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PRÉFACE 

Le mot biologie, qui semble avoir été employé pour 
la première 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 
«science de la vie »et embrasserait tout, ce qui se ratta
che, de près ou de loin, à l'étude des êtres organisés, 
c'est-à-dire tout un groupe de sciences, parmi les
quelles serait comprise, par exemple, l'anthropologie. 
C'est dans ce sens encyclopédique, qu'Aug. Comte avait 
pris le mot « biologie », auquel nous attacherons, quant 
ànous,unesigniûeationbeaucoup plus restreinte. Sous 
l'étiquette « biologie », nous plaçons seulement l'expo
sition et la coordination de tous les grands faits et des 
grandes lois de la vie, à peu près ce qu'on entend 
d'ordinaire par « physiologie générale », en appli
quant cette dénomination aux deux règnes organi
ques. Dans ce volume, nous avons seulement tâché 
de dire succinctement ce que c'est que la vie et com-
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ment les êtres organisés se nourrissent, grandissent, 
se reproduisent, se meuvent, sentent et pensent. 

Même en nous renfermant dans ce cadre relative
ment restreint, nous avons eu à considérer, à grou
per, à condenser, à classer une masse énorme défaits 
empruntés à toutes les sciences naturelles. Parmi ces 
faits nombreux comme les étoiles du ciel et les sables 
de la mer, nous avons dû forcément faire un choix 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-être quelques-unes de ces vues générales, 
qui manquent parfois à certains hommes fort distin
gués d'ailleurs, mais trop étroitement cantonnés dans 
tel ou tel district du savoir, comme il arrive sou
vent dans ce temps de division à outrance du travail 
scientifique. Néanmoins nous n'écrivons pas pour les 
hommes du métier. Nous voudrions surtout être lu 
par la masse des gens éclairés, que notre système si 
incomplet d'instruction publique a laissés à peu près 
étrangers à tout ce qui touche à la biologie. En effet, 
nos meilleurs établissements d'instruction secondaire 
bornent toute leur ambition à donner des notions 
assez complètes de physique, des notions fort incom
plètes de chimie ; mais on s'y arrête beaucoup trop 
respectueusement sur le seuil de la biologie, dont les 
mystères ne sont accessibles qu'à un petit nombre 
d'hommes spéciaux. C'est là une lacune .infiniment 
regrettable, infiniment préj udiciable au progrès gé
néral. C'est à cause de cette lacune, que tantd'idées 
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fausses et môme funestes continuent à trouver dans 
l'opinion crédit et puissance ; c'est pour cela, en 
grande partie, que la vraie philosophie ou plutôt la 
philosophie vraie, celle qui découle directement et lé
gitimement de l'observation et de l'expérience, a tant 
de difficulté à se frayer un chemin. 

Notre petit livre a pour objet de remédier à cegrave 
déficit de connaissances chez des personnes d'ailleurs 
éclairées. C'est donc une œuvrede vulgarisation. C'est 
bien à tort, que certains hommes de science trop confi
nés dans leur spécialité, et dont l'horizon est borné par 
les murs de leur laboratoire, prononcent avec dédain 
ce mot de vulgarisation. Trouver la vérité est sûre
ment faire œuvre pie ; mais à quoi servirait la vérité 
découverte, si l'on ne prenait soin de la pi-opager, de 
l'introduire dans le patrimoine du savoir commun? 

D'autre part, il faut bien l'avouer, les travaux de 
vulgarisation ont été quelque peu discrédités par une 
foule de publications pseudo-scientifiques, où l'auteur, 
se méfiant beaucoup trop de l'intelligence de son lec
teur, ou bien ne lui sert la science qu'à dose infinité
simale, ou bien 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 caractère national. La science ne mérite 
son nom, qu'à la seule condition de conserver une 
certaine noblesse quelque peu austère. Nous nous 
sommes gardé, quant à nous, de la dépouiller de ce 
qui fait sa force et nous croj'ons que le lecteur nous 
en saura gré. A notre avis, il n'est pas de personne 
un peu éclairée, qui, au prix d'un petit effort d'atten-
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tion, ne puisse lire et comprendre ce livre, et nous es
timons aussi qu'après cette lecture, elle aura acquis 
sur la biologie des notions suffisamment claires et 
complètes. 

Ce travail n'est point une œuvre 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 à 
formuler les conclusions ou inductions, qui en décou
lent. Nous l'avons toujours fait sobrement, briève
ment et sans avoir d'autre mobile que l'amour de la 
vérité. 

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

Ch. LETODRKEAB. 
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LA BIOLOGIE 

LITRE I 
DE LA MATIÈRE ORGANISÉE EN GÉNÉRAL 

C H A P I T R E I 

CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 

UNITÉ DE SUBSTANCE DANS LE MONDE ORGANIQUE 

ÉT DANS LE MONDE INORGANIQUE 

Les sciences d 'observat ion exigent t ou t d ' a b o r d , de 
qu iconque les veut cul t iver , u n acte de foi. Quoiqu ' i l soit 
pa r fa i t ement incontestable que le m o n d e extér ieur se m a 
nifeste à n o u s u n i q u e m e n t en susci tant dans no t re esprit 
u n e incessan te série de p h é n o m è n e s de conscience, de phé 
n o m è n e s dits subjectifs, force n o u s est b ien pou r t an t , sous 
pe ine de nous a b î m e r dans le dou te préconisé par P y r r h o n 
et Berke ley , de croi re nos sens , c o m m e d 'honnê tes et 
s incères t é m o i n s , alors qu ' i l s n o u s s ignalent l 'existence, 
en dehors de no t re ê t re , d ' u n vaste un ive rs maté r ie l , dont 
l es é léments sans cesse en m o u v e m e n t éveil lent en nous , 
e n agissant su r no t r e o r g a n i s m e , des impress ions , des 
sensa t ions , et pa r sui te des idées et des dési rs . 

L e m o n d e extér ieur existe, i n d é p e n d a m m e n t de no t re 
vie de conscience; i l é ta i t q u a n d n o u s n 'é t ions pas e n c o r e ; 
i l sera q u a n d nous ne serons p lus . Sans nous a r rê te r , 
c o m m e le faisait , il y a quelques années , M. L i t t r é , à d i s -
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ser tcr p o u r savoi r si l a cer t i tude de l 'existence du m o n d e 
extér ieur est de p r e m i è r e ou de seconde q u a l i t é , la issant 
de côté tou t raff inement m é t a p h y s i q u e , nous devons croire 
f e rmement à l 'existence réelle du m o n d e ex té r ieur ; parce 
que tous nos sens ne cessent de n o u s crier sur tous les 
tons que Yobjsctif, l e non-moi des psychologues , n 'est point 
u n e c h i m è r e , parce que la croyance cont ra i re frapperait, 
de nul l i té tou te observat ion , tou te expérience, tout r a i 
sonnemen t et t o u t savoir . 

L a réal i té du m o n d e extér ieur u n e fois a d m i s e , et 
l ' h o m m e n ' a r r i v a j a m a i s à en doute r que pa r une sorte de-
dépravat ion intel lectuel le , on s'est na tu re l l emen t demandé 
quelle pouva i t ê tre la cons t i t u t i on . i n t ime de l'étoffe de 
l ' un ivers . On a soupçonné que , der r iè re l 'apparence infi
n i m e n t mobi le et var iée des p h é n o m è n e s extér ieurs , il 
pouvai t exister u n e t r a m e c o m m u n e . Notre bu t , dans ce 
t r ava i l , n ' é tan t pas d é p a s s e r en r evue les opinions ou 
les rêver ies des diverses écoles phi losophiques , nous n o u s 
hâ t e rons d 'exposer les théor ies , les sys tèmes les p lus 
vra isemblables , ceux que l 'observa t ion a confirmés et qui,, 
p e u à peu , ont conquis dans la science l eu r droi t de ci té . 

Leuc ippe semble avoir eu , le p remie r , l ' in tu i t ion de la 
théor ie la p l u s ra t ionnel le s u r la const i tu t ion de la s u b 
stance universe l le . P o u r l u i , cette subs t ance est u n a m a s 
discont inu de g ranu les sol ides, inf in iment pe t i t s , séparés 
pa r des espaces v ides . C'est « le v ide mé langé de solide »,. 
su ivant u n e expression de Bacon . 

Démocr i te admet ta i t que ces g ranu les p r i m o r d i a u x 
étaient p le ins , impéné t r ab le s , de p lus , insécables , e t , 
p o u r cet te de rn i è r e ra ison , il les appela atomes (1) . 

(1) Car qu'est-ce que dit Demoeritus? « Qu'il y a des substances 
en nombre inflny, qui s'appellent atomes, parce qu'elles ne se peu
vent diviser, différentes toutefois, sans qualité quelconque, impas
sibles, qui so meuvent, dispersées çà et là en vuide inflny, et quand 



Mais la conception d 'a tomes p le ins , dispersés dans le vide 
sans l imi tes de l ' un ivers , ne rendai t pas encore un compte 
suffisamment précis de la const i tu t ion des corps. Vint 
Épicure , dont la doctr ine fut si magni f iquement chantée 
par le g rand poëte Lucrèce . 11 fit faire u n g rand pas à la 
théor ie a tomique de Leucippe et de Démocr i t e , en v iv i 
fiant les a tomes , en les supposant doués de m o u v e m e n t 
spontané . De la mobil i té des a tomes résul ta ient l eu r s ag ré 
gat ions diverses et les d issemblances des corps. Les 
a tomes devaient , selon Ép icu re , s ' emmêle r , s ' in t r iquer , 
s 'accrocher l i t t é ra lement . U n ph i losophe , qui eut le ta lent 
de p rêcher et de p ropager en F r a n c e la théor ie a t o m i q u e , 
sans para î t re offenser l 'or thodoxie de son époque encore 
fort soupçonneuse , Gassendi , r emi t en h o n n e u r la doctr ine 
a tomique des anciens . Il adme t , selon l 'expression d ' É p i -
cure , que « ce qui est se meu t en ce qu i n 'es t pas » , c'est-
à-dire que les a tomes ne sont po in t en contact , mais 
qu ' i l s sont séparés par des espaces v ides . 

Ainsi donc, d 'après cette t héo r i e , le m o n d e serai t com
posé d 'une innombrab le quan t i t é d ' a tomes mobi les , infi
n i m e n t pe t i t s , d i s tan ts les u n s des au t res . Ces a tomes 
seraient dans u n perpé tue l état de m o u v e m e n t , se cher
chan t ou se repoussant m u t u e l l e m e n t , car i ls aura ien t 
l eu r s sympath ies et l eu r s an t ipa th ies . C'est de la diversi té 
de leurs affinités que résu l te ra ien t l eu r s m o d e s si divers de 
g roupemen t et la var ié té du m o n d e extér ieur . C'est pa r 
leurs v ibra t ions , l eu r s oscillations qu ' i l s se décèlent à 

elles s'approchent les unes des autres, ou qu'elles s'assemblent et 
conjoignent, que de tels assemblements l'un apparoist eau, l'autre 
feu, l'autre arbre, l'autre homme, et que tout est atomes, qu'il ap
pelle aussi idées, et qu'il n'est rien autre, parce qu'il ne se peult 
faire 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, OEuvres mêlées, 
Contre Cololles. Trad. Amyot, édit. Clavier, t. XX. Paris, 1803.) 



l ' h o m m e , en impres s ionnan t ses organes des sens . Ils a u 
r a i e n t pour quali tés essentielles l ' inal térabi l i té , l ' é te rn i té . 
Quand ils s 'agrègent , des corps nouveaux se f o r m e n t ; 
q u a n d ils se désagrègent , des corps p réa lab lement exis
t an t s se dissolvent et semblen t s 'évanouir ; ce sont des 
moel lons qui ont passé , passent et passeront tou jours 
d 'un édifice à u n a u t r e . L e u r ensemble const i tue le fond 
c o m m u n de l ' un ivers , et, en réa l i té , ce fond c o m m u n 
n e subit d ' au t res changemen t s que des modifications dans 
la d is t r ibut ion de ses é léments cons t i tuan t s . Tous les 
p h é n o m è n e s , t ous les aspects var iés , toutes les révolu
t ions d e T u n i v e r s se r a m è n e n t essent ie l lement à de s im
ples dép lacements a t o m i q u e s . 

Cette g r a n d e théor ie , si a d m i r a b l e m e n t s imple et sédui
s a n t e , ' n e serai t q u ' u n e b r i l l an te spécula t ion, si des faits 
n o m b r e u x et r i g o u r e u s e m e n t observés ne lu i servaient 
a u j o u r d ' h u i de base et de démons t r a t ion . 

Nous é n u m é r o n s r a p i d e m e n t les p lus impor t an t s de ces 
faits, qu i son t , p o u r la p lupar t , du domaine de la p h y s i q u e 
et de la ch imie . 

W e n z e l , R ich te r , P r o u s t p r o u v è r e n t d 'abord que , dans 
les composi t ions et décomposi t ions ch imiques , les corps 
se combinen t su ivan t des p ropor t ions r i g o u r e u s e m e n t 
définies. Dalton formula la lo i des propor t ions mul t ip les 
et en déduis i t na tu r e l l emen t que la ma t i è r e est const i tuée 
par des a tomes é tendus ayan t u n poids cons tan t , et que 
ces a tomes sont de diverses espèces . 

Quand des a tomes de m ê m e espèce se jux taposen t , on a 
ce que nous appelons des corps simples, c o m m e l ' hyd ro 
gène , l 'oxygène, l 'azote. Au con t ra i r e , les corps di ts com
posés r é su l t en t de la jux tapos i t ion d ' a tomes de n a t u r e 
diverse , d 'où les acides, les sels, les oxydes, et aussi tous 
les composés ins tables et complexes qu i cons t i tuent les 
substances o rgan iques . 



Ce n 'es t pas tou t : à la loi de Dalton vient s'ajouter 
celle d 'Avogadro et d 'Ampère ; cet te de rn iè re loi établit 
que tous les gaz, à égali té de t e m p é r a t u r e et de press ion, 
ont la m ê m e force é las t ique . Mais , c o m m e cette force est 
due v ra i semblab lemen t au choc des a tomes ou des groupes 
d ' a tomes , des molécu les , sur les paro is des vases qui e m 
pr i sonnen t les gaz, il faut a d m e t t r e que , dans les condi
t ions préci tées , t ous ces gaz con t i ennen t , sous u n môme 
v o l u m e , u n m ê m e n o m b r e de molécules ou d ' a tomes . 

Enfin, Dulong et Pet i t on t pu é tabl i r , expé r imen ta l e 
m e n t , que les a tomes des corps s imples possèdent tous là 
m ê m e cha leu r spécifique. 

Tou tes ces g randes lois , l e n t e m e n t dégagées de l ' o b 
servat ion et de l ' expér ience , ont t ransformé en u n e 
théor ie scientifique solide la b r i l l an te , ma i s vague i n t u i 
t ion des penseurs de la Grèce a n t i q u e . Avec u n point 
d 'appui aussi ferme, la ch imie a p u par t icu la r i se r davan
tage, é tud ie r en que lque sorte le carac tère ind iv idue l des 
a tomes ; en langage scientifique, elle est a r r ivée à la no
t ion d'atomicité. 

Les a tomes ont p o u r caractères c o m m u n s d 'ê tre é ten
d u s , impéné t r ab l e s , indes t ruc t ib les et é t e rne l l emen t ac 
tifs. Mais ce fond c o m m u n n 'exc lu t p a s n o m b r e àe diffé
rences spécifiques. La ch imie future nous app rend ra , 
sans n u l dou te , ce qu ' i l peu t y avoir de fondé dans les 
hypothèses de D u m a s , de Lokyer , su ivan t lesquels les 
corps s imples de la ch imie actuel le seraient seu lement 
des corps indécomposés . Dans cette donnée , nos métaux 
et nos méta l lo ïdes seraient de s imples modifications d 'une 
subs tance u n i q u e , v ra i semblab lemen t de l ' h y d r o g è n e , 
don t les a tomes formera ient des g roupemen t s m o l é c u 
la i res différents. Dans l 'é tat actuel .de la science, ces idées , 
p u r e m e n t hypo thé t iques encore , sont négligeables, et , a p 
puyés , q u a n t à p résen t , su r les g randes lois de Dalton, 
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d 'Ampère , de Dulong et Pe t i t , nous avons le droi t de 
considérer les corps s imples de la ch imie con tempora ine 
c o m m e représentan t des groupes d 'a tomes ident iques 
en t re eux dans chaque corps s i m p l e , ma i s spécifique
m e n t divers , d 'un corps s imple à u n a u t r e . Or chacune 
de ces espèces a tomiques a son énergie p ropre , ses affi
n i tés à elle. Dans le g roupe des au t re s espèces a tomiques 
elle a des a m i s , des indifférents et des e n n e m i s . El le 
s 'un i t volont iers aux u n s , négl ige les seconds, refuse au 
cont ra i re de se combiner avec les de rn ie r s . E n ou t re , 
cette faculté d 'a t t i re r et d 'ê t re a t t i ré a t t e in t dans chaque 
espèce a tomique u n différent degré d 'énerg ie . D 'où l 'on 
peu t i n d u i r e qu ' i l y a en t re les diverses espèces a tomiques 
des différences de masse et de forme. E n s 'agrégeant 
a ins i , selon l eu rs affinités, les a tomes se d i sposen t en 
pet i ts sys tèmes ayant dans chaque corps u n e s t ruc tu re 
spéciale . Ces sys tèmes a tomiques sont appelés molécules. 

Les a tomes des m é t a u x alcal ins , c o m m e le po ta s s ium 
et le sod ium, ne peuven t fixer chacun p lu s d ' un a tome 
de chlore ou de b r o m e ; ils sont monoatomigues, c o m m e 
l ' hydrogène . Le ca lc ium, le b a r y u m , le s t r o n t i u m , e tc . , 
ont besoin, pour que leur pu i ssance a t t ract ive soit s a t u 
rée, de fixer deux a tomes de ch lo r e ; ils sont diutomiques, 
c o m m e l ' oxygène ; t and is que le p h o s p h o r e , qu i pa rv ien t 
à fixer, dans le pe rch lo ru re de p h o s p h o r e , c inq a tomes de 
chlore , est pentatomique. 

Ce sont ces inégal i tés dans le m o d e et la pu issance de 
combina ison , dans la capacité de sa tura t ion , que l 'on a p 
pelle Vatomicité de chaque espèce a t o m i q u e , en dés ignant 
spécia lement par cette expression la capacité de sa tu ra 
t ion m a x i m u m . Ce qui n ' imp l ique d 'a i l leurs a u c u n e m e n t 
q u ' u n e espèce pen ta tomique , c o m m e l 'azote , par e x e m 
ple , ne puisse pas se combiner avec mo ins de cinq 
a tomes . Ains i l 'azote, qu i fixe c inq a tomes dans le ch lor -



hydra te d ' a m m o n i a q u e (AzIPCl), n ' e s t p lus que iriato-
mique dans le gaz a m m o n i a c (AzH 3 ) , et il est seu lement 
diatomique dans le b ioxyde d 'azote. P o u r plus de clarté, on 
réserve la dénomina t ion atomicilé^om: désigner la capacité 
de sa tura t ion absolue. Les capaci tés de sa tura t ions infé
r ieures sont appelées quantivalences. Ainsi l 'azote est pen-
t a tomique , ma i s il est t r i valent d a n s le gaz a m m o n i a c , etc . 

Cette no t ion de l ' a tomici té a j e t é u n g r a n d j o u r sur la 
t ex ture i n t ime des corps et aus s i sur le va -e t -v ien t des 
a tomes dans les diverses combina i sons . E n effet, l ibre ou 
combiné , t o u t a tome tend à se s a tu re r par l ' annexion 
d ' au t res a tomes . Si , par exemple , u n a tome t é t r a tomique 
s'est combiné à deux a tomes s e u l e m e n t , il ne cessera de 
t end re à sa ture r sa force a t t ract ive , il voudra fixer deux 
a t o m e s encore . Mais , u n e fois ces deux a tomes t rouvés , 
tout au t r e corps s imple ne p o u r r a p lus se combine r avec 
no t re a tome t é t r a tomique , à moins de déplacer u n ou plu
s ieurs de ses a t o m e s , de se subs t i t ue r à eux . S i , par 
exemple , on enlève à u n ca rbure d ' h y d r o g è n e sa tu ré u n 
a tome d 'hydrogène , la molécule a insi mu t i l ée p o u r r a s 'u
n i r à un a t o m e de chlore . Mais le chlore, est m o n o a t o 
m i q u e , n é a n m o i n s il a p u fixer la molécule complexe du 
ca rbu re appauvr i d ' u n a tome d ' h y d r o g è n e . C'est que cer
ta ins g roupes a t o m i q u e s , cer ta ines molécu les , peuven t 
j o u e r dans les combina i sons le rôle d ' un seul a t ome . Ils 
sont ce qu 'on appelle des radicaux composés. Cette not ion 
des radicaux composés a u n e impor t ance majeure dans la 
ch imie des subs tances organiques, a ins i appelées parce 
qu 'e l les fo rment en p resque tota l i té l'étoffe des corps v i 
van t s . El le en simplifie e x t r ê m e m e n t la complexité appa
ren te . C'est a ins i que , pour Mulde r , la formule de l 'a lbu
m i n e serai t 10 (C 4 0H 3 1iS 5 Û 1 2 ) + S 2 P h . Si l'on se borna i t à 
total iser des a tomes , cette formule donnera i t c ^ H ^ N ^ O 1 2 0 

- f - S 5 P h , u n e molécule d ' une effrayante compl ica t ion ; 



m a i s , si l 'on a d m e t u n rad ica l composé , la p ro té ine 
( C v 0 H 3 1 N s O 1 2 ) , se compor t an t c o m m e u n a tome s imple , la 
s t r uc tu r e molécula i re de l ' a l b u m i n e se simplifie é n o r m é 
m e n t ; elle se rapproche de celle des composés que n o u s 
s o m m e s hab i tués à r e n c o n t r e r d a n s la ch imie di te miné
rale. C'est vra isemblablement auss i à cette no t ion des rad i 
caux composés qu ' i l faut d e m a n d e r l 'explication de ce qu 'on 
a appelé Yisomérie. S i des corps ayan t m ê m e composi t ion 
é lémenta i re , c o m m e les acides t a r l r i que et p a r a t a r t r i q u e , 
mal ique et c i t r ique, c o m m e les sucres et les g o m m e s , ont 
p o u r t a n t des propr ié tés différentes, il faut v ra i semblable
m e n t l ' a t t r ibue r à des différences de s t ruc tu r e mo lécu 
la i re , à l ' exis tence, au sein de ces corps i somère s , de r a 
dicaux composés d i ssemblab les . 

Il est u n e a u t r e no t ion non m o i n s i m p o r t a n t e que celle 
des radicaux composés p o u r la facile intel l igence des for
mules de la ch imie di te organique, c 'est la no t ion de 
l ' au tosa tura t ion . E n effet, l ' a tomici té d 'un corps s imple 
ne s'exerce pas tou jours su r des a tomes d 'espèce diffé
ren te ; elle peu t se mani fes te r en t re a tomes de m ê m e es
pèce. Les a tomes d u ca rbone , pa r exemple , peuven t se 
sa tu re r e u x - m ê m e s . U n a t o m e de carbone , qui est té t ra to-

I 
in ique , — c — , p e u t s 'uni r , en dépensan t s eu lemen t le 

q u a r t de son a tomic i té , avec u n a u t r e a tome de carbone , 
.qui, lu i auss i , neu t ra l i s e ra dans cette combinaison un 
qua r t de son énergie a t t r a c t i v e ; il en r é su l t e ra donc u n e 
molécule hexava len te , c 'es t-à-dire capable d 'enchaîner 
encore six a tomes : 

Q u ' u n t ro i s ième a tome de carbone s 'unisse ensui te à 



cette molécule , on a u r a a lors u n e molécule octovalente : 

I I I 
— c — c — c — 

I I I 
Enfin l 'adjonct ion d 'un qua t r i ème a t o m e de carbone 

donnera u n composé décavalent : 

I I I I 
— o — c — c — - c — 

I I I I 

Cette not ion de l ' au tosa tura t ion a pe rmis de sys témat i 
ser quan t i t é de faits de la ch imie organique , de créer r a 
t ionne l l emen t des composés nouveaux , de"classer et de 
sérier des g roupes . On lu i doit la théor ie des alcools, 
celle des hyd roca rbu re s (•!). 

Les que lques pages p récéden tes r en fe rmen t les p r i n c i 
pales not ions de ch imie généra le , sur lesquel les nous de 
vrons u l t é r i eu remen t n o u s appuyer . Il n o u s faut pour t an t , 
avan t de clore ce chap i t re , d i re que lques mots de ce 
qu 'on a appelé les catalyses. Cer ta ins corps mis en contact 
avec d ' au t r e s corps dé t e rminen t par l e u r seule présence , 
et sans p r end re a u c u n e au t r e pa r t aux réac t ions , soit des 
combina isons , soit des mé tamorphoses , soit des dédou
b l e m e n t s . Il semble que , d a n s ces cas , le corps, i n t e rve 
nan t par <sa seule p ré sence , m e t t e en j e u u n e force a t 
t ract ive suffisante pour t roub le r l 'a tomici té du corps sur 
lequel il influe, sans n é a n m o i n s a r r iver à se combiner 
avec lu i . Ains i le p la t ine d é t e r m i n e , pa r sa seule p r é 
sence, la combina i son de l 'oxygène et de l 'hydrogène, la 

M) Consulter, pour plus de détails, Wurtz, Philosophie chimique, 
Chimie nouvelle, etc. Naquet, article ATOMIQUE {Théorie) de l'Ency
clopédie générale. 



format ion de l 'eau ; il t r ans forme auss i l 'alcool en acide 
acé t ique , en dé t e rminan t son oxydat ion. 

Ce sont là des catalyses de combina i son . 
Les substances a lbumino ïdes i n t rodu i t e s dans l ' e s t o 

mac s'y i m p r è g n e n t de suc gas t r ique , se gonflent, et par 
su i te la substance o rgan ique d u suc gas t r i que a m è n e au 
sein de ces substances a l imenta i res u n e modif icat ion iso-
m é r i q u e , qui les r end l iquides , absorbâmes , en u n mot , 
les t ransforme en a lbuminose . De m ê m e , sous l ' influence 
de l 'acide sulfur ique affaibli, le sucre de canne , la ce l lu
lose, les g o m m e s et les fécules se m é t a m o r p h o s e n t d'a
bord en dext r ine , pu i s en glycose, ou sucre de ra is in . 

Ce sont là des catalyses i somér iques . 
L 'ac ide h i p p u r i q u e des u r i n e s d 'herb ivore se dédouble , 

sous l ' influence des m u c u s a l térés par l ' a i r , en acide h i p 
pu r ique et sucre de gélat ine ou gfycocolle. 

C'est là u n e catalyse dédoub lan te . 
E n r é s u m é , l ' un ivers doit ê tre envisagé c o m m e u n tou t 

composé d ' a tomes dissemblables et d ive r semen t g roupés 
su ivan t leurs affinités. Ces a tomes actifs sont le fond, la 
subs tance , la ra ison d 'ê t re de tou tes choses : ce sont des 
géants t ravest is , su ivant l 'expression d e T y n d a l l . 

Les divers aspects des corps résu l ten t des divers m o d e s 
d 'agrégat ion des a tomes c o n s t i t u a n t s . 

« Tous les c h a n g e m e n t s qui s 'opèrent à la surface du 
globe sont dus à des combina i sons qu i se font ou à des 
combina i sons qui se défont. » (Dumas , Traité de chimie, 
t . VIII.) 

Tous les p h é n o m è n e s ch imiques sont donc l 'expression 
des combina i sons a tomiques et se peuven t r a m e n e r à 
qua t re types généraux : 

1° S imple c h a n g e m e n t de s t ruc tu re molécula i re ou 
i somér ie ; 

2° Dédoub lemen t des molécules composées ; 



3° Adjonct ion, add i t ion d ' a tomes ou de molécules r é 
su l t an t d 'a tomici tés non encore sa tu rées , ou , inverse
m e n t , sous t rac t ion d ' a t o m e s ; 
i" Subs t i t u t ion de cer ta ins a tomes , de certaines molé

cules à d ' au t re s d a n s un corps composé . 
Ce fond c o m m u n exclut é v i d e m m e n t tou te différence 

i n t i m e , rad ica le , en t re les corps v ivan t s organisés et les 
corps i no rgan iques . Y a- t - i l l ieu p o u r t a n t de d is t inguer 
u n inonde ino rgan ique et u n m o n d e o rgan ique? Quels 
sont les caractères d i ssemblables de ces deux g rands 
g roupes ? C'est ce q u e nous e x a m i n e r o n s dans les c h a p i 
t res su ivan t s . 



CHAPITRE II 

SUBSTANCES ANORGANIQUES ET SUBSTANCES ORGANIQUES 

Si , c o m m e il résul te de l 'exposé précédent , l 'un ivers 
est u n tout é t e rne l l emen t m u a b l e d a n s la forme, é ternel 
l e m e n t i m m u a b l e dans le fond, il va de soi que les corps 
v ivants ou organisés n e s a u r a i e n t être cons t i tués par u n e 
étoffe spéciale. Pa r t i e i n t ég ran t e du mi l i eu maté r ie l qu i 
les enser re , ils n ' e n so r t en t que pour y r en t r e r , et il n 'es t 
p a s u n a tome de l eu r subs tance qui n e par t ic ipe de l 'é ter
ni té de la ma t i è r e un ive rse l l e , base de t o u t ce qu i est . 
P a s u n de ces a tomes qui n 'a i t j o u é déjà un n o m b r e infini 
de rôles dans u n e infinité de combina isons organiques et 
anorgan iques et qu i n e soit des t iné à en j o u e r encore un 
n o m b r e infini d ' au t res . Auss i , en ana lysan t é lémenta i re -
m e n t le corps du p lus complexe des a n i m a u x , de l ' h o m m e , 
on y t r ouve seu lemen t , dans les condi t ions n o r m a l e s , qua
torze corps s imples de l a ch imie m i n é r a l e , dont voici 
la l i s te : 

Oxygène, 
Hydrogène, 
Azote, 
Carbone, 
Soufre, 

Phosphore, 
Fluor, 
Chlore, 
Sodium, 
Potassium, 

Calcium, 
Magnésium, 
Silicium, 
Fer. 

Encore faut- i l a jouter que la masse du corps h u m a i n 
est su r tou t const i tuée pa r qua t re de ces corps s imples , 
savoir : l 'azote, le ca rbone , l ' hydrogène et l 'oxygène. 

A en croire donc l 'analyse c h i m i q u e é lémenta i re par 
décomposi t ion, les ê t res organisés n e différeraient pas au 
fond des êtres inorganisés ; ma i s l 'analogie du fond n 'ex-



élut pas de t r è s - impor tan te s différences dans la fo rme; 
car n o u s savons que les propr ié tés des corps sont étroite
m e n t liées à l e u r composi t ion, au m o d e d 'agrégat ion des 
substances qu i les cons t i tuen t . 

Notons déjà, en passant , que , des qua t re corps simples 
occupant la p remiè re place dans la composi t ion d u corps 
de l ' h o m m e et des a n i m a u x , i l en est deux qu i on t des 
affinités de combinaison faibles et p e u n o m b r e u s e s , u n 
cer ta in degré d ' iner t ie c h i m i q u e . Le carbone, qu i est 
complè tement iner te aux t e m p é r a t u r e s o r d i n a i r e s , ne 
s 'un i t qu 'à u n pet i t n o m b r e de subs tances , et souvent par 
u n l ien assez lâche ; p o u r t a n t i l concour t , pour la plus 
la rge pa r t , à la const i tu t ion des végétaux, et occupe auss i 
u n e place t r è s - i m p o r t a n t e dans la const i tu t ion des a n i 
m a u x . L 'azote , p lus indifférent encore que le carbone, se 
t r ouve en g rande quant i té dans le r ègne végéta l , en q u a n 
t i té b ien p lus g rande encore dans le r ègne an ima l . C'est 
cette ine r t i e m ê m e , pa r tagée , quo ique à u n m o i n d r e degré 
pa r u n t ro i s ième é lément , par l ' hyd rogène , qu i r end ces 
corps propres à figurer dans la cons t i tu t ion ch imique des 
ê t res v ivants ( 1 ) . Au sein de ces ê t res , en effet, la ma t i è re 
est à l 'é tat de mobi l i té e x t r ê m e ; elle y est soumise à u n 
perpé tue l m o u v e m e n t de combina i son et de décombinai 
son ; sans repos n i t r êve , ses é l émen t s vont et v iennent , 
s 'échangent , s 'agrègent et se désagrègent ; c'est u n vra i 
tourbi l lon d ' a tomes , au sein duque l des composés fixes, 
à é léments ch imiques so l idement soudés ensemble , ne 
peuvent figurer que d 'une façon secondaire . Il faut ici 
des composés ins tab les , d 'une g r a n d e mobi l i té molécu
la i re , capables de se former , de se désagréger , de se m é t a 
morphose r , de renouvele r molécule à molécule la t r a m e 
des t i s sus v ivants . 

