorax ou
protodére de la mantis religiosa; le irongon postérieur,
resté appuyé sur ses quatre paties, résiste aux impulsions,
par lesquelles on cherche a le renverser, se reléve et re-
prend son équilibre si on force cette résistance, et en méme
temps témoigne, par la trépidation des ailes et des élytres,
d'un vif senliment de colere, comme il le faisait pendant
Uintégrité de 'animal, quand on l'agagait par des attou-
chements ou des menaces. Mais ce trongon postérieur
contient une bonne partie de la chaine des ganglions; on
peut poursuivre I'expérience d'une maniére plus parlante :
le long corselet, qu'on a détaché des autres segments,
contient un ganglion bilobé, qui envoie des nerfs aux
bras ou pattes antérieures armées de crocheis puissants
(pattes ravisseuses); qu'on en détache encore la léte, el ce
segmen! isolé vivra prés d’une heure avec son seul gan-
glion; il agitera ses longs bras et saura fort bien les four-
ner conire les doigts de I'expérimentateur, qui tient le
trongon, et y imprimer douloureusement leur erochet.
Done, ce seul ganglion thoracique ou dérigue sent les
doigts qui pressent le segment auquel il appartient,
reconnait le point par lequel il est serré, veus s’en débar-
rasscr et y dirige les membres qu'il anime » (2).

A premjere vue, 'expérience de Duges semble décisive;
mais la coordinalion des mouvements, leur intention ap-
parente, ne prouvent pas nécessairement qu'ils soient con-
scients. Nombre de mouvements réflexes trés-compliqués,
mais parfailement inconscients, se coordonnent trés-bien.
On observe quanlité de ces mouvements en apparence
voulus, méme chez les vertébrés, méme chez les mammi-

(1) Duges, Physiologie comparde, t. I, p. 343.

(2) Dugés, Physiologie comparde, p. 3317.
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fares, olt pourtant la coalescence des.centres nerveux est
bien aufrement grande. Un poisson, une grenouille privés
de cerveau exécutent encore des séries de mouvements
en apparence combinés. Il en était de méme des pigeons
auxquels Flourens avait amputé le cerveau (1). Enfin, des
mouvements réflexes coordonnés s’effectuent encore sur
un cadavre humain décapité. La moelle épini2re semble
dtre une source d’activité nerveuse automatique, un cen-
{re nerveux inconscient. 1l en pevt donc éire de méme des
ganglions nerveux des arthropodes, ete., chez qui, d’ail-
leurs, la prépondérance du ganglion cérébroide est bien
moins évidente et stirement beancoup moins absolue que
celle du cerveau des vertébrés.

Chez ces derniers, le cerveau est certainement le prin-
cipal et trds-vraisemblablement le seul organe conscient.
En parcourant la série de bas en haut, on voit les hémis-
phéres cérébraux grossir & mesure que I'espece est mieux
douée, plus intelligente. Ce sont d’abord de simples am-
poules nerveuses, ne se distinguant gudre des autres ren-
flements nerveux in{racriniens (voir liv. I**, ¢h. vi). Puis
graduellement ces vésicules cévébrales grandissent, {inis-
sent par dominer et recouvrir plus ou moins complétement
les autres ganglions nerveux encéphaliques; leur surface,
presque exclusivement formée de cellules nerveuses, se
sillonne, se plisse en digitations flexueuses appelées cir-
convulutions (fig. 93, G, C). Ces circonvolutions sont d’or-
dinaire d’autant plus nombreuses que I’animal est plus
intelligent. Leur objet, comme celui du peigne, qui re-
foule, dans l'eil, d’arriere en avant la rétine de certains
oiseaux, est de mulliplier la surface sous un petit volume.
En méme temps que leur nombre et leurs ramifications
augmentent, la substance grise, ’écerce cellulaire, qui les

(1) Flourens , Recherches expdrimeniales sur les propriélds et les
fonctions du systéme nerveuz, etc. Paris, 1824,
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recouvre et est la partie conscienie du cerveau, aug-
mente d’épaisseur. Chez 'homme, il faut évaluer 3 pla.
sieurs milliers le nombre des celiules nerveuses superpo-
sées en strates dans un millimetre carré de subslance
corticale cérébrale, et le nombre de ces strates est plus
grand A la partie antérienre du cerveau, dans les lobes
frontaux, qui semblent é&tre le quartier général de l'in-
telligence (1).

Dans un chapitre précédent, nous avons résumé la belle
systématisation anatomique des cellules et des fibres des
cenires nerveux humains, que I'on doit & M. Luys. On a
vu que les milliers de fibres sensitives et périphériques de
chagque moitié du corps aboutissent d’abord & un noyan
cellulaire intracrdnien, la couche optigue; que de 13, elles
rayonnent vers les cellules corticales des circonvolutions;
qu'enfin d’autres fibres partent de ces cellules corticales,
et convergent vers un auire noyau cellulaire, le corps sirié,
d’ott s'irradie enfin tout le systtme des fibres motrices
périphériques, relié d’autre part aux cellules du cervelet,
qui semble étre simplement un centre coordinateur des
mouvements. Gomme les cellules corticales des deux
hémisphdres cérébraux sont réunies par des fibres {rans—
versales, il en résulte que les hémispheres, les deux cou-
ches optigques, les deux corps striés, forment un systdéme
complet, dont les différentes parties se lient anatomique-
ment et pHysiologiquement. L’homme esi-il sain et
adulte, alors I'instrument est harmonique et vibre juste;
les circonvolutions sont gonflées, épanouies; leurs som-
mels s'élavent également & la surface des hémispheres ;
une couche corticale, cellulaire, de plusieurs millimaires
d’épaisseur les revét. Au contraire, dans la sénilité, la

(1) 3. Luys, Etudes de physiologie ef de pathologie cérébrales, p.11.
Paris, 1874.
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démence, les maladies mentales, certaines circonvolu-
tions s’affaissent et s’effondrent ; ce sont des notes qui ne
résonnent plus (1).

En résumé, tout systbme nerveux quelque peu déve-
loppé, chez les invertébrés aussi bien que chez les verté-
brés, se ramene & une partie cellulaire consciente, en re-
lation de continuité avec deux systdmes fibreux, I'un
afférent, par oli arrvive l'excitation sensiiive, l'autre effé-
rent, par ol se transmet Pincitation motrice. Le schéma
d’un tel sysiéme serait une cellule consciente munie d’une
seule fibre afférente et d’une seule fibre efférente.

Mais le mode de fonctionnement d’un systdme ainsi
disposé est évidemment I'action réflexe, et en effet, il n’est
pas d’acte nerveuX central, da protozoaire & 'homme, qui
ne puisse se ramener i des acles réflexes; aussi est-il
infiniment intéressant de suivve dans ses phases princi-
pales la transformation et la complication graduelles de
I’acte nerveux réllexe.

Tout d’abord, I'action réflexe est absolument incon-
sciente. 1l y a ébranlement des fibres afférentes, excitation
des cellules, qui réagissent sur les fibres efférentes. A un
degré plus élevé, la cellule nerveuse se sensibilise ; elle a
conscience de la vibration de ses molécules ; elle éprouve
des sensations de tact, de gout, etc., plus ou moins variées
et nombreuses, suivant que l'organisme est plus ou moins
perfectionné. En méme temps, elle a des tmpressions de
douleur ou de plaisir. A ce stade, I’¢tre conscient est {rds-
inférieur encore; chaque sensation, chague impression
meurent aussitét qu'elles sont nées; nul enchainement
des phénomenes conscients, nul lien, nul rapport dans
la vie psychique. Mais tout change, d&s que la cellule
nerveuse garde la irace de 'acte réflexe dont elle a été le

(1) J. Luys, le Cerveau (Revue scieniifique, no 35, 1875),
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cenfre. Elle s’en imprégne en quelque sorte, comme cer-
taines substances phosphorescentes captivent les rayons
lumineux, comme une plague_de collodion préparée em-
magasine les ondes lumineuses (1). A partir de ce mo-
ment, les phénoménes conscients s’enchainent 1'an &
Pautre ; les derniers venus trouvent dans les centres ner-
veux 1'écho de ceux qui les ont précédés. Pour parler le
langage des psychologues, on peut dire que les facultés
naissent. Les traces des sensations et impressions passées
deviennent des souvenirs; il y a de la mémoire. Puis ces
souvenirs se disjoignent, se groupent capricieusement,
formant des tableaux complexes, ficlifs dans ’ensemble,
quoigue formés d’anciennes sensations et impressions; il
v a de l'imagination. Mais, des impressions persistantes
de douleur et de plaisir sont nés les désirs de ressentir les
unes, de fuir les autres. L’impressionnabilité, la sensibi-
lité, imagination, se groupent autour de ces désirs, et
sont plus ou moins vivement incitées par eux. Cetle coor-
dination des impressions, des sensations, des images en
vue d’un but & atteindre, devient un raisonnement, et la
faculté d’opérer cette coordination est ce que les psycho-
lTogues ont appelé entendement, intelligence, raison,; de
méme que le résultat conscient de toute confrontation,
toute comparaison, entre elles, des impressions, des sen-
sations, ete., est appelée idée, pensée. Enfin tout désir pré-
eédé et accompagné d'un raisonnement, d'une évaluation
relative du mobile, devient une volition; ol la volonté des
psychologues.

Mais derriere tout ce labyrinthe de phénoménes psychi-
ques, il y a simplement des actes réflexes, des sensations
et des impressions transformées. De plus, tout ce travail
mental, dont 'excessive complication chez 'homme o si

(1) J. Luys, Recherches sur le systéme nerveuz, etc., p. 270,
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longtemps défié I'observation, résulte simplement des
propriétés spéciales du tissu nerveux. En effet, toute
sensation s'accompagne d’une élévation de température
du nerf et d'an trouble dans son état électrique, d’une
oscillation négative du courant nerveux. En outre, elle a
besoin pour s'effectuer d'un {emps trés-appréciable, cor-
respond & une élévation de température dans les cellules
qui en sont le siége (1), coincide avec une suroxydation,
une usure de la substance de ces cellules, qui éliminent
une plus grande quantité de phosphates, ete., etc. (2).