(1) Voir H. Spencer, the Principles cfbiology, t. I. 



Déjà les composés t e rna i re s non azotés, les agrégats 
d 'hydrogène , d 'oxygène et de carbone, c ' es t -à -d i re les 
hu i les fixes, les graisses , les g o m m e s , les amidons , les 
rés ines , les sucres, e tc . , pr inc ipes cons t i tuants des végé
taux et des an imaux , ont en par tage u n e grande iner t ie et 
u n e notable ins tab i l i té ; souvent i ls sont susceptibles d ' iso-
m é r i e (sucres, dextr ine , e tc . ) . 

Quant aux composés p lus complexes encore , à ceux où 
le carbone, l 'oxygène, l ' hydrogène , l 'azote, le soufre, le 
phosphore s 'associent p o u r former les substances dites 
albuminoïdes, chez eux l ' instabi l i té molécula i re est por tée 
au m a x i m u m ; les dédoublements , les modifications i somé
r iques s'effectuent avec u n e ex t rême facilité. Nous a u r o n s 
plus t a rd à s ignaler , à propos de la nu t r i t ion et de la 
digest ion, les impor t an t e s modifications i somér iques qui 
t rans forment les a l imen t s a lbumino ïdes insolubles en sub
stances solubles . Notons auss i , en passant , les m é t a m o r 
phoses plus cur ieuses et p lus typ iques encore , que les 
v i rus et les m i a s m e s p rovoquen t au sein des subs tances 
a lbumino ïdes des corps v ivan t s . Il faut r e m a r q u e r , en 
ou t r e , que ces dern ières subs tances , u n e fois modifiées 
i s o m é r i q u e m e n t , possèdent la m e u r t r i è r e propr ié té de 
t r a n s m e t t r e pa r s imple contact aux subs tances organiques 
saines l 'a l téra t ion molécula i re qu 'el les on t sub ie . 

Mais, en définitive, ces act ions de contact ne sont pas 
par t icul ières aux subs tances o rgan iques . El les ont , a insi 
que les p h é n o m è n e s i somér iques , l eurs ana logues dans la 
ch imie di te (inorganique. C'est qu ' en effet il n 'y a nu l l e 
différence radica le , nul le frontière dé t e rminée en t r e la 
ch imie organique et la ch imie i no rgan ique . L ' u n e et 
l ' au t re é tud ien t les m ê m e s corps é lémenta i res , soumis 
aux m ê m e s lois . Les substances o rgan iques p rov iennen t 
des substances anorgan iques et y r e tou rnen t i n c e s s a m 
m e n t p o u r en sor t i r de nouveau . Il y a seu lement , d 'ord i -



nai re , d a n s les substances organiques u n e complexi té .e t 
u n e ins tabi l i té p lus g randes . Auss i voyons -nous , peu à 
p e u , la ch imie m o d e r n e d isputer et r av i r aux corps vi
vants le monopole de la fabrication des substances dites 
organiques. 

D'au t r e pa r t , si l 'on r ange en série g raduée les com
posés m i n é r a u x et o rganiques , on t rouve entre les deux 
classes des g roupes t rans i to i res formant t ra i t d 'un ion : ce 
sont les ca rbures d 'hydrogène , les alcools, les é thers , des 
acides te rna i res , des corps g ras , dont le ch imis te sait 
m a i n t e n a n t opérer la syn thèse . Il n 'y a non p lus r ien de 
fatal dans la composi t ion des p rodu i t s organiques . On 
peu t a r r iver à subs t i tuer la magnés ie à la chaux dans la 
coquil le des œufs . On peu t , dans la gra isse , remplacer 
l ' hydrogène par le chlore , s ans modifier essent ie l lement 
les p ropr ié tés du composé . L a synthèse ch imique s'est 
aussi essayée à r ep rodu i re les p lu s s imples des subs tances 
azotées o rgan iques . Ains i l ' u rée , la t a u r i n e , laglycocol le , 
o n t p u être r ep rodu i t e s d i r ec t emen t clans le l abora to i re , et 
si les vra is corps a lbumino ïdes ont j u squ ' i c i défié les ef
forts de la ch imie syn thé t ique , on peu t p resque a s su ré 
m e n t p réd i re qu ' i l s ne la défieront pas tou jours . Alors la 
fibrine, l ' a lbumine , la caséine, e t c . , c 'es t -à-di re les a l i 
m e n t s par excellence de l ' h o m m e , pour ron t ê t re d i rec te 
m e n t e m p r u n t é s au m o n d e miné ra l . Cette g rande décou
ver te i n a u g u r e r a , p o u r les sociétés] civilisées, u n e ère 
nouve l le . 'Elle affranchira v ra imen t l ' h o m m e , en d i m i 
n u a n t , dans u n e p rod ig ieuse m e s u r e , la s o m m e du la
b e u r m u s c u l a i r e , auque l i l doit s ' as t re indre pour du re r 
et p rogresse r . 

Ces p ré l imina i r e s posés , n o u s pouvons énumére r les 
divers g roupes de subs tances s imples ou composées qu i , 
pa r l eu r un ion , cons t i tuent les corps des êtres organisés . 
M. Ch. Robin a douné de ces substances ou principes 



immédiats u n e excellente classification (1). P o u r lu i , les 
pr inc ipes i m m é d i a t s sont les de rn ie r s corps solides, l i 
qu ides ou gazeux, auxquels on pu i s se r a m e n e r la s u b 
s tance organisée l iquide ou solide, les h u m e u r s et les élé
m e n t s . Mais , p o u r que ces ma té r i aux u l t imes mér i t en t 
le n o m de principes immédiats, M. Rob in veu t qu ' i ls 
soient ob tenus sans décomposi t ion ch imique , pa r s imples 
coagula t ions et cristal l isat ions successives . 

Ces corps , qu i , par l eu r mé lange i n t i m e , l eu r dissolu
t ion réc iproque , cons t i tuent la subs tance organisée semi-
solide, peuvent se g rouper en trois classes : 

1° L a p r e m i è r e classe c o m p r e n d les corps cr is ta l l isa-
bles ou volatils sans décompos i t ion , ayan t u n e or igine 
miné ra l e et sor tan t de l ' o rgan i sme c o m m e ils y étaient 
en t rés (eau, cer ta ins sels, e tc . ) ; 

2° Les pr incipes i m m é d i a t s de la deuxième classe sont 
auss i cristall isables ou volatils sans décomposi t ion, mais 
i ls se forment dans l ' o rgan isme m ê m e , pour en sort i r 
d i rec tement à ti tre de corps excrément i t ie l s . Ce sont des 
acides, par exemple , les acides t a r t r i q u e , l ac t ique , u r i q u e , 
c i t r ique , etc . ; des alcaloïdes végétaux et a n i m a u x : la 
c réa t ine , la c réa t in ine , l ' u rée , la caféine, etc . ; des corps 
gras ou rés ineux : des sucres de foie, de ra i s in , de lait , 
de canne, etc. ; 

3° Dans la t ro is ième classe de pr incipes i m m é d i a t s 
nous t rouvons des corps n o n cristal l isables, coagulables. 
I ls se fo rment dans l ' o rgan i sme m ê m e , pu i s s 'y décom
posent en donnan t naissance aux pr incipes i m m é d i a t s de 
la seconde classe. Ce sont là les subs tances o rgan iques 
p r o p r e m e n t di tes , et ces substances const i tuent la p lus 
impor t an t e par t ie du corps des êtres organisés (globul ine, 
muscu l ine , f ibrine, a l b u m i n e , caséine, cel lulose, a m i -

(1) Ch. Robin, Leçons sur les humeurs. Paris, 1867. 



Acide clilorhydrique i 
Chlorure de sodium 2,33 
Sucre de canne 7 
Sulfate de magnésie ^ 
Albumine / | 9 

Caramel 9 8 

(]) Phil. Transactions,1861, p. 1 8 3 ; Moigno, Physique moléculaire. 
BIOLOGIE. 2 

don, dex t r ine , g o m m e , et quelques mat iè res colorantes , 
c o m m e l ' hémat ine , la b i l iverdine) . 

C'est de l 'un ion in t ime et molécule à molécule de sub
stances appar t enan t à ces t rois groupes que résu l te la 
substance organisée, formée d ' é l éments mul t ip les , mais 
const i tuée en majeure par t ie par des corps complexes , 
iner tes et ins tables , se décomposant facilement soit par le 
j eu des affinités ch imiques , soit par l 'act ion des ondula
tions calorifiques, l u m i n e u s e s , é lec t r iques . 

Jusqu ' i c i n o u s nous s o m m e s occupé des matér iaux 
des corps organisés seu lement au poin t de vue de leur 
composit ion ch imique , mais il impor te tou t a u t a n t de 
ten i r compte de leur état et de l eu r s propr ié tés phys iques . 

U n chimis te angla is , j u s t e m e n t célèbre, Graham, a eu 
l ' heureuse idée de g rouper tous les corps, d 'après l eur 
état phys ique caractér is t ique , en deux grandes classes, 
celle des cristalloïdes et celle des colloïdes (d). 

Les cristalloïdes comprennen t tous les corps qu i for
m e n t o rd ina i rement des solut ions sapides et sans viscosité. 
Ces corps ont de p lus la propr ié té de t r ave r se r par diffu
sion les cloisons poreuses . 

Les colloïdes ont u n e consis tance p lus ou moins gélati
neuse (gomme, amidon , t a n n i n , gélat ine, a lbumine ) . Ils 
se diffusent p e u et l e n t e m e n t , c o m m e l ' ind ique le tableau 
su ivant , qu i donne le t e m p s d 'égale diffusion pour quel
ques corps p r i s dans les deux classes : 



C o m m e on le voit , l 'acide ck lo rhyd t ique t raverse les 
m e m b r a n e s poreuses quaran te -neuf fois p lus vi te que l 'al
b u m i n e et qua t re -v ing t -d ix -hu i t fois p lus vite que le cara
me l . C'est sans doute à cet te faible diffusibilité, que les 
colloïdes doivent d 'ê t re dépourvus de saveur , quand ils 
sont p u r s . D 'a i l leurs ces colloïdes ne comprennen t pas 
seu lemen t les subs tances organiques complexes dites al
buminoïdes; cer ta ins corps f ranchement miné raux , c o m m e 
la silice, le peroxyde de fer hyd ra t é , peuvent p rendre 
l 'é tat colloïde. L : u n et l ' au t re , d 'a i l leurs , en t r en t dans la 
composi t ion des corps organisés . Une forme soluble part i 
culière du peroxyde de fer h y d r a t é , qui n o r m a l e m e n t 
est u n é lément du sang, donne , quand on la dissout dans 
l 'eau dans la p ropor t ion de i p o u r 100, u n l iqu ide rouge 
se p r enan t en coagu lum, en sorte de caillot ru t i lan t , 
sous l ' influence de t races d 'acides, d'alcalis, de carbonates 
alcalins et de sels n e u t r e s . 

Cer ta ins colloïdes, c o m m e la géla t ine , la g o m m e a ra 
b ique , sont solubles dans l 'eau; d ' au t res , c o m m e la g o m m e 
adrngant , y sont insolubles . Dans tous les cas , ils ont pour 
caractère généra l de pouvoir absorber u n e g rande q u a n 
t i té d 'eau , en a u g m e n t a n t é n o r m é m e n t de v o l u m e , pu i s 
de pe rd re cette eau t r è s - r ap idemen t par évaporat ion. I l 
semble que , dans ce cas, ils soient seu lement soumis à 
u n e sorte d ' imbibi t ion capil laire . Mais il faut adme t t r e 
p o u r t a n t qu ' i l s s ' incorporent p lus i n t i m e m e n t u n e c e r 
ta ine quant i té d 'eau à t i t re d é p a r t i e i n t ég ran te . Il y a u 
ra i t donc, p o u r les colloïdes, u n e eau de gelatinisation, 
c o m m e il y a , pour les c r i s t aux , u n e eau de cristall i
sat ion. 

11 n 'y a p a s , du reste , incompat ib i l i té absolue en t re les 
colloïdes et les cristalloïdes. Si les colloïdes sont , p o u r la 
p lupar t , des composi t ions o rgan iques complexes, n o u s 
avons vu p lus h a u t que des composés m i n é r a u x t r è s - s im-



pies peuven t revê t i r l 'é tat col loïde, et d 'au t re par t Reicherl-
découvrai t , dès 1849 , que les subs tances a lbuminoïdes 
pouvaien t p r e n d r e la forme cr is ta l lo ïde . Nous aurons à 
ci ter des exemples de ce de rn ie r cas en pa r l an t des végé
taux. Dans p re sque toutes les. g ra ines , en effet, on rencon
tre u n e p o u d r e b lanche à g ra ins fins, offrant parfois des 
facettes cristal l isées, à vives a rê tes . Le d iamèt re de ces 
g r a in s est de 0 m , 0 0 1 2 o à 0 m , 0 3 7 5 . On les a appelés grains 
d'aleurone. I ls sont composés de f ibr ine , d ' a lbumine , 
de l é g u m i n e , de gl iadine , de g o m m e , de sucre , etc. : ce 
sont des a l imen t s de réserve . 

Ces cristal loïdes a lbumino ïdes sont b i réf r ingents ; tous 
sont insolubles dans l 'eau et l 'alcool, qu i ne les a t t aquent 
pas (1). 

Nous avons signalé p lu s h a u t la forte diffusibilité des 
cr is ta l lo ïdes ; elle est te l le , qu ' i l s peuven t péné t re r les col
lo ïdes , se mê le r à eux auss i i n t i m e m e n t qu 'avec l ' eau , 
tandis qu ' au contra i re les colloïdes peuven t à peine se dif
fuser en t i è remen t en t re eux . 

De cette éno rme différence de diffusibilité en t re colloïdes 
et cristal loïdes il r ésu l te que , si l 'on sépare pa r u n e m e m 
brane poreuse de l 'eau et u n colloïde t enan t en dissolut ion 
u n cristal loïde, ce de rn ie r se démêlera du colloïde, et t ra
versera la m e m b r a n e , pour se d i ssoudre dans l ' eau. C'est 
ainsi que l 'on peu t t rès-faci lement, avec u n dia lyseur à 
m e m b r a n e , t r i e r d 'une subs tance colloïde de l 'acide arsé-
n ieux , de la d ig i t a l ine , e tc . On se ser t de ce procédé dans 
cer ta ines r eche rches toxicologiques, et auss i i n d u s t r i e l l e 
m e n t , p o u r épure r -des g o m m e s , de l ' a lbumine , du cara
mel , e tc . 

L e lec teur a sans dou te déjà pressent i la por tée des quel
ques données p récéden tes p o u r l ' intel l igence des faits b i o -

(1) Duchartre, Botanique, p. 69; Sachs, Traité de botanique, p. 72. 



logiques . E n effet, t ou t être organisé est un composé de 
corps colloïdes t enan t en d issolut ion des corps cr is tal
lo ïdes . Mais cet ê tre organisé est en voie de perpétuel le 
rénovat ion . Sans cesse il j oue vis-à-vis du mil ieu extérieur, 
soit d i rec tement , soit à l 'a ide d 'apparei ls spéciaux, le rôle 
d ' u n dia lyseur ; il e m p r u n t e des subs tances nu t r i t ives so-
lubles et re je t te des subs tances usées , solubles auss i , au 
mo ins dans les l iqu ides de l ' o rgan i sme . 

Quand, par exemple , le rés idu de l ' u su re o rgan ique 
des t issus vivants se compose de corps cr is tal loïdes, ces 
corps peuven t t r ave r se r faci lement et r ap idemen t les t r a 
mes colloïdes des t issus pour ê t re expulsés de l ' o rgan i sme ; 
mais leur expulsion laisse dans ces m ê m e s t issus un v ide , 
que peuvent veni r r empl i r pa r perméabi l i t é d ' au t res s u b 
stances solubles, et de cette façon les per tes subies par la 
mach ine v ivante se r é p a r e n t sans pe ine . 

Enfin l 'état colloïde est la forme la p lus p ropre à la 
manifestat ion de l ' instabi l i té , de la mobi l i té molécula i re 
des corps complexes, qu i cons t i tuent les ê t res organisés . 
Sous cette forme, ils sont v ra iment à l 'é ta t d y n a m i q u e ; 
ils obéissent sans pe ine au choc, à l 'action des forces 
i nc iden te s . Ils peuven t se défaire et se refaire, deveni r le 
siège d ' un t roc perpé tue l de molécules et d ' a tomes , en u n 
m o t , du va-et -vient v i ta l . 



CHAPITRE III 

COMPOSITION CHIMIQUE DES ANIMAUX ET DES VÉGÉTAUX 

Dans les deux règnes v ivants , la subs tance organisée est, 
c o m m e nous l 'avons vu p r é c é d e m m e n t , const i tuée par 
t rois g roupes de corps i n t i m e m e n t mé langés et que Che-
vreul a, le p remie r , appelés principes immédiats. Il s 'agit 
m a i n t e n a n t de comparer en t re elles les espèces ch imiques , 
qu i en t r en t dans la composi t ion-de la p lan te et dans celle 
de l ' an imal . Nous passerons r ap idemen t sur les pr incipes 
i m m é d i a t s de la p remiè re ca tégor ie . E n effet, l 'eau, qu i 
const i tue en poids la p lus g rande par t ie des ê t res o r g a n i 
sés, les sels m iné raux , les gaz a tmosphér iques , n e saura ien t 
é v i d e m m e n t nous fournir des caractères distinctifs suffi
san t s . Mais, p o u r que les résu l ta t s de la compara ison soient 
plus p roban t s , nous i nd ique rons d 'abord , à g rands t ra i t s , 
quelle est la composi t ion ch imique des végétaux, quelle 
est celle des a n i m a u x . 

1. Composition chimique des végétaux. 

Les t issus organisés végétaux d o n n e n t , alors qu 'on les 
s o u m e t à la dessiccat ion, u n ré s idu friable, dont le poids 
est t rès -var iab le . Dans la m o y e n n e des végétaux t e r r e s 
t res , ce rés idu est d 'un c inqu i ème à u n t ie rs du poids total , 
mais il s 'élève aux h u i t n e u v i è m e s si l 'on p rend des 
gra ines m û r e s , et peut descendre à un dixième et à u n 
v ing t i ème chez les p lantes aqua t iques et cer ta ins c h a m p i 
g n o n s . Ce rés idu , desséché, fourni t toujours à l 'analyse 
ch imique du carbone , de l ' h y d r o g è n e , de l 'oxygène, d e 
l 'azote et du soufre, du po tass ium, du calc ium, du m a g n é -



s ium, du fer, du p h o s p h o r e ; souvent on y t rouve en ou t r e 
du s o d i u m , du l i t h i u m , du manganèse , du s i l ic ium, du 
ch lore . Enfin, dans les plantes m a r i n e s , on rencont re de 
l ' iode et du b r o m e . 

Te ls sont les résul ta ts u l t imes de l ' ana lyse ; mais il va 
de soi que , d u r a n t la vie , ces corps ne sont pas , p o u r la 
p lupar t , à l 'état de l ibe r t é ; i ls sont combinés de diverses 
man iè res . Les métaux sont le p lus souvent à l 'é tat de sels, 
de sulfates, de phospha tes , de carbonates , d 'oxalates , e tc . 
Il y a aussi u n e cer ta ine quant i té d 'oxygène, d 'azote , d 'hy
drogène et d 'acide carbonique dissous dans les l iquides ou 
imprégnan t les é léments ana tomiques végé taux ; ma i s les 
vrais composés o rgan iques sont des composés t e rna i res 
et qua te rna i r e s . Les composés t e rna i re s sont formés de 
carbone, d 'hydrogène et d 'oxygène . Us const i tuent la p lus 
forte par t de la t r a m e végéta le . Citons d 'abord la cellu
lose, qui forme presque seule la par t ie p r ima i re des cel
lu les végétales, et ensui te p lus ieurs subs tances qui lu i 
sont i somér iques , c o m m e l ' inu l ine et le xylogène. L e p re 
m i e r de ces i somères de la cellulose, l ' inu l ine , se t rouve 
dans les rac ines d 'a imée , les bu lbes de co lch ique , les 
tubercules de da lh ia , etc . Quan t au xylogène, c'est la 
subs tance qui donne de la r ig idi té aux tissus, l igneux . 
Enfin il faut encore r approcher de la cellulose, en se me t 
tant au m ê m e point de vue de la composi t ion c h i m i q u e , 
les amidons , les sucres et les g o m m e s . On a l ong temps 
donné au type des sucres , au sucre de ra is in ou glycose, 
la formule C 1 2 H 1 2 0 1 2 , 2 Ï Ï O . L ' a m i d o n au ra i t été composé de 
C 1 2 H 9 O a , H O . E n réa l i t é , ces corps te rna i res ont déjà, dans 
une forte m e s u r e , les caractères de complexi té et d ' ins ta
bil i té p ropres aux subs tances o rgan iques , et l eu r formule 
définitive est encore un sujet de d i s to rde p o u r les ch i 
mis tes . A u j o u r d ' h u i , selon M. W u r t z , p a r exemple , la for
m u l e de la cellulose serai t C G H 1 0 O°, celle de la g o m m e 



arabique serai t C 1 2 H 3 2 0 " , celle de l ' amidon C 6 IT 0 O s , « t 
cette formule ne var ierai t pas par la t ransformat ion iso-
m é r i q u e de l ' amidon en dextr ino. Les mat iè res sucrées 
et amylacées aura ien t pour caractère ch imique de renfer
m e r de l ' hydrogène et de l 'oxygène dans des propor t ions 
telles, que l 'oxygène pû t suffire à sa tu re r exac tement l 'hy
drogène et à le t ransformer en eau. L a formule générale 
de ce groupe serai t donc C m ( H 2 0 ) u (1). 

P o u r compléter r é n u m é r a t i o n des pr inc ipaux compo
sés t e rna i re s végétaux, il nous faut m e n t i o n n e r les corps 
gras végétaux, les hui les non azotées, qui sont aussi des 
composés à molécule complexe de carbone, d 'oxygène et 
d ' hydrogène . 

Après le g roupe des subs tances organiques t e rna i res 
v ient u n e t r i bu de composés azotés, d é n o m m é s à tor t , et 
en ver tu de théor ies ch imiques contestables , corps quater
naires. Les molécules de ces dern iers corps sont b ien for
mées en majeure par t ie par des a tomes de carbone , d'oxy
gène, d 'hydrogène et d 'azote ; ma i s , p resque c o n s t a m m e n t , 
il faut y jo indre u n e cer ta ine quan t i t é de soufre et de 
phosphore . Ces composés q u a t e r n a i r e s sont les substances 
organiques par excellence ; on cherchera i t en vain leurs 
ana logues dans le m o n d e m i n é r a l . Us ne se forment spon
t anémen t que dans la t r a m e des ê t res v ivan ts ; t and is que 
les composés t e rna i re s préci tés peuven t se rapprocher 
des carbures d 'hydrogène , lesquels les re l ient au m o n d e 
i n o r g a n i q u e . 

Les substances azotées végétales forment deux groupes 
pr inc ipaux, le g roupe des alcaloïdes et celui des a l b u m i 
no ïdes . Les alcaloïdes sont des composés t rès-complexes , 
capables de se combine r c o m m e des bases avec u n ac ide . 
Ces corps , peu impor t an t s par l eu r quan t i t é , le sont beau -

('!) Wurtz , Chimie nouvelle. 



coup par l eu r s propr ié tés physiologiques ou toxiques : ce 
sont la q u i n i n e , la s t rychn ine , la m o r p h i n e , etc. 

Mais les subs tances qui , sans conteste , t i ennen t le p r e 
m i e r rang , les composés essentiels à la vie végétale aussi 
b ien qu 'à la vie an ima le , sont ceux qu i fo rment le groupe 
des a lbumino ïdes . Nous ve r rons que ces subs tances con
s t i tuent le noyau des cellules végétales et l eu r m e m b r a n e 
in t e rne , qu'elles se r e t rouven t auss i dans le l iquide r e m 
plissant les cellules, d a n s le pro toplasma. P a r m i les p lus 
impor t an t e s de ces subs tances , il faut citer le g luten ou 
fibrine végétale, si abondan t dans les gra ines des céréales . 
On lu i a donné pour formule , d 'après la théor ie de Mûlder , 
•J0(G''°H 3 1O 1 2Az 3) - f - S . 

Il faut r approcher du g lu ten la glutine, subs tance a lbu-
mino ïde analogue ; c'est le pr incipe coagulable du suc des 
p lan tes , auss i l ' a - t -on appelée albumine végétale. 

Enfin on extrai t des semences de l égumineuses u n e 
t rois ième subs tance a lbumino ïde , con tenan t d u soufre 
c o m m e le g lu ten , et que l 'on a appelée caséine végétale. 

L a dern iè re substance qua te rna i re qu ' i l n o u s reste à 
m e n t i o n n e r est la ma t i è re ver te des p lan tes , la chloro
phylle. Son rôle phys io log ique est e x t r ê m e m e n t cur ieux 
et i n t é re s san t ; auss i le décr i rons-nous en détai l dans la 
sui te de cet exposé. Ici nous avons seu lement à noter que 
la chlorophylle n e saura i t r en t r e r dans le g roupe des s u b 
stances p récéden tes , di tes protéiques. On n 'y t rouve n i 
phosphore ni soufre. El le est composée seu lemen t de car
bone , d 'hydrogène , d 'oxygène, d 'azote et, ce qui est tou t à 
fait caractér is t ique, de fer. Sa formule , encore fort sujette à 
camion , serait C 1 8 I i 9 A z 0 8 - | - F e (en quan t i t é i n d é t e r m i n é e ) . 

IL Composition chimique,des animaux. 

Dans u n chapi t re précédent , nous avons é n u m é r é les 
quatorze corps s imples en t ran t dans la composi t ion du 



plus complexe des o rgan i smes , de l 'organisme h u m a i n . 
Un coup d'œil j e t é sur cette l iste suffira à mont re r 

qu ' au poin t de vue de la composi t ion é lémenta i re , et en 
ne t e n a n t compte que de la qual i té des é léments , il y a à 
peu près ident i té en t re les o rganismes végétaux et les or
gan i smes a n i m a u x . Mais , dans les u n s c o m m e dans les 
au t res , ces corps é lémenta i res sont agrégés en combina i 
sons var iées , sauf l 'azote et l 'oxygène, dont u n e par t ie est 
à l 'état de l iberté chez les o rganismes a n i m a u x c o m m e 
chez les végé taux . 

Dans tou t o rgan isme a n i m a l on rencon t re auss i , à l 'état 
de mélange i n t i m e , des pr inc ipes imméd ia t s des t rois 
classes. 

Les pr incipes i m m é d i a t s de la p remiè re classe ou p r i n 
cipes m i n é r a u x pénè t r en t tout formés dans l 'économie 
an imale , et en sor tent de m ê m e ; ainsi font l ' eau , l 'azote, 
cer ta ins sels, etc. 

Les pr incipes de la seconde classe sont , en généra l , des 
composés t e rna i res hydrocarbonôs , c o m m e l 'acide lac
t ique e t les lactates, l 'acide u r i q u e et les u r a t e s , des corps 
gras (oléine, m a r g a r i n e , s t éa r ine ) , l ' amidon an imal ou 
mat ière glycogène d u foie, la glycose de l a m ê m e glande, 
la ch i t ine . Ils c o m p r e n n e n t auss i des produi t s qua te rna i res 
azotés, résu l ta t de la désass imi la t ion des é léments orga
n iques , comm e l 'u rée (C 2Az 2Ii '*0 2), la créat ine ( C W A z ^ 1 ) , 
la c r é a t i n i n e ( C 8 H 7 A z 3 0 7 ) , la cholcstér ine (C 3 2 H' , 4 0 2 ) , etc. 
T a n d i s que les pr incipes de la p remiè re classe passent 
seu lement dans l ' o rgan i sme en p rovenan t du m o n d e exté
r i eur , ceux de la seconde se forment dans l 'organisme 
a n i m a l , ma i s n ' y sé journent pa s . 

Les pr incipes i m m é d i a t s de la t ro is ième classe sont peu 
nombreux chez les an imaux c o m m e chez les végétaux, 
mais i ls j o u e n t chez les p r e m i e r s un rôle plus i m p o r t a n t 
encore que chez les de rn ie r s . Ce sont les substances a l b u -



minoïdes , toutes aussi colloïdes et avides d 'eau. Ces corps 
sont des composés t r è s - ins t ab les , t rès-encl ins à des m o 
difications i somér iques . Us se forment dans l 'économie 
an imale , n ' e n sor tent pas d a n s l 'é tat de san té , s'y r enou
vellent molécule à molécule p a r le m o u v e m e n t nutritif, 
et cons t i tuent par l eur quant i té , par le rôle d o m i n a n t qu ' i ls 
y j ouen t , le fond m ê m e de l 'o rganisme vivant . L e u r for
m u l e , com m e nous l 'avons déjà no ie , est encore indécise . 
On a voulu les considérer c o m m e formés t ous d ' un m ê m e 
radical , la p ro té ine , un ie à des a tomes de soufre et de 
phosphore . 

E n faisant boui l l i r les product ions ép ide rmiques , les 
carti lages, la t r a m e organ ique des os, le t issu cel lulaire, 
les t endons , etc . , on obt ient des subs tances qua te rna i r e s 
azotées, la chondr ine , la géla t ine , r en fe rman t moins de 
carbone et p lus d'azote que les au t re s subs tances a l b u m i -
no ïdes ; en ou t re , ne con tenan t pas de soufre. 

Les subs tances a lbumino ïdes an imales les p lus impor 
tan tes sont la fibrine,l'albumine, la caséine, dont nous 
avons signalé les ana logues chez les végétaux. De m ê m e 
que , chez ces de rn ie r s , nous avons rencon t ré u n e s u b 
stance qua te rna i re spéciale, la chlorophyl le , contenant u n 
méta l , le fer, nous t rouvons auss i chez les an imaux supé
r ieurs u n e mat iè re ana logue à l ' a lbumine , mais coagulant 
beaucoup p lus difficilement, quand elle est dissoute dans 
l 'eau. Cette ma t i è r e est la subs tance des globules du sang, 
la g lobul ine . C o m m e la chlorophyl le , elle renferme du fer 
dans sa composi t ion et, c o m m e elle, elle exerce auss i une 
action spéciale sur u n des gaz de l ' a tmosphè re . 

Quelque s o m m a i r e que soit la cour te énuméra t ion qui 
précède, elle suffira pour établir , en connaissance de cause, 
u n paral lèle en t re la composi t ion des an imaux et celle 
des végétaux, et pour faire ressort ir les analogies et les 
différences. 



III. Les substances organiques des deux règnes. 

U n fait capital se dégage de l ' examen précédent , c'est, 
qu ' i l est d a n s les substances t e rna i res et qua te rna i res , les 
seules v r a i m e n t organiques , u n é lément d o m i n a n t et com
m u n : c'est le ca rbone . Le carbone est b ien l a b a s e de toute 
substance organique . En poids il en forme déjà le principal 
é lément ; ainsi l ' a lbumine du sang cont ient en poids environ 
5 0 p o u r l 0 0 de carbone; mais le carbone, dans l e s substances 
organiques , j o u e u n rôle actif bien p lus p r imord ia l en
core : il est le l ien de tous les a tomes divers , composant les 
molécules complexes des corps organisés . Nous avons déjà 
v u que le carbone est un corps t é t r a tomique , c 'es t -à-di re 
capable de fixer, de ma in t en i r r ivés à l 'un de ses a tomes 
qua t re a tomes d 'un corps monoa tomique , c o m m e l 'hydro
gène , ou deux a tomes d 'un corps d ia tomique , comme l 'oxy
gène , etc. Nous avons en ou t re r e m a r q u é que les a tomes 
de carbone pouvaien t s 'un i r l ' un à l ' au t re , en neu t ra l i san t 
r éc ip roquement une seule de l eu r s affinités, les au t res 
res tant l ibres et aptes à se satisfaire en a t t i r an t et fixant 
soit des a tomes d ' au t re s é l émen t s , soit m ê m e des agrégats 
p lus ou mo ins complexes, des radicaux se compor tan t 
comme u n a tome s imple . Mais ces a tomes , ces radicaux, 
ne sont souvent agrégés à l ' a tome de carbone qui les a t t i re 
que par une seule de l eu r s affinités, tandis que les au t res 
res ten t actives et p rovoquen t l ' agrégat ion d ' a tomes n o u 
veaux. P r e n o n s p o u r exemple l ' i odure de mé thy le , c'est-
à-dire de l ' hydrogène ca rboné ,don t u n a tome d 'hydrogène 
a été remplacé pa r u n a tome d ' iode : 

H 
I 

H — C — I 



E n chauffant dans des condi t ions convenables ce corps 
avec de la potasse ou h y d r a t e de po tass ium, on dé te rmine 
le déplacement de l ' a tome d'iode, qu i se combine avec le 
po ta s s ium et est r emplacé par l 'oxygène d e l à po tasse ; 
ma i s cet oxygène est d ia tomique : la moi t ié seu lemen t de 
son affinité est satisfaite ou neut ra l i sée par ce déplace
m e n t , l ' au t re reste l ibre encore ; c'est pourquo i , sans cesser 
de faire par t ie du carbure , l ' a tome d 'oxygène s 'uni t p o u r 
son propre compte avec une molécule d 'hydrogène pr i se 
auss i à l 'hydra te de po ta s s ium, et l 'on a alors de Y esprit 
de bois : 

H 
I 

H — G — ( O H ) 

Nous avons pr is pour exemple u n corps dans lequel 
figure seu lement u n a tome de carbone ; mais que l 'on se 
r ep résen te un composépo lyca rboné , et l 'on verra auss i tô t à 
quel degré de complexi té et de mobi l i té u n tel corps pourra 
a t t e indre . On a u r a a insi u n e idée généra le de ce qu 'es t 
la ch imie des corps o rgan iques ; alors on reconnaî t ra que 
les ch imis te s mode rnes on t le droi t d 'appeler cet te b r a n 
che de leur science la ch imie des composés du ca rbone , 
et l 'on souscr i ra volont iers à cette proposi t ion de Hajckel ' : 
« C'est u n i q u e m e n t dans les propr ié tés spéciales, chimico-
phys iques , du carbone, et s u r t o u t dans la semi- t lu id i té 
et, l ' ins tabi l i té des composés carbonés a lbumino ïdes , qu ' i l 
faut v o i r i e s causes mécan iques des p h é n o m è n e s de m o u 
vemen t s par t icul iers par lesquels lès o rgan i smes et les 
ino rgan i smes se différencient, et que l 'on appel le dans u n 
sens plus res t re in t la vie (1). » 

(1 ) E. HcBokel, Histoire de la création naturelle. Paria, 1874. . 



Les données générales qu i p récèden t s 'appl iquent éga
l emen t aux subs tances organiques végétales et aux sub 
stances organiques an imales , pu i sque nous avons vu que, 
sous le r appor t de la qual i té , de la composit ion ch imique 
généra le , les unes et les au t res é ta ient sens ib lement iden
t iques. P a r conséquent , nu l le différence radicale ent re les 
subs tances o rgan iques du r ègne végétal et celles du monde 
a n i m a l . Néanmoins i l est des d issemblances n o t a b l e s ; 
elles po r t en t sur la quan t i t é relat ive des composés ter
na i res non azotés et des composés qua te rna i res azotés, 
d a n s l ' un et l ' a u t r e r è g n e . E n effet, les subs tances a lbu-
mino ïdes , qui cons t i tuent la m a j e u r e par t ie de tou t vér i 
table o rgan i sme a n i m a l , sont p resque accessoires chez les 
végétaux, au point de vue quantitatif . La g rande masse de 
tou t vra i végétal est const i tuée su r tou t par des subs tances 
ca rburées n o n azotées. L 'azote, quo ique formant u n é lé 
m e n t essentiel du protoplasme in t racel lu la i re végétal et 
des alcaloïdes, r eprésen te souvent en poids mo ins d ' un 
cen t ième des ma t i è res sèches ; r a r e m e n t la propor t ion 
s 'élève à t rois cen t ièmes . E n r é s u m é , le r ègne végétal est, 
sous le rappor t quanti tat if , le r ègne des substances carbu
rées t e rna i res , t and i s que le r ègne an ima l est celui des 
subs tances ca rburées azotées ou qua te rna i res . P a r su i te , 
i l y a dans le m o n d e an ima l u n p lus g rand degré de com
plexité et d ' ins tabi l i té ch imiques , c 'es t-à-dire u n e acti
vi té vitale supé r i eu re . 

Nulle 'différence radicale , d u res te . Il faut rejeter doré
n a v a n t cette idée d ' an tagon i sme complet en t re les deux 
règnes v ivan t s , qui a eu cours s i l ong temps dans la science. 
11 n e faut p lus considérer t ou t végétal comme un appa
reil de réduc t ion spécia lement chargé de former de toutes 
pièces aux dépens d u m o n d e miné ra l des composés t e r 
na i res et qua te rna i res des t inés à la nou r r i t u r e des a n i m a u x . 
I l n e faut p lus davantage voi r en tou t an imal u n apparei l 



de combus t ion , dont la miss ion est de dé t ru i r e ces c o m 
posés sans-.'en pouvoir former. Les deux ordres de p h é n o 
m è n e s s'effectuent dans l ' un et l ' au t re r è g n e . Cl. Be rna rd 
a d é m o n t r é que les cellules du foie fabriquent aux dépens 
d u sang u n e mat iè re amylacée, ayant , d 'après l 'analyse de 
M. Pclouze , la m ê m e composi t ion que l ' amidon végétal 
et, comm e lu i , se t ransformant en sucre . Enfin M. Rouge t 
a r e t rouvé cette mat ière amylacée, glycogène ou zooamy-
l ine , dans le t i ssu muscula i re , dans le p o u m o n , dans les 
cellules du foie, dans le placenta , dans les cellules a m 
niot iques , les cellules épithél iales, les cart i lages, e tc . , des 
ver tébrés (1). 

L o n g t e m p s on a considéré la cellulose c o m m e u n e 
substance exc lus ivement végétale ; puis on l 'a re t rouvée , 
sous le n o m de chitine, de tunicine, dans l 'enveloppe 
t égumenta i re des tun ic ie r s , dans le squelet te ex té r ieur des 
a r th ropodes , e tc . , et M. Ber the lo t a p u t rans former eii 
sucre cette tun ic ine , cette cellulose an imale , car l ' ébul l i -
t ion et les acides la m é t a m o r p h o s e n t en glycose (2). 

11 n 'es t pas j u s q u ' à la chlorophyl le , cette subs tance vé
gétale par excellence, qu i n 'a i t été r e t rouvée avec ses p ro 
pr ié tés spéciales chez cer tains a n i m a u x r u d i m e n t a i r e s . 

Il n 'y a donc , répé tons- le encore , nu l le différence r a d i 
cale, n u l ab îme ent re les deux règnes v ivants , au point de 
vue de la composi t ion et de la format ion des subs tances 
o rgan iques . Sous ce r appo r t , r ien ne s 'oppose à ce q u ' o n 
les réunisse sous la dénomina t ion (Vempire organique, 
c o m m e l 'avait proposé de Blainvi l le . 

(1) J. Gavai'ret, Phénomènes physiques de la vie, p. 19S. 
(2) J. Gavarret, toc. cit. 



C H A P I T R E IV 

DE LA VIE 

L a vie a été long temps le mys tè re des mys tè res , et, 
dans les t e m p s m o d e r n e s , elle a été le dern ier refuge, la 
citadelle d u s u r n a t u r a l i s m e . Auss i long temps , en effet, 
que l 'on fut dépourvu de no t ions précises su r la const i
t u t i on des corps , sur la composi t ion des agrégats ch imi 
ques , aussi l ong temps que les subs tances dites organiques 
p a r u r e n t rad ica lement différentes des substances m i n é 
ra les , il était impossible de débroui l le r le mys t è re de la 
vie. Nous savons au jou rd ' hu i que les corps organisés ne 
con t iennent pas u n a tome matér ie l qui ne soit d 'abord 
e m p r u n t é , pu i s r e n d u au mi l ieu extér ieur . Nous avons 
fait le d é n o m b r e m e n t des pr incipes i m m é d i a t s cons t i tuant 
les corps vivants ; n o u s en avons p u r ep rodu i r e u n certain 
n o m b r e d i rec tement dans nos labora to i res de ch imie . Nous 
savons sous quel état phys ique , dans quelles condit ions 
de mé lange ils se t r o u v e n t a u sein des corps organisés et 
v ivan ts . Nous savons , d ' au t r e pa r t , que dans l 'univers en
t ier il y a seu lemen t et tou jours de la ma t i è re active, que 
ce q u ' o n appelle force n e saura i t se sc inder de ce qu 'on 
appelle matière, que , pa r conséquent , il ne peu t plus être 
ques t ion d ' un 'principe, vital, d ' une arckée, sura joutés aux 
êtres v ivants et en r égen tan t les p h é n o m è n e s . Ces seules 
données générales n o u s au tor i sen t déjà à affirmer que les 
p h é n o m è n e s v i t aux sont s i m p l e m e n t le résul ta t des p ro 
pr ié tés de la ma t i è r e v ivante . P o u r nous faire u n e idée 
j u s t e de la vie, il nous reste donc à dé te rmine r quel les 
sont ses p ropr ié tés , quel les sont auss i les condi t ions p r i n 
cipales de leur manifestat ion. 



Nous constatons d 'abord que la vie dépend é t ro i tement 
du mi l ieu extér ieur , qu ' une a l téra t ion d a n s la composi 
t ion du mil ieu aér ien ou aqua t ique dé te rmine la cessation 
ou la suspension d u m o u v e m e n t vi ta l . Nous pouvons 
m ê m e à volonté suspendre et r a n i m e r la vie dans certains 
ê t res organisés . 

M. Vi lmor in a pu ressusci ter , en l ' humec tan t , Une fou
gère desséchée, expédiée d ' A m é r i q u e . E n desséchant et 
en h u m e c t a n t cer ta ins infusoires , on peu t enrayer et r a 
n i m e r chez eux le cours de la vie. Dans l 'Amér ique et la 
Russ ie septentr ionale , on t ranspor te à de g randes distances 
des poissons gelés, que l 'on revivifie ensui te en les p lon
geant dans de l 'eau à t e m p é r a t u r e o rd ina i re . 

E n Is lande , en 1828-1829, Gaymard a revivifié en dix 
m i n u t e s , dans de l 'eau t iède , des crapauds gelés . 

Dans le cas des o rgan i smes desséchés, on a pa r évapo-
ra t ion pr ivé les subs tances organiques de leur eau de géla-
t in i sa t ion , et par là on l eu r a rav i la mobil i té molécula i re , 
l ' instabil i té indispensables à laréal isa t ion, 'des échanges ato
m i q u e s ; en fait, on les a séparées du m o n d e extér ieur , sans 
toutefois les décomposer , d 'où leur facile reviviscence. 

E n congelant des organismes , on obt ient u n résu l ta t 
ana logue . Les subs tances pe rden t pa r la solidification de 
l 'eau l eu r état colloïde. El les sont en que lque sorte ch i 
m i q u e m e n t para lysées , m a i s peuven t n é a n m o i n s revivre , 
si la congélat ion n ' a p rodu i t n i décomposi t ion ch imique 
des substances n i des t ruc t ion morpho log ique des t i ssus 
et de l eu r s é léments ana tomiques . 

Ces faits suffiraient à eux seuls à p rouve r que la condi
t ion pr incipale de la vie est l ' échange de ma té r i aux en t re 
le corps vivant et le m o n d e extér ieur ; m a i s nous n e sommes 
pas , h e u r e u s e m e n t , rédui t s à des démons t ra t ions aussi 
gross ières . Les actes vi taux ont été m i n u t i e u s e m e n t scru
tés , épiés et suivis pas à pas , c o m m e nous le ver rons p lus 



lo in . On a p u no te r l ' incessante en t r ée d a n s l ' o rgan i sme 
de substances e m p r u n t é e s a u m o n d e ex tér ieur , se r end re 
compte des modifications et t ransformat ions que subissent 
et p rovoquen t ces subs tances au sein de la mat iè re vivante ; 
on a recuei l l i le r é s idu de toutes ces opéra t ions biologiques 
e t établi t r è s - app rox ima t ivemen t l e b i lan de l ' appor t et des 
pe r t es . E n r é s u m é , on sait m a i n t e n a n t que le pr inc ipa l phé
n o m è n e vi ta l , celui qui ser t de suppor t à t ous les au t res , 
est u n double m o u v e m e n t d 'ass imi la t ion et de désass imi-
iat ion, de rénova t ion et de des t ruc t ion a u sein de la m a 
t ière v ivan te , que cette ma t i è re soit à l 'é tat semi-so l ide et 
sans s t ruc tu re , c o m m e chez cer ta ins o rgan i smes infér ieurs , 
qu 'e l le soit à l ' é ta t de l iquide p lu s ou mo ins v i squeux , 
c o m m e le sang et l a l y m p h e des a n i m a u x s u p é r i e u r s ; 
qu 'e l le soit enfin modelée en é léments a n a t o m i q u e s , en 
cellules et en fibres ba ignan t dans des l iquides et des gaz, 
c o m m e il a r r ive dans le corps de tous les o rgan i smes 
supér i eu r s végétaux et an imaux . 

L a subs tance v ivan te est donc u n l abora to i re c h i m i q u e 
c o n s t a m m e n t en act ion. Ce sont les p ropr ié tés phys iques 
ou ch imiques de cette subs tance d ive r semen t modifiée, 
que l 'on t rouve de r r i è re tou tes les p ropr ié tés vi tales, der 
r iè re la nutrition, l'accroissement, l a reproduction, la pro
priété chlorophyllienne, la molilité, l'innervation. 

Or les six propr ié tés que nous venons à l ' i n s t an t d ' énu -
m é r e r sont les six modes p r inc ipaux de l 'act ivi té v ivan te , 
les six t i t r e r sous lesquels se g roupen t et se classent tous 
les p h é n o m è n e s biologiques . La p ropr ié té chlorophyl l ienne 
est p resque exc lus ivement végé t a l e ; m a i s les c inq aut res 
propr ié tés fondamenta les r e p r é s e n t e n t , q u a n d elles sont 
r é u n i e s , la p lus h a u t e , la p lu s complè te expression de la 
vie . Mais elles sont loin d 'ê t re tou jours r é u n i e s ; elles 
sont loin auss i d 'avoir la m ê m e i m p o r t a n c e . Il en est de 
p r i m o r d i a l e s ; il en est de seconda i res . 

BIOLOGIE. 3 



L a p lu s impor t an t e de tou tes est é v i d e m m e n t la nu
trition, le double et pe rpé tue l m o u v e m e n t de r énova
t ion molécula i re de la subs tance v ivante . Sans n u t r i t i o n , 
po in t d 'accroissement , p o i n t ' d e reproduc t ion , po in t de 
m o u v e m e n t s , po in t de sensibi l i té consc ien te , point d e 
pensée . 

A vrai d i re , on peu t concevoir la vie c o m m e rédu i t e à 
sa p lus s imple express ion , à la seule nu t r i t i on . U n être 
capable de se n o u r r i r , et pr ivé d 'a i l leurs de toute a u t r e 
propr ié té et fonction, v i t encore-, ma i s , s'il n ' a la faculté 
de se r e p r o d u i r e , qui n 'es t d ' a i l l eurs , c o m m e n o u s le 
ve r rons , q u ' u n e s imple extension de la propr ié té n u t r i t i v e , 
sa vie sera t ou t i nd iv idue l l e ; u n m o m e n t v i end ra , où les 
échanges nut r i t i f s se r a len t i ron t , u n m o m e n t où les r é s idus 
nu t r i t i f s i n c o m p l è t e m e n t expulsés i m p r é g n e r o n t les t i ssus 
et l iqu ides v ivants , les obs t rue ron t p o u r ainsi d i r e ; a lors 
les subs tances colloïdes, p l a sma t iques , cesseront de se r é 
pa re r , de se r égénére r . Bien tô t le r a l en t i s semen t aboutira, 
à l ' a r rê t complet ; a lors l 'ê tre organisé au ra cessé de v i v r e ; 
les composés complexes qu i le cons t i tua ien t s ' a l té re ront , 
se dédouble ron t , et les g roupes de l eu r s molécules et d e 
l eu r s a tomes r en t r e ron t dans le mi l i eu extér ieur , d a n s le 
m o n d e m i n é r a l . 

S i , au con t ra i r e , la p ropr ié té nu t r i t ive d ' un ê t re v ivant 
est assez énerg ique p o u r s 'exalter en que lque sorte j u s q u ' à 
l 'excès, j u s q u ' à l ' accro issement et la r eproduc t ion , l 'ê t re 
est a s su ré de v ivre dans sa d e s c e n d a n c e ; i l t i en t sa place 
dans l ' i nnombrab le foule des ê t res v ivants , et p o u r r a m ê m e , 
si la doc t r ine de l 'évolut ion est auss i v ra ie qu 'el le est v r a i 
semblable , devenir la souche d ' un type organisé supé r i eu r , 
m o n t e r dans l a h i é r a r c h i e de la v ie . 

E n fait, beaucoup d 'o rgan i smes infér ieurs sont s e u l e 
m e n t doués des propr ié tés de nu t r i t i on , d 'accro issement e t 
de reproduc t ion . A u n degré de complicat ion et de perfec-



l ion p lus g r a n d e s , u n e nouvel le propr ié té appara î t , la mo-
til i té, subordonnée auss i à la nu t r i t i on , s'il s 'agit de l ' ind i 
v idu , à la reproduct ion , s'il s 'agit de la sér ie . Nul n ' ignore 
que quant i té d ' a n i m a u x sont dotés s eu l emen t de ces qua t re 
propr ié tés de n u t r i t i o n , d 'accroissement , de reproduct ion 
et de mot i i i t é , et n o m b r e de p lantes les possèdent aussi , 
c o m m e n o u s le ver rons dans la su i t e . 

La nu t r i t i on , l ' accroissement et la reproduc t ion sont des 
propr ié tés v r a i m e n t fondamenta les . El les appa r t i ennen t 
au m o n d e o rgan ique tou t ent ier , à tou t ce qui vit et d u r e . 
Au-dessus de ces propr ié tés il en faut r anger t rois au t r e s , 
tou tes t ro is n a t u r e l l e m e n t subordonnées à la p ropr ié té 
m è r e , à la nu t r i t i on . Ces trois p ropr ié tés sont la p ropr i é t é 
ch lorophyl l ienne , la mot i i i té et l ' i nnerva t ion . 

La propr ié té chlorophyl l ienne est, à de r a r e s exceptions 
p r è s , spéciale aux p lan tes . La moti i i té est, d a n s u n e ce r 
ta ine m e s u r e , c o m m u n e aux végétaux et aux a n i m a u x . 
Enfin l a de rn iè re p ropr ié té vi ta le , l ' innerva t ion , est l 'apa
nage des seuls a n i m a u x s u p é r i e u r s . C'est auss i la p lus 
dél icate , la p lus s u b o r d o n n é e , la p lus é t ro i t ement liée a 
l ' in tégr i té de la n u t r i t i o n , la p lus dépendan t e , d i rec tement 
ou ind i r ec t emen t , des a u t r e s p ropr ié tés vi ta les . Que les 
l iqu ides nu t r i t i f s imprégnés d 'oxygène cessent d ' a r r iver 
aux cellules ne rveuses , de les ba igner , de les exciter , de 
les r enouve le r , auss i tô t mot i i i t é , sensibi l i té et pensée s 'é
vanou i s sen t ; l ' an ima l redescend p o u r u n t e m p s ou pour 
toujours a u n iveau des êtres organisés inconsc ien ts . 

A ce poin t de vue phys ico-ch imique , on peu t au jour 
d ' h u i , sans t rop de pe ine , se faire u n e idée de l ' ensemble 
des m o u v e m e n t s molécula i res , qu i fo rment la base essen
tiel le de la v ie . T o u t ê t re vivant est cons t i tué , d 'une m a 
n iè re généra le , par des subs tances colloïdes plus ou moins 
fluides, p lu s ou moins so l ides , t enan t en dissolut ion des 
sels, des gaz, etc . Une par t ie de ces sels et de ces gaz a 



été in t rodu i t e du dehors et est p rê te à se combiner avec 
les substances colloïdes ins tables ; u n e au t r e par t ie est le 
résu l ta t de combina isons déjà effectuées; mais ce m o u v e 
m e n t de combina ison et de décombinaison ne saura i t s 'ar
r ê t e r ; car sans cesse les a tomes de l 'oxygène a t m o s p h é 
r i q u e se glissent au mi l ieu des molécules organiques , les 
dissocient , les désagrègent , en ve r tu de leurs pu issan tes 
affinités pour cer ta ins des é léments qui figurent dans ces 
molécules complexes. Au bou t d ' u n temps p lus ou m o i n s 
c o u r t , l 'oxygène aura i t a in s i , pa r u n e oxydat ion len te , 
dé t ru i t la subs tance v ivan te , si des a l imen t s ne s ' in t rodui
saient auss i du dehors dans la t r a m e de l 'ê t re vivant . Ces 
subs tances r énova t r i ces , après avoir souvent subi des r e 
m a n i e m e n t s ch imiques p répa ra to i r e s , après être devenues 
nutriments, c 'est-à-dire avoir acquis u n e composi t ion chi
m i q u e et u n état phys ique qu i les r approchen t beaucoup 
de la subs tance v ivante , s ' identifient avec elle. L e u r s molé 
cules p r ennen t u n e à u n e la place des molécules dé t ru i t e s . 
L ' ê t r e vivant , a insi réparé i nces sammen t , du re , cont inue 
à v ivre , et il vivrai t i ndé f in imen t , si ce m o u v e m e n t m o 
léculaire ne se ra lent issai t j ama i s . 

Mais nous savons m a i n t e n a n t , d 'après les belles g é n é 
ral isa t ions de la ch imie et de la phys ique mode rnes , qu ' i l 
n 'y a dans le m o n d e que des a tomes en quelque sorte ani
m é s , que ces a tomes se t r a n s m e t t e n t m u t u e l l e m e n t le 
m o u v e m e n t qu i les en t r a îne ou qu ' i ls engendren t , et que 
ce m o u v e m e n t , sans j a m a i s s ' anéant i r , se t ransforme de 
mil le m a n i è r e s . Ces t r a n s m u t a t i o n s de m o u v e m e n t s 'opè
ren t na tu re l l emen t auss i a u sein des êtres v ivants , et les 
impu l s ions si complexes et si var iées des molécules se 
t r a n s m e t t e n t aux divers apparei ls o rganiques , p rodu i san t 
ici la généra t ion d ' é léments ana tomiques nouveaux , là les 
m o u v e m e n t s de total i té de la subs tance v i v a n t e , a i l leurs 
les p h é n o m è n e s nerveux de conscience, pa r tou t u n e cer-



t a ine élévation de t e m p é r a t u r e et sans doute des p h é n o 
m è n e s é lec t r iques . 

On a di t , et cela est admiss ib le d 'une façon généra le , 
que le m o n d e a n i m a l vivait aux dépens des réserves de 
m a t i è r e et de m o u v e m e n t accumulées par le m o n d e v é 
géta l . Nous a u r o n s p lus t a r d ' à préciser ce qu ' i l y a de 
vra i dans cette généra l i sa t ion . Con ten tons -nous de m e n 
t ionner , p o u r le m o m e n t , que ces réserves végétales se 
sont formées sous l ' influence de la rad ia t ion solaire, c'est-
à-dire des v ibra t ions r ayonnées par l ' as t re centra l de notre 
sys tème planéta i re , et que , pa r conséquent , la source d y 
n a m i q u e solaire est le g rand réservoir de force, la g rande 
source mot r i ce , qu i donne le branle au m o u v e m e n t vital 
et en t re t i en t l ' impuls ion donnée . 

E t m a i n t e n a n t p o u r r o n s - n o u s définir la v ie? P o u r cela 
il n o u s suffira é v i d e m m e n t de r é s u m e r en u n e formule 
auss i c la i re et aussi b rève que possible les données p r é 
céden te s ; car no t r e in ten t ion n ' es t pas de passer en revue 
les t r è s -nombreuses définitions que Ton a données de la 
v i e , b ien long temps avant d 'en avoir scient if iquement 
analysé les p h é n o m è n e s . 

L a définition la p lus c o m m u n é m e n t adoptée a u j o u r d ' h u i 
en F r a n c e est celle donnée par de Blainvil le : « L a vie est 
u n double m o u v e m e n t de composi t ion et de décomposi t ion 
à la fois généra l et c o n t i n u . » Cette définition, c o m m e 
le fait r e m a r q u e r j ud i c i eusemen t H . Spencer (1) , est en 
m ê m e t e m p s t rop et pas assez compréhens ive . El le est trop 
c o m p r é h e n s i v e , parce qu 'e l le s 'appl ique à ce qu i se passe 
dans u n e pile é lec t r ique o u dans l a flamme d 'une bougie 
auss i b ien qu ' aux p h é n o m è n e s nutr i t i fs p r i m o r d i a u x ; elle 
est t rop é t roi te , parce qu 'e l le laisse en dehors d'elle les 
actes vi taux les .plus dél icats , les* p lus relevés, les actes cé-

(1) Principes of biology, t. I. 



rébraux ou psych iques . Lewes dit : « La vie est u n e série de 
changemen t s définis et successifs de s t ruc tu re et de c o m 
position, qu i agissent su r u n ind iv idu sans dé t ru i re son 
ident i té .» E n men t ionnan t la s t ruc tu re , cette définition re 
j e t t e h o r s d'elle les actes de ch imie p u r e m e n t miné ra l e , que 
n 'excluai t pas l a p remiè re , ma i s elle oublie auss i les actes 
cérébraux, ' e t en outre elle n ' e m b r a s s e pas les actes v i taux 
qu i s'effectuent dans les l iquides p l a sma t iques , c o m m e le 
s a n g , la l y m p h e , v ivan t s a u s s i , quoique dépourvus de 
s t ruc tu re , c o m m e nous le ver rons b ien tô t . 

La définition de H. Spencer : « L 'accord cont inue l des 
re la t ions in té r i eures et des re la t ions extér ieures », a le 
to r t d 'ê t re t rop abs t ra i te , de p lane r te l lement au-dessus 
des faits, qu 'e l le ne les rappel le p resque p l u s . En ou t re , 
en ra ison môme de son carac tère de généra l i té vague , 
elle peut auss i s 'appl iquer à cer ta ins p h é n o m è n e s ch i 
miques con t inus . 

Mieux vaut raser de p lus près la t e r re et se bo rne r à 
donne r un cour t r é s u m é des pr inc ipaux faits v i taux ob
servés . Oui , la vie repose su r u n double m o u v e m e n t de 
décomposi t ion et de rénovat ion s imu l t ané et c o n t i n u ; 
mais ce m o u v e m e n t se p rodu i t au sein de subs tances 
ayant un é ta t phys ique et le p lus souvent u n état m o r 
phologique tou t par t i cu l ie r s . Enfin ce m o u v e m e n t m e t en 
j e u des fonctions diverses en rappor t avec cet état m o r 
phologique des t i s sus v ivan t s , hab i tue l l emen t composés 
de cellules et de fibres douées de propr ié tés spéciales. 

Disons donc que « la vie est u n double m o u v e m e n t de 
composi t ion et de décomposi t ion continuel les et s i m u l t a 
nées a u sein de subs tances p lasmat iques ou d ' é léments 
a n a t o m i q u e s figurés, qu i , sous l ' influence de ce m o u v e m e n t 
i n t ime , fonct ionnent conformément à l eu r s t r uc tu r e . » 



CHAPITRE V 

CONSTITUTION ANATOMIQUE DES CORPS ORGANISÉS 

P a r t o u t et toujours , c o m m e n o u s l ' avons p récédem
m e n t exposé, les corps v ivants ou organisés sont const i 
tués par des substances complexes en par t ie a lbumino ïdès 
e t dans cet état phys ique spécial qu ' on appel le colloïde. 
La mat iè re fondamenta le de ces corps v ivan t s est incr is tal l i -
sable ; « v ivre et cr is tal l iser , dit Ch . Robin , sont deux p ro 
priétés qui ne sont j a m a i s réunies .» {Éléments analomiques, 
p . 17.) Il suffit, en effet, q u ' u n corps soit doué de la p lus 
h u m b l e des propr ié tés vi tales , de la n u t r i t i o n , p o u r n ' ê t r e 
pas cristal l isable. E n out re , les subs tances v ivan tes sont 
imprégnées de solut ions cristal loïdes et de gaz. C'est là u n 
fond c o m m u n ; mais , dans la forme, ce fond se diversifie 
ex t r êmemen t . Aux p lus h u m b l e s degrés du m o n d e orga
n ique , on t rouve des êtres sans s t r u c t u r e , a m o r p h e s , pa r 
exemple , ceux des genres amibe et monas; ce son t de pe t i t es 
masses a lbumino ïdès contract i les , don t la forme se modifie 
i n c e s s a m m e n t . Tels sont encore les rh izopodes les p lus 
s imples , masses v ivantes u n peu p lus considérables , ma i s 
sans forme définie, que l 'on voit éme t t r e et r éabsorber dans 
l eu r gangue a m o r p h e des p ro longemen t s tenlacul i formes 
d e diverse l ongueu r . Mais, p o u r peu que l 'on é tudie au 
microscope la s t ruc tu re d 'ê t res p lus élevés dans la h ié ra r 
chie v ivan te , on voi t auss i tô t que la masse fondamentale 
a p e r d u son homogéné i t é , qu 'e l le s 'est f ract ionnée en cor
puscules géné ra lemen t invis ibles à l 'œ i l n u . Ces pe t i t s 
corps , ces b r iques v ivantes , qui par l eu r agrégat ion con
s t i tuent chaque édifice o rgan ique un peu complexe, ont été 
appelés éléments anatomiques ou éléments kistologiques. 



Enfin ces é l émen t s a n a t o m i q u e s ba ignen t p lu s ou 
m o i n s d i r e c t e m e n t dans des l iqu ides vivants auss i , q u e 
l 'on appel le blastèmes. Ains i le polype d 'eau douce, c é 
lèbre p a r les cu r i euses expér iences de régénéra t ion a u x 
quel les il a d o n n é l ieu , est composé u n i q u e m e n t de cor
puscu les v ivants , sphér iques , de cel lules , ba ignan t dans 
u n l iqu ide in te rce l lu la i re , qu i est u n b l a s t ème . C'est en
core là la tex ture de cer ta ins infusoires , pa r exemple des 
paraméc ies , et auss i de quan t i t é de végé taux . 

Chez les végétaux et ' su r tou t chez les a n i m a u x s u p é 
r i eu r s , il existe en ou t r e des sys tèmes de canaux, affectés 
à la circulat ion de l iqu ides tou t auss i v ivants que les élé
m e n t s ana tomiques f igurés. Ces l iqu ides , qu i , c o m m e les 
b las tèmes , don t on a vou lu à to r t les d i s t inguer , sont à la 
fois des réceptacles d e p r o d u i t s désass imi lés et des r é s e r 
voirs de p r o d u i t s ass imi lables , ont é té appelés liquides 
plasmatiques ou plasmas. 

Nous avons à décr i re success ivement la subs tance v i 
van te sous les deux formes généra les qu 'e l le revê t , savoir : 
la forme histologique et la forme blastémalique et plasma-
tique. 

I. Des éléments figurés en général. 

L a science des é l émen t s figurés des corps v ivants , 
don t l 'or ig ine réelle r e m o n t e s eu l emen t à la fin d u siècle 
de rn ie r , a l o n g t e m p s por té le n o m à'anatomie générale. 
Ce fut seu lement en 1819 q u e Mayer publ ia u n t ra i té 
d ' ana tomie généra le sous le t i t re de Traité sur l'histologie 
et une nouvelle division du corps de l'homme. Le m o t histo
logie a fait for tune , sans doute parce qu ' i l est t i ré du 
grec , et il est a u j o u r d ' h u i d ' un usage généra l . 

La p r e m i è r e forme é lémenta i re , h is to logique , que r e 
vê t la mat iè re organisée , est la forme cel lulaire . Il faut 
e n t e n d r e par cellule un corpuscule microscopique , ayan t 



u n e sor te d ' i ndépendance , u n e vie p ropre , a s s imi l an t ' e t 
désass imi lan t p o u r son c o m p t e . La cellule a généra lement 
u n e forme p l u s ou m o i n s s p b é r i q u e . El le est const i tuée 
par u n e subs tance p lus ou m o i n s mol le . Quand elle est 
complète , elle renfe rme u n au t r e é lément cel lulaire plus 
pet i t , u n noyau, où l 'act ivi té v ivante de la cel lule a t te in t 
o r d i n a i r e m e n t son m a x i m u m de puissance . E n ou l r e , il 
a r r ive souvent , su r tou t chez les végétaux, que la surface 
extér ieure du corpuscule cellulaire se durc i t ; cette s u r 
face durc ie cons t i tue alors ce qu 'on appelle la membrane 
cellulaire. 

Les observat ions et les induc t ions de la paléontologie, 
de l ' embryo log ie , de l 'h is toi re na ture l le sys témat ique des 
ê t res organisés au to r i s en t à considérer la cellule o rgan ique 
c o m m e la p ie r re angula i re du m o n d e vivant , la m è r e com
m u n e de tous les au t r e s é léments b i s to log iques . E n effet, 
les p r e m i e r s ê t res v ivants figurés ont été monocel lu la i res 
ou composés de cellules semblables en t re elles et j u x t a 
posées s imp lemen t . A l 'or igine de la p resque totali té des 
êtres v ivan t s , a n i m a u x ou végétaux, on t rouve u n e cellule 
s imple . Enfin, a lors qu ' on classe h i é r a r ch iquemen t les in» 
nombrab le s ê t res .organisés qu i peup len t no t re globe, on 
r encon t r e , au degré le p lus infér ieur , le p lus h u m b l e , des 
êtres composés d ' une seule cellule, ou d ' u n pet i t n o m b r e 
de cellules iden t iques et jux taposées . 