Enfin 'anatomie comparée, I'anthropologie, I'analomie
pathologique viennent encore apporter & la physiologie
leur précieux concours; elles nous montrent, que les
facultés morales et intellectuelles sont complétement
asscrvies aux centresnerveux; qu’elles en suivent docile-
ment les varialions en plus ou en moins, en mieux ou en
pire ; qu'elles se développent, s’amoindrissent ou s'alte-
rent avec eux. Les phénomeénes de conscience sont done,
dans tout le régne animal, sans en excepter ’homme, des
fonctions, des actes de la cellule nerveuse. La-dessus, le
doute n’est plus possible.

Mais nous n’en sommes déja plus} réduits & cette sim-
ple constatation. Un jeune physiologiste italien, le doe-
teur Mosso (de Turin), vient de frayer a la psychologie
expérimentale une voie toute nouvelle, en la dotant d’un
appareil, que I’'on peut bien appeler un psychométre. Nos
lecteurs nous sauront stirement gré de résumer ici le
travail encore inédit du docteur Mosso.

On savait, depuis bien longtemps, qu'il yavait un certain
rapport entre la contractilité des vaisseaux, spécialement
des vaisseaux capillaires, et certains ébranlements des

(1) Schiff, Archives de physiologie, 1. I, 1870, et Lombard, id.,
t. 10, p. 670.

(2) Byasson, loc. cit.
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centres nerveux, par exemple, que les impressions, les
émotions fortes, modifiaient les battements du cceur, la
coloration des joues, ete. (voir p. 257). Clest ce fait
intéressant qui a servi de point de départ & M. Mosso. IL
s’est proposé de trouver un moyen pratique, expérimen--
tal, pour mesurer avec quelque précision cette influence-
des centres nerveux sur les nerfs vaso-moteurs. Pour cela
il se sert d’'un grand manchon de verre fermé a I'une de-
ses extrémités, ouvert & lautre, d’une sorte de grand
flacon eylindrique, assez vaste pour loger facilement la
main et l'avant-bras tout entier. Un large bracelet en
caoutchouc fixe le manchon au pli du coude et en ferme
du méme coup lorifice supérieur, tout en n’exer¢ant
qu'une consiriction des plus modérées. La paroi du
manchon est munie de trois orifices. L'une, qui se ferme-
avec un bouchon, sert & remplir le vase, d’eau titde. Une~
seconde ouverture laisse passer la boule d’un thermo-
metre, qui donne la température de ’eau. A la troisidme:
est ajusté un tube recourbé, trds-analogue A I'hémodyna--
mometre de Poiseuille. Ce tube communique avee la
cavité du manchon et 'on s’arrange, pour qu'il 8y éleve
une pelite colonne d’eau. Enfin il est muni & son extré--
mité supérieure d’une aiguille mobile, pouvant noter les.
oscillations de cette colonne sur le papier d’'un tambour-
enregistreur. Les choses étant ainsi disposées, il est facile-
de voir que tout moindre afflux sanguin dans V'avant-bras
diminuera le volume du membre et par conséquent fera
refluer dans le ballon une partie de la colonne liquide de
I’hémodynamometre. Toute congestion, toute dilatation
des vaisseaux produira un effet inverse. Dans les deux
cas, aiguille écrira sur le papier enregistreur les oscilla-
tions de la colonne liquide.

Avec cet appareil, le docteur Mosso a pu constater que
tout phénomene cérébral a son contre-coup sur la circu-
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lation périphérique. Voici les principaux des faits, qu’il
a notés sur I'homme, pendant la veille et le sommeil.

A Tétat de veille, toute sensation, toute impression
morale ou physique, tout travail intellectuel, s’accompa-
gnent de fortes contractions des vaisseaux périphériques
et le degré de la contraction est proportionnel a I’effort
accompli. Ainsi pendant qu'un jeune homme traduisait
successivement du latin et du gree, le niveau liquide
s’abaissa moins pour le premier genre de traduction que
pour le dernier, parce que le traducteur possédait bienla
langue latine et mal la langue grecque.

Les faits observés pendant le sommeil ne sont pas
moins curieux. DEjd, dans certains cas de pertes de sub-
stance des os du crine, Blumenbach d’abord, le docteur
Pierquin ensuite avaient remarqué que le réve correspon-
dait & une congestion de la substance eérébrale : « Une
femme, dit Pierquin, avait perdu, par suite d’une affec-
tion syphilitique, une large portion du cuir cheveln, des
os du crane et de la dure-mére. La portion correspon-
dante du cerveau se voyait & nu. Quand son sommeil
n’avait pas de songes, le cerveau était immobile el de-
meurajt dans sa boite osseuse. Mais lorsquil était agité
par des réves, le cerveau turgescent faisait saillie hors du
crane. Cette turgescence était évidemment, dans ce cas,
le résultat d’une excitation vasculaire. »

Les observations faites avec I'appareil de M. Mosso
confirment bien celle de Pierquin., Au commencement du
sommeil, il y a afflux sanguin périphérique; les vaisseaux
des membres se dilatent. Un bruit quelconque provoque
toujours, dans le systdme vasculaire périphérique, des
contractions considérables chez I'homme endormi. Les
réves sont toujours accompagnés d'une contraction péri-
phérique, méme alors qu’ils ne laissent pas de souvenir.
Le retour de la vie de conscience, & la {in du sommeil, est
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toujours précédé d’un contraction vasculaire & la péri-
phérie du corps.

Un fait général ressort. de ces observations, ¢’est qu'il
y a alternance ou plutdt antagonisme entre le fonction-
nement du cerveau et celul des autres organes. La con-
gestion aclive du premier entraine 'anémie relative des
autres et cela nous donune la raison de quelques faits
notoires : par exemple, de Taction sédative des occupa-
tions intellectuelles sur les instincts et les fonetions phy-
siques, de l'influence débilitante des travaux de esprit
sur la constitution générale, dela difficulté qu'ilya d’étre
3 la fois homme d’action et homme de pensée.

On le vuit, le procédé psychométrique que nous ve-
nous de décrire est une application des plus heureuses de
la physiologie & 'étude des fonctions cérébrales. Ce pro-
cédé sera strement perfectionné, largement utilisé, et
l'on peut prédire qu’il n'a pas porté tous ses fruits.

Comme nous lavons déjh remarqué, P'excitation sen-
sorielle sur les terminaisons des nerfs sensitifs ne fait
que provoguer une rupture d’équilibre, metire en Jiberté
des forces qui se contre-halangaient. Cest'étincelle qui
met le feu aux poudres. Sans doute il est fort hasardé de
dire, avec M. Wund{, que la sensation croit comme le
logarithme de I'excitation qui la produit (1). Les faits de
1a biologie, avec leur diversité, leur variabilité infinies, se
prétent fort mal & Uinflexibilité des formules mathéma-
tiques. Mais, laissant de c6té les logarithmes, il est con-
stant, que la sensation n’est pas contenue dans'excitation
périphérique, et que son intensité croit plus vite que celle
dela cause externe quil’a provoquée.

La sensibilité est donc une propriété inhérente 3 la cel-
lule nerveuse, et les sensations,ou, pour parler.plus géné-

(1) Wundt, Menschen und Thierseele (analysé par Th. Ribot, in
Revue scienlifique, 1875, no 31).
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ralement, les faits de conscience, sont des phénoménes,
qui s'interposent entre les courants afférents et efférents
de Paction réflexe, et qui, unc fois produits, persisient,
ont une sorte d’existence propre, peuvent se revivifier, se
combiner, s’agréger 4 des impressions, & des sensations
nouvelles, se réveiller suivant 'impuolsion des désirs, for-
mer enfin un amalgame mental, qui constitue le moi
psychique. Mais, en définitive, malgré I’extréme compli-
cation du microcosme mental, les mouvements muscu-
laires qui suivent nos volitions ne sont que le dernier
terme d’une série réflexe, dont 'origine directe ou indi-
recte est toujours une excitation portant sur les extrémités
des nerfs sensibles.

C’est stirement un des plus importants services rendus
par la physiologie moderne, que celui d’avoir ramené &
une formule générale tellement simple tout I'écheveau
si emmélé en apparence des phénoménes psychiques;
mais on a poussé plus loin encore le travail d’analyse, et
aprés avoir démontré, que tout mouvemeni consecient
était le résultat d'une action nerveuse réflexe, on a établi,
quil y avait dans le cerveau une localisation des pro-
priétés réflexes.

La division du travail s’accuse déjd dans la couche
optique, oli, chez 'homme, on peut isoler quatre amas
de cellules nerveuses, quatre centres récepteurs (1). Le
premier de ces noyaux, l'antérieur, est le centre olfactif,
trés-développé chez les espices animales qui posstdent de
gros nerfs olfactifs. En arridre est le noyau optique, le
plus volumineux de tous chez I'homme, et trés-peu déve-
loppé au contraire, chez les espéces qui vivent habituelle-
ment dans l’obscurité, comme la ‘taupe. Le troisidme
noyau, d’avant en arridre, ou cenfre médian, recoit les

(1) Arnold, Icones cerebri et medulle spinalis. Turici, 1858, —
Luys, Revue scientifique, n° 37, 1875,

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



DE LA PENSEE, 509

fibres tactiles non spéciales. Enfin, le quatridme est le
centre récepteur des fibres acoustiques, le centre acous-
tigue. Le rdle spéeial de ces centres nerveux est établi:
1o par l'anatomie comparée, qui montre chacun d’eux
d’autant plus volumineux que le sens correspondant est
plus développé dans telle ou telle espéce animale; 2° par
Panatomie pathologique, qui constate la coincidence de
leur atrophie isolée avec la disparition du sens dont ils
regoivent les ébranlements sensitifs ; 3o par 'expérimen-
tation, puisqne M. E. Fournier a pu, en faisant dans la
trame de la couche optique des injections irrilantes, dé-
truire & volonté telle ou telle catégorie d’impressions
sensilives.

A ces centres récepteurs optiques répondent, dans la
substance corticale des hémispheres, des départements
percepteurs de sensations et d’impressions. Sur le cerveau
d’individus amputés depuis longtemps, le docteur Luysa
constaté des atrophies locales de circonvolutions (1). Dans
ces derniers temps, le docteur Ferrier (2) a vu qu'en
excitant par I'électrisation telle ou telle région de ’écorce
grise cérébrale chez les animaux, on faisait contracter tel
ou tel groupe de muscles; que l'on pouvait & volonté faire
mouvoir les yeux, la langue, etc. M. Robert Batholon,
professeur au collége médical d’Ohio, a ohtenu les mémes
résuliats en expérimentant sur un homme dontle cerveau
était dénudé par une large perte de substance osseuse.
De son coOLé, le professeur Schiff a vu, que, sur des ani-
maux, la substance cérébrale s’échauffait dans telle ou
telle localité, suivant qu’elle était ébranlée par telle ou
teile catégorie d'excitations sensorielles (3). On peut com-

(1) Luys, Revue scientifique, nv 37, 1875,

(2) Ferrier (Progrés médical, 1873, no 28, ef 1874, no 1), Recher—
ches expérimentales sur la physiologie et la pathologie cérébrales.