La- théor ie cel lulaire , que n o u s venons d 'esquisser som
m a i r e m e n t , est ce r t a inemen t u n e des p lus g r a n d e s vues 
de la b iologie . Bicha t avai t le p r e m i e r t en t é l 'analyse 
a n a t o m i q u e des ê t res v ivan t s , en essayant de résoudre 
chaque être o rgan i sé en t i ssus a n a t o m i q u e m e n t et p h y -
s io log iquement spéciaux. S c h w a n n , poussan t plus avant 
l ' ana lyse , décomposa les t i s sus e u x - m ê m e s en é léments 
microscopiques et formula le p r e m i e r la théorie cel lulaire 
d a n s son ouvrage in t i tu lé : Recherches microscopiques sur 



la conformité de structure et d'accroissement des animaux 
et des plantes, 1838 (1). 

La théorie cellulaire, contestée a u j o u r d ' h u i ou p lu tô t clif-
f é r e m m e n t i n t e r p r é t é e sur cer ta ins points par M. Ch. Rob in 
et son école, n ' en reste pas mo ins debou t dans son e n s e m 
ble . Sans el le, on comprend ra i t difficilement la genèse et 
l 'évolut ion des êtres organisés . Enfin ce t te théor i e a c o n 
dui t la physiologie p r o p r e m e n t di te à scru ter p lus a u fond 
le mécan i sme des actes v i t a u x ; elle lu i a enseigné à les 
rappor ter à l eu r s agen t s u l t i m e s , c 'es t -à-dire aux é lé
m e n t s h is to logiques eux -mêmes , d ivers par la fonction et, 
la forme chez les êtres complexes, et qu ' i l faut cons idérer 
c o m m e j o u a n t dans la t r a m e des ê t res organisés u n rôle 
analogue à celui des a tomes dans les agrégats c h i m i q u e s . 
C o m m e l'a di t S c h w a n n , « pu i sque les cellules sont les 
formes é lémenta i res p r i m a i r e s de tous les o r g a n i s m e s , 
la force fondamentale des o rgan i smes se r é d u i t à la force 
fondamenta le des cel lules .» (Mikroskopische Untersuchun-
gen, 1838.) 

La cellule p r o p r e m e n t d i te , don t n o u s avons d o n n é 
plus h a u t une descript ion succincte , est u n e sorte de type 
s chéma t ique , n 'exis tant guère que chez, des ê t res et dans 
des t i s sus r u d i m e n t a i r e s . Si l 'on é tudie la cellule soit 
chez u n o rgan i sme complexe, soit dans la série h i é r a r 
chique des o rgan i smes , on la voit en effet se modifier, 
revê t i r différentes fo rmes , en a s s u m a n t des fonctions d i 
verses . Enfin u n au t r e type d 'é lément his tologique appa
r a î t : c'est la fibre, é l ément microscopique auss i , dér ivant 
é v i d e m m e n t de la cellule dans cer ta ins cas, où les cellules 
n ' on t fait que s 'al longer, en se jux taposan t et se soudan t 

(1) Mikroskopische Untersuchungen iiber die Ubereinstimmung in 
der Structure und dem Wachstum der Thiere und Pflanzeii. — De 
Mirbel avait déjà montré que le tissu des plantes est composé d'utri-
eules et de cellules (1831-1832). 



bou t à bout'. Ces fibres de seconde m a i n existent manifeste
m e n t chez les végé taux , où elles se c reusen t souvent en 
canaux . Su ivan t Ch. Robin , il en serai t t ou t a u t r e m e n t 
chez les a n i m a u x . Ici les fibres appara î t ra ien t de toutes 
pièces dès les p r e m i e r s t e m p s de la vie e m b r y o n n a i r e , en 
se formant spon tanémen t , pa r genèse , aux dépens des l i
qu ides b las témat iques sécrétés d 'a i l l eurs par des cel lules . 
C o m m e il y a diverses espèces de ce l lu les , il y a auss i di
verses espèces de fibres ; mais les vra ies fibres typiques , 
b ien spécialisées, n e se t r ouven t g u è r e que dans le règne 
a n i m a l . Nous a u r o n s plus t a rd à par ler p lu s l onguemen t 
de cer ta ines espèces de fibres, des fibres muscu la i r e s , des 
fibres nerveuses , etc . 

E n r é s u m é , en nég l igean t les que lques types organisés 
a m o r p h e s , sor te de t r a i t s d ' un ion en t re le m o n d e vivant et 
le m o n d e n o n organisé , on doit considérer tou t o rgan i sme 
complexe c o m m e étant const i tué ,par u n g r a n d n o m b r e 
d ' ind iv idus vivants , microscopiques , ayant chacun l eu r 
activi té et l eu r fonction. Ces é l émen t s ana tomiques sont 
conformés d ' a p r è s ' u n pet i t n o m b r e de types , et, chez les 
êtres organisés supé r i eu r s , i ls sont g roupés par t r i bus et 
forment a insi des tissus, cha rgés chacun de r empl i r telle 
ou telle g rande fonction phys io log ique , qu i est le total de 
toutes les act ivi tés é lémenta i res (tissu muscu la i r e , n e r 
veux, osseux, t i ssu ch lorophyl l ien des végétaux) . 

Il va de soi que le degré de différenciation des t issus 
est t r è s -va r i ab le . C'est u n e loi o rgan ique , que cette diffé
rencia t ion des é léments ana tomiques soit poussée d 'au tan t 
p lu s lo in , que l ' ind iv idu organisé est p lus parfait . E n d 'au
t res t e r m e s , la g rande loi de la division du t ravai l règne 
pa r tou t dans le m o n d e organisé . E n ou t r e , les é léments 
eux -mêm es ont u n e s t r u c t u r e d ' au tan t p lus compliquée 
que l e u r fonction est p lu s complexe (fibre muscu la i re , 
nerveuse) . Enfin, p lus l 'organisat ion d 'un an ima l , p r i se 



dans son ensemble , est s imple , p lus s imple auss i est 
la s t r uc tu r e de chacun des o rd res d ' é l éments a n a t o m i 
ques . Ains i les fibres muscu la i r e s des r a y o n n e s , a n h e -
lés , m o l l u s q u e s , les tubes ne rveux , les cellules gang l ion 
na i r e s des l ampro ies sont p lus s imples q u e les m ê m e s 
é l émen t s chez l 'écrevisse (1). 

Mais , dans tou t o rgan i sme supé r i eu r , i l y a u n mé lange 
différencié d 'é léments a n a t o m i q u e s , ayant diverses fonc
t ions et d ivers degrés de s t r u c t u r e . On p o u r r a i t a lors , dans 
chaque ind iv idu , g roupe r les é l émen t s en sér ie , d 'après 
leur degré de perfection, de compl ica t ion, et on aura i t u n e 
échelle complè te , a l lant des é léments confus et m ê m e 
amorphes des ê t res infér ieurs aux é l émen t s à s t r uc tu r e 
complexe des êtres supé r i eu r s (2). 

Au bas de l 'échelle o rgan ique , n o u s t rouvons des in-
fusoires monoce l lu la i res (po ly toma , difflugia, enchelys , 
m o n a s , amibe) formés d ' une seule subs tance h o m o g è n e . 
Cer ta ins sont cons t i tués pa r u n e subs tance l en t emen t con
tract i le , qu i semble le r u d i m e n t ind iv i s encore de l a fibre 
m u s c u l a i r e ; c'est u n e sorte de ma t i è re m u s c u l a i r e non 
figurée. Cette ma t i è re est d i te sarcode. 

11 semble que chez les ê t res infér ieurs il y ai t u n e confu
sion des ma té r i aux et des fonctions o r g a n i q u e s . N o m b r e 
d ' infusoires sont doués de mot i i i té et de sensibi l i té , d 'une 
sorte d ' ins t inc t , e t p o u r t a n t i ls sont dépou rvus d ' é léments 
muscu la i re s et d ' é l émen t s ne rveux . 

On peu t placer a u degré i m m é d i a t e m e n t supér ieur les 
végétaux et lés a n i m a u x s i m p l e m e n t polycel lulai res , c'est-
à -d i re const i tués pa r u n cer ta in n o m b r e de cellules sem
blables en t re elles e t g roupées . Ce sont des ê t res formés 
d ' un seul t i s su . 

(1) Ch. Robin, Eléments anatomiques. 
(2) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès et la marche de la physio

logie générale en France. Paris, 4 867. 



D'aut re par t , a u débu t de leur existence embryologique , 
les êtres les p lus complexes , les a n i m a u x supérieurs" 
sans en excepter l ' h o m m e , c o m m e n c e n t pa r ê t re m o n o 
cel lulaires , pu i s passent par l ' é ta t polycel lulaire le plus 
r ud imen ta i r e , et enfin, d a n s u n e pér iode de rn iè re , l eu r s 
é léments h is to logiques se différencient. 

Cette graduel le différenciation h is to logique, qu is 'observe 
dans le déve loppement embryo log ique des ê t res s u p é 
r i eu r s , on la peu t auss i cons ta te r d a n s la succession p a -
léonto logique des êtres organisés sur no t re globe. Enfin i l 
est facile de la r e t rouver , en g roupan t les ê t res v ivants 
h i é r a r c h i q u e m e n t , des p lus s imples aux p lus complexes . 
C'est dans cette t r ip le co ïnc idence que la g r a n d e doct r ine 
de l ' évolu t ion , fondée par L a m a r c k et Darwin , t rouve sa 
p lu s éc la tan te conf i rmat ion . 

Dans le r ègne an ima l , les é léments figurés p e u v e n t se 
classer en deux g rands g roupes : le g roupe des é l émen t s 
cons t i tuan t s , qu i forme le fond, la cha rpen te de tou t ê t re 
organisé , et celui des é léments p rodu i t s , ayan t u n rôle p lus 
ou moins secondaire et u n e existence p lu s ou mo ins pro
visoire . On a noté que les é l émen t s cons t i tuan t s é taient 
géné ra l emen t s i tués dans la profondeur du corps, et les 
é l émen t s p rodu i t s à la superficie. Mais cet te division, à 
laquel le M. Ch. Robin d 'abord et M. H . Spencer ensu i te 
ont accordé u n e impor tance capi ta le , n ' es t , c o m m e la p l u 
pa r t des classifications, q u ' u n procédé c o m m o d e p o u r 
g rouper lèse é l émen t s . E n s'y conformant à la l e t t re , i l 
faudrai t , c o m m e le fait d 'a i l leurs M. Ch . Robin , classer 
p a r m i les é l émen t s cons t i tuan t s les globules suspendus 
dans le s ang , les hématies, qu i sont mani fes tement des 
é léments p r o d u i t s et de b rève d u r é e . 

A u poin t de vue de la cons t i tu t ion phys ique i n t i m e , 
du m o d e d ' agencement molécu la i re , il faut considérer 
chaque é lément v ivan t c o m m e é tant formé pa r u n m é -



l ange , molécule à molécule , de pr incipes i m m é d i a t s , ap
p a r t e n a n t aux t rois classes p r é c é d e m m e n t ind iquées . T o u s 
ces p r inc ipes i m m é d i a t s sont dissous dans l ' un d ' en t re 
eux, d a n s l ' e a u , qui est en poids de beaucoup le corps 
le plus i m p o r t a n t . 11 faut en effet aux é léments v ivants 
u n ce r ta in m i n i m u m d 'eau de const i tu t ion, sans lequel 
ils n e p e u v e n t p lus se n o u r r i r et pa r sui te fonct ionner . 

Dans les é léments végé taux , c o m m e le fait r e m a r q u e r 
Sachs (1), on p e u t p rouve r ce m é l a n g e i n t i m e des p r in 
cipes i m m é d i a t s , en ext rayant de ces é léments , à l ' a ide de 
cer ta ins dissolvants , des subs tances c h i m i q u e m e n t dé ter 
m i n é e s , sans p o u r cela changer la forme d u squele t te 
h i s to log ique . 

Il existe en t re les é l émen t s a n a t o m i q u e s végétaux et 
les é l émen t s a n i m a u x u n e i m p o r t a n t e différence dans le 
degré de la stabil i té c h i m i q u e . Les é léments an imaux sont 
de beaucoup les p l u s fac i lement a l térables pa r les agents 
phys iques et c h i m i q u e s . Chez les végétaux, il y a u n cer
t a in degré de fixité miné ra le man i f e s t emen t en r appor t 
avec leur m o i n d r e degré de perfection et d 'act ivi té v i t a les . 
MM. Nœgeli et Schvvendener, en é tud ian t so igneusement 
le j e u de la l umiè re polarisée d a n s les m e n b r a n e s ce l lu
la i res végétales , l es g r a in s d ' a m i d o n , et auss i d a n s les 
corps cr is ta l loïdes végétaux, ont t rouvé que d a n s ces t is
sus et é léments végétaux il devait y avoir des molécules 
cristal l isées b i réf r ingentes et à deux axes opt iques . Ces faits 
sont pa r fa i t ement d 'accord avec la différence de compo
si t ion ch imique des t i s sus d a n s les deux règnes organisés . 
N o u s ve r rons , en effet, que l ' é l ément c h i m i q u e le p lu s 
carac tér i s t ique des subs tances o rgan i sées , l 'azote, en t re 
en propor t ion re la t ivement faible dans la composi t ion des 
végétaux. Or la p résence de l 'azote coïncide tou jours , 

(1) J. Sachs, Traité de botanique, p. 768. Paris, 1874. 



chez les ê t res v ivants , avec «n degré de vi tal i té plus élevé, 
u n e mobi l i t é molécula i re p lus g r a n d e . 

L 'ac t ion de cer ta ins agents ch imiques et phys iques sur 
l es é léments ana tomiques est en rappor t manifes te avec 
l e u r cons t i tu t ion . E n effet, mis en contact avec des solu
t ions de b ich lo ru re de m e r c u r e , de pe rch lo rure de fer, 
de c h r o m a t e de potasse, d 'alcool et d ' au t r s s subs tances 
av ide s d ' eau , les é léments ana tomiques se déforment , se 
r e s s e r r e n t ; car ils pe rden t alors l eur eau de cons t i tu 
t ion (1) . C'est p o u r cette ra i son que l 'alcool a r rê te défi
n i t i v e m e n t les m o u v e m e n t s des é léments a n i m a u x les 
p l u s r é s i s t an t s , des cellules v ibra t i les , dont nous par le 
r o n s b ien tô t , et qu ' i l t ue de m ê m e les v ibr ions et les sper-
matozoa i res . 

La cha leur , au cont ra i re , accélère d 'abord les p h é n o 
m è n e s vi taux ; sous son influence les cellules mobi les se 
m e u v e n t avec p lus de rap id i té , les fonctions des végétaux 
s 'accomplissent avec u n e p lus g r a n d e éne rg ie ; car u n e 
cer ta ine élévation de t empéra tu re facilite les réact ions chi
m i q u e s , et r end l 'osmose p lus rap ide . De m ê m e ; la diffu
sion s 'accroît avec la t e m p é r a t u r e . P o u r l 'acide ch lo rhy -
d r i q u e on a, en effet, la g rada t ion su ivan te : 

Diffusion à 1 5 » , 5 C = 1 

Mais , si la t e m p é r a t u r e cont inue à s 'élever, l 'excitation 
fonct ionnelle a r r ive p r o m p t e m e n t à u n point m a x i m u m , 
au delà duque l elle décroî t d 'abord et s 'abolit b ien tô t . 
C'est que la cha leur d i m i n u e par évaporat ion l 'eau de 
const i tu t ion des é léments , et al tère la composi t ion des sub 
s tances a lbumino ïdes , q u a n d elle ne les coagule p a s ; 
auss i l ' a r rê t e s t - i l sans r e m è d e . S o u m i s à une t e m p é r a -

(1) Ch. Robin, Éléments anatomiques, p. 20. 
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t u re t rop é l evée , l ' é lément ana tomiqne m e u r t b ien tô t ; 
t and i s que parfois le froid, qui ra lent i t et a r rê te auss i 
les p h é n o m è n e s nutr i t i fs , ne les abolit pas pour tou jours , 
ne fait souvent que les su spend re . C'est q u e les act ivi tés 
e t propr ié tés vitales dér ivent d i r ec t emen t et u n i q u e m e n t 
des p h é n o m è n e s p h y s i c o - c h i m i q u e s , qu i s'effectuent a u 
sein des é léments a n a t o m i q u e s ; auss i les voit-on s 'exalter 
ou l angu i r , s ' évanoui r , r epara î t re ou s 'é te indre sans r e 
t o u r ; au gré des m o u v e m e n t s , des m u t a t i o n s mo lécu 
laires, dont elles sont l ' express ion. 

II. Histologie des végétaux. 

Les fonctions vi tales sont m o i n s n o m b r e u s e s , m o i n s 
spécialisées chez le végétal que chez l ' an imal , en excep
tan t , b ien en tendu , les o rgan i smes les p lus infér ieurs d a n s 
les deux règnes . On est donc en d ro i t de supposer , à priori, 
u n e spécialisation moins accusée dans la forme des é lé
m e n t s . C'est en effet ce qui a l ieu . T a n d i s que chez l ' an i 
m a l supér ieur on t rouve des types h is to logiques var iés , 
se d i s t inguant t rès -ne t tement les u n s des a u t r e s ; chez le 
végétal , a u cont ra i re , les formes é lémenta i res sont m o i n s 
t r anchées , mo ins d issemblables , et parfois elles peuven t 
se suppléer phys io log iquement . 

C'est de l ' ana tomie microscopique des végé taux qu ' e s t 
sort ie la théor ie c e l l u l a i r e , ' s i contestée a u j o u r d ' h u i en 
F r a n c e , mais géné ra lemen t admise en Al l emagne , et su i 
van t laquel le tou t é l ément a n a t o m i q u e , végéta l ou a n i 
m a l , au ra i t pour or ig ine directe u n e cel lule s imple . C'est 
q u ' e n effet, d a n s le m o n d e végéta l , c 'est le t ype u t r i cu -
la i re , cel lulaire, qu i p r édomine de beaucoup . Tou t végé 
ta l , du plus s imple a u p lus complexe, est formé p a r u n e 
agrégat ion de cellules ou de fibres dér ivant man i fes te 
m e n t de cel lules . 



T o u t é lément ana tomique végétal complet est u n e celluje 
formée d 'une double paro i , d 'un con tenu et d 'un ou p lu 
s ieurs noyaux. 

L 'enveloppe cellulaire externe est const i tuée , c h i m i 
q u e m e n t , par u n e subs tance te rna i re un ie à que lques sels; 
c'est la cellulose, composée de carbone , d 'hydrogène- et 
d 'oxygène. La formule ch imique de la cellulose est a n a 
logue à celle des sucres . Ce serai t C , 2 H 1 0 O 1 0 . Quand l 'é lé
m e n t h is to logique est complet , cette m e m b r a n e externe est, 
i n t é r i e u r e m e n t , doublée d 'une au t r e vésicule t r è s -mince ; 
mais celle-ci cont ient de l 'azote ; elle est a lbumino ïde . Cette 
m e m b r a n e azotée englobe u n e subs tance semi- l iqu ide et 
u n ou deux pet i t s corps sphér iques ou ovoïdes, azotés auss i . 
Ce sont les noyaux, dans lesquels sont souvent inc lus u n ou 
deux nucléoles . Ces por t ions azotées de la cellule para i ssen t 
ê t re le siège d 'un m o u v e m e n t nutr i t i f p lus in tense que les 
a u t r e s . El les se re l ient aussi à l a p é r i o d e de développement ; 
car , dès que la cellule a pe rdu son contenu fluide ou proto
p l a sma , elle devient incapable de croî t re et de se mul t ip l i e r . 

L e contenu des cellules végétales est n o r m a l e m e n t l i 
qu ide ou solide. L i q u i d e , il peu t être formé d 'hui le ou 
d ' eau con tenan t en suspens ion soit des g ranu la t ions m o 
léculaires azotées, soit des g ra ins de fécule, soit des gout tes 
d 'hu i l e ou de rés ine , soit enfin de pet i ts corps ver ts , t rès-
i n t é r e s s a n t s , appelés corps chlorophylliens. C'est à ces 
de rn ie r s corpuscules que les par t ies ver tes des p lan tes 
doivent l ed r couleur . 

Le c o n t e n u l i q u i d e , non hu i l eux , e s tgénôra lementappe lé 
protoplasme pa r les bo tan i s t e s . Su ivan t cer ta ins d 'entre 
eux, ce p ro top lasme sera i t la pa r t i e v r a i m e n t impor t an t e 
de la cel lule ; il sécré tera i t les m e m b r a n e s enveloppantes , 
et les noyaux en p rov iendra ien t pa r différenciation. 

Quoi qu ' i l en soit, ce p ro top lasme est s û r e m e n t a lbu
m i n o ï d e , car il précipi te par les agents ch imiques qui p ré -
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cipi tent l ' a l b u m i n e , et l ' iode lu i c o m m u n i q u e la colora
t ion j a u n e qu'il donne aux subs tances o rgan iques azotées. 

L a vésicule in te rne , le p ro top la sme et les noyaux for
m e n t donc un tout a l bumino ïde , que Dut roche t est pa r 
venu le p remie r à isoler , en dé t ru i san t la m e m b r a n e externe 
pa r l 'acide n i t r ique ou des alcalis caus t iques é tendus . 

P o u r const i tuer les divers t issus végétaux, les cellules 
revê ten t des formes var iées . P a r exemple, les vaisseaux vé
gétaux, par lesquels c i rculent , su r tou t dans les p lantes , les 
l iquides et les gaz, sont formés au d é b u t deceî lu les jux ta 
posées bou t à bou t . Après avoir pr is cet a r r a n g e m e n t l i 
néa i re , les cellules se soudent , et l eu r s parois se résorbent 
dans les points où il y a contact . Une fois la c o m m u n i 
cation établie, le con tenu des cellules d isparaî t à son tour , 
et le canal est formé. Si le faisceau vasculaire est parfai t , 
t ou te trace de soudure cel lulaire a complè t emen t d i s p a r u ; 
m a i s , dans les cas où la fusion des é léments a été mo ins 
complète , le vaisseau res te noueux , modelé en chape le t ; 
il est dit alors utriculeux. D 'au t res fois, au l ieu de se 
juxtaposer en sér ies l inéa i res , les cellules formatr ices se 
disposent en réseau vascula i re . 

Su ivan t M. Ch. Robin ( 1 ) , on pourra i t , dans les t issus vé
gétaux, d i s t inguer t ou t auss i s û r e m e n t que dans les t issus 
an imaux u n pet i t n o m b r e de types his tologiques . Ces types 
spécifiques au ra ien t tous p o u r origine u n e cel lule ; m a i s , 
dès l eur appar i t ion , i ls au ra i en t u n e phys ionomie dis t incte , 
et j amais on ne les verra i t se t ransformer les u n s dans les 
au t r e s . 

Le p r e m i e r de ces types serai t celui des cellules p r o p r e 
m e n t d i tes , offrant d 'a i l leurs u n cer ta in n o m b r e de varié
tés , su ivant qu 'e l les sont sphé r iques , ovoïdes, flbroïdes, 
étoi lées, cyl indroïdes . Il faudrait r ange r dans cette classe 

(1) Ch. Robin, Éléments anatomiques. 



les cellules de l ' ép idémie des p lan tes , celles du l iège, du 
c a m b i u m , de la moelle . On y a joutera i t na tu re l l emen t les 
p lan tes monoce l lu la i res , c o m m e l e s u t r i c u l e s r o u g e s , qui 
co loren t parfois en rouge la ne ige des Alpes (protocoecus 
ninalis de Saussure) , c o m m e les d i a tomées . 

L e second type serai t celui des cellules filamenteuses, 
toutes p lus ou m o i n s parfa i tement cy l indr iques , et h u i t 
ou dix fois p lus longues que la rges . On peu t citer c o m m e 
exemple de cellules filamenteuses les cellules fo rmant le 
mycé l ium des c ryp togames et auss i cer ta ins infusoires 
monocel lu la i res , c o m m e les bactér ies et les v ibr ions , en 
a d m e t t a n t que la bo tan ique pu i s se r evend ique r comme 
é tan t de son domaine ces o rgan i smes indéc i s . 

T o u t e p lante u n i q u e m e n t composée des deux types h i s -
to logiques préci tés est u n e plante cellulaire. 

Les cellules fibreuses r eprésentera ien t le t ro i s ième type . 
Ce sont elles qu i , jux taposées l i néa i r emen t , fo rment les 
fibres l igneuses du bois et du l iber . 

Enfin les cellules vasculaires fo rmera ien t le qua t r i ème 
type . Ce sont celles qu i , par l eu r jux tapos i t ion bou t à bou t 
e t la résorp t ion part ie l le de l eu r paro i , cons t i tuent des ca-
na l icu les , des vaisseaux. Au type des cellules vasculaires 
appa r t i ennen t les cellules t r achéennes à filament sp i ra l , 
les cellules ponctuées , les cellules lat icifères. 

Qu' i l faille a d m e t t r e dans tou te son inflexible r i gueu r 
cet te classification à vives a r ê t e s , n o u s n e le pensons 
p a s ; mais 1 - on la peu t accepter c o m m e donnan t une bonne 
v u e d 'ensemble , c o m m e g roupan t sous u n petit n o m b r e 
de chefs la g rande variété des é l émen t s his tologiques 
végé taux . 





III. Histologie des animaux. 

Les é léments ana tomiques a n i m a u x diffèrent en géné 
ra l des é léments végé taux a u tr iple po in t de v u e de la 
composi t ion c h i m i q u e , de la s t ruc tu re et de la fo rme. 

E n effet, t and i s que chez les végétaux l ' é lément a n a -
to in ique est const i tué en ma jeu re pa r t i e p a r u n e subs tance 
ternai re n o n azotée, la cel lulose , les é l émen t s a n i m a u x , 
a u contra i re , sont formés s u r t o u t p a r des subs tances a l b u 
mino ïdès qua te rna i r e s . Sans doute on rencon t re chez le? 
a n i m a u x des subs tances t e rna i r e s ana logues à l ' a m i d o n e t 
à la cellulose des végétaux, ma i s pa r t i e l l ement , seconda i 
r e m e n t , en faible q u a n t i t é . C'est a ins i que l 'on t r ouve 
dans le t é g u m e n t des a r th ropodes et m ê m e d a n s t o u t e s 
les classes des inver tébrés u n e m a t i è r e t rès -ana logue à 
la cellulose végétale , la ch i t ine , qui peu t se t r a n s f o r m e r 
en glucose ; mais ces po in t s de détai l n e saura ien t in f i rmer 
la va leur du g rand fait généra l énoncé ci-dessus . 

Les différences généra les d é s t r u c t u r e sont p e u t - ê t r e en 
rappor t avec les différences de compos i t ion c h i m i q u e . 
Les subs tances a lbumino ïdès son t en effet essen t ie l l ement 
co l lo ïda les , et pa r conséquent doivent t e n d r e à une m o r 
phologie p lus indécise . Auss i , t and is que , dans la cel lule 
végétale , on t r ouve g é n é r a l e m e n t u n e m e m b r a n e enve
loppante bien dé l imi t ée , cet te m e m b r a n e fait souven t d é 
faut chez les é léments ana tomiques a n i m a u x . L 'é lément est 
alors u n pet i t g loméru le figuré, se r app rochan t p lus ou 
moins du type fibre ou du type cel lule , et m u n i o r d i n a i 
r e m e n t d ' un ou de p lus i eu r s noyaux et nuc léo les . 

Au point de vue de la forme, la différence en t re les é l é 
men t s his tologiques an imaux et végétaux est p lus accusée 
encore . Les types h is to logiques végétaux sont peu n o m 
breux , et tous se ra t t achen t d i rec tement et v is ib lement à 



la cellule. Mais les é l émen t s ana tomiques a n i m a u x ont 
des formes beaucoup p lus var iées . Chez ceux d 'en t re eux 
qu i mér i t en t le nom de fibres, il n 'y a souvent plus de 
t race de la forme cel lulaire , et les fibres an ima les n e 
seraient m ê m e pas dér ivées d ' é l éments cellulaires or ig i 
ne ls , si l 'on a d m e t , avec M. Ch. Robin , la genèse spon
tanée des é l émen t s ana tomiques dans les blastèmes. . 

Cette théor ie de l ' appar i t ion spon tanée des é l émen t s 
ana tomiques dans les l iquides vivants est j u s q u ' à présent 
repoussée en Al l emagne , où l 'on adopte dans tou te sa r i 
g u e u r l 'axiome de M. Vi rchow : Onmis cellula e cellula. 

Aux t e r m e s de la théor i e cel lula i re a l l emande , t ou t 
é lément a n a t o m i q u e , quel qu ' i l soit , au ra i t pour or igine 
u n e ce l lu le ; il en dér ive ra i t par g e m m a t i o n ou segmen ta 
t ion , et t ou t é l é m e n t qui s 'écarte de la forme cellulaire 
serai t s imp lemen t u n e cel lule m é t a m o r p h o s é e . On com
prend difficilement q u e des asser t ions auss i d i rec tement 
opposées soient s o u t e n u e s d é p a r t et d ' au t r e avec acharne
m e n t par des observa teurs éga lemen t hab i les . Fo rce est 
b ien d ' admet t r e qu ' i l y a de chaque côté u n e p a r t de vé 
r i t é . Nous ve r rons , en t ra i tan t de la généra t ion , que l 'école 
française en tend re léguer la reproduc t ion pa r division et 
g e m m a t i o n dans le r ègne végétal , dans la pér iode ini t ia le 
de la vie e m b r y o n n a i r e an ima le et chez cer ta ins é l émen t s 
produits. Su ivan t cet te école, la p l u p a r t des é l émen t s d i ts 
constituants, c ' es t -à -d i re formant v r a i m e n t la cha rpen te 
de l ' o rgan i sme a n i m a l , na î t r a i en t spon tanémen t par syn
thèse , pa r genèse , dans les l i qu ides v ivan t s , et cela aussi 
b ien chez l ' e m b r y o n que chez l ' adu l te . 

Quoi qu ' i l en soit, la théor ie cellulaire est c o m m o d e 
p o u r classer les é l é m e n t s a n a t o m i q u e s . E n effet, t and i s 
q u e les pa r t i s ans de la genèse spontanée , n ' a d m e t t a n t 
a u c u n l ieu de pa ren t é directe en t re la p lupa r t des élé
m e n t s ana tomiques , s 'a t tachent su r tou t à no ter les d i s -



semblances et à mul t ip l i e r les espèces, les par t i sans de l a 
théor ie cel lulaire, préoccupés de l ' idée d 'une c o m m u n e 
or ig ine , songen t surtout, aux ressemblances et arr ivent 
ainsi à former u n très-peti t n o m b r e de groupes his tolo
giques é lémenta i res . D'après eux, il y aura i t seu lement 
quat re types d ' é léments ana tomiques et de t i s sus a n i 
m a u x , savoir : 1° les é l émen t s du t issu cellulaire ou con-
nectif; 2° les cel lules res tées au tonomes , c 'est-à-dire les 
ép i thé l iums et les cellules g l a n d u l a i r e s , auxquel les on 
pour ra i t r é u n i r les globules du s a n g ; 3° les é léments du 
t issu m u s c u l a i r e ; 4° les é l émen t s du t issu n e r v e u x . 

Le p remie r de ces t i s sus , le t issu cel lulaire , forme la 
gangue généra le , le sout ien de tous les au t res t i s sus et 
é léments . Il est essent ie l lement composé de cellules, d i tes 
cellules êtoilées, ayan t de 0 m m , 0 5 0 à 0 m m , 0 6 0 de d i a m è t r e . 
Ces cellules r en fe rmen t u n noyau con tenan t u n nuc léo le . 
El les éme t t en t des p ro longements (ibril laires, concouran t 
à former les fibres du t issu cel lulaire , et qu i souvent s e m 
blent s ' anas tomoser en t re eux. D ' au t r e s fibres, di tes fibres 
lumineuses, pa rce qu 'el les sont l égè remen t aplat ies , se 
forment dans ce m ê m e t issu cellulaire au tou r de noyaux 
al longés, di ts noyaux embryoplastiques. L ' ensemble res 
semble à u n long fuseau é t i ré . Les fibres l amineuses éma
nan t de ces cellules forment la majeure pa r t i e du t issu 
cel lulaire . El les sont t rès - longues , g roupées en faisceaux, 
et larges , en m o y e n n e , de 0 m m , 0 0 1 . 

On rangée auss i , su ivant cette théor ie , dans le t issu cel
lulaire les cellules car t i lagineuses et les cel lules osseuses. 
Tou te s ces cel lules sont à noyaux . Les p remiè res sont 
rondes ou ovoïdes , les secondes sont i r régul ières et émet
ten t dans ton tes les d i rect ions des p ro longements fili
formes, qu i s 'anas tomosent en t re eux. Ces dernières cel
lu les , qu i fo rment la t r a m e v ivante du squelet te osseux, 
o n t été appelées corpuscules osseux étoiles (fig. 2) . 



Corpuscules osseux étoiles. Environ 
600 diamètres . 

Les cellules dites autonomes comprennen t les globules 
du sang , que n o u s décr i 
rons p lus lo in , et les épi-
t h é i i u m s . De ces de rn ie r s 
é l émen t s , les u n s servent 

c à tapisser , en les pro té 
geant , les m e m b r a n e s ani
ma le s , la peau et les m u 
q u e u s e s , t and is que les 
au t re s j o u e n t dans les 
sécrét ions u n rôle extrê
m e m e n t impor t an t et s u r 
lequel nous a u r o n s occa
sion de reven i r . 

Les é p i t h é l i u m s s e divisent en épithéliums pavimenteux, 
larges cellules aplat ies et d 'o rd ina i re po lyédr iques , parce 
qu 'e l les se c o m p r i m e n t m u t u e l l e m e n t . El les r en fe rmen t 
noyau et nucléole , et l e u r ensemble rappelle beaucoup u n 
pavé de b r iques hexagona les . E l les revê ten t la m u q u e u s e 

de beaucoup de condui t s chez les 
a n i m a u x et j o u e n t su r tou t le rô le 
d 'un vern is p ro tec teur . On peu t en 
r app roche r les cellules é p i d e r m i -
ques . D 'au t res cellules épi thél iales 
sont cy l indr iques , ou p lu tô t cyl in-
dro-coniques . Parfois alors la s u r 
face l ibre de ces cellules est m u n i e 
de cils fins et mob i l e s ; f é p i t h é l i u m 
est dit dans ce cas épilkélium vibra-
tile (fig. 3 ) . 

E n ou t re , il n o u s faut m e n t i o n n e r 
l ' éph i thé l ium globuleux, sphé r ique . 
On le r encon t re s u r t o u t dans les 

g landes , où sa fonction est de fo rmer , aux dépens des 

Fig . 3. 
Épi tucl ium vibratile recou

vrant de j eunes cellules 
épithéliales {b). Environ 
500 diamètres . 





plasmas et b l a s t è m e s , des l iquides spéciaux dest inés à 
être sécré tés . 

Enfin nous s ignalons i c i , pour m é m o i r e , les é léments 
muscu la i res , d is t ingués en fibres-cellules et en fibres p ro 
prement d i tes ; pu is les é léments du t issu ne rveux , fibres 
et cellules. Nous aurons à décr i re ai l leurs en détail la 
forme, la s t ruc tu re et les fonctions de ces é l émen t s , que 
l'on peut qualifier d'aristocratiques. 



CHAPITRE VI 

D E S L I Q U I D E S V I V A N T S 

P e n d a n t des siècles, les h u m o r i s t e s et les solidistes ont 
r empl i le m o n d e , n o u s voulons d i re le pet i t m o n d e phy 
siologique et médical , de l eu r s zizanies, de l eu r s lu t t es 
acha rnées . Comme dans toutes les longues guer res , il y 
eu t d a n s celles-ci bien des pér ipét ies . Tan tô t les h u m e u r s 
t r i o m p h a n t e s submergea ien t l eu r s adversa i res ; t an tô t 
ceux-ci, faisant front de l eu r s r angs pressés , sembla ien t 
fixer à j a m a i s la vic toire . L 'observa t ion et l 'expérience 
ont fini par impose r aux bel l igérants l e u r a rb i t r age souve
r a in . Il est d é m o n t r é a u j o u r d ' h u i q u ' e n t r e les solides et 
les l iquides de tou t o rgan i sme il y a mo ins de différence 
qu 'on ne l ' avai t cru pendan t si l ong temps . Les solides 
p rov iennen t des l i qu ides ; i ls en p rov iennen t incessam
m e n t et y r e n t r e n t . Enfin, en t re les solides ou é l émen t s 
a n a t o m i q u e s et les l iqu ides v ivants , c 'est-à-dire les b las -
t è m e s et l es p l a smas , il y a u n e g rande analogie de com
posi t ion . 

On appelle blastème tout l iquide v ivant , c 'es t -à-dire 
doué du m o u v e m e n t molécula i re nutr i t i f , se t rouvant in
terposé en t re des é léments a n a t o m i q u e s . Les plasmas sont 
auss i des l iquides v i v a n t s , ma i s c i rculant dans des ca
naux , c o m m e le sang et la l ymphe des an imaux . Blas-
t è m e s et p lasmas ont en t r e eux une g r a n d e analogie , si 
on les envisage d 'une man iè re généra le . Les uns et les 
au t re s sont v ivants , les u n s et les au t r e s cont iennent éga
l e m e n t des ma té r i aux d 'ass imi la t ion des t inés aux élé
m e n t s a n a t o m i q u e s et des ma té r i aux de désassimilat ion 



qui en p rov iennen t , des subs tances cr is ta l lo ïdes en t r a i n 
de se t ransformer p o u r deven i r subs tances a l b u m i n o ï d e s 
ass imi lables ou organisables , et des subs tances a l b u m i 
noïdes t endan t à devenir cr is tal loïdes et à ê t re expulsées 
de l ' o rgan i sme . La vi tal i té des b las tèmes est na ture l le 
m e n t p lus g rande que celle des p l a s m a s ; on les peut 
p re sque considérer c o m m e des é l émen t s q u i on t p e r d u 
l eu r s formes. P h y s i q u e m e n t , ce sont des l iqu ides vis
queux , géné ra l emen t semés de g r anu l a t i ons . Ce sont pa r 
excellence les l iquides organisables . C'est d a n s le sein 
des l iqu ides b la s t émat iques que na i s sen t les é l émen t s 
ana tomiques des e m b r y o n s ou des t i s sus cons t i tués en 
voie de développement ou de r égéné ra t i on , par exemple 
à la su i te d ' u n e p la i e . 

I. Blastèmes végétaux. 

Les végétaux, m ê m e les p lus parfai ts , les d ico ty lédo
n e s , n 'on t pas de sys tème c i r cu l a to i r e spécial . Dan s 
l ' a rb re dicotylédoné, la séve t e r r e s t r e m o n t e à t r ave r s les 
t issus du bois , r empl i s san t les espaces in te rce l lu la i res , les 
canaux , et passant pa r endosmose de cellule en cellule, de 
fibre en fibre. P a r v e n u e aux feuilles, elle y subi t u n e i m 
por t an te modification, dont n o u s a u r o n s à nous occuper , 
pu i s elle redescend p a r les t i s sus p lus superficiels, spé
c ia lement par les j e u n e s t issus in t e rméd ia i r e s en t re 
l 'écorce et le bois . La séve de scendan t e , celle qui a été 
é laborée dans les feuilles, doi t ê t re considérée c o m m e un 
l iquide v ivant , u n b l a s t ème ; auss i , c h e m i n faisant, la 
voi t -on s 'organiser soit d i r ec t emen t , soit par l ' i n t e r m é 
diaire des é léments ana tomiques préex is tan ts . A vrai d i re , 
c'est u n l iqu ide qui t ient le mi l i eu en t re les p l a smas et 
les b l a s t èmes . 

L e l iquide b la s t éma t ique , d 'où na i s sen t les bou rgeons , 



est tou t à fait comparab le aux b l a s t èmes an imaux . C o m m e 
ces de rn i e r s , il est en pa r t i e exsudé pa r les é léments ana
tomiques , c ' es t -à -d i re ici p a r les cellules végétales, qu ' i l 
écarte et dissocie. Ce m o d e de fo rmat ion rappelle celui 
des b las tèmes e m b r y o n n a i r e s , végétaux et a n i m a u x . 

Les v r a i s b l a s t èmes végé taux ressemblen t beaucoup 
au con tenu azoté s e m i - l i q u i d e des cellules végé ta les ; à 
cette subs tance i n t r a c e l l u l a i r e , douée de m o u v e m e n t s 
spontanés , a y a n t ses affinités molécula i res spéciales, refu
sant par exemple , t a n t qu 'e l le est v ivan te , de se laisser 
imb ibe r par des ma t i è res colorantes . Or on sait que ce 
p ro top lasma in t race l lu la i re offre tou tes les réact ions c h i 
m i q u e s des vér i t ab les mat iè res a lbuminoïdès (a lbumine , 
fibrine, casé ine) . L ' iode le colore en j a u n e ; l 'alcool, les 
acides m i n é r a u x , la cha leur le coagulent . 

C h i m i q u e m e n t , les b las tèmes végétaux sont const i tués 
p a r de l ' eau , des substances a lbumino ïdès et que lques 
sels . 

II. Blastèmes animaux. 

On a v o u l u réserver le n o m de blastèmes, dans l 'éco
n o m i e an ima le , aux seuls l iqu ides in ters t i t ie ls où se for
m e n t des é l émen t s a n a t o m i q u e s nouveaux , c 'es t -à-di re 
aux l iqu ides in te rce l lu la i res des embryons a n i m a u x , 
avan t la fo rma t ion des va i s seaux , aux l iqu ides organi-
sables qu i se p rodu i sen t dans u n e pla ie en voie de cicatr i
sa t ion , enfin aux l iqu ides des cavités séreuses . Mais , en 
biologie , c o m m e dans t ou t e s les au t r e s sciences na tu 
rel les , s'il est u t i l e de diviser , de classer , il est sage de ne 
po in t accorder aux divis ions et aux classifications u n e va
l eu r abso lue . Les frontières que n o u s sommes obligés de 
t racer çà et là dans le vaste c h a m p du m o n d e vivant p o u r 
é tayer l a faiblesse de n o t r e m é m o i r e , n ' o n t qu ' une valeur 
re la t ive . E n fait, dans le m o n d e o rgan ique , m ê m e p r i s 



en généra l , t ou t est nuance et t rans i t ion g radue l le . Si cela 
est vra i , c o m m e il est incontes tab le , dans les classifica
t ions de l 'h is toi re na ture l le p r o p r e m e n t d i te , combien 
ne le sera-ce pas davan tage q u a n d il s'agit de t r i e r les 
par t ies cons t i t uan te s d ' un m ê m e o rgan i sme? Si n o u s ré 
servons le n o m de blastèmes au pet i t n o m b r e de l iqu ides 
v ivants , in te r s t i t i e l s , organisables et géné ra t eu r s , que 
ferons-nous des au t r e s l iquides in ters t i t ie l s , de ceux qui 
ba ignen t les é léments du t issu di t conjonctif, de ce t issu à 
morpholog ie grossière, , qui sert de gangue et de suppor t à 
tous les au t res ? E t dans la p lupa r t des t i s sus , p a r t o u t où 
les é léments ne se t ouchen t pas les u n s les au t res par tous 
les poin ts de l e u r surface, n ' y a-t-i l donc pas u n l iquide 
in ters t i t ie l , p rovenan t des t issus d 'une par t , du mi l i eu 
extér ieur de l ' au t r e? Mais ces t i s sus g rand i s sen t cons tarm 
m e n t , de la na issance à la pér iode d 'é tat ou âge a d u l t e , 
c 'est-à-dire qu ' i nces sammen t , d u r a n t c e laps 'de t e m p s , des 
é léments nouveaux na i s sen t et se font place au mi l i eu 
des anc iens . E v i d e m m e n t , ces é l émen t s se forment aux 
dépens du l iqu ide in ters t i t ie l , qui devient pa r c o n s é q u e n t 
a lors u n vra i b l a s t ème fo rmateur . 

Que l 'on sec t ionne u n polype d 'eau douce en p lu s i eu r s 
f r agment s , auss i tô t chacun de ces f ragments t ravai l le à se 
complé ter , p o u r refaire u n ind iv idu comple t ; m a i s ce 
nouvel ind iv idu , une . fois formé, n ' es t pas plus, vo lumi 
neux que le f ragment d 'où il a pr is naissance. Il s 'est donc 
mode l é et cons t i tué aux dépens d u l iqu ide in te rs t i t i e l 
ba ignan t le t i ssu cellulaire de l ' hydre ; donc ce l iquide est 
fo rmateur , donc c'est u n b l a s t ème . Mais b las tème, auss i 
sera le l iqu ide iDtercellulaire de la subs tance gr i se cé ré 
bra le , celui d u cordon ombil ical , celui de la moel le des 
os, e tc . 

La composi t ion ch imique des b las tèmes a n i m a u x est 
u n peu mieux connue que celle des b l a s t èmes végétaux* 



C o m m e ces dern ie rs , i ls se composen t de substances a lbu
mino ïdès , de sels, de subs tances cristalloïdes régressives ; 
enfin, d 'une g rande quant i té d ' eau . Mais , ou t re ces don
nées généra les , on a p u consta ter que les b l a s t èmes des 
a n i m a u x supér ieurs ont u n e composi t ion différente de 
celle du sang et de la l y m p h e , d 'où ils p rov iennen t en 
g rande pa r t i e . La fibrine et l ' a lbumine y sont en mo ind re 
quan t i t é . L ' a l b u m i n e y a p r i s en g rande pa r t i e sa forme 
c h i m i q u e soluble et a s s imi lab le ; elle est devenue albumi-
nose, n e se coagule p lu s par la cha leur et se coagule diffi
c i l ement et impar fa i t ement pa r les ac ides . O n n 'y t rouve 
p lus que des t races de fibrine, et r i en n ' es t p lus na tu re l , 
p u i s q u e , n o u s le savons , p o u r devenir ass imi lab le , n u t r i 
t ive , la fibrine a besoin de se t r ans former i s o m é r i q u e m e n t 
en a l b u m i n o s e . 

On a vou lu faire de l ' ins tabi l i té c h i m i q u e des b las tèmes 
u n carac tère distinctif. Sans doute , les b las tèmes son t en 
é ta t de m u t a t i o n perpétue l le ; i ls ne sont j a m a i s i den 
t iques à deux m o m e n t s de la du rée ; ma i s on en peu t dire 
t ou t a u t a n t du sang, de la l y m p h e , des é l émen t s h i s to lo
g iques e u x - m ê m e s , pu i sque le m o u v e m e n t de rénova t ion 
con t inue est la condi t ion p r i m o r d i a l e de la v ie . 

E n r é s u m é , en t re les é léments a n a t o m i q u e s , les b las 
t èmes et les p l a s m a s , il y a seu lement , a u point de vue 
ch imique , différence d a n s la propor t ion et la na tu re des 
p r inc ipes i m m é d i a t s cons t i tuan t s , m a i s différence g raduée 
des u n s aux a u t r e s . Ce sont t rois formes de la mat iè re 
v ivan te , ana logues en t re elles et s ' engendran t mutue l l e 
m e n t . 

III. Des plasmas. 

Chez le végé t a l , l ' imparfai te d ivis ion d u t rava i l p h y 
siologique, la confusion des fonct ions, sont si g r andes , 
qu ' on y peu t difficilement classer les l iquides o rgan iques . 



Nous avons s ignalé les l iquides é v i d e m m e n t b l a s t é m a -
t iques de l ' embryon végétal , des bourgeons , le l iqu ide 
s emi -b l a s t éma t ique et s e m i - p l a s m a t i q u e qu 'on appelle la 
séve. Nous d i rons p lus lard que lques m o t s à p ropos do la 
sécrét ion des g landes végéta les et de l eu r s p rodu i t s sécré
tés , et a ins i nous a u r o n s passé en r e v u e tous les l iquides 
organiques végé taux . L a chose est m o i n s s imple chez les 
a n i m a u x , du m o i n s chez les a n i m a u x supér ieurs . La d i 
vis ion du travai l est p lus avancée dans les t i ssus et dans 
les l iqu ides , et il faut so igneusement classifier les u n s et 
les au t r e s . 

Chez l ' an ima l supé r i eu r , les l iquides o rgan iques se 
peuven t diviser d ' abord en deux g r a n d s g roupes corres
pondan t aux deux g randes d iv is ions des é léments solides : 
ce sont le g roupe des humeurs constituantes et celui des 
humeurs produites. 

L a composi t ion ch imique de chaque groupe et m ê m e 
des h u m e u r s de chaque groupe est t r è s - v a r i é e ; m a i s , 
d ' une man iè re généra le , on p e u t d i re que tou tes cont ien
n e n t des pr inc ipes i m m é d i a t s des t ro i s o rdres (1) : 

•1° Des pr inc ipes d 'or igine minéra le (eau et sels d is 
sous) ; 

2° Des p r inc ipes d 'or ig ine o rgan ique , les u n s cr is ta l l i 
sab les , les au t re s coagulables ( u r é e , c réa t ine , lac ta tes , 
choléates , etc.) ; 

3° Des pr inc ipes n o n cris tal l isables, m a i s coagulables , 
se r encon t ran t dans tou tes les h u m e u r s , sauf la b i le , l ' u r ine 
et la sueur . Ces dern ie rs pr inc ipes i m m é d i a t s sont les 
subs tances a lbumino ïdes p r o p r e m e n t di tes et les s u b 
s tances s accha r ine s , ayan t les u n e s et les au t r e s la 
p ropr ié té de d issoudre cer ta ins composés m i n é r a u x ou 
minéra l i sés p e u ou po in t solubles dans l ' eau. C'est a insi 

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



que l ' a lbumine fixe de la silice, du phosphate de chaux , 
des u ra t e s , etc . 

Les h u m e u r s produi tes ou de sécrét ion sont formées, 
dans l ' économie , aux dépens des h u m e u r s cons t i tuan tes , 
et géné ra lemen t par des organes spéciaux appelés glandes. 
Nous au rons p lus t a rd à é tudier l eur procédé de forma
t ion. Elles c o m p r e n n e n t les l iquides t rès -aqueux p rodu i t s 
à la surface de m e m b r a n e s dites séreuses, qu i r e c o u v r e n t 
cer ta ins viscères (cerveau, cœur , p o u m o n , in tes t in , e tc . ) , 
les l iquides b a i g n a n t les surfaces ar t icu la i res ou l iqu ides 
synoviaux, enfin le spe rme , le lai t , les mucus , les sal ives, 
la bi le , le suc in tes t ina l , etc . 

Il faut, rapprocher des h u m e u r s p rodu i t e s les l iquides 
s implement excrétés, c 'es t-à-dire séparés des h u m e u r s 
cons t i tuan tes sans modifications ch imiques (sueur , u r i n e , 
l iquide amnio t ique , l iqu ide a l lantoïdien, exhalat ion p u l 
m o n a i r e ) . 

Tous ces l iquides , sauf t rois , sont a lcal ins . Les t ro is 
l iquides hab i tue l lement acides sont le suc gas t r ique , la 
sueur et l ' u r i n e ; encore ce de rn ie r l iqu ide est tantôt alca
l in , tantôt acide, tantôt n e u t r e , chez l ' h o m m e , aux d ivers 
t emps de la d iges t ion. Chez les mammifè re s herb ivores , 
il est n o r m a l e m e n t alcal in . Mais , là auss i , l 'alcalinité de 
t ' u r i ne dépend de la digest ion ; en effet, l ' u r i ne des he r 
bivores devient acide, si on les nour r i t avec des a l iments 
a n i m a u x , ou , ce qui rev ien t a u m ê m e , si, les soumet t an t 
à la diète , à l ' inan i t ion , on les force à vivre aux dépens de 
leur p ropre subs tance . L 'alcal ini té des h u m e u r s animales 
est due o r d i n a i r e m e n t à des sels de soude bibasiques ou 
t r ibas iques ; ma i s on n ' y rencont re j a m a i s de soude 
l i b r e . 

A propos d e l à sécrét ion et de l 'excrét ion, nous pa r l e rons 
en détai l des h u m e u r s p rodu i t e s , dont nous devons n o u s 
borner ici à ind ique r les p r inc ipaux caractères dist inct ifs . 

BIOLOGIE. 5 



Nous avons ma in tenan t à décr i re les h u m e u r s du p r e 
mie r o rd re , les h u m e u r s cons t i tuantes , vivantes , celles que 
l 'on peu t regarder , en quelque sor te , c o m m e des é léments 
ana tomiques liquéfiés. Ces l iquides , qui n 'exis tent b i en 
ne t t emen t que chez les a n i m a u x à s t ruc tu re complexe, 
m u n i s d 'apparei ls c i rculatoires b i en définis, son tau n o m b r e 
de deux seu lement : le sang et la lymphe; car il faut con
s idérer le chyle, c 'es t -à-dire le p rodu i t u l t ime de la d iges
t ion ci rculant dans les vaisseaux lympha t iques , c o m m e 
u n e dépendance de la l y m p h e . 

Le sang et la l ymphe sont renfermés d a n s des sys tèmes 
circulatoires ramifiés et clos de tou te pa r t . Ces sys tèmes 
circulatoires empr i sonnen t les l iquides qui y sont conte
n u s , sans l eu r p e r m e t t r e n o r m a l e m e n t d 'en sor t i r en 
m a s s e ; mais ils laissent , à t ravers l eu r s paro is , u n facile 
passage à beaucoup de ma té r i aux venan t soit des t i ssus , 
soit du mil ieu ambian t , et à beaucoup d ' au t res , qu i 
s 'échappent d u sang et de la l y m p h e , soit p o u r n o u r r i r 
les t i ssus , soit p o u r être expulsés, c o m m e ind ignes , des 
frontières de l ' o rgan isme. 

Ce double m o u v e m e n t de va-et-vient , de t roc de m a 
tér iaux, s'effectue s imu l t anémen t , c o m m e l 'ass imila t ion 
et la désassimilat ion nut r i t ives dans les é léments solides. 
C'est qu ' en effet le sang et la l y m p h e sont des l iqu ides 
v ivants en voie de rénovat ion perpétuel le . Ils se fo rment 
sans cesse dans le sys tème des canaux, où ils c i rculent 
s a n s se dé t ru i r e . 

Les parois vascula i res , qui r enfe rment les l iquides con
s t i t uan t s , n e semblen t pas modifier no tab lement la c o m 
posi t ion c h i m i q u e des substances qu i les t raversen t . L e u r 
rôle est su r tou t u n rôle phys ique , osmot ique . Il en résu l te 
que le sang et la l ymphe e m p r u n t e n t l eu r s ma té r i aux 
cons t i tuan ts tou t formés aux mil ieux a m b i a n t s , soit au 
g rand mi l i eu cosmique , à l 'air p a r exemple , soit au m i -



l ieu organique , aux t i s sus , aux myr iades d 'é léments ana
t o m i q u e s , qui composen t le corps, des a n i m a u x supé 
r i eu r s . 

E n leur qual i té de l iquides organisés , l'es h u m e u r s 
cons t i tuantes con t i ennen t nécessa i rement des pr inc ipes 
i m m é d i a t s des t ro is c lasses ; ma i s ceux de la t ro is ième 
classe, les a lbuminoïdès d 'or igine o rgan ique , n o n cristal-
l isables, coagulables , y p r é d o m i n e n t . Ce sont Y albumine, 
ou mieux la serine (1), et la plasmine, qu i , h o r s de l 'orga
n i s m e vivant , se dédouble en fibrine coagulable sponta
n é m e n t et en fibrine di te liquide. A ces subs tances a l b u 
mino ïdès il faut ajouter des p ropor t ions variables de 
peptones ou à'albuminose, c 'est-à-dire des substances albu
minoïdès a l imen ta i r e s liquéfiées et absorbables . 

L e sang et la l y m p h e n e "sont pas des l iquides h o m o 
gènes , p h y s i q u e m e n t s imples . On y rencont re des corps 
flottants, qu i sont de vra i s é léments a n a t o m i q u e s l ib res . 
Ces corps on t été appelés globules; q u a n t aux l iqu ides 
dans lesquels ces globules nagen t en n o m b r e i m m e n s e , 
on l eu r donne spécia lement le n o m de plasmas. 

Ces p lasmas i so lément considérés sont doués de n u t r i 
tion ; ils sont par conséquent v ivan t s . I ls con t i ennen t , en 
p ropor t ions p re sque égales, des pr inc ipes i m m é d i a t s des 
t rois ordres ; p o u r t a n t les pr inc ipes coagulables y domi 
n e n t . Que la nu t r i t i on v ienne à cesser a u sein du p lasma , 
c 'es t -à -d i re que ce l iquide m e u r e , auss i tô t sa composi t ion 
s 'al tère ; les pr inc ipes a lbuminoïdès qu ' i l cont ient se dé 
doub len t en u n e por t ion l iquide et u n e au t r e por t ion 
spon tanément coagulable. C'est ce qu i p rodu i t , chez les 
a n i m a u x p o u r v u s d ' un sys tème c i rcula to i re , la ro ideur 
cadavér ique . 

Le rôle des p lasmas est d ' une impor t ance capitale ; 

(1) Ch. Robin, Des tissus, p. 2 1 . 



mais , p o u r s 'en r end re compte , il faut b ien se figurer ce 
qu 'es t tou t o rgan i sme complexe au point de vue de la 
t ex tu re . Au plus bas degré de la vie et de l 'o rganisa t ion , 
on t rouve des êtres monocel lu la i res , des é léments a n a 
t o m i q u e s l ib res , des infusoires s imples , vivant habi tuel 
l e m e n t dans l ' e au ; car, d i rec tement ou i nd i r ec t emen t , 
les é léments ana tomiques sont g é n é r a l e m e n t des ê t res 
aqua t iques . Là , l ' o rganisme monoce l lu la i re absorbe et 
ass imile , désass imile et sécrè te , en e m p r u n t a n t et. en ren
dan t d i rec tement des matér iaux au mi l ieu a m b i a n t . P o u r 
les êtres un peu p lus complexes , composés seu lemen t de 
cellules iden t iques en t r e elles et s imp lemen t jux taposées , 
le procédé nutr i t i f n 'es t guè re p lus compl iqué . E n effet, 
l ' o rganisme polycel lulaire , à cellules semblables en t re 
elles, n 'es t , en définitive, q u ' u n e collection d 'o rgan i smes 
monoceî lula i res juxtaposés . Seu l emen t , il y a d 'o rd ina i r e 
u n e m e m b r a n e enveloppante généra le e t , pa r su i t e , u n 
l iquide in ters t i t ie l , u n e sorte de b las t ème , j o u a n t , v i s -
à-vis des é léments ana tomiques de l ' o rgan i sme poly
cellulaire, le rôle d ' un mil ieu artificiel. Déjà les cellules 
ne p longent plus d i rec tement dans le mi l ieu cosmique ; 
elles sont protégées et isolées par u n l iqu ide o rgan ique , 
é laboré. Dans les o rganismes t rès-complexes , par exemple 
chez les a n i m a u x supér ieu r s , l ' in t r ica t ion de la t ex ture 
est b ien a u t r e m e n t g r a n d e . Ici , les é léments a n a t o m i q u e s 
ne sont plus coulés dans u n mou le u n i q u e ; ils sont diffé
renciés , su ivant des types mul t ip l e s , et chaque type a s sume 
u n e fonction diverse . L ' u n , c o m m e le type ép i t hé l i a l , 
fournit aux m e m b r a n e s v ivantes u n vern i s p ro t ec t eu r ; 
aux g landes , u n agent spécial de sécrét ion ; u n au t r e , 
par exemple le t issu dit cellulaire, ser t de gangue , de l ien, 
de sout ien à tous les t i ssus , appare i l s et o rganes , tout en 
donnan t en out re passage à des l iquides b las t émat iques . 
Un t ro is ième, com m e l ' é lément osseux, fourni t à l ' o rga-



n i s m e u n e cha rpen t e sol ide . Enfin, la fibre et la celhile 
muscu la i res i m p r i m e n t aux pièces de l 'apparei l v ivant les 
m o u v e m e n t s nécessa i res , t and is que la fibre et la cellule 
ne rveuses do ten t l ' o rgan i sme de sensibil i té , de volonté, de 
pensée , et son t l ' âme sen tan te de l ' ê t re tou t ent ier , dont 
elles a s s u m e n t la direction consciente , e tc . , e tc . Mais, pour 
que ces é l émen t s ana tomiques si d ivers , si n o m b r e u x , 
g roupés en t i s sus , en organes , en apparei ls , en sys tèmes 
spéciaux, pu i s sen t v ivre , fonct ionner , s 'enlr 'a ider les u n s 
les a u t r e s , il faut qu ' i l s soient p re sque complè tement 
sous t ra i t s aux influences b ru ta les et capr ic ieuses du 
m o n d e extér ieur ; il faut qu ' i l s pu i s sen t fonctionner dans 
u n mi l ieu artificiel, v ivant c o m m e eux, où ils t r ouven t 
u n e t e m p é r a t u r e peu var iab le , u n magas in toujours bien 
approvis ionné de subs tances élaborées et ass imi lables , 
p ropres à r épa re r l eu r s per tes , enfin un l ieu de décharge , 
où ils re je t tent l eu r s ma té r i aux usés , devenus i m p r o p r e s 
à figurer dans le m o u v e m e n t v i ta l . Ces mi l ieux nut r i t i f s , 
artificiels, l iqu ides , par conséquent appropr iés à la vie 
aqua t ique des é l émen t s a n a t o m i q u e s , sont les p l a s m a s , 
tou jours en m o u v e m e n t , toujours renouvelé:?, c édan t et 
r ep renan t i n c e s s a m m e n t des ma té r i aux au m o n d e e x t é 
r i eu r et aux t issus, ayant , chez les a n i m a u x supé r i eu r s , 
u n e t empéra tu re à peu près égale, t an t que celle du mi 
lieu extér ieur ne subi t pas d 'oscil lat ions t rop fortes. P o u r 
les é léments a n a t o m i q u e s , les p l a smas sont u n e véri table 
a t m o s p h è r e v ivante . 

IV. Du sang. 

Chez les ve r t ébrés , le p lus i m p o r t a n t des p la smas , le 
s a n g , est u n e séve r o u g e , c i rculant sans cesse avec u n e 
rap id i t é p lu s ou m o i n s g rande . Chez les i nve r t éb ré s , le 
sang est a n i m é d ' u n m o u v e m e n t de t rans la t ion o rd ina i -



r en ien t beaucoup p lus l en t . I l est contenu dans des appa
rei ls moins bien cons t ru i t s et est géné ra lemen t incolore 
et t r anspa ren t , c o m m e la l y m p h e . Souvent m ê m e le sang 
et la l y m p h e des inver tébrés sont confondus ; quand i l y 
a des cavités sanguines et des cavités lympha t iques d i s 
t inctes , c o m m e il a r r ive chez quelques vers annelés , le 
sang se te in t a lors d ' une couleur spéciale; il es t t an tô t 
rouge , tantôt j a u n e , ver t , violet ou b l euâ t r e . Les cellules 
sangu ines , qu ' i l char r ie parfois dans ce cas, sont p resque 
toujours incolores . P o u r t a n t i l y a des globules sangu ins 
colorés chez la terebella et les céphalopodes (1). 

Le sang des ve r t éb rés , dont n o u s avons s u r t o u t à n o u s 
occuper, est, su ivan t u n e h e u r e u s e compara ison de Cl. Ber
n a r d (2), u n mi l ieu in t é r i eu r dans lequel vivent des é lé
m e n t s a n a t o m i q u e s , c o m m e les poissons v iven t dans l ' eau . 
Ces é léments conservent d 'a i l leurs dans le sang l eu r i ndé 
pendance physiologique, et, t ou t en pu i san t l eu r s m a t é 
r iaux nutr i t i fs dans le p lasma sangu in , i ls ne se la issent 
pas imb ibe r par lu i , ce qui est u n e condi t ion essentielle 
des échanges endosmot iques . Auss i voi t -on , par exemple , 
dans le sang des ve r t ébrés , la potasse d o m i n e r dans les 
globules et la soude dans le p l a sma . 

Les qual i tés phys iques d u sang des ver tébrés supér i eu r s 
sont b ien connues . Dans ces o rgan i smes perfect ionnés, le 
sang est u n l iquide l égè remen t v isqueux, d 'un rouge pour 
pre dans les a r tè res , c 'est-à-dire q u a n d il est f ra îchement 
i m p r é g n é d 'oxygène a é r i e n , m a i s d 'une te in te no i râ t re 
p lus ou moins foncée dans les ve ines , c 'est-à-dire quand , 
a u conlact des t i ssus , il a échangé son oxygène cont re de 
l 'acide ca rbon ique . On sait auss i que la t e m p é r a t u r e de 

(1) R. Wagner, cité par Fr. Leydig' [Traité d'histologie de l'homme 
et des animaux, p. 509. Paris, 3 800)'. 

(2) CI. Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants, p. 55-58. 
Paris, 1866. In-8». 



ces deux sangs diffère, celle du sang veineux é tant u n peu 
p lu s élevée dans le vent r icule dro i t d u cœur et dans les 
veines profondes , élévat ion qu ' i l faut é v i d e m m e n t a t t r i 
b u e r aux réact ions ch imiques de la nu t r i t i on , dont le sang-
veineux recuei l le les r é s idus . 