(8) M. Bcehiff, Archives de physiologie, 1870.
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1

parer ce mécanisme nerveux i un piano, dont les fibres
sensibles périphériques seraient le clavier, les centres
isolés de la couche optique les marteaux, ef les diverses
régions corlicales les cordes.

A chaque touche répond une note physiologique : ici
une séorétion, 13 une palpitation, une contraction ou une
dilatation de vaisseaux capillaires; ailleurs une sensation,
telle ou telle sensation; ailleurs, par action réflexe, tel ou
tel mouvement.

Plus les cordons nerveux périphériques seront volumi-
neux, ples les noyaux des couches optiques seront dévelop-
pés, plus alors le courant des sensations et des impressions
sera fort, et plusles centres percepleurs corticaux, les élé-
ments nerveux quiont conscience des sensations, qui les
pesent, les comparent, les enregistrent, seront fortement
ébranlés; plus par conséquent leur travail pondérateur sera
difficile. Si en méme temps ces couches corticales ont peu
de surface et de profondeur, en d’autres termes, si les
hémispheres cérébraux sont peu développés, I'animal ou
T'homme sera surfout instinetif; il obéira sur-le-champ et
aveuglément & 'impression actuelle. Si, au contraire, les
centres percepteurs dominent, alors I'élre sera intelligent,
réfléehi, maitre delui-méme. C'est en vertu de cette loi que
les vertébrés inférieurs, chez qui les vésicules nerveuses
intracraniennes, olfactives optiques, ete., sont aussi vo-
lumineuses que les vésicules cérébrales (cerveau anté-
rieur, voir fig. 87-88), ont une intelligence rudimentaire.

On s’explique aussi facilement pourquoi tel homme, peu
intelligent d’ailleurs, est doué pourtant de telle ou telle
aptitude sensitive. Il suffit que l'oreille externe soil bien
conformée, l¢ noyau de la couche optique qui lui corres-
pond volumineux, la fraction de substance corticale en
rapport avec ce noyau riche en cellules, pour que I'indi-
vidu, fat-il d’ailleurs fort mal doué, ait des aptitudes mu-
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sicales. On comprend ainsi des faits singuliers, qui ont
paru anormaux & beaucoup d’observateurs, par exemple,
que beaucoup d’idiots aient montré du gotit et méme de
Paptitude pour la musique.

L’importance de ces généralisations n’échappera & per-
sonne. Elles portent la lumitre dans le plus obscur, le
plus mystérieux domaine de la biologie. Elles arrachent
la psychologie des mains des réveurs pour lui donner une
base vraiment scientifique; elles sapent au pied nom-
bre de préjugés enracinés, de mythesillégitimement révé-
rés; elles sont les vraies et solides assises sur lesquelles
s’élevera un jour la science de 'homme moral.
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LIVRE VI

DES FORCES PHYSIQUES EN BIOLOGIE.

GHAPITRE I.

DE LA CHALEUR ORGANIQUE.

On cite, & iitre de rares exceptions, les réactions chi-
miques qui n’ont point pour corollaire un certain déve-
loppement de chalear. Mais la vie ne s’entretient que par
de perpétuels échanges matériels, par des combinaisons,
des décombinaisons, des mutations moléculaires inces-
santes ; il faut done s’attendre & voir les corps organisés
offrir, durant leur vie, des phénomenes calorifiques tout
spéciaux.

Un fait général résulte déja des observations thermo-
métriques relevées dans les denx régnes vivanis : cest
que Iélévation de la température est habituellement
d’autant plus grande que la structure organique est plus
complexe, plus différenciée, plus parfaite.

Lesplantessuiventa peu préslesvariations thermales du
milieu ambiant. C'est la conclusion laquelle sont arrivés
M. Rameaux, de Strasbourg, et aussi M. Becquerel (1).
Le premier de ces observateurs pratiquait, dans les troncs
desarbres, des trous, ol il introduisait des thermometres;
le second se servait d’appareils thermo-électriques fort
sensibles. Ges observations ne doivent étre acceptées pour-

(1) Des phénoménes physico-chimiques.
BIOLOGIE. 33
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tant qu'avec réserve. 11 fant écarter tout d'abord les obser-
vations hibernales. L'hiver, la vie du végélal est réduite
au minimum ; ¢’est un sommeil hibernant bien plus pro-
fond que celui des animaux. Les échanges nutritifs sont
alors trop peu importanis pour déierminer, dans la plu-
part des cas, une élévation appréciable dans la tempéra-
ture. Quant aux observations estivales, elles doivent aussi
étre controlées. La plante n’apas, comme 'animal quelque
peu supérieur, un systtme cirenlatoire perfectionné qui
égalise partout la température. Dans le végétal, chaque
région, chaque tissu, chaque organe, jouissent d’une
assez grande indépendance ; le régime fédéralif est 1&
beauecoup plus accentué que chez Uanimal.

Le centre des arbres, le ligneux durci, est & demi miné-
ralisé, et tout instrument thermométrique introduit dans
cette région demi-morte, doit accuser peu ou point d’élé-
vation de température. Il faudrait prendre, I’é16, en plein
mouvement végétalif, la température du cambium, de Ia
couche intermédiaire entre 'anbier et I'écorce. 11 est cer-
tain que, toutes les fois que, dans une partie quelconque
d’un végétal, les phénomenes de nutrition, de développe-
ment, de transformation acquitrent un cerlain degr
d’intensité, la températare locale s’éléve beaucoup. I suffit
de citer, & 'appui de cette assertion, les phénomenes ther-
migques qui accompagunent la germination, la floraison.

Cependant c’est surtont dans le régne animal que 'in-
dépendance thermique de I'dtre organisé s’accvse nette-
ment. Mais ici encore la température propre de I’animal
est d'autant plus élevée, d’autant moins soumise aux
flactuations thermométriques extérieures que l'espece est
plus perfeclionnée. Le professeur Valentin, qui a noté le
chiffre de la iempérature organique chez les principaux
groupes invertébrés, a trouvé en moyenne pour excédant
de la température animale sur le milieu extérieur :
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Chez 1e8 POlypes cvevrereionarnesivenncninienn 00,20
les méduses...... TR veenn 0,27
les échinodermes. ......... et et 0,40
les mollusjues . ..... F N vee.. 0,40
les céphalopodes ...oveneennnn, Ceniraaae 0,57
les crustacés. .....o..vovvenne, e, 0,60

Nobili et Melloni, observant avec un appareil thermo-
électrique, ont toujours renconiré chez les insecies une
température positive d’une fraction de degré ou méme de
quelques degrés. Réaumur a constaté, dans une ruche
d’abeilles, une température positive de 12°,3, alors que le
thermowmetre marquait au dehors 3°,75 (1).

Mais, sila tempéraiure desinvertébrés conserve presque
toujours un exeédant plus ou moins nofable sur la tempé-
rature extérieure, elle varie, absolument, dans de trés-
larges proportions. D’ordinaire, elle suit plus ou moins
docilement les oscillations thermométriques extérieures,
gélevant le jour et I’été, s’abaissant Ia nuit et Phiver.
Durant cette dernidre saison et dans les climats froids, la
plupart des invertébrés, que ne tue pas I'abaissement de
la température, s'engourdissent et tombent en hiberna-
tion, enchainés qu’ils sont aux vicissitudes climaté-
riques.

Ce que nous venons de dire des invertébrés peut, i trés-
peu pres, s'appliquer aux deux classes inférieures des ver-
{ébrés. Comme les inveriébrés, les poissons et les reptiles
ont une température qui varie avec celle du milien am-
biant, tout en lui étant ordinairement supérieure ; comme
les invertébrés encore, la plupart d'entre eux s’engourdis-
sent I’hiver. Pourtant leur excédant de température est
habitueliement plus élevé que celui des invertébrés. 11 est
d’ailleurs fort variable. Chez les poissons, on I'a trouvé

(1) Consulter J. Gavarret, les Phénoménes ph ysiologiques de la
vie, et article CrALEUR anmiaLE du Diclionnaire encyclopédique des
sciences médicales.
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tantdt de 0°,20 seulement, tantot de 3°,88. Sur des pois-
sons de la mer de Marmara, Davy a méme observé un
excédant thermal hien plus considérable. En prenant la
température de V’abdomen et celle des muscles dorsaux,
il a vu la premidre ’'emporter de 6°,11, et la seconde de
7°,22 sur celle de la mer.

Chez les reptiles, 'excédant de température peut s’ac-
cuser encore davaatage; s'il n'est parfois que de 0°,04% chez
la grenouille, on I'a vu s'élever & 8°,12 chez le lacerta
agilis.

Chez les vertébrés des deux classes supérieures, chez
les oiseaux et les mammiféres, ol les systdmes respira-
toire et eirculatoire sont mieux construits, ot les deux
sangs ne se mélangent jamais, ol la respiration est plus
active, la température organique secoue en quelque sorte
le joug de la température externe, et si 'on en excepte
quelques rares espéces, qui sont astreintes encore & I'hi-
bernation, on constate que les vertébrés supérieurs jouis-
sent d'une température propre , assez élevée et ne variant
que dans d’étroites limites, en dépit des climats et des
saisons.

La températlure des oiseaux adultes et bien nourris varie
entre 38 et 45 degrés. Cet écart de quelques degrés cor-
respond aux différences spécifiques,individuelles, sexuelles
méme ; en effet, le professeur Martins a vu que, dans l'es-
peee canard, la tempéraiure de la femelle était sensible-
ment plus élevée et aussi plus variable que celle des
méles.

La température des mammiferes est inférieure de quel-
ques degrés a celle des oiseaux; mais elle est constante
comme cette derniére. Ainsi Parry a vu, dans les régions
arctiques, un renard conserver un excédant de tempéra-~
ture de 76°,7 sur le milieu ambiant.