On sait auss i qu ' auss i tô t t i ré des va isseaux, le sang se 
sépare en deux pa r t i e s : u n caillot rouge r en fe rman t les 
globules et u n e par t ie l iqu ide d ' un j a u n e - c i t r o n , qu 'on 
n o m m e le sérum. 

Le sang, avons-nous dit , est u n mi l i eu où tous les élé
m e n t s ana tomiques de l ' o rgan isme pu i sen t les ma té r i aux 
nécessaires à l eu r vie, où ils déversent tous l eu r s r é s idus 
nu t r i t i f s ; sa composi t ion ch imique doit donc être fort 
complexe . On y t rouve , en effet, des pr incipes i m m é d i a t s 
des t rois classes et on les y t rouve en g rand n o m b r e . 
Nous devons nous borner à s ignaler ici les pr inc ipaux 
d ' e n t r e eux . 

Les pr inc ipes de la p r e m i è r e classe, f r anchement m i 
né raux , sont d 'abord l ' eau , qui quan t i t a t i vemen t est l 'é lé
m e n t le p lus i m p o r t a n t , c o m m e le m o n t r e du res te le 
chiffre de la densi té d u sang, qu i en m o y e n n e est seule
m e n t do 1 0 3 0 . E n quan t i t é , l ' eau représen te chez l ' h o m m e 
les 903 à 910 mi l l i èmes d u sang . La. propor t ion var ie d 'ai l
l eu r s n o t a b l e m e n t ; elle est p lus considérable chez l 'enfant , 
le j e u n e h o m m e , la f emme encein te , en r é s u m é , partout-
o ù 1 u n e format ion d ' é léments ana tomiques nouveaux n é 
cessite la fixation de beaucoup de ma té r i aux solides. Dans 
cet te m a s s e l iqu ide sont d issous tous les a u t r e s pr incipes 
i m m é d i a t s et sont charr iés les g lobules . 

Les pr incipes i m m é d i a t s gazeux de la p r e m i è r e classe 
sont l 'oxygène, l 'azote, l ' hyd rogène . L e p r e m i e r de ces gaz, 
qu i est de beaucoup le p lu s i m p o r t a n t , vient de l 'air exté
r ieur , auque l il est e m p r u n t é pa r les organes resp i ra to i res , 
c o m m e n o u s le ver rons en pa r l an t de la r e sp i ra t ion . C'est 



lu i qu i , en se combinan t aux globules ou héma t i e s , leur 
donne la te in te vermei l le qu ' i l s ont dans le sang ar té r ie l . 
Mais les globules n e ga rden t pas long temps leur oxygène. 
Brassés dans les fins vaisseaux circulatoires , où ils sont en 
contact p re sque i m m é d i a t avec les é l émen t s ana tomiques , 
i ls l e u r cèdent alors l eu r oxygène vivifiant, indispensable 
aux réact ions ch imiques de la nu t r i t i on . E u échange , ils 
r e p r e n n e n t le rés idu gazeux de l 'oxydat ion des t i s sus , l 'a
cide ca rbon ique , qu i l eur d o n n e une te in te no i râ t re , celle 
du sang veineux. Il faut' no te r que les globules sangu ins 
n e se dépoui l lent j a m a i s complè t emen t d ' un de ces gaz 
pour s ' i m p r é g n e r c o m p l è t e m e n t de l ' au t re . Ils les re t ien
nen t s i m u l t a n é m e n t , c o n t e n a n t s eu l emen t p lus d 'oxygène 
d a n s le sang ar té r ie l , p lus d 'acide carbonique d a n s le sang 
veineux. Il suffit, d ' a i l l eurs , que les gaz soient en quan
tité égale dans le sang p o u r que les g lobules dev iennen t 
no i râ t r e s . Le c h a n g e m e n t dans la p ropor t ion des deux gaz 
ne s'effectue pas n o n p lus b r u s q u e m e n t , ma i s peu à p e u ; 
c 'est au fur et à m e s u r e que le sang ar tér ie l s 'éloigne des 
p o u m o n s et d u cœur p o u r s ' approcher des t i s sus que l 'oxy
gène cède g radue l l emen t l a place à l 'acide ca rbon ique . 

L ' eau du sang n ' y est pas n o r m a l e m e n t libre-, elle s'y 
t rouve combinée avec des m a t i è r e s a lbumino ïdes . C'est 
p o u r q u o i elle ne peu t filtrer m é c a n i q u e m e n t au t ravers 
des parois vascula i res . El le v ient en p resque total i té des 
a l imen t s , car il est dou teux qu ' i l s 'en forme dans l ' o rga
n i s m e en quan t i t é notable . 

Les pr inc ipes i m m é d i a t s sal ins de la p r e m i è r e classe 
qui sont con tenus dans le sang , sont des chlorures , chlor
hyd ra t e s , sulfates , carbonates , phospha tes , etc . De tous l e s 
sels, le ch lo ru re de sod ium est de beaucoup le p lus abon
d a n t dans le sang de l ' h o m m e . La propor t ion des sels 
va r i e d 'a i l leurs s u i v a n t les espèces an ima les . 

L e s p h o s p h a t e s p r é d o m i n e n t dans le sang des ca rn i -



vores, ma i s cèden t le pas aux carbonates de soude et de 
potasse chez les he rb ivores . Ce qu i est , après tou t , comme 
nous l ' avons déjà fait r e m a r q u e r à propos de l ' u r ine , u n e 
p u r e affaire d ' a l i m e n t a t i o n . C'est au phospha te de soude 
bas ique et a u ca rbona te de soude que le sang doit sa r éac 
tion alcal ine. 

M. Ch. Robin (1) r e m a r q u e que les différents sels d u 
sang se servent de d issolvants m u t u e l s , et que les p h o s 
pha tes et ca rbona te s de soude p e r m e t t e n t au l iquide san
guin de d i s s o u d r e u n e g rande quant i té d 'acide carbonique . 
Dans l ' é conomie , en effet, le sang n 'es t j a m a i s sa turé 
d 'acide c a r b o n i q u e . Du sang veineux mis en contact avec 
de l 'acide ca rbon ique en dissout encore 0 m s , 4 8 pour 100. 
11 est donc tou jours avide de ce gaz et p rê t à en d é b a r 
rasser les é l é m e n t s ana tomiques . 

11 faut citer p o u r m é m o i r e des t races de silice, de m a n 
ganèse , de p l o m b , de cu ivre , é léments miné raux de hasa rd , 
peu ou poin t ut i les à la n u t r i t i o n , ma i s en t ra înés avec les 
a u t r e s dans les o rgan i smes v ivants . 11 en est tou t au t re 
m e n t du fer, qu i semble j o u e r u n rôle impor t an t , former 
u n e pa r t i e v r a i m e n t cons t i tuan te des globules s a n g u i n s , 
quo iqu ' i l y soit en t rès-pet i te quan t i t é , pu i squ 'on n 'éva lue 
pas à p lus de 1 g r a m m e la quant i té totale de fer contenue 
dans le sang d ' un h o m m e adu l t e . 

D 'au t res s e l s , sels de soude , de po tasse , de c h a u x , 
appar t i ennen t , c o m m e les p récédents , aux pr incipes i m 
média t s de la seconde classe. Ce sont des sels o rgan iques , 
des déchets nu t r i t i f s . Citons les u r a t e s et inosates de 
soude, de potasse, e t c . , q u i résu l ten t v ra i semblab lement 
de la désass imi la t ion du t issu muscu la i r e , etc. 

Mais la désass imi la t ion des é l émen t s ana tomiques donne 
naissance à b ien d ' a u t r e s pr inc ipes p lus complexes, p lus 

[1) Ch. Robin, Des humeurs. 



organiques , à des sortes d 'alcaloïdes. Ces pr inc ipes cris
tall isables, toujours à l 'état de l iberté dans le sang , sont 
l ' u rée , la c réa t in ine , la créat ine , l ' inosi te . On a cherché 
à dé t e rmine r le l ieu d 'or ig ine de ces d ive r s p rodu i t s . La 
créa t ine et la c réa t in ine viendraient des muscles , l ' u rée 
sur tou t des t i ssus fibreux, l amineux , séreux (1). 

Il faut r approcher de ces subs tances la choles tér ine et 
l a séroline, formées p robab lemen t dans le t i ssu ne rveux . 

Tous ces corps passen t , par osmose, à t ravers les fins 
vaisseaux capillaires et sé journent dans le sang j u s q u ' à ce 
qu ' i l s en soient sécrétés ou excrétés . 

Les au t re s subs tances azotées d u sang appa r t i ennen t à 
l a t ro i s ième classe des pr inc ipes i m m é d i a t s . Ce sont les 
subs tances a lbumino ïdes p r o p r e m e n t d i tes . L ' u r ée , la 
c réa t ine , la c réa t in ine , e tc . , sont des p r inc ipes azotés r é 
gressifs, des rés idus de la désass imi la t ion ; i ls font par t ie 
du cou ran t ma té r i e l so r t an t de l ' o rgan i sme . Au cont ra i re , 
les au t re s subs tances a lbumino ïdes sont le r é s idu de l ' é la 
bora t ion a l imenta i re . El les sont des t inées à r épa re r l ' u su re 
des t i ssus et font par t ie du couran t m a t é r i e l e n t r a n t dans 
l ' économie . 

Quand du sang de mammifè re est r e t i r é des vaisseaux 
et a b a n d o n n é au repos , il se sépare en u n caillot r o u g e et 
en u n l iquide j a u n â t r e . Le caillot est composé d ' u n e sub 
stance azotée complexe, que l 'on a appelée fibrine, parce 
qu 'el le a alors u n aspect fibrillaire, et cette subs tance 
coagulée re t ien t dans ses ' mai l les les g lobules rouges . 
Le l iquide a m b i a n t cont ient en dissolut ion u n e a u t r e 
subs tance azotée, d é n o m m é e albumine, parce qu 'e l le se 
rapproche de l ' a lbumine de l'œuf, quoique con tenan t 
cependant moit ié mo ins de soufre. L o n g t e m p s on a c ru à 
to r t que ia fibrine et l ' a l bumine existaient dans l ' écono-

(1 ) G. Sée, Du sang et des anémies. 



mie auss i d is t inctes qu 'e l les le sont dans le sang de la sai
gnée . F i b r i n e et a l b u m i n e sont d 'a i l leurs i s o m è r e s , 
l ' a lbumine con t enan t seu lemen t u n peu p lus d 'eau . D ' im
por tan tes analyses du sang faites pa r Denis (de Com-
mercy) (4), il r é su l t e qu ' en effet le sang cont ient de 
l ' a l bumine , que Denis préfère appeler serine; ma is , a u 
l ieu de fibrine, il n ' y a u r a i t dans le sang q u ' u n e subs tance 
azotée ana logue , appelée p a r Denis la plasmine. Cette 
p l a smine se dédoublera i t dans le sang de la sa ignée, et 
grâce à l ' in te rvent ion des g lobu les , en u n e pa r t i e coagu
lable di te fibrine, et en u n e a u t r e subs tance a lbumino ïde 
soluble, qu i res terai t en d isso lu t ion dans le s é r u m avec 
l ' a lbumine ou ser ine et en pour ra i t ê tre séparée . Que 
toutes ces dé t e rmina t ions de la c h i m i e actuel le soient 
des t inées à ê t re m a i n t e n u e s in tac tes dans l ' aven i r , nous 
ne le croyons p a s . 

E n effet, les subs tances a lbumino ïdès sont e x t r ê m e m e n t 
ins tab les ; celles de l ' économie sont v ra i semblab lement 
i somères ou à p e u p r è s . L e u r fo rmule c h i m i q u e n ' a pas 
m ê m e encore été b ien d é t e r m i n é e . El les n e sont n a t u r e l 
l ement absorbables qu 'à la condi t ion d 'ê t re so lub les ; 
a u s s i l a fibrine et l ' a l bumine des a l imen t s se t ransforment -
elles par la digestion en subs tances i somères dites peptones, 
albuminose, dont le degré de pa ren té avec l a p l a s m i n e et 
la ser ine de Denis n ' a pas encore été b ien d é t e r m i n é . E n 
r é s u m é , ce sont; là des ques t ions don t i l faut r é se rve r la 
solut ion précise à la ch imie fu tu re . 

P o u r en finir avec les p r inc ipaux m a t é r i a u x organiques 
du sang, ci tons de fines gout te le t tes de ma t i è re grasse, 
flottant dans le sang après la digest ion à l 'é ta t d ' émuls ion . 
Ces corps gras sont absorbés pa r les t i ssus , qui les cèdent 
ensui te a u l iquide s a n g u i n , à l ' é ta t de combinaison sa-

(1) Denis , Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences. 
Paris, 1856 et 1858.— Mémoire sur le sang. Paris, 1859. In-8°. 



l ine , s avonneuse et soluble (butyra tes , mat iè res grasses 
pbospborées ) . Ment ionnons enlin u n e certaine quan t i t é de 
glucose ou sucre de ra is in . 

Les subs tances m i n é r a l e s dissoutes dans le sang n ' y 
sont pas toutes à l 'état de s imple mé lange . Si l 'on injecte 
dans le sang d 'abord u n e solut ion d ' un sel de fer, pu i s 
une solut ion de p russ ia te de potasse , on n 'ob t i en t pas la 
réact ion caractér is t ique des sels de fer, la format ion de 
bleu de P r u s s e , parce que les subs tances a lbumino ïdes 
du s ang ont t ou t d ' abord fixé le sel de fer. A u cont ra i re , 
on obt ient du bleu de P r u s s e si l 'on injecte d 'abord le 
p russ ia te de po t a s se , parce que les subs tances a l b u m i 
noïdes la issent ce de rn ie r sel l ibre (Claude B e r n a r d ) . 

V. Des globules rouges sanguins. 

Si l 'on examine sous le microscope u n e gout te le t te de 
sang, on y t rouve des pe t i t s corps flottants e x t r ê m e m e n t 
n o m b r e u x , ser rés les u n s cont re les au t r e s , et don t cha 
cun semble ê t re u n e cellule isolée. Un examen p lus at
tentif m o n t r e , b ien tô t que ces corps sont p lu tô t des glo-
méru le s que de vraies cellules, ca r ils n ' on t n i noyaux ni 
m e m b r a n e s d 'enveloppe . Ce sont de pe t i t s d isques aplat is , 
dépr imés a u cen t re sur l eu r s deux faces, disposi t ion qui 
s imule souvent u n n o y a u . L e u r d i amè t re est de 0 m m , 0 0 6 
h 0 m m , 0 0 7 chez l ' h o m m e adu l t e . Mais l eur forme var ie 
dans la série des ver tébrés et auss i chez l ' h o m m e et les 
mammifè re s , si l 'on r e m o n t e aux p r e m i e r s t e m p s de la 
vie embryologique . E n effet, à l ' époque où l ' embryon n ' a 
encore que 0 m , 0 2 à 0 m , 0 3 de l o n g , q u a n d les g lobules 
v iennen t d ' appara î t re , i ls sont blancs et ont u n véritable, 
n o y a u ; su ivant que lques a u t e u r s , ils se mul t ip l i e ra ien t 
alors par segmen ta t ion . Ils sont , en ou t re , beaucoup p l u s 
gros et l eur d i am è t r e a t t e in t û m m , 0 1 0 à O m m , ( M l . 

Dans la sér ie an ima le , on observe auss i de t rès -notab les 
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différences dans la fo rme , le v o l u m e et la s t ruc tu re des 
globules s a n g u i n s . T a n t que l 'on n e h 

sort pas de la classe des m a m m i 
fères, ces différences sont l égè res ; f 
pour tan t l es g lobules s angu ins du | : 
chameau et du l ama ont u n e forme \ 
ovala i re , e l l ipsoïdale , e t r e s s e m 
blen t , sous ce rappor t , à ceux des oi
seaux et des rept i les . Chez l ' é léphant 
et le paresseux à deux or te i ls , on 
voit auss i que les globules sanguins 
sont t r è s -no tab lement plus gros que 
chez les au t re s m a m m i f è r e s . 

Dans les au t r e s classes de ve r 
t éb rés , les différences s ' accentuent 
déjà. Chez tous les ver tébrés , les 
g lobules sont, c o m m e c h e z l ' h o m m e , 
de cou l eu r rouge par réflexion, et 
c'est à eux que le sang doit sa te in te 
ru t i l an t e . E n généra l , les globules 
rouges des mammifè re s sont m o i n s 
vo lumineux que ceux des au t re s classes des ve r t éb rés ; i ls 
sont e l l ip t iques et à noyaux dans les classes des o i seaux , 
des a m p h i b i e s , des poissons ; e l l ipt iques seu lemen t d a n s 
la classe des rept i les . Nulle règle absolue p o u r t a n t . Le 
l'ait de l 'existence des globules rouges dans le sang d ' u n 
an ima l est fort i m p o r t a n t ; m a i s l eu r forme l 'est beau
coup m o i n s . Nous avons vu que cer ta ins m a m m i f è r e s on t 
des globules sanguins el l ipt iques c o m m e ceux des o i 
seaux. E n revanche , les p lus h u m b l e s des ve r t éb ré s , des 
poissons d 'ordre infér ieur , c o m m e les genres myxine et 
petromyxon, voisins d u célèbre amphioxus lanceolatus, 
ont , c o m m e l ' h o m m e , des globules sanguins c i rcula i res 
e t à double dépress ion. Enfin, c o m m e second anneau de 

Fig . 0. 

Ch'enouille, a et b, face et prolil 
d'un globule r o u g e ; c, g lo
bule blanc. D O O diamètres . — 
Homme, d et e, l'ace et profil 
d'un globule sangu in ; /'. pile 
de globules ; g, g, g, globules 
blancs ; h, vésicule graisseuse 
du obvie. 800 diamètres . 



la cha îne , en t re le ôranchiostoma sans globules (1), c o m m e 
u n inve r t éb ré , et les poissons à sang globulai re , se place 
u n poisson à globules b l a n c s , inco lores , le leptocephalus. 
Mais, en r é s u m é , en dépi t de que lques except ions, les 
globules rouges ou hématies se r e n c o n t r e n t dans le sang de 
la p resque total i té des ve r t éb rés ; ils sont le signe ana to-
m i q u e et physiologique d ' u n e organisa t ion p lus complète , 
d 'une respi ra t ion p lus act ive, d ' u n e vi tal i té p ins h a u t e . 

Dans le sang de l ' h o m m e et des m a m m i f è r e s , les g lo
bules sanguins sont en n o m b r e i m m e n s e . Su ivant S c h u -
m a n n , Andra l et Gavarret , les globules rouges , à l 'état 
h u m i d e , formeraient , en v o l u m e , la moi t i é de la masse 
d u sang (2). D 'au t re pa r t , Vie rord t a compté , dans 1 mi l 
l imè t re cube de sang , de 4 .180000 à 5 5 5 1 0 0 0 globules . 

La p ropor t ion des h é m a t i e s est d ' au t an t p lus forte que 
l ' ind iv idu est p lus j e u n e . Le sang de l ' h o m m e adu l t e en 
renfermera i t 302 mi l l i èmes , d 'après Ch . Robin (3). Il y 
en au ra i t beaucoup p lus chez les j e u n e s sujets , et , dans 
le sang du n o u v e a u - n é , la propor t ion s 'élèverai t à 600, à 
680 et m ê m e à 700 mi l l i èmes . Un an thropologis te a l le
m a n d , le docteur We lcke r , a d é m o n t r é q u ' a u po in t de 
vue des formes et des propor t ions d u crâne et de la face, 
la f emme est u n être i n t e r m é d i a i r e à l ' h o m m e adu l t e et à 
l 'enfant . Or il en est de m ê m e sous le rappor t de la p r o 
por t ion des héma t i e s , qu i s 'élève chez la f e m m e à 320 e t 
à 400 mi l l i èmes . 

Les h é m a t i e s sont de vér i tables é léments h i s to log iques 
flottant dans le p l a sma s a n g u i n . C o m m e tou t ce qui vit, 
elles ass imi len t et désass imi len t i nce s sammen t . Chacune 
d ' en t re elles n ' a v r a i s emb lab l emen t q u ' u n e brève durée . 
Su ivan t la doct r ine cellulaire a l l emande , elles na î t r a i en t , 

(1) Retzius, J . Millier, de Quatrefages. 
(2) G. Sée, Du sang et des anémies, p. 13. 
(3) Ch. RobiD, Des humeurs. 



chez l ' embryon , de cellules préexis tan tes et se mul t ip l i e 
ra ien t ensu i te par s egmen ta t ion , p a r division ce l lu l a i r e ; 
mais c'est u n po in t que n ' a pas encore é lucidé l 'observa
tion directe . Il est cer ta in d 'a i l leurs que les héma t i e s se 
refont dans le sang, pu i squ ' i l suffit de que lques semaines 
ou u n mois p o u r guér i r l ' anémie causée pa r u n e saignée 
t rop copieuse ou u n e h é m ô r r h a g i e abondan te . Chez u n 
an ima l soumis à l ' abs t inence, les globules d i m i n u e n t de 
n o m b r e , se déforment et se ra ta t inen t . Il est probable 
qu ' i nce s sammen t les p lu s âgées d ' en t re les hémat i e s se 
dissolvent dans le sang et sont remplacées par des h é m a 
ties de nouvel le format ion. Ces rec rues na issent soit dans 
les g landes lympha t iques , soit dans des g landes spéciales 
(corps thyro ïde , ra te , etc .) . 

Le caractère physiologique des hémat i e s est la p r o 
pr ié té qu 'el les possèdent d 'absorber l 'oxygène avec u n e 
g rande énerg ie . Cette propr ié té est i nhé ren t e à l e u r s u b 
s tance m ê m e , i n d é p e n d a m m e n t de l eu r forme. E n effet, 
une solut ion de cette subs tance rougi t au contact de 
l 'oxygène et devient m o i n s ru t i lan te a u contact de l 'acide 
ca rbon ique . L'affinité de la subs tance des globules p o u r 
l 'oxygène est tou t à fait comparab le à celle de l a m a 
t ière ver te des feuilles de la chlorophylle pour le ca r 
bone de l 'acide carbonique aé r ien . C'est à cause de cette 
pu issan te affinité p o u r l 'oxygène que , dans la t ransfus ion 
sanguine pra t iquée chez l ' h o m m e et les m a m m i f è r e s , l ' in
jec t ion des globules seuls suffit h p rovoque r de vér i tables 
r é su r rec t ions . L e sang extra i t des vaisseaux cont inue e n 
core à se charger d 'oxygène et à exhaler de l 'acide carbo
n ique . A u contact de l 'oxygène, les héma t i e s se gonflent, 
t enden t à pe rd re l eu r double dépress ion . Au cont ra i re , 
l 'acide carbonique les rapet i sse . 

De m ê m e , dans les o rgan i smes ve r t éb rés , la fonction des 
hémat ies est de s ' imbiber de p lus ieurs v o l u m e s d 'oxygène 



d u r a n t l eur passage à t ravers les organes resp i ra to i res . 
Une fois imprégnés d 'oxygène, les globules d o n n e n t au 
sang u n e te in te ru t i l an te , vermei l le . Le sang est dit a lors 
artériel]; pu is les globules sont charr iés avec leur p rov i 
sion d 'oxygène dans l 'apparei l c i rcula to i re . Bien tô t ils 
a r r iven t dans les p lus fins vaisseaux de ce sys tème, où ils 
sont presque en contact avec les é léments ana tomiques 
des t i s sus . Là s 'établit en t re les globules et les é léments 
ana tomiques u n échange de gaz, qui est u n des actes p r i 
mordiaux de la n u t r i t i o n . 

E n effet, la condi t ion vi tale par excellence p o u r t ou t 
é lément ana tomique est de s 'oxyder plus ou moins l e n 
t e m e n t ; ma i s ce t ravai l d 'oxydat ion p rodu i t , en t re a u t r e s 
composés ch imiques , du gaz acide carbonique , qu i , s'il 
n ' é ta i t é l iminé a u fur et à m e s u r e de sa format ion, e n 
t ra înera i t b ien tô t la m o r t de l ' é l ément a n a t o m i q u e . La 
fonction des globules rouges du sang est p r é c i s é m e n t de 
r e p r e n d r e cet acide ca rbonique et de céder en échange 
l eu r oxygène vivifiant. 

Le signe visible de cet échange gazeux est le change 
men t de coloration d u g lobule , qu i devient no i râ t re a lors 
qu ' i l a abandonné son oxygène pour se cha rge r d 'acide 
carbonique . Ce sang noi r ou veineux cont ient beaucoup 
m o i n s d 'oxygène que le sang ar tér ie l . D 'après M a g n u s , 
il y aura i t dans le sang ar tér ie l 38 d 'oxygène pour. 100 
d 'acide carbonique , et la propor t ion ne serai t p lus que de 
22 p o u r 100 dans le sang ve ineux . L e sang veineux est du 
sang appauvr i par la n u t r i t i o n ; il renferme moins de g lo 
bu les , moins de fibrine, et au cont ra i re p lu s de sels , don t 
u n cer ta in n o m b r e sont des. r é s idus nut r i t i f s (1). 

Tou t é lément ana tomique t ransforme de l 'oxygène en 
acide carbonique par le seul j e u de la nu t r i t i on ; ma i s il 

(1) LûDget, Traité de physiologie, t. I, p . 581. 



en consomme en beaucoup p lus g rande quant i té quand j ] 
exerce u n e fonction spéciale, et alors l ' absorpt ion d'oxy
g è n e est r i g o u r e u s e m e n t en rappor t avec le degré d 'act i
v i té de l ' é l émen t ch imique . Que si , pa r exemple , on 
coupe tous les nerfs qui se d i s t r ibuent à u n musc le , tou te 
con t rac t ion volonta i re lui devenan t a lors impossible , le 
sang a r t é r i e l l e t raverse , en ne pe rdan t q u ' u n e très-faible 
pa r t i e de son oxygène, et il passe rouge dans les veines 
(Cl. Berna rd ) . Que l 'on v ienne ensui te à faire contracter 
le musc le en excitant l ' un de ses nerfs par u n courant 
é lec t r ique, auss i tô t u n e cer ta ine consommat ion d 'oxygène 
r é p o n d à la c o n t r a c t i o n ; les globules se chargent au p a s 
sage d 'acide ca rbon ique ; ils n o i r c i s s e n t ; ils deviennent 
ve ineux . Des p h é n o m è n e s ana logues s 'observent pour la 
m ê m e raison d u r a n t le sommei l h iberna l , d u r a n t la syn 
cope, et il doi t en ê t re de m ê m e pour le sang t raversan t 
le cerveau p e n d a n t le sommei l sans rêve . 

Claude B e r n a r d a m o n t r é qu 'on peu t à volonté p rovo
quer les changemen t s de coloration du sang d a n s les 
g landes p a r la section et l 'exci tat ion de cer ta ins nerfs . 

A u fond de tous ces cas par t icu l ie rs d 'atonie o rgani 
que , i l y a u n phénomène c o m m u n : c'est l ' inact ion ou 
la m o i n d r e act ion des t i s sus , des o rganes ; d 'où s u r a b o n 
dance d 'oxygène dans le sang. On voit donc qu ' i l suffit 
en que lque sorte de pouvo i r doser l 'absorpt ion d 'oxy
gène d 'un t issu pour m e s u r e r le degré de son activité 
fonct ionnelle . 

L ' échange de gaz en t re les t i ssus et les globules se fait 
v ra i semblab lemen t par osmose et diffusion. 11 faut pou r 
t a n t no te r que l ' o x y g è n e est p robab lemen t à l 'état de 
combina i son avec la subs tance du globule , avec l ' h é m a -
tog lobul ine . E n effet, u n acide organique , l 'acide p y r o -
gal l ique, qu i est avide d 'oxygène et l 'absorbe su r tou t 
faci lement q u a n d il est en dissolut ion dans des l iquides 
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alcal ins , ne réuss i t p o u r t a n t pas à en pr iver complè tement 
les globules du sang. Ces g lobules ont d 'a i l leurs p o u r 
l 'oxygène u n e telle affinité que , dans le sang ar tér ie l , i ls 
l ' absorben t p resque en totali té et en dépoui l lent à peu près 
c o m p l è t e m e n t le p l a s m a . C o m m e tous les p h é n o m è n e s 
c h i m i q u e s , la combinaison des globules et de l 'oxygène 
est influencée par la t e m p é r a t u r e . A u n e basse t e m p é r a 
t u r e , elle cesse de s'effectuer : pa r exemple , dans le corps 
refroidi d 'un m a m m i f è r e en état de sommei l h ibe rna l . 
Au cont ra i re , quand la t e m p é r a t u r e s'élève, la fixation 
de l 'oxygène devient p lus facile, j u s q u ' à 40 à 45 degrés . 
Au delà, l 'oxydat ion des globules s 'exagère ; il y a com
bina ison s table , que lque chose d 'ana logue à ce qu i se 
passe q u a n d les globules sont en contact avec l 'oxyde de 
carbone , l e u r poison spécial ; le g lobule pe rd alors ses 
p réc ieuses qual i tés osmot iques ; il est tué (1). 

VI. Des globules blancs du sang. 

Les globules b lancs du s ang ou leucocytes sont des g l o 
bules pâ les , sphér iques , doués de m o u v e m e n t s sarcodi-
q u e s , amibo ïdes , ayan t 0 m m , 0 0 8 à 0 m m , 0 1 4 de d i a m è t r e . 

L ' e a u et l 'acide acét ique les pâl issent et y font décou
v r i r u n à qua t re a m a s g r anu l eux ou noyaux . Chez le 

(1) Les matières protéiques du globule diffèrent complètement 
de la fibrine environnante. Elles ont même leurs composés inorga
niques spéciaux. Les phosphates alcalins prédominent dans les glo
bules et sont surtout à 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 dessoude, de chaux et de magnésie que le sérum. 

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

Enfin l'on sait que le fer contenu dans le sang est tout entier ren
fermé dans les globules. En outre, la substance du globule, quoique 
albuminoïde, est cristallisable. (G. Sée, Du sang et des anémies.) 



fœtus , la subs tance d u leucocyte est p lus claire, po in t 
g r a n u l e u s e ; on y voit u n ou deux noyaux g ranu leux . 
On t rouve auss i dans le sang d e s noyaux l ibres ou glo-
bu l in s , de 0 m m , 0 0 3 à 0 m m , 0 0 5 de d i a m è t r e , g ranu leux , 
sans nucléoles . 

Dans le sang de l ' h o m m e , ils son t env i ron dans la pro
por t ion de 1 su r 300 globules r o u g e s ; ma i s on les r en 
con t r e en p lus g r a n d n o m b r e chez la f e m m e (1 sur 250) . 
I ls sont d 'a i l leurs d ' au t an t p lus n o m b r e u x que le sujet 
es t p lus j e u n e . 

D'un à deux ans 1 sur 100 
Nouveau-nés 1 sur 100 à 130 
Embryon humain 1 sur 80 à 100 

On voit encore ici q u e , sous le r appor t d u n o m b r e 
d e s leucocytes , la f emme p r e n d de n o u v e a u place en t re 
l ' h o m m e et l 'enfant (I) . 

Parfois les leucocytes sont en n o m b r e considérable dans 
le sang , auque l i ls c o m m u n i q u e n t u n e t e in te gr i sâ t re ou 
lie de v in . L e u r n o m b r e a t te in t a lors et m ê m e dépasse la 
p ropor t ion enfant ine et e m b r y o n n a i r e . I l est i m p o r t a n t de 
no te r que , d a n s ces cas de kucocythérpie, il y a généra le
m e n t u n gonflement soit d u foie et de l a ra te , soit des 
g l a n d e s l y m p h a t i q u e s . 

Les leucocytes n e se r e n c o n t r e n t pas seu lemen t dans le 
s a n g ; on les t r ouve auss i dans le p l a sma v ivant , qui nous 
res te à é tudier , dans la l y m p h e , et a lors on peu t r emar 
que r qu ' i l s sont p lus n o m b r e u x dans ce l iquide quand 
o n l ' examine a u delà des g landes l y m p h a t i q u e s . 

Enfin les leucocytes flottent en n o m b r e variable dans la 
p lupar t des h u m e u r s de l ' économie . On les rapproche des 
corpuscules g ranu leux , exis tant en si g rand n o m b r e d a n s 

(1) Ch. Robin, toc. cit. 



le pu? . P o u r t a n t , dans ces de rn ie r s globules, les m o u v e 
m e n t s amiboïdes sont moins évidents et les noyaux m o i n s 
facilement visibles. 

Les leucocytes se r encon t r en t dans le sang de tous les 
mammi fè r e s et auss i dans celui des oiseaux, des repti les 
et des poissons . En ou t r e , t and is que le globule rouge est 
spécial aux ve r tébrés , les globules b lancs , au contra i re , 
existent auss i chez les inver tébrés . 

Nous avons signalé la présence des leucocytes dans le 
p u s ; m a i s on en t rouve auss i dans le b l a s t ème des c ica
tr ices , dans ce qu 'on appelle la lymphe plastique. 

On ne p e u t faire sur le rô le des globules b lancs que 
des conjectures p lus ou m o i n s p laus ib les . Peu t -ê t r e les 
doit-on r e g a r d e r c o m m e u n é ta t t rans i to i re , primitif, des 
globules rouges . 

Nous savons en effet que les p r e m i e r s globules e m 
b ryonna i r e s , ceux que l 'on n 'hés i t e pas à r ega rde r c o m m e 
les p r e m i e r s échant i l lons des globules rouges , sont à peu 
p rès incolores , c o m m e les globules b lancs , qu ' i l s ont u n 
noyau comm e eux, enfin que cer ta ins ver tébrés infér ieurs 
n 'on t que des globules incolores . L ' abondance des leuco
cytes d a n s le sang de l ' embryon m a m m i f è r e vient encore à 
l ' appui de cette hypo thèse . Si cette m a n i è r e de voi r étai t 
fondée, en en r app rochan t la présence des leucocytes dans 
la l y m p h e , l eu r p lu s g r a n d n o m b r e après que cet te lym
p h e a passé par les gangl ions , le gonflement de ces g a n 
gl ions ou de la ra te et du foie dans la l eucocy thémie , on 
serai t a m e n é à considérer ces g landes et ces gangl ions 
comme les foyers d 'or ig ine , les cent res de création des glo
bu l e s s angu ins , qu i , avan t de se te in ter de rouge , de se 
ré t rac te r , p o u r p r e n d r e la forme des héma t i e s , c o m m e n 
ceraient p a r ê t re des leucocytes . 

Dans la l eucocy thémie , i l y aura i t su rabondance de 
format ion g lobula i re , et ces é léments se ra ien t p lus volu-



mineux , mêlés d 'un g r a n d n o m b r e de globul ins l i b res . I ls 
se t ransformera ien t a lors difficilement en globules rouges . 

VII. De la lymphe. 

On sait qu 'ou t re le g rand sys tème circulatoire composé 
d 'ar tères , de veines, dans lesquel les u n organe p ropu l seu r , 
le c œ u r , chasse i n c e s s a m m e n t le sang, il existe chez les 
ver tébrés supér i eu r s un sys tème ci rcula toi re seconda i re , 
sans organe cent ra l de p ropu l s ion . Ce s y s t è m e , composé 
d 'un i m m e n s e et fin réseau qu i est semé de g landes spé
ciales dites ganglions, a [son o r ig ine , d ' une pa r t , dans la 
t r a m e des t i ssus et su r tou t à la surface des m e m b r a n e s ; 
d ' au t r e par t , a u t o u r des vaisseaux sangu ins les p lus t é n u s , 
des capi l la i res . Dans ce sys tème l y m p h a t i q u e , circule l en 
t e m e n t u n p lasma j a u n â t r e , t r anspa ren t , cha r r i an t des glo
bu les b lancs , et con tenan t , c o m m e le sang , des pr inc ipes 
i m m é d i a t s des ' t r o i s classes : c'est la lymphe. Les m a t é 
r iaux de la l y m p h e p r o v i e n n e n t en g rande pa r t i e , c o m m e 
ceux du s a n g , des é léments a n a t o m i q u e s , et ils en p r o 
viennent auss i par voie o smo t ique . La por t ion d u réseau 
tapissant la m u q u e u s e s tomacale et in tes t ina le absorbe 
d i rec tement les n u t r i m e n t s , et spéc ia lement les graisses 
émuls ionnées q u i , d u r a n t la digest ion, lu i d o n n e n t u n e 
te in te lactée . 

La l ymphe n 'es t point cha r r i ée dans u n circui t sans 
fin, c o m m e le sang. E n effet, t o u t le sys tème abou t i t chez 
l ' h o m m e à deux t roncs p r inc ipaux , se j e t an t dans deux 
gros vaisseaux ve ineux , les veines sous-c lav ières droi te et 
g a u c h e . 

Le p lasma l ympha t i que , si ana logue au p lasma sangu in , 
se compor te comm e lu i q u a n d il est hors d e s va i sseaux . 
Alors auss i il y a dédoub lemen t de p lasmine et format ion 
d 'un caillot f ibr ineux. 



L a l y m p h e est a lca l ine , c o m m e le sang . El le cont ient 
à peu p rès les m ê m e s p r inc ipes i m m é d i a t s , m a i s en 
m o i n d r e quan t i t é et p lus d i lués . C o m m e son cours est 
t rès- lent , il en résul te qu 'e l le n ' a pas p a r t o u t , c o m m e le 
sang , u n e composit ion sens ib lement un i forme. Cette com
posi t ion var ie , a u con t ra i re , avec chaque région, avec 
l ' h e u r e de la digest ion, etc. En généra l , la l y m p h e est 
d ' au t an t p lus chargée de subs t ances , q u ' o n l ' examine p lus 
p rès de ses gros t roncs d ' a b o u c h e m e n t avec le sys t ème 
sangu in . 

Chez les m a m m i f è r e s , la- l y m p h e est u n l iqu ide essen
tiel , ind i spensab le à la d u r é e de la v ie . Si , chez ces a n i 
m a u x , on p ra t i que u n e fistule au p lus gros t r onc l y m p h a 
t ique , au canal thoracique, la l y m p h e n e pouvan t p lus a lors 
se m é l a n g e r au sang en quan t i t é suffisante, on voit les pa
t ients maigr i r et m o u r i r r a p i d e m e n t , t o u t en con t inuan t 
à s ' a l imenter . 

Quel est le rôle spécial de la l y m p h e et de la c i rcula
t ion l y m p h a t i q u e ? C'est là encore u n point de phys io 
logie assez obscur . E v i d e m m e n t le sys tème l y m p h a t i q u e 
est u n ad juvan t du sys tème circulatoire ; il recuei l le des 
pr inc ipes i m m é d i a t s d a n s le sys tème digestif et dans la 
t r a m e des t i ssus , pu i s il les déverse dans la g r a n d e c i rcu
la t ion . Sa fonction spéciale la p lus probable est de former 
des globules b lancs et de les char r ie r j u s q u ' a u g rand cou
r a n t sangu in . Le fait q u ' u n e fistule du cana l thorac ique est 
su iv ie de mor t p rouve bien que le sys tème l y m p h a t i q u e 
n ' e s t pas u n apparei l d e l u x e et qu ' i l j oue dans l ' économie 
u n rôle des p lus i m p o r t a n t s . 



LIYRE II 
DES PHÉNOMÈNES PRIMORDIAUX DE LA VIE 

CHAPITRE I 

D E L A N U T R I T I O N 

On ne saurai t se faire une idée précise du mécan i sme 
de la nu t r i t i on , si l 'on n ' a pas bien présentes à l 'espr i t 
les lois générales de la diffusion et celles de l ' osmose , 
spécialement en t re cris tal loïdes et colloïdes. 

On sait que deux solut ions de densi té différente, 
mises sépa rément dans u n bocal à diffusion, et par con 
séquent en contact seu lement su r u n e pet i te surface, se 
mélangent peu à peu i n t i m e m e n t , à ce point qu ' ap rès u n 
laps de t emps d o n n é , le mé lange a pa r tou t u n e composi
t ion iden t ique . 

On sait auss i que chaque subs tance a u n degré de dif-
fusibilité spéc ia l e , et que géné ra lemen t les subs tances 
colloïdes ont u n e diffusibilité inf in iment infér ieure à celle 
des subs tances cr is tal loïdes. On se fera u n e idée p lus 
complète d a cette différence en pa rcouran t le tableau 
su ivant : 

QUANTITÉS DIFFUSÉES EN DES TEMPS EGAUX. 

Chlorure de sodium 
Sulfate de magnésie 
Nitrate de s o u d e . . . . 
Acide su l fur ique . . . . 
Sucre candi 
Sucre d'orge 

58,6S 
27,42 
51,56 
69,32 
26,74 
26,21 



Mélasse de sucre de canne 
Sucre d'amidon 
Gomme arabique , 
Albumine 

32,55 
26,94 
13,24 
3,08 

E n ou t re , ces colloïdes, si l en ts à se mélanger , à se 
diffuser, se laissent faci lement péné t re r par les cristal
lo ïdes , tandis que leurs ana logues ne les peuvent t r ave r 
ser qu ' en p renan t , par modification i somér ique , u n état 
tou t spécial de solubi l i té . Nous ve r rons , par exemple , en 
par lan t de la digest ion an ima le , que les subs tances a l b u 
minoïdes des a l imen t s on t besoin, p o u r passer dans le 
sys tème ci rcula toi re , de se t rans former , au préalable , en 
a lbuminose so luble . 

Il faut encore se rappeler que deux subs tances inca
pables de se combine r c h i m i q u e m e n t , et possédant diffé
r en t s degrés de diffusibilité, se séparen t j u s q u ' à un ce r 
ta in point , lorsqu 'e l les sont mi ses , à l 'é ta t de m é l a n g e , 
dans u n bocal à diffusion ; car a lors la p lus diffusible passe 
au dehors plus vite que l ' au t r e . 

L 'appl icat ion des données p récéden tes à la nu t r i t i on se 
fait pour a insi d i re d ' e l l e -même . E n effet, a u po in t de 
vue s i m p l e m e n t phys ique , les êtres organisés ne sont que 
des a m a s de subs tances colloïdes, t enan t en dissolut ion 
des subs tances cr is tal loïdes. Cette définition est s t r ic te
m e n t vraie p o u r n o m b r e d 'o rgan i smes r u d i m e n t a i r e s , 
tels que les amibes , la p lupar t des infusoircs ; en généra l , 
pour tous ces êtres ni végétaux n i a n i m a u x , dont Haeckel 
a fait son g roupe des monè re s . El le s 'appl ique m ê m e à 
n o m b r e de zoophytes , et auss i à chaque é lément h i s to lo 
g ique des o rgan i smes supér ieurs i so lément cons idéré . 
P r e n o n s la pet i te masse a m o r p h e de substance a l b u m i -
noïde contract i le , qu i cons t i tue u n e amibe , u n r h i z o -
p o d e , ou bien des êtres monoce l lu l a i r e s , c o m m e le 
protococcus nivalis, n o m b r e d ' infusoires, enfin les globules 



du sang des m a m m i f è r e s et m ê m e les cellules et fibres 
groupées en t i ssus pour former le corps des végétaux e t 
des a n i m a u x supér i eu r s ; n o u s voyons qu ' en r é s u m é tout 
é lément v ivant , u l t ime , isolé ou associé à d ' au t r e s élé
m e n t s analogues , n ' e s t q u ' u n e pet i te masse de substance 
colloïde. Mais , c o m m e tous les corps colloïdes, cette sub 
stance est capable de s ' imbiber d 'eau ou de solut ions 
a q u e u s e s ; elle en est en que lque sor te avide ; auss i s 'éta
blit-il en t re ses molécules u n couran t aqueux , incessant , 
qu i l eu r appor te des subs tances solubles, cr is tal loïdes ou 
a lbumino ïdès modifiées, qu i , en m ê m e t e m p s , l eu r re 
p r e n d d ' au t re s subs tances o rd ina i r emen t cr is tal loïdes, 
devenues improp re s à faire par t ie du corps v ivan t . 

Les p h é n o m è n e s de diffusion ne s o n t , du res te , n u l l e 
m e n t propres à l 'é ta t l iquide . Dans u n mil ieu gazeux, la 
diffusion des l iqu ides est s implement remplacée par u n e 
diffusion gazeuse directe ou ind i rec te . Nous avons v u , 
d ' au t r e par t , que des p h é n o m è n e s analogues se p rodu isen t 
m ê m e a u sein des l iquides v ivan t s , dans le sang et la 
l y m p h e des a n i m a u x supé r i eu r s . 

Mais, si la condi t ion phys ique de la nu t r i t ion est la 
diffusion s imple , chez les ê t res a m o r p h e s , non encore 
composés de cellules ou de fibres, elle est u n peu plus 
complexe chez les a u t r e s , à par t i r des o rgan i smes m o n o 
cel lulaires j u s q u ' a u x m a m m i f è r e s supér ieurs cons t i tués 
pa r des fibres et des cellules soudées ou groupées en 
t i s sus . Ici , la diffusion s 'accompagne du passage des l i 
quides à t ravers u n e m e m b r a n e , c 'es t -à-dire qu'i l y a 
osmose, et na tu r e l l emen t osmose à double couran t , de 
dehors en dedans et de dedans en dehors , endosmose et 
exosmose. 

Il n o u s faut aussi faire pour l 'osmose ce que nous avons 
fait p o u r la diffusion, c ' es t -à -d i re en rappeler b r ièvement 
les faits p r inc ipaux . L 'osmose , découverte par D u t r o -



chet (1), pu i s é tudiée su r tou t par G r a h a m , qu i lu i donna 
le n o m de dialyse, est, c o m m e on le sait , le mé lange de 
deux so lu t ions d ' inégales dens i t é s , séparées par u n e m e m 
b r a n e . E n définit ive, c'est de là diffusiondans des condi t ions 
m é c a n i q u e s spéciales , qui p e r m e t t e n t de superposer les 
l iqu ides , en m e t t a n t , par exemple , le p lus dense au -des 
sus du m o i n s dense . P u i s q u ' i l y a, au fond, une t rès-
g rande ana logie en t re la diffusion et l 'osmose , i l va de 
soi que les subs tances les p lus lentes à l 'osmose doivent 
ê t r e les subs tances colloïdes ; c'est auss i ce que l 'expé
r ience confirme. Dans l 'osmose , la cloison m e m b r a 
neuse , o rd ina i r emen t o rgan ique , qu i sépare les l i q u i d e s , 
est t raversée s i m u l t a n é m e n t par un doub le couran t ; e t 
d 'hab i tude le cou ran t le p lus fort va du l iquide le m o i n s 
dense vers le p lus dense . 11 est d 'a i l leurs des excep t ions ; 
p a r exemple, si de l ' eau et de l 'alcool sont séparés par 
u n f ragment de vessie, l 'eau passe ra en g r a n d e quan t i t é 
d u côté de l 'alcool. On a supposé q u e , dans ce cas , la d i 
rec t ion du couran t t i en t à l ' inégal i té des a t t rac t ions capil
la i res en t re les l i qu ides et les deux faces d e l à m e m b r a n e . 
L ' eau , m o u i l l a n t la m e m b r a n e m i e u x que l 'alcool, s'élè
v e r a i t par capil lari té d a n s ses p o r e s , e t , a u cont ra i re , 
si l 'on r emplace la vessie par u n e couche de collodion, 
lequel est mieux moui l lé par l 'alcool que pa r l 'eau, la d i 
rect ion de l 'osmose sera r enve r sée . T o u t e s les m e m b r a n e s 
avec lesquel les on a fait des expériences osmot iques sont , 
e n effet, percées de vér i tables t r o u s (vessie, collodion, p a 
p ier , p a r c h e m i n , etc.) . Mais cet te explication ne saura i t 
conveni r à tous les cas, et spéc ia lement aux cas d 'osmose 
à t r ave r s les m e m b r a n e s v ivan te s . E n effet, a u t a n t que 
nos microscopes les p lus puissants nous p e r m e t t e n t de 

(1) J.-B. Dutrochet, De l'endosmose, clans Mémoires pour servir à 
l'histoire anatomique et physiologique des végétaux et des animaux, 
t. I. Paris, 1837. 



n o u s en assurer , les surfaces des cellules et des fibres 
an imales et végétales sont d ' u n e homogéné i t é absolue. 
On n 'y t r ouve nul le t race de pores . Fo rce est bien, sans 
doute , d ' adme t t r e des in terval les molécula i res et a to
m i q u e s , à t r ave r s lesquels le passage des solut ions doit 
s'effectuer ; m a i s dans ce cas l 'osmose s ' accompagne d 'une 
act ion c h i m i q u e exercée sur la m e m b r a n e d ia lysan te . Les 
l iqu ides , gaz ou vapeur s , qui t r ave r sen t les paro i s ce l lu
la i res ou fibrillaires, s 'un issen t , c h e m i n faisant , molé
cule à molécule , aux é l émen t s c h i m i q u e s cons t i tuan t cet te 
p a r o i ; p u i s , c o m m e de l ' au t r e côté de la m e m b r a n e ils 
se t rouven t en contact avec u n fluide n o u v e a u , i ls a b a n 
donnen t alors les é léments de la paroi p o u r se combiner 
avec ceux du fluide qu ' i ls r encon t r en t . Cette explication, 
p roposée pa r M. Ch. Robin , r end ra i t ra i son , si elle étai t 
fondée, d ' u n fait e x t r ê m e m e n t impor t an t . El le ferait com
p rend re pou rquo i , a u sein des o rgan i smes , la composi t ion 
du fluide absorbé n 'es t p lus , en deçà de la m e m b r a n e ou 
de la paro i v ivan te , ce qu 'e l le était au delà ; p h é n o m è n e 
par t icul ier à l ' osmose biologique et n e se produisanl - ja -
mais dans les e n d o s m o m è t r e s et apparei ls à dia lyser . 

Mais, fondée ou non , cette explication n e nous semble 
n u l l e m e n t nécessaire p o u r r e n d r e ra i son des changemen t s 
occasionnés dans ' l a composit ion des fluides'par l ' absorp
tion physiologique . I l suffit, p o u r expl iquer cette m é t a 
morphose , de ten i r compte des p h é n o m è n e s ch imiques en 
m ê m e t e m p s que des p h é n o m è n e s phys iques . Jusqu ' i c i , 
p r e sque tou tes les expériences osmot iques effectuées dans 
les laboratoi res ont por té sur des l iquides miscibles , mais 
n ' exerçan t l ' un sur l ' au t re a u c u n e act ion ch imique . Ce 
n 'es t pas é v i d e m m e n t ce qu i a r r ive dans les t issus v ivants . 
Là les fluides, qu i ont t raversé u n e pa ro i vivante, t iennent 
en d isso lu t ion des subs tances ins tables qui se t r o u v e n t , 
par l e fait de l 'osmose, en contact avec d 'au t res fluides 



composés de subs tances de complexité analogue e t de 
composi t ion différente. Il y a é v i d e m m e n t , lors de ce 
conflit, des échanges de mo lécu le s , des réact ions c h i m i 
q u e s ; les substances nouvel les venues réparen t l ' u su re 
des anc iennes , et, pour cela, force l e u r est b ien de s 'al l ier , 
de se combiner avec elles. Le rés idu de. ces opéra t ions et 
celui de l ' usure des subs tances p réa lab lement organisées 
sont u n mélange de divers corps cr i s ta l lo ïdes , qui est 
p r o m p t e m e n t en t ra îné hor s des é léments h is to logiques , 
fibres et cellules, p o u r être ensui te expulsé défini t ivement 
de l ' o rgan isme. Nous avons vu que r i en n 'es t p lus facile 
que de séparer , avec u n d ia lyseur , u n e subs tance c r i s ta l 
loïde d 'une subs tance colloïde. Il est b ien évident , n é a n 
m o i n s , que la paro icellulaire n ' es t pas iner te dans tou t ce 
t ravai l de m u t a t i o n molécu la i r e . El le est v ivante , tout 
auss i b ien que son con tenu , et doit , pa r conséquen t , pa r 
t iciper auss i aux p h é n o m è n e s de t r ans fo rmat ion . 

On pourra i t s û r e m e n t , dans les expériences osmot iques , 
se rapprocher beaucoup p lu s de ce qui se passe dans les 
corps organisés , en faisant réagir sur des subs tances col
loïdes des corps oxydants , capables de donne r a ins i n a i s 
sance à des corps cr is tal loïdes, e tc . 

Les cur ieuses expériences de T r a u b e sur les cellules ar
tificielles nous on t appr is qu ' i l était déjà possible d ' im i t e r , 
dans u n e cer taine m e s u r e , les p h é n o m è n e s phys iques et 
ch imiques de la vie (1). Cer tes , on est loin d 'avoir copié, 
dans la m e s u r e du possible, les p h é n o m è n e s de phys ique 
an imale et de phys ique végétale qu i forment le fond, le 
suppor t des actes v i taux. Sans d o u t e , le peu d ' in i t ia t ive 
dont on t fait p reuve à ce sujet les expér imenta teurs doi t , 
pour u n e large par t , ê t re a t t r ibué aux idées mé taphys iques 
et mys t iques que l 'on s'était faites de la v ie . T a n t que les 

(1) Expérimente zur Théorie derZellbildung und Endosmose (Archiv 
fiir Analomie, etc., von Reichert und Dubois-Reymond, 1867, p. 87.) 



p h é n o m è n e s vi taux ont été considérés comme d 'un ordre, 
tou t à fait à pa r t , com me n ' a y a n t n u l rappor t avec les 
p h é n o m è n e s phys iques ou c h i m i q u e s ; t an t que l 'on a cru 
devoir invoquer , p o u r expliquer ce qu 'on appelait « le mi 
racle de la vie », des ent i tés directr ices , indépendan tes des 
corps, des sortes de dieux immaté r i e l s , préposés au g o u 
v e r n e m e n t physiologique de chaque o rgan i sme , des a r -
chées, u n pr incipe v i ta l , e tc . , il était na tu re l l emen t p resque 
imposs ib le que l ' idée de r ep rodu i re artificiellement les 
pr inc ipaux actes phys ico-ch imiques de la vie v în t aux 
expér imen ta teu r s . Il en est h e u r e u s e m e n t tout a u t r e m e n t 
de nos j o u r s ; aussi voyons-nous les savants s 'engager enfin 
d a n s des voies où ils n ' au r a i en t j a m a i s songé à ent rer il y 
a u n demi-s iècle . 

M. T r a u b e a basé ses expériences sur deux faits p r inc i 
p a u x . Le p r e m i e r de ces faits a été établi pa r G r a h a m : 
c 'est que les colloïdes dissous sont incapables de se dif
fuser à t ravers des m e m b r a n e s colloïdales. Le second fait 
est que les précipi tés des subs tances colloïdales sont eux-
m ê m e s colloïdaux. P a r t a n t de ces données , M. T raube a 
pu faire artificiellement des cel lules , don t la paroi étai t 
formée de t anna te de géla t ine . Il p rend u n e gout te de gé 
la t ine qui , par u n e ébull i t ion de t rente-six heu re s , a pe rdu 
sa coagulabi l i té . 11 la laisse se dessécher à l 'air pendan t 
p lus i eu r s h e u r e s , e t , à l 'a ide d 'une bague t te fixée dans le 
b o u c h o n d 'un flacon à demi rempl i d 'une solut ion de t an 
n i n , il la pldnge dans ce l iqu ide . Alors la pet i te quant i té 
de gé la t ine , qu i se dissout à la surface de la gout te , se 
combine avec le t a n n i n , et i l en résu l te u n e m e m b r a n e 
cel lulaire fermée. Mais cette m e m b r a n e est h o m o g è n e , 
imperforée , c o m m e les m e m b r a n e s organiques . Aussi la 
diffusion, qui s 'é tabl i t en t re son con tenu et le l iquide ex
té r ieur , doit s'effectuer o smot iquemen t à t ravers les in ter
s t ices molécu la i res . L 'osmose se produi t t rès -énerg ique-



m e n t . L a m e m b r a n e se d is tend de plus en p l u s ; pa r su i t e , 
ses .molécules cons t i tuantes s 'écar tent les u n e s des a u t r e s ; 
à u n m o m e n t donné , q u a n d les molécules des deux l iquides 
en présence peuven t faci lement s ' in t rodui re dans les in ter
stices molécula i res de la m e m b r a n e et s'y r encon t r e r , i ls 
y forment , de nouveau , des molécules de t a n n a t e de gé la
t i ne . P a r conséquent , la membrane s'accroît par intussus-
ception. E n effet, il suffit, pour a r r ê t e r t o u t accro i ssement , 
de remplacer la so lu t ion de t a n n i n pa r de l ' eau . 

M. T raube forme auss i , de la m ê m e m a n i è r e , des m e m 
branes endosmot iques fort c u r i e u s e s , i m p e r m é a b l e s à 
cer ta ines subs tances , t r ès -perméables à d ' au t res , en u n 
m o t , exerçant su r les substances en contact avec elles u n e 
action élective, c o m m e le font les m e m b r a n e s v ivan tes . 

Selon M. T r a u b e , t ou t précipi té don t les inters t ices mo
léculaires sont p lus pet i t s que les molécules de ses c o m 
posants , doit p r end re la forme d 'une m e m b r a n e . 

Enfin l ' endosmose à t ravers les m e m b r a n e s dépendra i t 
u n i q u e m e n t de l ' a t t rac t ion d u corps qu i se dissout p o u r 
son dissolvant . 

Ces expériences sont inf iniment cur ieuses ; p o u r t a n t 
elle copient b i en impar fa i t ement encore ce qu i se passe 
dans les cellules v ivan tes . C'est que lque chose d 'avoir 
ob tenu par de s imples procédés ch imiques u n e m e m 
b r a n e qu i s 'accroît par in tussuscep t ion , pu i sque ce m o d e 
d 'accroissement est , depuis u n t e m p s i m m é m o r i a l , consi 
déré comm e par t icu l ie r aux corps v ivants ; mais dans la 
cel lule vivante i l y a p lus encore : le con tenu n ' e s t pas 
p lus ine r te que la m e m b r a n e d 'enveloppe ; i l se modifie 
et se renouvel le sans cesse, molécule à molécule , sans se 
d é t r u i r e . 

Dans les p h é n o m è n e s p r imord iaux de la nu t r i t i on , il y a, 
en effet, deux actes , ou p lu tô t deux faces pr incipales d ' un 
m ê m e p h é n o m è n e , l 'ass imilat ion et la désass imi la t ion . A 



l ' ass imi la t ion se r appor t en t les faits d 'absorpt ion et d ' en
dosmose ; à la désass imi la t ion sont liés les faits de sécré
t ion et d 'exosmose. I l faut b ien se souveni r que la désas
s imila t ion a p o u r r é su l t a t de t ransformer les substances 
colloïdes des corps v ivants en subs tances cristal l isables, 
t enan t en quelque sorte le mi l ieu en t r e les subs tances 
o rgan iques et les subs tances miné ra l e s . 

Il est a u j o u r d ' h u i b ien d é m o n t r é que ces faits p r imor 
diaux de la nu t r i t i on sont i den t iques dans tou t l ' un ivers 
v ivant , auss i b i e n . d a n s le m o n d e an ima l que dans le 
m o n d e végétal . On sait, en ou t re , que le pr incipal agent 
de tou tes ces t r ans fo rma t ions , de tous ces échanges , est 
l 'oxygène de l 'a i r . 

Chez les ê t res les p lus r u d i m e n t a i r e s , amorphes ou m o 
nocel lu la i res , l 'oxygène se diffuse d i r ec t emen t au mi l i eu 
des molécules de la subs tance v ivante -, il oxyde cette 
subs tance par u n e sorte de combus t ion len te , et dé ter 
m i n e la format ion de divers corps o rgan iques cristall isa
bles et d ' un gaz, l 'acide ca rbon ique ; le tou t est ensui te 
expulsé. 

Chez l ' ê t re don t la s t r u c t u r e est p lus complexe,Là où il 
y a agréga t ion de cellules, de fibres, en u n mot d 'é léments 
h is to logiques d ivers , ayan t chacun leur forme, l eu r s fonc
t ions spéciales, é tan t de plus groupés en t i s sus par t icul iers , 
l 'oxygène de l 'a i r , et p lus généra lement toutes les s u b 
s tances qu i p é n è t r e n t dans l 'o rganisme et en sor tent , ont 
à s u b i r u n e sor te de s tage avan t d 'ê t re assimilées ou ex
cré tées . Dans les cas les p lu s s imples , q u a n d l 'organisme 
est s eu l emen t const i tué pa r des é l émen t s his tologiques de 
m ê m e n a t u r e , p lu s ou moins é t ro i t ement soudés et b a i 
g n a n t dans u n l iqu ide in ters t i t ie l , sans qu ' i l y a i t encore 
n i sys tème circulatoire , n i sys tème resp i ra to i re , n i sys
t è m e digestif, alors les subs tances nu t r i t ives et les s u b 
s tances désassimilées se dissocient dans le b las tème in t e r -



cel lulaire . C'est dans ce l iqu ide , imprégné aussi d 'oxygène 
et d'acide ca rbonique dissous , que les é léments h is to logi
ques choisissent les ma té r i aux qui l eu r agréent et re je t tent 
ceux qu i n e saura ien t plus l eur convenir . A u n degré 
p lus élevé de s t ruc ture , il se sura joute des apparei ls spé
ciaux, des sys tèmes p lus ou moins ramifiés de canaux, 
dans lesquels c i rculent les l iqu ides et les gaz. Mais, môme 
alors, le l iquide in ters t i t ie l , in te rce l lu la i re , rie cesse pas 
d'exister; seu lement il se renouvel le , se revivifie et s ' épure 
sans cesse en puisant dans les fluides c i rculatoires , en s'y 
débarrassant a son tou r des substances dest inées à l ' é l i 
mina t ion . 

E n r é s u m é , le l iqu ide in terce l lu la i re se c o m p o r t e vis-
à-vis des fluides c i rcula toi res c o m m e les é l émen t s h i s to 
logiques se compor ten t vis-à-vis de lu i . 

On le vo i t , c'est p a r u n artifice de const ruct ion que la 
p resque total i té des êtres organisés vit d a n s l 'a i r . E n fait,, 
tous les é léments his tologiques cons t i tuan t les o rgan i smes 
complexes sont aqua t iques ; i ls ba ignen t d a n s u n l iqu ide 
spécial , dans u n milieu v ivant , qui est en m ê m e temps-
leur ra i son d 'ê t re et le r ésu l t a t de leur fonc t ionnement 
nutri t if . CL B e r n a r d a beaucoup cont r ibué , dans ces der
nières années , à propager cette h e u r e u s e idée des mi l i eux 
in té r ieurs , tels que le sang des a n i m a u x , la séve des végé
t aux , etc . , « cet ensemble de tous les l iquides in te r s t i t i e l s r 

cette expression de tou tes les nu t r i t i ons locales, source et 
confluent à la fois de tous les échanges é lémenta i res ( I ) . » 
On peu t a d m e t t r e , avec l ' éminen t phys io log is te , sauf 
quelques res t r ic t ions pour les êtres vivants tou t à fait 
r u d i m e n t a i r e s , qu ' i l n 'y a pas de nu t r i t ion directe , et q u e , 
p a r exemple , u n f ragment de polype d 'eau douce, quand 
il se recons t i tue et se complète au point de redevenir 

(1) Revue scientifique, 1874. 



u n polype ent ier , se sert p r inc ipa l emen t d u fluide n u 
tritif in ters t i t ie l qu i imprégna i t d 'avance le fragment 
séparé . 

Donc, p o u r tou t ê t re organisé complexe, il y a trois 
mi l ieux superposés : le mi l ieu cosmique , aér ien ou aqua
t ique , m a i s , dans ce dern ie r cas, tenant de l 'a ir en disso
lut ion ; le mil ieu sanguin ou séveux ; enfin le mi l i eu in te r 
stitiel, in tercel lu la i re . Na tu re l l ement les mi l ieux in te rnes 
ont besoin, comm e les mil ieux externes, de se m a i n t e n i r 
dans ce que n o u s appelons un état de pureté convenable, 
c'est-à-dire dans u n état de composi t ion assez bien équ i 
l ibré , pour que les é léments his tologiques y t rouvent à 
chaque in s t an t l eu r pâ tu re . Nous ve r rons , dans le cours 
de cet exposé, que , dans les organismes complexes, des 
apparei ls spéciaux d 'exhala t ion , de sécrétion et d 'excrétion 
sont chargés d ' en t re ten i r i nces samment , à t ravers ces mi 
l ieux, des couran ts r énova teurs , de m ê m e que d 'au t res 
apparei ls , pa r exemple l 'apparei l digestif et cer ta ines glan
des, y versent des n u t r i m e n t s convenables . 

Ces données générales é tab l ies , nous pouvons ma in t e 
nan t analyser les ac t e s , les phases de la nu t r i t i on . Nous 
savons que cette propr ié té biologique s'exerce dans toutes 
les subs tances v ivantes , figurées ou non , aussi b ien d a n s 
les p lasmas et les b las tèmes q u e dans les é l émen t s figurés. 
Dans les uns et dans les au t res , elle dépend : d ' une par t , 
des condi t ions phys iques d 'endosmose , d 'exosmose et de 
diffusion; d ' au t re par t , des affinités phys iques des s u b 
stances mises en présence . Dans tou t cela, pas la moindre 
place pour u n agent m é t a p h y s i q u e . Il s 'agit s implement 
de phénomènes phys iques et ch imiques se p rodu isan t 
dans des condi t ions de complexité et de s imul tanéi té 
toutes spéciales, ma i s é t ro i tement liées d 'a i l leurs aux v a 
r ia t ions du mi l i eu a m b i a n t . On voi t , en effet, ces p h é n o 
mènes s 'exagérer ou s'affaiblir su ivant que l 'a i r est p lus 
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ou moins oxygéné, su ivan t que la t empéra tu re est p lus ou 
mo ins h a u t e , etc.. 