La température des mammiféres oscille entre 36 et
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40 degrés. Celle de Yhomme varie enire 36°.50 et 37°,50,
et differe suivant I'dge et le sexe; elle est plus élevée chez
Tenfant que chez 1'adulte, plus élevée chez l'adulte que
chez la femme menstruée, et s'abaisse notahlement chez
le vieillard, durant le sommeil, etc., ete., suivant d’ail-
leurs assez fideélement les oscillations de l'énergie respira-
toire. (Voir livre II, chap. 16.)

De la série de faits que nouns venons d'énumérer, il res-
sort qu'il n’y a point d’animaux @ sanyg froid, dans le sens
littéral de 'expression, et qu'il n'y a pas davantage d’ani-
maux d lfempérature constante, au sens strict du mot. Dans
tout le regne animal, la température organique, et spécia-
lement celle du sang, est supérieure normalement & la
température extérieure. Dans tout le régne animal aussi,
la température organique oscille et varie. Seulement ces
variations thermiques sont d’autant moins grandes que
V'animal est plus élevé dans la série, et, pour loisean et
le mammifere bien nourris et d’4ge adulte, la température
du milieu intérieur, du sang, ne varie que dans d’étroites
limites; elle dépend alors bien plus des conditions bio-
logiques de Vindividu que de la température ambiante.
Si elle résiste aux causes de refroidissement, elle peut
aussi, dans une ceriaine mesure, résister aux causes d’é-
chauffement et se maintenir un certain temps au-dessous
de ln température extérieure, alors que celle-ci est exces-
sive. Le prinéipal moyen de résistance & I'échautfement
réside dans 'évaporation, qui s’opdre alors sur les surfaces
cutanée et respiratoire.

Le maintien de la température moyenne du sang est
pour les oiseaux et les mammiferes une condition capi-
tale. Des écarts thermiques, méme assez légers, metient
promptement la vie en péril. La température du sang ne
saurait dépasser impunément 43 degrés chez les mammi-
feres et 50 degrés chez les oiseaux. A 42 degrés, le sang
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peut déjd se coagnler dans les vaisseaux; 3 49 ou30 degrés,
la substance musculaire se coagule; les muscles sont alors
rigides et acides (1).

Comme la composition des substances albuminoides est
hien moins altérable par le froid que par le chaud, Vabais-
sement de I température organique est mioins dangereux
que son élévation; & tout le moins, il y a, dans ce sens,
une marge plus grande. De petits mammiferes (lapins,
cochons d’Inde), refroidis rapidement dans de la glace,
meurenl, quand Ia température de leur rectum est descen-
doe 4 18 ou 20 degrés. Mais, en procédant leritement,
graduellement, on pourrait, sans les tuer, abaisser bien
davantage leur température, puisque chez les marmoties
en hibernation la température du rectum n’est que de
% ou 5 degrés.

Nous savons que tous les animaux absorbent de l'oxy-
gbne, en quantité qui varie, suivant des lois déterminées,
avec la classe, Uespece zoologique, les condilions physio-
logiques. Nous savons, d’auire part, que cet oxygtne
absorbé est le principal agent des mutalions et (ransfor-
mations chimiques, qui sont, & la fois, 'effet et la cause
de la nutrition. Or, toute combustion développe de la
chaleur. On peut done, en se basant seulement sur les
données générales qui préceédent, assigner pour cause i
la produclion et au maintien des températures orga-
niques, l'oxydation, la combustion lente drs substances
vivanles, et dire avec Lavoisier : « La machine animale
est principalement gouvernée par trois régulateurs prin-
cipaux : la respjration, qui consomme de 1'hydrogéne et
du carbone et qui fournit du calorique; la iranspiration,
qui augmente ou diminue, suivant qu'il est nécessaire
d’emporter plus ou moins de calorique; enfin, la diges-

(1) ClL. Bernard, Rapport sur les progrés de la physiologie, p. 45,
et Hermann, Eléments de physiologie. Paris, 1869.
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tion, qui rend au sang ce qu’il perd par la respiration et
la transpiration » (1).

Mais, grice aux progrés de la physique, de la chimie et
de la physiologie modernes, nous pouavons suivre pasa
pas, minulieusement, ces imporlants phénomenes, in-
diquer quels proeédés emploient les organismes pour
faire, suivant le besoin, du chaud ou du froid, dire quels
organes sont les plus actifs producteurs de la chaleur,
enfin, spécifier le réle des aliments e! appliquer au jeu
des machines vivantes la grande loi de la corrélation des
forces physiques.

(1) Lavoisier, Mémoires de I'Académie des sciences, 1789.
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DES PROCEDES DE LA CALORIFICATION ORGANIQUE.

§il faut considérer les réactions chimiques de la nutri-
tion comme le principal foyer de la chaleur organique, si
cette chaleur est fonction de la nutrition; elle doit augmen-
ter ou décroitre, suivant que les échanges, les mutations
moléculaires se font avec plus ou moins d’activité. Or, tout
fonctionnement organique a toujours pour effet, ou plutdt
pour cause, une accéléralion du double mouvement nu-
tritif d’assimilation et de désassimilation ; par conséquent,
la température locale de chaque organe doit varier inces-
samment. L’observation confirme en effet cette conclusion
inductive ; car ¢’est une loi générale que tout organe s'é-
chauffe, alors qu’il accomplit sa fonction spéciale, pour se
refroidir ensuite durant les intervalles de repos.

On peut constater le fait, soit en prenant directement la
température des organes, 4 l'aide d’aiguilles thermo-
électriques, soit en comparant la température du sang
qui entre dans un organe a celle du sang qui en sort.
L’observation est praticable, par exemple, dans les arteres
et les veines des glandes. Elle a été faite pour les reins,
les glandes salivaires, et aussi pour les vaisseaux afférents
et efférents du foie. On a ainsi constaté que le foie est
I'organe le plus chaud de I'économie, que ses veines effé-
rentes sont plus chandes gue ses veines afférentes ; que,
pour les glandes & fonctionnement intermittent, comme
les glandes salivaires, le sang veineux sortant de la glande
s'échauffe toujours, quand celte glande est en activité (1).

Les observations ainsi faites sur les vaisseaux sanguins

(1) Cl. Bernard, Chaleur animale, in Revue scienti fique, 1872, no45.
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glandulaires ont, en outre, mis en relief un phénomene
physiologique des plus intéressants, & savoir que si 'oxy-
dation des tissus et des substanees vivantes est la princi-
pale cause de la chaleur organique, elle n’est point la
seule. En effet, le sang veineux glandulaire, qui est noir
et oxydé durant le repos des glandes,devient au contraire
rutilant, en méme temps que sa température s’éleve, alors
que la glande entre en activité.' Il est alors moins brilé,
contient plus d’oxygéne et moins d’acide carbonique.
Le sang veineux des glandes A fonctionnement intermit-
tent, comme les glandes salivaires, passe ainsi alternative-
ment du noir au rouge, suivant que les glandes sont &
I’état de repos ou de mouvement. Aa contraire, le sang
veineux des glandes perpétuellement actives, comme e
rein, est toujours chaud et vermeil. L’oxydation lente, la
combustion organique, n’est plus ici qu'un facteur secon-
daire de la température, dont les causes principales sont
les isoméries, les catalyses,les dédoublements, s’effectuant
dans la trame des organes glandulaires (1).

Dans tous les autres organes, ¢’est I'oxydation qui do-
mine; le sang efférent ou veineux est toujours noir, et
d’autant plus noir, plus bralé, que organe a fonctionné
avec une plus grande activité. Ainsi le cerveau, siriche en
vaisseaux capillaires, anormalement une température {rés-
élevée. Le professeur Schiff a constaté directement que la
températuré des hémisphdres eérébraux s'éldve quand ils
fonctionnent; on sait aussi que ces organes sont en méme
temps le siége d'une sorte d’érection vasculaire, de conges-
lion active, tandis qu’au contraire, durant le sornmeil sans
réves, le cerveau est pale et anémique. Des observations
faites sur des animaux trépanés ef aussisurl’homme, dans
des cas de pertes de substance des os du crine, onf mis

(1) CL Bernard, loc. cit., n» 41.

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



522 LIVRE VII, CHAPITRE Ii.

hors de doute ces faits intéressants (1). On saif, en oufre,
que Tactivité intellectuelle chez I'homme sain et la su-
rexcitation cérébrale chez I'aliéné s’accompagnent d'une
suroxydation de la substance nerveuse, que décdlent une
production et une excrétion plus grandes de phosphates.
Enfin, on a constaté que le sang veincux venan! du cer-
veau, le sang de la veine jugulaire avait. normalement
une température plus élevée que celui de I'artdre carotide
et que lactivité cérébrale avait pour corollaire une
surélévation de cette température veineuse.

Le professenr Schiff a vu encore, & l'aide d’aiguilles
therino-éleciriques, la température s’élever dans les cor-
dons nerveux excités, mais s'élever d’autant moins que
I'animal était plus prés de mourir.

Tous les éléments anatomiques, tous les tissus, tous les
organes concourent done A la production et au maintien de
la chaleur organique, sans laquelle, d’autre part, ils ne
sauraient continuer & vivre; mais chez les vertébrés, et
vraisemblablement chez les inveriébrés supérieurs, ¢'esl
stirement le systéme musculaire qui fournit le plus puis-
sant tribut calorifique. Les muscles sont, en eflet, le siége
d’échanges nutritifs trés-importants, et, en outre, ils repré-
sentent en poids environ un tiers du corps chez les mami-
miferes.

Réaumur, Huber, Newport, etc., ont vu la température
s'élever dans un bocal ot étaient contenus des insectes,
alors que I'on metlait ces animaux en mouvement en les
inquiétant, Dufour a constaté que, durant le repos du
sphinx atropos, la température de ce} insccte est supé-
rieure de 2 degrés seulement 3 celle de lair ambiant,
tandis qu’'au crépuscule, quand 'animal s’agite et vole, la

(1) Pierquin, cité par Gratiolet, Anatomie comparée du systéme
nerveux dans ses rapports avee lintelligence. —~ Blumenbach, in A#r-
chives de médecine, 1861, t. 1.
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différence peut atteindre 10 degrés. M. Maurice Girard a
vu la température du sphinx des bourdons égaler presque
celle des animaux a sang chaud, aprés un vol prolongé.
L’air ambiant étant & 23°,%, il a trouvé dans I'abdomen
du sphinx 23°,5, et dans le thorax 32 et méme 37 degrés.

Sur ’homme, la température musculaire a ét¢ surtout
hien étudide par M. Becquerel. Avec des aiguilles thermo-
électriques, il a vu la température musculaire s’élever de
1 degré et quelques dixitmes, aprés an exercice viclent. En
méme temps, le sang veineux sortant du muscle et qui,
durant la période de repos, était modérément noir, de-
vient d’un noir intense et sa température s’éleve. Au con-
traire, duns la paralysie par section nerveuse, quand la
contraction musculaire tonique est elle-méme abolie, le
sang sort du muscle rutilant, et & peine oxydé.

La production de chaleur, pendant la contraction mus-
culaire, est donc manifestement dépendante de 1’oxyda-
tion. On le démontre encore, en comprimant lariére
nourricidre du muscle, ce qui produit aussitdt un notable
refroidissement (Becqnerel); en paralysant le systéme
musculaire d'un chien par le curare, ce qui abaisse la
température de I'animal de plusieurs degrés en une
heure (il.); en faisant, au moyen de 1'électricité, con-
tracter des muscles de grenonille dans un boeal, et en
conslatant, que ces contractions ont donné lieu a la pro-
duction d’atide carbonique (Matteucei).

Ce dernier fait prouve, en outre, que le muscle peuf se
contracter, s’oxyder et par conséquent engendrer de la
chaleur, sans &tre traversé par un couranl sanguin. Le
suc musculaire interfibrillaire, peut-&tre la substance
méme de la fibre contractile, suffisent pendant quelque
temps & produire les réactions chimiques indispensables.
Cesréactions, qui nécessitent toujours une certaine absorp-
tion d’oxygdne, ont été diversement interprétées. 1l est cer-
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tain que le muscle reposé est alcalin et que la contraction
acidifie le suc musculaire. L’acide est de Pacide lactique
ou sarcolactique. Le principe alcalin est de la créatinine
qui se transformerait en créatine. Suivant une autre
explication, la fibre musculaire ne s’userait point par le
travail (Voit), ce qui est fort invraisemblable. Il y aurait
dans le muscle reposé une substance azotée, 'inogéne,
gui, durant la contraction, se dédoublerait en acide car-
bonique, acide lactique et en une substance albuminoide,
la myosine. Ce serait la myosine, qui, en se solidifiant,
produiraitlarigidité du muscle. Le développement de cha-
leur et aussi la production de force mécanique résulieraient
de ces réactions. On a méme essayé de prouver que la
guantité d’acide lactique produit était proportionnelle au
travail musculaire accompli et a la température déve-
loppée (Heidenhain). L'oxygéne est d'ailleurs indispen-
sable et & la contraction et & la réparation des forces
musculaires (1). En effet, le repos seul ne suffit point &
restanver I'énergie musculaire; il faut, pour reconstituer
la force contractile,'qu'un liquide réparateur oxygéné cir-
cule & travers le muscle. Sur le vivant, c’est le sang arté-
riel qui remplit cet office. On peut cependant, dans une
certaine mesure, remplacer le sang dans un muscle isolé
par U'injection d’une solution trés-chargée d’'oxygene, par
exemple, une solution de permanganate de polasse.

Si la contraction musculaire produit de la chaleur,
inversement la chaleur provoque des contractions; ¢’est
un cas particulier de la grande loi de translormation des
forces physiques, dont nous allons bientét parler. Les
battements du cceur s’accélérent, quand on injecte dans
une veine de l'eau chaude, méme de manidre A élever
trés-peu la température du sang. Inversement, sous I'in-
fluence lentement graduée du froid, les intestins et le

(1) Hermann, Elémenls de physiologie, p. 231.
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ceeur se contractent de moins en moins énergiquement,
puis finissent par s’arréter. C’est 13 une des causes du
sommeil hibernal.

Les phénomenes chimiques producteurs de la calorifi-
calion organique s’accomplissent, d'une part, dans les
plasmas sanguin et lymphatique, puisque ces liquides
sont vivants; d’auire part, dans les tissus, dans les élé-
menisanatomiques eux-mémes, dont la nutrition est d’ail-
leurs étroitement liée & la quantité et & la qualité da sang
qui circule dans les.capillaires. Il nous faut donc mainte-
nant décrire brizvement le mécanisme physiologique qui
régle la circulation sanguine locale, la consommation de
Paliment sanguin et, par suite, la production de la chaleur
organique.

L’agent régulatenr des circulations capillaires locales
est le réseau nerveux vaso-moteur, le nerf grand sympa-
thique. Apres la section d'un cordon nerveux sympathi-
que, le sang veineux venant des organes dont la circu-
lation était régentée par ce rameau nerveusx, devient plus
vermeil, plus chaud et plus coagulable. Il est moins bralé
et contient plus d’oxygene, maisil a été le siége d’actives
réactions chimiques ; car il contient moins de fibrine que
le sang veineux ordinaire; en oulre, il jaillit de la veine
par saccades isochrones, répondant aux battements de
ceeur. G'est que les capillaires sont dilatés et laissent
passer le courant sanguin avec une rapidité cing a six fois
plus gmndé qu'a l'ordinaire. Habituellement, il y a dans
l'organe dont les vaso-moteurs sont paralysés une conges-
tion sanguine et toujours une élévation de la température
locale. Que I’on vienne alorsd électriser le nerf sectionné,
aussitot les capillaires se resserrent, la congestion dispa-
rait, la température locale s’abaisse, le sang veineux re-
devient noir et ne coule plus-qu’en bavant (1).

(1) Cl. Bernard, Revue scienlifique, 1872, ne 23,
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Puisqu’en paralysant les rameaux vaso-moteurs ou
provoque 1'élévation des températures locales, on est
autorisé & en conclure, que le réseau nerveux du grand
sympathique a pour fonction de modérer les combustions
locales, de restreindre la dépense nutritive, de ralionner
les éléments anatomiques, de faire du froid (1).

Mais nous avons vu que le résean nerveux sympathique
n'est qu'une dépendance du systtme nerveux général,
qu'il est anatomiquement relié aux centres merveux et
qu’il y a, & la partie supérieure de la moelle épinidre, un
centre vaso-moteur général. On comprendra donc sans
peine que des excitations directes ou réflexes, mais ayant
pour siége les centres nerveux, puissent faire coniracter
synergiquement tous ou presque tous les vaisseaux capil-
faires du corps; et, en effet, I'on peut, en blessant ou sec-
tionnant la moelle épiniére en un point déterminé, pro-
voquer chez des mammiferes, par exemple des lapins et
des cochons d’Inde, un refroidissement général (2), qui
jette ces animaux dans un é{at voisin du sommeil hiber-
nal. L’animal est devenu alors un animal & sang froid.
On obtient d’ailleurs le méme résultat par divers procé-
dés : en refroidissant directement et graduellement l'ani-
mal (3), en U'immobilisant pendant un temps suflisant,
en le soumeltant & des mouvements de balancement, en
le couvrant d'un vernis imperméable.

Le jeu de la sensibilité physique et psychique retentit
aussi sur la circulation capillaire, par I'intermédiaire de
la moelle épinitre et des nerfs vaso-moteurs. Des expé-
riences faites sur des animaux et sur ’homme par le pro-
fesseur P. Mantegazza ont prouvé que la douleur physi-

(1) Cl. Bernard, Revue scienlifique, 1872, n° 23,

(2) Cl. Bernard, Rapport sur les progreés de la physiologie, p. 183.

(8) Fourcault, Influence des enduits imperméables {Comples rendus
de V' Acad. des sc., t. XVI).
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que provoque un abaissement de la température. Il en
est souvent de méme de la douleur morale, des passions
tristes, des chagrins prolongés, qui finissent parfois par
altérer la nutrition des tissus et déterminer des dégéné-
ralions organiques.

La chaleur organique résulte done de la nutrition, de
la vie elle-méme. Tout corps organisé, surtout tout ani-
mal, est un foyer, ol des substances diverses, pour Ia plu-
part ternaires ou quaternaires, bralent lentement, en dé-
veloppant de la chaleur, qui, & son tour, provoque ou
favorise les échanges, les mélamorphoses chimiques né-
cessaires & la vie. Une trés-grande pariie de la chaleur
organique est engendrée par 'action de l'oxygene sur les
solides et les liquides vivants. C’est cetle action chimique
principale, qui donne le branle & toutes les autres, quand
elle n'est pas directement la seule source calorifique.
Quantilé d’autres réactions chimiques s’effectuent dans
les organismes et engendrent aussi de la chaleur. « Les
substances albuminoides produisent des phénomenes ca~
lorifiques tranchés, lors de leur hydratation avec dédon-
blement ou de lear déshydratation avee combinaison. Les
hydrates de carbone (sucre, amidon, efe., ete.) peuvent
dégager de la chaleur par le seul dédoublement, indépen-
damment de toute oxydation. Enfin les corps gras neutres
peuvent aussi donner de la chaleur en se dédoublant par
simple hydratation, comme il parait arriver svus l'in-
fluence du st paneréatique (1). »

La chaleur se produit done dans tout corps organisé, en
faible quantité chez les végétaux et les animaux inférieurs,
avecplus d’énergie dans les organismes supérieurs. Elle se
produit dans lous les organes, tissus et éléments anato-
miques ; mais trés-inégalement, suivant les condilions de

(1) Berthelot, De la chaleur animale (Journal d’anat. et de physiol.,
. 11, p. 671).
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temps et de lieu. C'est la circulation générale qui nivelle,
dans une certaine mesure, les diverses températures lo-
cales, qui répartit avec une certaine égalité la chaleur
créée, qui, d’autre part, grace aux nerfs vaso-moteurs,
régle la dépense et la température de chaque organe.

La quantité de chaleur ainsi produite est diversement
employée. Une partie est dissipée et perdue par conduc-
tibilité, rayonnement, évaporation ; une autre partie sert
A maintenir la température organique a un degré conve-
nable ; enfin une dernidre partie est directement trans-
formée en travail mécanique, comme il arrive, dans les
machines & vapeur, de la chaleur développée par la com-
bustion du carbone; car, en dépit de leur complexité, de
leur mobilité, les phénomenes biologiques rentrent tous,
comme les phénomenes physiques, dans la loi de la cor-
rélation et de (ransformation des forces, ainsi que nous
Pétablirons dans le chapitre suivant.

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



CHAPITRE TII.

LA TRANSFORMATION DES FORCES EN BIOLOGIE.

Dans ses incessants efforts pour conquérir la vérité
scienlilique, V'humanité a procédé comme elle l'a faif
dans ses conceptions mythologiques. Comme les dieux
multiples du polylthéisme ont peu & peu cédé la place
au monothéisme et au panthéisme, ainsi I'chservation
a montré que les forces physiques imaginées et invo-
quées d’abord pour expliquer I'univers, se transformaient
incessamment les unes dans les autres et n’étaient, &
vrai dire, que des modes divers d’une force unique.
Nous pensons que le langage scientifique gagnerait beau-
coup, si 'on en bannissait définitivement ce mot force,
qui exprime une conception foute mélaphysique, celle
d’un je ne sais quoi blotti derriére les éléments matériels
et les conduisant comme le cavalier guide son cheval.
En somme, il n'y a dans le monde que de la matitre et
du mouvemenf, ou plutdt, comme le mouvemenl! n’est
gu'un acte de Ja matibre, il y a sculement de la matitre
en mouvement. Quand on dit, par exemple, que la cha-
leur se transforme en éleciricité, on entend simplement
dire que la v;bralion atomique dite calorifigue change de
mode et devient la vibration que nous appelons électrigue.
Quand un corps, tombant librement dans l'espace, est
brusquement avrété dans sa chute par un obslacle et
s'échauffe immédiatement et d’autant plus que sa chufe
était plus rapide, ce n’est pas une force dite pesanteur,
qui se transforme en une autre force dite chaleur, c'est lo
mouvement de totalité du corps tombant qui-se change
en un mouvement vibratoire spécial des molécules de ce

BIOLOGIE. 34
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corps, ete., ete. Tout devient clair, sil’on subslitue le mot
mouvement, (quia un sens net et préeis, au mot foree, qui
est nébuleux et métaphysique.

Le mouvement est essentiel 2 la matidre, ef les atomes
de tous les corps, aussi bien ceux de I'impalpable éther
remplissant 'espace que ceux de nos métaux les plus durs,
sont animés de mouvements violents et variés, qui, sui-
vant les modes de leur rapidité, de leur direction, de
leur amplitude, ete., etc., produisent sur nos sens des
impressions diverses. Mais, comme, au fond, ces mouve-
ments sont essentiellement analogues, ils se transforment
trés-facilement les uns dans les autres, puisqu’il leur suffit
pour cela de- changer de type.

Il nous faut ici rappeler les points principaux de cette
grande doctrine de 'unité des forces fondée par le docteur
Mayer et qui a révolutionné toute la physique.

Le physicien anglais Joule a démontré que tout corps
subissant une violence mécanique, un frottement, un
choe, ete., s’échauffe proportionnellement & la quantité de
travail dépensé, c’est-2-dire que le mouvement de tota-
lité quia ébranlé sa masse s’est alors fransformé tout enticr
en vibrations moléculaires calorifiques. On peut donc dé-
terminer exactement 'équivalent mécanique de la chaleur,
¢’est-4-dire {rouver combien de kilogrammatres sont né-
cessaires poar €lever de 1 degré la température de 1 kilo-
gramme d’ean. On sait que le kilogrammetre représente
letravail nécessaire pour élever un poids de 1 kilogramme
4 1 metre de hauteur. Joule trouva que 424 kilogram-
méires élaient nécessairas poar obtenir ce résultat. L’équi-
valent mécanifque de la chaleur rapporlé & I’eau est done,
d’apres ce calcul, 424. Réeiproquement, 1 kilogramme
d’eau, tombant librement d’une hauteur de 424 mdtres et
brusquement arrété dans sa chute, gagnera 1 degré cen-
tigrade de température.
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D’autre part, on a appelé calorie la quantité de chaleur
nécessaire pour éleverde 4 degré la température de 1 kilo-
gramme d’eau.

La calorie équivaut done environ & 424 kilogrammatres.

Mais on démontre facilement, par de trés-nombreuses
expériences, que le mouvement calorifique peut se trans-
former en mouvement €lectrique, en mouvement lumi-
neux, en mouvement molévulaire chimique, méme en
son, comme le prouve la belle expérience des flammes
chantantes. Réciproquement, fous ces mouvemenls peu-
vent se mélamorphoser en chaleur ou se transformer l'un
dans l'autre. On peut done affirmer théoriquement qu’il
v a des équivalents mécaniques de 1'électricilé, de la lu-
mikre, du son, des mouvements moléculaires qui s’effec~
tuent dans lesréactions chimiques, et,comme I’équivalent
mécanique de Ia chaleur est connu, il suffirait de trans-
former ces divers mouvements en une quantité de chaleur
déterminée, pour avoir leur équivalent mécanique. Ce
travail n’a pas encore été fait avee une sulfisante préci-
sion. Cependantlepére Secchia trouvé approximalivement
que la quantité d’électricité qui décompose 106 miiligram-
mes d’eau, peut élever de 1 degré la tcmpérature de
38 grammes du méme liquide (1). Si done on prenait pour
électriela quantilé d’électricité capable d’élever de 0 &1 de-
gré 1 kilogramme d’eau, on verrait, par une simple pro-
porlion, que cette quantité d’électricité est celle qui peut
décomposer 25,789 d’eau :

. | 106

05,106 : 38112 110008 ; 2, d'olz == o =22,789.
Par conséquent, cette quantité d’électricité équivaul &
1 calorie, soit & 424 kilogrammatres.

On congoit théoriquement la possibilité de détermina-

1) A. Secchi, P Unité des forces physiques, p. 328 (2¢ édit., 1874).
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tions semblables pour le son, pour la lumidre ; mais, en
dépit de quelques tentatives, les équivalents mécaniques
du son et de la lumidre sont encore & déterminer.

Les combinaisons chimiques obéissent aussi i la grande
loide la corrélation des forces physiques. Il est clair que
loute combinaison ou décombinaison chimigue se réduit
essentiellement & des mouvements d’atomes et de molé-
cules. Dans toute combinaison chimique, des millions
d’atomes se précipitent les uns vers les autres, s’entre-
choguent, jusqu'a ce qu'ils soient parvenus & un état
d’équilibre stable. Mais ici l'infinie variété des phéno-
manes rend difficile le caleul des équivalents mécaniques
rapportés 4 'eau. On est pourtant entré dans cette voie,
en déterminant la chaleur de combustion d’un certain
nombre de corps. Le tableau suivant indique le nombre
de calories développées par la combustion, 'oxydation de
quelques corps simples ou composés :

Kilogrammes d’eau élevés de
04 1 degré par la combinai-

Substances oxydées. son avee 'oxygéne de 1 ki-
logramme de chaqué sub-
stance.

Hydrogéne.... ..o...... reanan N ., 36,438
Carbone .......... heeereeraaa, Cereenaaas e 7,990
Soufre.......oooveian.. Ceeeeieaas creaeaes ees 2,263
Phosphore. ...... et Ceeias e BT4T
ZIDCieiiiiiii it inriraninenas treecenesaea.s 1,301
Feriooviiviiiin, Cerearieecacaairaseiaiaaes 1,576
Btain..... e e, 1,233
Gaz oléflant. ooviveiiiiiiiaeiiiiiiiennennn. .. 11,900
Alcool........... Beetetateeaiieanaes ciiaes 7,016

Inversement, une fois ces corps saturés d’oxygene, leur
décomposition par un courant électrique nécessite I’ab-
sorption d'une force équivalant au nombre de calories
que développe leur combustion.

Ces observations établissent bien qu’en principe, les
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mouvements atomiques rentrent dans la loi générale de
P'unité des forces physiques; mais combien elles sont
impuissantes encore & nous permetire de noter exacte-
ment toutes les transformations de mouvement molécu-
laire qui s’effectuent au sein des corps organisés!

Sans doute, il n’y a, dans ces derniers corps, rien qui
ne provienne du monde minéral ; mais ces éléments de
provenance minérale, en dernidre analyse, se groupent
dans I’organisme vivant en composés infiniment com-
plexes el en voie d’incessante métamorphose. Quoique
ces transformations chimiques s’optrent en série assez
régulidre, suivant une sorte de rhythme chimique, pour-
tant il est fort difficile de les suivre dans toutes leurs
phases et, le plus souvent, on en est réduit, pour se
faire une idée des acles chimiques des organismes, &
comparer les corps absorbés aux corps éliminés. Malis,
dans la machine animale, les actes chimiques les plus
importants de la nutrition sont des oxydations, des com-
bustions. Les matidres alimentaires introduites dans un
organisme animal représentent des systtmes molécu-
laires countenant des forces de tension, c'est-i-dire des
groupes de molécules ot les atiractions atomiques se font
mutuellement équilibre. Une fois brassés dans le tour-
billon nutritif au contact de l'oxygtne aérien, ces corps
s'oxydent, leur équilibre moléculaire est détruit; ils met-
tent alors exi liberté des forces wives (1), ¢’est-a-dire que
les attractions moléculaires ne se neutralisant plus les
unes les autres, les mouvements atomiques peuvent se

(1) Enbiologie, I'expression forces vives doit se prendre simplement
dans un sens métaphorique, dans le sens de forces libres, de forces
vivanles, comme le dit Helmholtz (Lebendige Krdfte). La mécanique
biologique est trop peu avancée pour quwon y puisse donner & I'ex-
pression force vive la valeur qu’elle a en mécanique, celle du produit
de la masse par le carré de Ja vitesse.
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communiquer au milieu ambiant et, par conséquent, se
transformer en chaleur, en électricits, en mouvement
mécanique ou de totalité. Ce sont 13, en effet, les trois
principaux modes de transformation des mouvements
moléculaires dans U'inlimité des tissus animaux. On sait
que, dans les fibres nerveuses et musculaires, il y a cou-
rant électrique de la surface au centre, et ce courant ré-
sulte directement de l'oxydation; car il se produit plus
netlement encore, comme 'a constaté M. Becquerel, dans
du tissu musculaire haché, qui alors s’oxyde ou plutdt
respive plus énergiquement qu’a I'état normal. Nous
avons signalé, en leur lieu et place, les phénomenes élec-
triques qui s’effectuent dans les vaisseaux capillaires.
Des courants électriques analogues se développent vrai-
semblablement dans tous les tissus vivants.

La chaleur organique est beaucoup plus facile & consta-
ter que ne 'est I’électricité. C'est, du reste, la forme que
prend la plus grande partie des forces vives, des mouve-
ments moléculuives libres dans la machine animale. Nous
avons vu que cette chaleur maintenait le corps des ver-
tébrés supériears & une température de 36 & 40 degrés.

D’ingénieuses expériences ont établi, que les mouve-
ments musculaires avaient, tout aussi bien que la chaleur
organique, lear source dans les combinaisons chimiques
de la machine animale. On a vu que I'activiié musculaire
correspondait & une augmentation de la consommation
d’oxygene, proportionnelle & la dépense de force et enfin
que, pour une consommation d’oxygtne donnée, la cha-
leur développée et le travail musculaire étaient en raison
inverse 1'une de I'auire. La force dépensée en chaleur ne
Test pas en {ravail mécanique, et inversement. C'est exac-
tement ce qui arrive dans les expériences de physique
pure. Quand un moteur électro-magnétique, par exemple,
souldve un poids représenté par 131 kilogrammatres, il
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donne, pour le méme travail chimique dans un calori-
métre, 308 calories de moins que dans tontes les expé -
riences (1).

Demémetout effort musculaire répendia une plus grande
consommation d’oxygéne et & un développement appré-
ciable de chuleur sensible; mais cette quantité de chaleur
sensible est d’autant moins grande, pour un méme poids
d’oxygdne absorbé, que le travail mécanique accompli a
été plus considérable: Cette proposition générale se dé-
gage de diverses expériences, parmi lesquelles Jes plus
importantes sont stirement celles de M. Hirn, de Col-
mar (2), qui a étudié, au point de vue de la production de
chaleur et de travail, des hommes montant sur une roue
tournante, dont les échelons fuyaient sous Jeurs pieds. Il
notait la quantité d’acide carbonique exhalé par les pou-
mons, d’abord & I'état de repos, puis pendant le travail.
11 mesurait aussi la quantité d’air inspiré el expiré, et si-
multanément la somme des kilogrammatres produits.

Les expériences de M. V. Regnault ont montré que,
chez un chien soumis & une alimentation mixte, sur
100 parties d’oxygtne absorbé, 7 sont employées & faire
del’eau, en se combinant avec I'hydrogne des substances
organiques. Or les chaleurs de combustion du carbone
et de I'hydrogtne sont connues; on peunt donc, étant
donnée la quantité d’acide carbonique exhalé, évaluer la
somme de chaleur produite et la comparer aux kilogram-
metres du travail extérienr. On trouve ainsi que 'homme
peut utiliser en travail extérieur environ un cinquieme
de la chaleur totale développée par les combustions
inlernes.

Les chiffres obtenus par le procédé que nous venons de

(1) Matteucei, Revue scientifique, 1866, no 50.
(2) Bulletin de la Société d'hisloire naturelle de Colmar, 4 année,
1863.
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décrire, ne sont évidemment qu’approximatifs. L’ oxygéne
exhalé par les poumons sous forme d’acide carbonique,
méme en y ajoutant la quantilé d’oxygéne qui a d& for-
mer de Pean, d’apres les observations de V. Regnault,
ne représente pas tout 'oxygene absorbé. La surface cu~
lanée, elle aussi, respire et exhale de 'acide carbonique.
Enfin une trds-nolable portion d’oxygene sert a former,
aux dépens des substances albuminoides, d’une part,
des principes immédiats azotés, régressifs, cristallisa-
bles, comme l'urée; et, d’autre part, des sulfates, des
phosphates, ete., tous corps éliminés par les reins, la
sueur, ete.

Pour serrer de plus pres la vérité, il faudrait ajouter &
cette étude directe des produils de l'exhalation pulmo-
naire 1'étude comparative des aliments et des matidres
excrémentitielles; c’est ce que M. Boussingault a appelé la
méthode indirecte.

On peut, par exemple, doser les ingesta et les exereta
d’un oiseau enfermé dans un ballon, en plagant ce hallon
dans un calorimetre. On constate ainsi que la chaleur
développée est notablement plus grande que celle corres-
pondant & la combustion du carbone et de I'hydrogne.
I’excédant est dfi, sans nul doute, & I'oxydation des al-
buminoides, dont le vrai pouvoir de combustion est mal
connu encore.

Pourtant Frankland a donné le tableau de I'énergie
calorifigne et mécanique développée par la combustion
des diverses substances alimentaires. D’apres ces données,
les matidres alimentaires grasses fournissent plus de cha-
lear et de force disponible que les matidres sucrées et
amylacées, et celles-ci en produisent plus que les viandes
de beeuf, de veau, de porc et de poisson.

D’aprés Frankland, 1 kilogramme de substance muscu-
laire desséchée, purifiée dans I'éther et transformée en

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



TRANSFORMATION DES FORCES EN BIOLOGIE., 537

urée par la combuslion, développe 4368 unités de cha-
leur (1).

I’y a done point, comme 'avait prétendu Liebig, dés
aliments respiratoires exclusivement destinés a étre bra-
1és, en fournissant de la -chaleur, et des aliments plas-
tiques exclusivement destinés & &tre assimilés et & fournir
du travail utile. Tous Jes aliments, toutes les substances
organiques s’oxydent en fournissant de I'énergie. Cette
dernidre proposition -a été mise hors de doute par
MM. Tick et Wislicenus dans leur célébre ascension du
TFaulhorn (2).

Ces observateurs, aprés avoir préalablement déterminé
le poids de leur corps et s’étre soumis pendant trente-six
henres & une alimentation non azotée, montdrent sur le
Faulhorn, en prenant soin de doser 'urée expulsée pen-
dant le lrajet et pendant les six heures suivantes.

Connaissant leur poids et la hauteur de la montagne
au-dessus du lac de Brienz, ils avaient la somme des
kilogrammatres, des unités de travail. Le poids de 'urée
excrétée donnait, d’aprés les chiffres de Frankland, la
chaleur développée par la combustion des substances
albuminocides, et surtout du tissu musculaire. Or, les
deux expérimentateurs trouvdrent que loxydation de
matiéres azotées n’avait pu fournir, au maximum, que la
moitié du travail extérieur accompli, sans tenir nul compte
des frottements, des contractions du ceeur, des mouve-
ments thoraciques, etc.

D'autre part, le docteur Verloren a remarqué que beau-
coup d’insectes se nourrissent surtout de matidres albu-
minoides, au moment ol ils accomplissent peu de travail
musculaire, et, au contraire, ont une alimentation pres-
que exclusivement ternaire et non azotée, quand ils tra-

(1) Revue des cours scienlifiques, 1866-1867, p. 81.
(2) Philosophical Magasine, t. XXXI.
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vaillent beaucoup. Il note encore que les abeilles et les
papillons se nourrissent de substances trés-pauvrement
azotées.

Les données précédentes permettent donc d’apprécier
convenablement le role et la valeur des diverses caté-
gories de substances alimentaires.
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CHAPITRE 1IV.

DES ALIMENTS.

L’aliment remplit un double role chez les étres orga-
nisés; il fonrnit de la substance et de 'énergie. Le mou-
vement moléculaire est incontestablement 1’essence méme
de la vie; toute substance organisée et vivante est un
tourbillon entrainant et expulsant incessamment de nou-
veaux matérinux ; que ces matériaux viennent & manquer,
alors 'organisme se détruit, se dévore lui-méme. 11 faut
donce rejeter I'opinion de quelques physiologistes mo-
dernes, qui, éblouis par la grandeur du principe de 'unité
des forces physiques, en sont arrivés & ne plus voir que
le coté dynamique des phénomenes, & intréner de nouveau
le spiritualisme en biologie et & prétendre, par exemple,
que la fihre musculaire se contracte sans s’aser.

1l n'est pas de fonclionnement organique sans usure
des organes, il n'est point de vie durable sans la répara-
tion de celte usure par les aliments.

Mais il n’y a pas non plus de catégories hien tranchées
parmi les substances alimentaires. Les unes fournissent
plus de force ou de mouvement que de substance, les
autres plus de substance que de force ; mais foutes four-
nissent a la fois de la substance et de la force, sil’onen
excepte I'eau et cerfains sels inoxydables. L’eaun sert sur-
tout de véhicule, d'eau d’imbibition, de composilion.
Certains sels, comme le chlorure de sodium, sont em-
ployés seulement & activer I'absorption, & accélérer les
mouvements nulritifs. Ce sont des aliments minéraux.

Quant aux aliments organiques, tous sont & la fois
respiratoives et plastiques. Les alimenis ternaires ou
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hydro-carbonés enx-mémes peavent se fixer, dans lestissns
animaux, sous forme de graisse ; mais il est str qu’ils bri-
lent en trds-grande partie, en donnant pour résidu de
leur combustion complele de I'eau et de l’acide carbo-
nique. Ils représentent évidemment la grande source du
mouvement calorifique. Quant aux aliments qualernaires
azotés, ils bralent en notable partie, incomplétement, il
est vrai, en fournissant a la fois des matériaux assimi-
lables, qui séjournent un temps dans l'organisme, et
aussi de la chaleur sensible et du mouvement dynami-
que. Nulle limile infranchissable, du reste, entre ces
deux groupes d’aliments, puisque Cl. Bernard et Lehmann
ont prouvé que les aliments albuminoides pouvaient
se métamorphoser partiellement en sucre et former
ainsi des substances totalement oxydables, des aliments
respiratoires. D’ordinaire, cependant, ces substances ne
subissent que des oxydations incomplétes, des dédouble-
ments, des métamorphoses isomériques, des catalyses.
Ces réactions variées, qui produisent cependart de la
chaleur, laissent pour résidus excrémentitiels des compo-
sés azotés beaucoup plus oxydés que les substances qua-
ternaires d’olt ils dérivent. Ces déchets azotés se compo-
sent de leucine, de tyrosine, de créatine, d’acide urique,
enfin d’urée, qui est le produit le plus azoté de la série.
Ainsi, pour 1 équivalent d’oxygdne, I'albumine contien-
drait 3 équivalents trois quarts de carbone, la créatine
2 équivalents, P'acide urique 1 et demi, et I'urée 1 seule-
ment (1).

La valeur des aliments dépend donc, d’une part, de la
quantité de mouvement ou de force; d’autre part, de lu
quantité de molécules assimilables, qu'ils peuvent fournir.

Un aliment ternaire vaudra d’autant plus qu’il con-

(1) G. Sée, De l'alimentation (Revue scienfifique, 1866, no 35),
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tiendra moins d’oxygéne et plus d’hydrogéne et de car-
bone.

Un aliment quaternaire vaudra d’autant plus, qu’il
sera. plus riche en azote, carbone et hydrogéne, plus
pauvre en oxygtne.

Toute substance complétement oxydée ne peut plus
jouer dans I'économie, au point de vue alimentaire,
qu'un role secondaire (eau, sel marin). Aussi 'urée, qui
contient encore beaucoup d’azote, n’a plus aucune valeur
alimentaire.

Lexpérience a montré que la muchine animale a besoin
ala fois d’aliments ternaires et d’aliments quaternaires.
Le régime exclusivement non azoté et le régime exclusi-
vement azoté produisent également l'un et l'autre les
mémes désordres que l'abstinence. L’équilibre entre
l'azote absorbé et 'azote dépensé se maintient & la seule
condition que le méme équilibre se maintienne aussi
pour le carbone (Voit, Boussingault) (1).

Il faut done & 'homme un régime mixte, compensant
A la fois les pertes de mouvement et les pertes de sub-
stance. Les aliments ternaires doivent entrer dans l'ali-
mentation en proportion d’autant plus grande qie I'on
dépense plus de force musculaire, et que la tempéralure
extérieure est plus basse. Les habitants des pays chauds
ont besoin de peu d’aliments; au contraire, les Esqui-
maux des régicns arcliques mangent par jour jusqu’a
8 kilogrammes de chair crue, contenan{ environ un
tiers de graisse; ils boivent de I’huile de phoque, avalent
des morceaux d’huile de baleine congelée. Le docteur
Hayes rapporte que ses marins enropéens, hivernant dans
les régions polaires, durent s’astreindre au régime des
Esquimaux.

Mais la valeur dynamique des substances quaternaires

(1) Annales de chimic et de physique, 3¢ série, 1846, t. XVIIL
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n’enest pasmoins trds-considérable. Dans son Traitédezoo-
technie (1), M. A. Sanson a essayé de déterminer le coef-
ficient dynamique de ces substances. Pour cela, il a com-
paré la somme des kilogrammatres fournis en un jour par
les chevaux d’omnibus et les chevaux de poste de Paris
an poids des substances albuminoides contenues dans
leur ration alimentaire. Défalcation faite de la portion
d’albuminoides nécessaire & I'entretien simple de l'ani-
mal, conformément aux données empiriques, il a pensé
n’avoir plus qu’d diviser la somme des kilogrammetres
par le nombre de grammes des albuminoides consommés
par le travail. En procédant ainsi, on trouve que, chez le
cheval, 1 kilogramme de substances albuminoides pro-
duit, en nombre rond, 1 600000 kilogrammatres utilisa-
bles. Mais ce chiffre, évidemment, est beaucoup trop fort,
puisque M. Sanson n’a tenu nul compte de la valeur dy~
namique des substances ternaires contenues dansla ration.

Parmi toutes les substances alimentaires dont use
I’homme, le lait seul, qui contient en proportions a peu
prés égales des matidres protéiques, de la graisse el du
sucre, est un aliment complet, et si les animaux exclusi-
vement carnivores vivent néaninoins, c'est qu'ils trou-
vent toujours, dans le corps de leurs proies, des réserves
de matidres grasses et sucrées.

Nous voici parvenu au terme de notre longue exposi-
tion. Le lecleur nous pardonnera d’en avoir fait surtout
une longue énumération de faits, La science a, de nos
jours, abjuré ses erreurs de jeunesse, elle ne se nourrit
plus guére que d’observations et d’expériences. La philo-
sophie est en voie d’imiter la science, dont elle ne sera
un jour que le couronnement. De plus en plus on se per-
suade que, sans’observation et 'expérience, il n’est point
de savoir réel.

(1) A. Sanson, Traitd de zootechnie, etc., 2¢ édit., 1874, ¢ 1.
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Pour terminer notre ceuvre, il nous reste & dire encore
quelques mots d’une vaste théorie générale aujourd’hui
presque partout admise. Nous voulons parler dela grande
loi de bulancement entre les deux régnes organiques. Qu'il
y ait beaucoup de vérité dans cetie vue d’ensemble, on ne le
saurait nier. 11 est certain, d’une manitre générale, que
le rdgne végétal fabrique les aliments du rdgne animal.
Mais il ne faut point formuler cette proposition avec trop
de rigueur. Tout d’abord, il faut bien regarder comme
soustraits & la loi d’alternance les champignons d'une
part, la faune des profondeurs océaniennes d’autre part.
Enfin, il n'y a point d’antagonisme complet entre la ma-
chine végétale et la machine animale. Le role comburant
n’est point dévolu uniguement & l'animal. Les tissus vé-
gétaux s’oxydent comme les tissus animaux, comme tout
ce qui vit.

Enfin ’'animal, Iniaussi, fabrique desamides et du sucre.

Il est moins sage encore de s'attacher exclusivement &
un seul des actes nutritifs de la plante, de tenir comple
seulement de ln décomposilion de l'acide carbonique.
Sans doute, la plante & chlorophylle dissocie les éléments
de l'acide carbonique et fixe dans ses tissus les atomes de
carhone ; sans doute encore, la fonclion chlorophyliienne
dépend stiictement de la lumidre solaire, et 1’on ale droit
de regarder le travail accompli par la cellule & chloro-
phylle comme une transformation dyramique de la ra-
diation du soleil. Mais la décomposition de 'acide carbo-
nigue ne représente point tout le travail effectué par les
parties vertes des plantes. Ces organes sont siirement des
appareils de synthése organigue, des laboratoires oit se
forment a Ja fois des composés ternaires et des composés
quaternaires. M. G. Ville (1) a montré que des graines se-

() G. Ville, dssimilalion de Uazole par les plantes (Revue scienti-
fique, 1866, no 8).
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mées dans du sable caleiné, arrosées avec de 'eau distillée,
cultivées dans l'intérieur d’une cloche & parois de verre,
que traverse un courant d’air purifié, donnaient un excé-
dant d’azote lors de leur récolle. Pourtant, il n’avait ajouté
au sable, dans lequel plongeaient les racines, que du phos-
phate de chaux, de la potasse, de la chaux, de V'oxyde de
fer, du sulfate de chaux. D’autre part, le méme expéri-
mentateur a trouvé normalement un excédant d’azote
dans les récoltes de plusieurs de nos plantes domestigues.
Enfin, il a pu conclure de ses observalions et expériences,
que, durant la germination, tout végétal a besoin de
trouver & sa portée une certaine provision d’azote toute
préparée. C'est dans leurs cotylédons que certaines es-
pdces, par exemple les [égumineuses, prennent cette quan-
tité d’azote, cet azote de développement. Quant aux
plantes moins bien doudes, elles ont besoin de trouver
dans le sol, sous forme ®’engrais, l'azote qui lear est
indispensable et qu’elles sont impuissantes encore i se
procurer autrement. Mais, quand la germination est ter-
minée, quand la plante est pourvue de feuilles & chloro-
phylle, elle s’assimile directement de 1'azote pris dans le
grand réservoir atmosphérique. C’est alors qu'elle forme,
par synthdse,  la fois les amides et les substances albu-
minoides, dont elle a besoin pour croitre et se reproduire.
Que les feuilles veries fabriquent des substances albumi-
noides, cela ressort déja du senl fait’ que la séve ascen-
dante n’en apporte pas aux cellules chlorophylliennes et
que pourtant la séve descendante en emporte (1.
L’importante élaboration chimique des cellules & chlo-
rophylle est donc moins simple qu'clle ne le semble &

(1) La séve montante de la vigne (les larmes de la vigne) ne
donne pas, par la chaleur, de précipité albumineux’; par la distil-
lation, il 8’y forme un dépdt notable de gomme ; des réactifs appro-
priés y décilent la présence de quelques substances salines.
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premidre vae; c'est en méme temps un travail de disso-
ciation et de composition, d’analyse 2t de synthase. Sans
doute, s’il n’est pas bien str que la radiation solaire
fournisse & la feuille toute I'énergie mécanique qu’elle
déploie, puisque tout atome, toute molécule posstdent
desaffinités propres, pourtant ce sont bien les vibrations
émanant da soleil, qui donnent le branle 2 tout ce travail
chimique, qui en sont la cheville ouvritre. On est done
antorisé, dans une {rés-large mesure, a dire que la plante
emmagasine de la radiation solaire, c’est-d-dire du mou-
vement, que l’animal utilise ensuite en le transformant.
Le résultat des comhustions qui s’opérent dans nos tissus
et dans nos foyers, est bien la mise en liberté d’énergies
immobilisées par la plante. Tous les actes, tous les mou-
vements, tous les faits de conscience des animaux et de
I'homme sont, an moins pour une large part, des trans-
formations de 1’énergie solaire.

Mais, dans cette vaste conception, qui contient tant de
vérité, il importe que la force ne fasse pas oublier la
matitre. En effet, il y a dans le monde autre chose que
du dynamisme. Sans doute, les éires organisés regoivent
bien du soleil, par Iintermédiaire des milieux interpla-
nétaires, des impulsions, des mouvements, qu’ils ulili-
sent et transforment; mais la substance de ces étres a,
elle aussi, son existence propre et sa sphére d'activité.

En réalité, ilm’y a, dans Punivers, ni force distincte de
la matidre, ni matidre privée de force. Si la dynamique
du monde nous fait voir partout une seule force, un seul
mouvement, changeant toujours de mode, de rhythme,
sans s’anéantir jamais, ¢’est que partout aussi il y a une
seule substance étendue, véritable Protée, fluant en une
infinjté de combinaisons, mais éternellement, et sans pou-
voir s'immobiliser ou s’évanouir ; c’est qu’en définitive,
ainsi que le démonirent surabondamment toutes les

BIOLOGIE, 33
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sciences natarelles et.aussi la longue exposition analy-
tique contenue dans ce volume, il y a unité de matitre,
comme il y a unité de force, ou plutdt, c’est que le mon-
vement est inhérent & la matidre, ¢’est que l'univers est
constitué par une substance en mouvement.
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