Quoique les p h é n o m è n e s nut r i t i f s soient s imul t anés et 
i n i n t e r r o m p u s , on peut , pour la commodi té de l 'exposi
t i o n , les diviser en phénomènes d 'ass imi la t ion et p h é n o 
m è n e s de désass imi la t ion . 

C'est par endosmose que les pr incipes i m m é d i a t s a r r i 
ven t dans la substance des é léments ana tomiques ou d a n s 
les l iquides v ivan ts . Les pr incipes de la p remière classe, 
c 'es t -à-di re les subs tances miné ra l e s , y pa rv i ennen t s o u 
vent sans modification, par s imple dissolut ion, c o m m e le 
font, par exemple , les ch lorures et les sulfates a lcal ins . 
Certa ines d 'en t re ces subs tances se combinen t avec les 
mat iè res o rgan iques , c o m m e le phospha te -de chaux, par 
exemple, se combine à l 'osséine dans les o s ; ma i s a lors , 
con t ra i r ement aux lois de la ch imie non v ivan te , la c o m 
binaison ne semble pas se faire en propor t ions définies. 
C'est u n e sorte d'alliage.. 

Chez les végé taux , le pouvoir d 'ass imi la t ion para î t p lu s 
é n e r g i q u e . C'est dans le mil ieu miné ra l , en effet, que le 
végéta l doit pu ise r d i rec tement ses a l i m e n t s ; auss i voi t -
on les par t ies ver tes des p lantes ass imi ler d 'emblée le 
carbone de l ' ac ide carbonique aér ien et l ' incorporer i m 
m é d i a t e m e n t à des subs tances organiques complexes, t e r 
na i re s et qua t e rna i r e s . Le m ô m e pouvoir syn thé t ique est 
exercé, dans de cer ta ines c i rconstances , su r l 'azote de l 'a ir 
et n o r m a l e m e n t s u r l 'azote des sels a m m o n i a c a u x puisés 
par l es rac ines dans le sol . 

Chez l ' a n i m a l , les vra i s p h é n o m è n e s d 'ass imi la t ion 
s 'exercent géné ra l emen t aux dépens de subs tances a lbu
mino ïdes déjà é laborées . U n fait impor t an t à no te r , c'est 
que les subs tances o rgan iques ass imilées n ' on t j a m a i s , 
au p réa lab le , la m ê m e composi t ion que celles qu i forment 
les éléments, a n a t o m i q u e s ass imi la leurs : la m u s c u l i n e , 



l 'élasticine, e tc . , p ropres à chaque espèce de cellule, .de 
libre, e tc . , ne se r encon t ren t , en effet, nu l le par t en dehors 
des é léments qu 'el les const i tuent et r econs t i tuen t inces
s a m m e n t ; elles se forment dans l ' o rgan i sme a n i m a l aux 
dépens des l iquides v ivants , par catalyses i somér iques ( I ) . 

Les é l émen t s ana tomiques peuven t s 'ass imiler u n g rand 
n o m b r e de subs tances , m a i s i ls ont nécessa i rement leurs 
affinités p r o p r e s , tout à fait ana logues à celles des 
corps de la ch imie m i n é r a l e . De là résu l te u n choix, 
u n t r iage , qu i ont l ong temps p a r u in te l l igents , quoiqu ' i l 
n 'y en t re pas p lus d ' intel l igence que dans l'affinité du 
chlore pour l ' hydrogène , de l 'acide sul fur ique a n h y d r e 
pour l ' e a u , etc . Ces combina isons c h i m i q u e s , formées 
dans la subs tance des é léments anatomiques. , ont p o u r 
caractère d 'ê t re t rès- ins tables , et d ' au t an t p lus ins tab les 
que la vie s 'est élevée à u n degré p lus supé r i eu r , qu 'e l le 
est p lus an imal isée . Ainsi l ' instabi l i té ch imique est b e a u 
coup p lus g rande chez les é léments a n a t o m i q u e s a n i m a u x 
que chez les é léments végétaux (2). On ne dissocie, chez 
ces dern ie rs , les combina isons ch imiques qu 'avec l 'a ide 
d ' agents ch imiques énerg iques . Auss i es t - i l beaucoup 
m o i n s facile d ' i n t e r rompre le m o u v e m e n t v i ta l chez le 
végétal que chez l ' a n i m a l . Mais, chez l ' un et chez l ' au t r e 
l ' ins tabi l i té c h i m i q u e , à des degrés divers , est la condi t ion 
m ê m e de la v ie . T o u t e combina i son t rop s table équ ivau t 
à l a m o r t . 

L 'ass imi la t ion nu t r i t ive a na tu r e l l emen t p o u r condit ion 
u n e désass imi la t ion co r respondan te . P o u r que des sub
s tances nouvel les s ' ineorporent à u n é l ément a n a t o m i q u e , 
il faut de tou te nécessi té que d ' au t re s subs tances leur 
cèden t la place. E n effet, i n c e s s a m m e n t , u n e por t ion des 

(1) Ch. Robin, Analomie microscopique des éléments anatomiques. 
In-8°. Paris, 1S68. 

(2) Ch. Robin, lac. cit., p. 63. 



subs tances , qu i faisaient par t ie de l ' é lément a n a t o m i q u e , 
cessent de ressembler aux substances fondamenta les , et 
elles s 'en séparent . El les n ' on t po in t p o u r cela cessé d ' ê t re 
des subs tances a lbumino ïdes complexes , mais généra le 
m e n t elles se sont oxydées davantage et sont passées à 
l 'é tat de mat iè res c r i s ta l l i sab les ; elles on t fait u n pas 
p o u r r e t o u r n e r a u m o n d e m i n é r a l . 

Quant aux subs tances miné ra le s expulsées de l ' é lément 
ana tomique , cer ta ines n ' on t fait que le t r averse r sans s'al
t é re r . Ainsi font cer ta ins sels , l 'azote, l ' eau , etc . D ' au t r e s 
composés miné raux , cependant , s'y sont formés pa r com
bina ison directe , c o m m e ils l ' au ra i en t fait dans u n e cor
n u e . C'est a insi que se p rodu i sen t , chez les an imaux , les 
carbonates .a lcal ins , les lactutes , le phospha te ammoniaco-
m a g n é s i e n , les phospha te s de c h a u x , les m a t e s , l 'acide 
carbonique , e tc . 

L 'échange nut r i t i f n e s'effectue pas dans tous les t i s sus 
avec la m ê m e énergie . E n généra l , c'est dans la cellule 
p r o p r e m e n t di te ou d a n s les t i s sus formés pa r des a g r é 
gat ions cellulaires, que ce double couran t a t te int son 
m a x i m u m de pu i s sance . La n u t r i t i o n p e u t souvent alors 
s'effectuer sans le secours d 'apparei ls c i rcula to i res spé
ciaux. Le t roc des m a t é r i a u x nut r i t i f s s 'opère dans ce cas 
de p r o c h e ' e n proche avec u n e suffisante r ap id i t é . Les 
choses se passen t a insi chez cer ta ins o rgan i smes infé
r i e u r s , s imp lemen t polyce l lu la i res , dans le cr is tal l in de 
l 'œi l des m a m m i f è r e s , etc . 

Si u n t i s su est à la fois cons t i tué par des cellules et 
p o u r v u d ' un r iche r é seau vascu la i re , il est a lors dans des 
condi t ions pa r t i cu l i è remen t favorables et la nu t r i t i on y est 
r ap ide et éne rg ique ; c'est ce qui a l ieu , chez les m a m m i 
fères, d a n s le t i ssu médu l l a i r e des os, dans la subs tance 
grise d u cerveau, etc. 

Après l 'exposé des quelques données g é n é r a l e s , aux-



quelles nous avons consacré ce chapi t re , il nous sera 
m a i n t e n a n t p lus aisé de faire success ivement , dans les 
deux règnes o rgan iques , l 'h is toi re de la nu t r i t i on , c 'est-
à-dire de la propr ié té v i ta le , qu i est le suppor t et la ra i son 
d 'ê t re de tou tes les au t r e s . 



CHAPITRE II 

N U T R I T I O N V É G É T A L E 

Dans la composi t ion de tout végétal , on t rouve des s u b 
stances minéra les , des subs tances t e rna i re s non azotées et 
des subs tances pro té iques . Or les végétaux ne se m a n g e a n t 
pas d i rec tement les u n s les au t res , c o m m e font les a n i 
m a u x , force est b i en que les substances organiques végé
tales soient hab i tue l l emen t créées par le végétal l u i -môme , 
aux dépens du mi l i eu m i n é r a l qu i l ' env i ronne . R a m e n é e s 
à l eu r s é léments m i n é r a u x p r ima i r e s , les subs tances or
gan iques complexes donnen t du carbone , de l 'oxygène, de 
l 'hydrogène , de l 'azote, u n e cer ta ine quan t i t é do soufre et 
de phosphore . Si l 'on ajoute à ces é léments du chlore , du 
ca lc ium, du s i l ic ium, du po tass ium, du s o d i u m , d u m a 
gnés ium, du l i t h i u m , du fer, souvent du manganèse , et 
p o m les p lan tes m a r i n e s , de l ' iode et du b r o m e , on a à 
peu près le b i lan é lémenta i re du m o n d e végé ta l . N a t u 
re l lement , les mé taux , que nous venons d ' é n u m é r e r , for
m e n t des bases qui se combinen t avec les acides qu 'el les 
r encon t ren t , p o u r cons t i tuer des sulfates, des silicates, 
des chlorures , souvent des sels o rgan iques , par exemple 
des oxalates, e tc . 

P o u r se faire u n e suffisante idée de la nu t r i t i on végétale , 
i l faut su ivre ces é léments m i n é r a u x , no te r c o m m e n t ils 
en t r en t dans la p lan te , i nd ique r les combina isons qu ' i ls y 
forment , enfin les abandonne r seu lement alors qu 'ayan t 
achevé de j o u e r l eu r rôle dans l ' o rgan i sme végétal , i ls eu 
sont enfin expulsés . 

De ces é léments ch imiques , cer ta ins , par exemple, sont 
emprun t é s à l 'a ir , cer ta ins au t re s au sol. Les é léments m i -



néraux , pr is d i r ec t emen t à l 'a ir a m b i a n t par le végétal , 
sont l ' hydrogène , l 'oxygène, le ca rbone . L 'hyd rogène et 
l 'oxygène sont absorbés et fixés p a r la p lan te soit s imul ta 
n é m e n t à l 'é tat d 'eau , soit i so lément . Il est vra isemblable , 
e n effet, que les pa r t i e s ver tes des p l an t e s on t le pouvo i r de 
décomposer l ' eau , qu 'e l les pu i sen t p o u r une pet i te par t ie 
dans l ' a tmosphère , m a i s en quan t i t é éno rme d a n s le sol. 
Les par t ies ch lorophyl l iennes effectueraient la d é c o m p o 
sit ion de l 'eau, quelle qu ' en fût la p rovenance , et en fixe
ra ient directement- les é léments dans les combina isons 
complexes , dont nous avons pa r l é . C'est là, d ' a i l l eurs , un 
point m a l é tudié encore . Il est a u cont ra i re cer ta in que 
la p lus g r a n d e par t ie de l 'oxygène absorbé par la p lan te 
est pr ise dans l ' a tmosphè re d i r ec t emen t et u n peu p a r 
toutes les pa r t i e s de l ' o rgan isme végé ta l . Quan t a u ca r 
bone , qu i forme en poids la ma jeu re par t ie d e t ou t e p lante 
desséchée , il est auss i e m p r u n t é d i r ec t emen t pa r les por
t ions ver tes des p lantes à l ' ac ide ca rbon ique de l 'a i r . .C'est 
m ê m e là u n des po in t s de la phys io log ie végéta le les 
p lus in té ressan t s et les m i e u x é tud ié s . T o u t e s les au t r e s 
ma t i è r e s minéra les , et l a p resque to ta l i té de l ' eau , sont 
absorbées par les rac ines d e la p l a n t e , pénè t r en t dans 
les t issus végé taux , s'y é lèvent , y r encon t ren t , s u r t o u t 
d a n s les feui l les , les subs tances m i n é r a l e s e m p r u n t é e s 
à l ' a i r , et cer ta ines d ' en t re elles y forment des combi 
na isons complexes . 

L a physiologie végétale est encore si confuse, la. d ivis ion 
du t rava i l est si m a l accusée dans la p lan te , qu ' i l n 'es t pas 
facile d'y dé l imi te r des fonct ions b ien dé te rminées , b ien 
d is t inc tes les u n e s des a u t r e s . T o u t se t ien t , se mêle e t 
s ' encha îne . N é a n m o i n s , pour la c lar té de l 'exposition, 
force nous est b ien de faire des divis ions plus ou m o i n s 
na tu re l l e s ; i l n o u s faut, en effet, p a r l e r de p h é n o m è n e s 
e m m ê l é s , n i t r iques , s 'effectuant parfois s i m u l t a n é m e n t 



dans les m ê m e s t i s sus ou organes . Il nous faut dire com
m e n t pénè t ren t dans la plante les nombreuses subs tances 
miné ra le s que l ' analyse c h i m i q u e y r e t r o u v e , c o m m e n t 
ces subs tances se sont infiltrées dans les t i s sus , quels 
composés elles y ont formés sous la pu i s san te action du 
m o u v e m e n t nutrit if , c o m m e n t enfin et dans quelle p r o 
por t ion elles é ta ien t é l iminées d u r a n t l a vie du végétal , 
après être devenues i m p r o p r e s à figurer dans le t o u r 
billon nutri t if . 

I. Formation et circulation de la séve. 

P r e n o n s p o u r type u n e p l an t e complète , u n e dicotylé-
donée, p longean t ses r ac ines dans le sol, é ta lant ses ra 
m e a u x dans l 'a i r . Au p r i n t e m p s , u n e telle p lan te s ' im
prègne i n c e s s a m m e n t des ma té r i aux qu'el le dérobe au 
mi l i eu ex tér ieur . El le en absorbe pa r les r ac ines , pa r 
les feuilles, p a r l 'écorce. C'est pa r le p rocédé osmot ique , 
que les rac ines pu i sen t dans le sol les p r e m i e r s m a t é r i a u x 
de la séve. Ce sont les dél icates cellules des ex t rémi tés des 
rac ines , des spongioles radicel la i res , qui sont les p r i n c i 
paux agen t s de l ' absorp t ion . Ces cellules con t i ennen t u n 
p ro top lasme dense et a l b u m i n e u x , coagulable pa r l ' ac ide n i 
t r i que ; elles sont e n contact avec le sol p a r l eu r m e m b r a n e 
cel lulaire , pa r les poils qu i les ga rn i s s en t ; elles sont donc 
dans des condi t ions très-favorables à l ' absorpt ion osmot i 
q u e . I l est , d ' a i l l eurs , facile de p rouve r que c'est b ien grâce 
a u procédé tou t p h y s i q u e de l ' endosmose , que les racines 
s ' abreuvent de l ' h u m i d i t é du sol, pu i squ ' i l suffit de les 
p longer dans u n e solut ion sucrée et dense p o u r a r rê te r l eu r 
t r ava i l d ' absorp t ion . Dans le sol , a u contra i re , l ' eau , r e 
l a t i vemen t p e u chargée de subs tances dissoutes , moui l l e 
les ex t rémi tés des racines , pénè t r e pa r endosmose d a n s 
leurs -é léments a n a t o m i q u e s , et s'y mélange à l eu r p r o t o -



p la sme , en e n t r a î n a n t avec elle des sels a m m o n i a c a u x ; 
des phospha tes , des sels de potasse , e tc . 

Mais, p o u r accomplir l eur office, les poils des rac ines 
ont besoin , c o m m e tou tes les cellules organisées , de se 
nour r i r , c 'est-à-dire de s 'oxyder, d 'absorber de l 'oxygène 
et d 'exhaler de l 'acide ca rbon ique ; aussi la pénétration, 
de l 'a i r dans le sol où p longent les rac ines , est-el le i nd i s 
pensab le à l ' en t re t i en de la vie des p lan tes . L 'exha la t ion 
de l 'acide carbonique p a r les r ac ines a auss i son u t i l i t é . En 
effet, c 'est grâce à la présence de cet acide ca rbon ique que 
cer ta ins sels dev iennent solubles dans l ' eau , et peuven t 
ainsi péné t re r dans les cellules rad ica les . Il en est a ins i , 
pa r exemple, pour cer ta ins phospha tes et sans doute auss i 
p o u r la silice, etc . Une fois in t rodu i t es dans les cellules 
des sppngioles, des poils r ad icaux , les subs tances en t ra î 
nées pa r l 'eau, qu i les t ient en d issolut ion, passen t de 
cellule en cellule, chacune les e m p r u n t a n t aux au t r e s , 
à m e s u r e que se p rodu i t l ' u su re nu t r i t i ve . Chez les p lan tes 
à rac ines , ce m o u v e m e n t ascensionnel des l iquides puisés 
dans le sol est facilité par la présence de ces va isseaux et 
faisceaux vascu la i res , que nous avons décr i t s p récédem
m e n t ; i l n 'y a m ê m e de rac ines que chez les p lan tes 
don t le t i ssu cel lulaire est p a r c o u r u pa r des va i sseaux . 
Au p r in t emps , le flot du l iquide séveux est si abondan t , 
qu ' i l envah i t t ou t : cel lules, fibres, va isseaux, m ê m e les 
in ters t ices des cellules ou m é a t s in te rce l lu la i res . Ce flot 
m o n t e a ins i de la rac ine aux feuilles, m a i s en c i rculant 
p lus vite dans les vaisseaux, où il r encon t r e mo ins d 'ob
stacles et est , dans u n e cer ta ine m e s u r e , soulevé p a r l a ca
p i l la r i té . Le g r a n d m o u v e m e n t d 'ascension se fait pa r la 
pa r t i e centra le , pa r le corps l igneux ou par sa zone exté
r i eu re , p lus j e u n e et m o i n s i nc rus t ée , si le végétal est 
déjà âgé . Très -ce r ta inement des causes mul t ip les , l ' en 
dosmose, la diffusion, la capil lar i té , la fixation nut r i t ive 



des m a t é r i a u x alibiles dans les bourgeons , l ' évapora t ion 
à la surface des feuilles, concouren t à l ' a scens ion de la 
s éve ; mais la cause la p lus pu i s san te est s û r e m e n t l ' ab 
sorpt ion exercée p a r les cellules t e rmina le s des r ac ines . 
En effet u n e p lante peu t v ivre , et v ivre ac t ivement , alors 
que ses extrémiLés radicales p longent seules dans - l ' e au . 

Ou t re ce g rand m o u v e m e n t généra l du l iqu ide séveux, 
il en est d ' au t re s p lus in té ressan t s peu t -ê t re , ce sont ceux 
du con tenu des cellules, d u p ro top la sme . Ce l iqu ide , que 
nous savons être hab i tue l l emen t u n l iquide a l b u m i n o ï d e , 
est g r anu leux , et l 'on voit , dans p re sque tous les végé taux , 
ses g ranu la t ions exécuter le long des parois de la cellule ou 
d e l à flbro-cellule u n m o u v e m e n t g i r a to i r e . E l les m o n t e n t 
d ' un côté et redescendent de l ' a u t r e . Ce m o u v e m e n t p ro -
top l a smique est u n m o u v e m e n t v i ta l , l ié v ra i semblab le 
m e n t aux échanges et aux réac t ions molécu la i r e s de la 
nu t r i t i on . 11 n e s'effectue, en effet, que d a n s des l imi tes 
t h e r m o m é t r i q u e s dé t e rminées . L a l imi te m i n i m u m est aux 
env i rons de 0 degré , la l imi t e m a x i m u m vers 4 5 , 4 7 de 
g ré s . C'est vers 35 à 37 degrés que la v i tesse du couran t 
p ro top lasmique a t t e in t son m a x i m u m . Q u a n d c'est le 
froid qu i a r rê te ce m o u v e m e n t g i ra to i re , on p e u t , en 
réchauffant le sol, r e m e t t r e le l i q u i d e e n m o u v e m e n t ( l ) . 

E n r ega rd de cette act ion manifeste de la cha leur , il es t 
cu r i eux de voir que la l u m i è r e semble influer p e u ou point 
s u r le m o u v e m e n t p ro top lasmique , qu i s 'opère sans mod i 
fication a p p a r e n t e , a lors m ê m e que la p lante est m a i n t e n u e 
d a n s l 'obscur i té . 

Après avoir t ou rnoyé dans les cel lules , cheminé d a n s les 
vaisseaux et les m é a t s , avoir pr is et a b a n d o n n é aux é lé
m e n t s , qu 'e l le a t raversés ou côtoyés, cer ta ines des m a 
t ières qu 'e l le char r ie , la séve ar r ive enfin à l a pa r t i e 

(1) Nageli, cité par Sachs, Traité de botanique, p. 855, 850. 



vra imen t aé r ienne du végéta l . Là elle subi t de t rès - im
por t an te s modif icat ions, grâce à l 'act ion spéciale d 'une 
subs tance , don t i l nous faut m a i n t e n a n t par ler . Cette 
substance est la m a t i è r e ver te des feuilles, la chlorophylle. 

II. Propriété chlorophyllienne. 

L a chlorophyl le est la subs t ance à laquel le tou tes les 
par t i es ver tes des p lan tes do iven t l eu r couleur . Dans les 
cellules de cer ta ins l i chens et de cer ta ines a lgues , la 
chlorophyl le se p résen te parfois à l 'é ta t a m o r p h e , colo
r an t t o u t le p ro top lasme, ou b ien en a m a s i r régu l ie r s , 
ma i s hab i tue l l emen t , dans tou tes les p lan tes vasculaires , 
elle a u n e forme définie, celle de g ranu la t ions vertes de 
O m m , 0 0 1 à 0 r a m , 0 0 3 de d i amè t re , d ' apparence homogène et 
sans noyaux. On peu t re t i re r de cette ma t i è r e ver te des 
corps gras cr is tal l isables, de la s t é a r i n e , de la m a r g a 
r ine , e tc . , et u n pr incipe i m m é d i a t azoté, la chlorophylle 
p r o p r e m e n t di te , dont l ' ana lyse é l émen ta i r e donne de l 'oxy
gène , de l ' hydrogène , de l 'azote , du ca rbone et du fer. P a r 
u n t r a i t e m e n t c h i m i q u e appropr ié , F r é m y a p u séparer la 
chlorophyl le en deux subs tances : Tune j a u n e , la phyl-
loxanthine, et l ' au t r e b leue , la phyllocyanine. 

La chlorophyl le na î t s p o n t a n é m e n t dans le p ro top lasme 
cel lu la i re . Il se forme d ' abord des g ra ins incolores ou 
j a u n e s , qu i yerdissent ensui te , si la cel lule où ils sont 
con tenus res te exposée à la l u m i è r e . Les g r a i n s c h l o r o 
phyl l iens nés dans l 'obscur i té r e s t en t j a u n e s , m a i s sous 
l 'action d ' une l umiè r e m ô m e faible et d ' une t empéra tu re 
assez élevée, de 20 à 30 degrés , i ls verd issen t . Tous les 
r ayons du spectre solaire suffisent à ve rd i r les g ra ins chlo
rophyl l iens étiolés, m a i s ceux qu i sont' de beaucoup les 
p lus actifs sont les rayons j a u n e s . 

Une fois formés, les g ra ins chlorophyl l iens , s'ils sont 



d a n s de bonnes condi t ions , grossissent et, à u n m o m e n t 
donné , peuven t se mul t ip l i e r p a r divis ion b ina i r e . L a l u 
mière ' so la i re n ' inf lue pas seu lemen t su r la format ion des 
g r a in s chlorophyl l iens , c 'est t ou t e l eur évolution qu i lu i 
est soumise . Les g ra ins , verdis et s o u m i s à u n e l u m i è r e 
in t ense p e n d a n t u n long espace de t e m p s , forment d a n s 
l e u r subs tance m ê m e des g ra ins d ' amidon , qui sont l à , 
b ien m a n i f e s t e m e n t , le r é su l t a t d 'une nu t r i t ion trop 
active, u n a l imen t en réserve . Cet a m i d o n , d 'a i l leurs , se 
red issout et se re forme, su ivan t que la cellule ver te est 
sous t ra i te ou exposée de n o u v e a u à la l u m i è r e solaire. P a r 
u n t rès- long séjour à l 'obscur i té , les g ra ins de ch loro
phyl le eux-mêmes se déforment , s ' a t rophient et d i spa 
ra i s sen t , en se d issolvant d a n s le p ro top la sme incolore . 

Nous avons v u que tous les r a y o n s du spectre solaire 
peuven t suffire, à ve rd i r la chlorophyl le , m a i s t ous n e sont 
pas capables de lu i i m p r i m e r assez d 'act ivi té nu t r i t i ve 
p o u r former l ' a m i d o n d a n s ses g ra ins . C'est là u n e faculté 
réservée n a t u r e l l e m e n t aux rayons les p lus exci tants , aux 
r ayons j a u n e s . 

L a l umiè r e é t an t l ' agent d é t e r m i n a n t de la format ion 
ch lorophyl l i enne , i l est n a t u r e l que les gra ins chloro
phyl l iens s ' a ccumulen t s u r t o u t sur la pa ro i cellulaire la 
p lus éc la i rée ; c'est, en effet, ce qu i a l ieu (1). 

Dans les feuilles pe rs i s tan tes , la chaleur para î t auss i 
avoir u n e g rande influence sur la posi t ion des g r a in s de 
chlorophyl le ; en effet, q u a n d la t e m p é r a t u r e baisse , ils 
qu i t t en t la paroi p o u r s ' accumule r en pelote au centre 
de la cel lule. A u p r i n t e m p s ou b ien quand la p lan te est 
soumise à u n e ce r ta ine élévation de t e m p é r a t u r e , auss i 
b ien dans l 'obscur i té qu 'à la l u m i è r e , i ls r e p r e n n e n t l eu r 
posi t ion par ié ta le . 

(1) Franck, Botanische Zeitung. 1R72. 



Enfin, vers la fin de la pér iode végéta t ive , la précieuse, 
subs tance chlorophyl l ienne échappe en g r a n d e par t ie à la 
des t ruc t ion dans les p lantes vivaces. El le se red issout 
avec l ' amidon qu'el le englobe, et le t o u t , passan t pa r le 
pét iole , en en t r a înan t m ê m e l 'acide phosphor ique et la po
tasse , émigré vers les organes p e r m a n e n t s de la plante (d). 

Avan t de par ler des propr ié tés spéciales de la chloro
phyl le , il est oppor tun de s ignaler l ' impor tance de l 'é lé
m e n t méta l l ique qu 'e l le cont ien t . Les a tomes de fer, qu i 
en t ren t dans sa composi t ion , en font, en effet, pa r t i e i n t é 
gran te ; sans eux, elle n 'es t p lus douée de ses propriétés 
spéciales. U n a u t r e méta l , le po tass ium,-quoique ne figu
r a n t pas dans la molécule complexe de la chlorophylle , 
semble j o u e r u n rôle impor t an t dans sa nu t r i t i on . Quand 
la p lan te n 'absorbe pas de ch lorure de po t a s s ium ou au 
m o i n s du n i t r a t e de potasse , les g ra ins de chlorophyl le 
on t u n e vital i té m o i n d r e et sont incapables de former 
de l ' a m i d o n . 

Nous avons succ inc tement décr i t l ' évolut ion morpho lo
gique de la chlorophyl le . 11 n o u s res te m a i n t e n a n t à par ler 
de sa fonct ion. 

Pr ies t ley le p r emie r observa q u e les par t i es ver tes des 
p lantes exhala ient de l 'oxygène. Il m i t sous u n e cloche, 
dans de l 'air confiné où des sour is é ta ien t mor t e s a s 
phyxiées , des p ieds de m e n t h e , qu i y vécuren t et p rospé
r è ren t éne rg iquemen t . Dès lors la propr ié té ch lo rophy l 
l i enne é ta i t découver te , m a i s ce fut s eu lemen t Ingenhouz 
qu i r appo r t a le dégagement d 'a i r v i ta l opéré pa r les 
p lan tes à sa vraie cause , à l 'act ion de la l umiè r e (2). Le 
m ê m e observa teur constata auss i l 'act ion inverse des 
fleurs et des rac ines , qu i , nu i t et j o u r , exhalent de l 'acide 
ca rbonique et v ic ient l ' a tmosphère . 

(1) J. Sachs, Traité de botanique. 
(2) Ingenhouz, Expériences sur les végétaux. 1780. 



T o u t e plante t e r res t re ou a q u a t i q u e , pou rvue de cellules 
à chlorophylle et exposée à la l umiè r e solaire , e m p r u n t e 
à l 'air de l 'acide carbonique et lu i res t i tue u n vo lume 
équ iva len t d 'oxygène. 

P o u r la p lupar t des végétaux, l 'act ivi té du p h é n o m è n e 
est propor t ionnel le à l ' in tens i té de la l u m i è r e . Quoique la 
fonction chlorophyl l ienne ai t besoin chez presque toutes les 
p lan tes de la ple ine l u m i è r e , p o u r t a n t elle s 'exerce encore, 
m a i s fa iblement à la l u m i è r e diffuse, et il est m ê m e des 
p lan tes , par exemple , les mousses v ivan t à l ' ombre des 
bois, qui ne peuven t , sans m o u r i r , suppor te r une l u m i è r e 
in tense . Mais, à des degrés divers , la l umiè r e est ind is 
pensable aux par t ies ve r t e s de t ou t e s les p lan tes . L a 
n u i t ou dans l 'obscur i té , la chlorophylle cesse d 'agir , et 
le végétal exhale s imp lemen t de l 'acide ca rbon ique . 

L a propr ié té de décomposer l 'acide carbonique, de l 'a i r 
et d 'en absorber le ca rbone est spéciale à la chlorophylle , 
c o m m e celle de fixer u n e g rande quan t i t é d 'oxygène est. 
spéciale à l 'hémoglobul ine des h é m a t i e s . L a chlorophyl le 
a auss i ses poisons c o m m e l ' hémoglobu l ine . Ainsi , c o m m e 
l 'a démont ré Bouss ingau l t , du m e r c u r e i n t r o d u i t d a n s 
u n e cloche, où se t rouve u n végéta l , dé t ru i t la propr ié té 
ch lorophyl l ienne . 

11 semble résu l te r des expériences de Dut roche t (1), 
q u ' u n e pa r t i e de l 'oxygène mis en l iber té pa r l 'act ion 
chlorophyl l ienne, n ' e s t pas expulsée i m m é d i a t e m e n t , m a i s 
pénè t re avant t o u t dans l a t r a m e des t i s sus . L 'oxygène 
d i rec tement exhalé n e serait q u ' u n excédant . Le res te 
serai t refoulé dans les cavi tés aé r iennes , les va isseaux 
globuleux, les tubes ponc tués , su r tou t dans les t r achées . 
P a r cette voie, il descendra i t dans les pétioles des feuil les, 
dans la t ige , et là servi ra i t v r a i s emb lab l emen t à la vé r i -

(1) Dutrochet, (oc, cil., p. 357. 



table fonction respi ra to i re , à l 'oxydat ion des t issus et à 
la p roduc t ion de l 'acide ca rbonique dégagé par la p l an t e . 

C'est par les s tomates que semble s 'opérer su r tou t cette 
expulsion et cette absorpt ion d 'a i r ; pou r t an t les mousses 
et les conferves, qu i n ' on t pas de s tomates , exhalent 
de l 'acide ca rbon ique . 

On sera i t é tonné que la pet i te propor t ion d 'acide ca rbo 
n ique con tenue dans l 'air pû t suffire à l ' a l imenta t ion en 
carbone de t o u t le règne végétal , si l 'on ne songeai t à la 
g rande épaisseur de l ' a tmosphère et aux res t i tu t ions consi 
dérables , qui lu i sont faites par le r ègne végéta l p o u r u n e 
par t , pa r le règne an ima l tou t en t ie r d ' au t re p a r t . Ce d e r 
nier , en effet, consomme incessamment de l 'oxygène et 
exhale des t o r r en t s d 'acide ca rbon ique ; enfin il faut a jou
te r à ces sources pr inc ipales d 'acide carbonique toutes les 
combus t ions , les exhalaisons volcaniques , etc . Du res te , 
en calculant d 'après la h a u t e u r p r é sumée de no t re a t m o s 
p h è r e et la p ropor t ion de qua t r e d ix-mi l l ièmes d'acide 
ca rbonique pour u n vo lume donné d 'a i r , on ar r ive à éva
luer la quan t i t é de carbone ex is tan t dans le mi l i eu aér ien 
a u chiffre éno rm e de 1 3 0 0 bi l l ions de k i l o g r a m m e s . 

Il est d 'a i l leurs v ra i semblab le que l 'a ir n 'es t p a s la seule 
source de l 'acide ca rbonique absorbé par le végétal . 11 s 'en 
p rodu i t s û r e m e n t dans la t r a m e des t issus pa r l 'oxydat ion 
de la séve et des é léments ana tomiques , et il n ' y a pas de 
ra i son pour qu ' i l n e subisse pas auss i l 'act ion décompo
sante de la chlorophyl le . 

C o m m e l 'acide ca rbonique est, à la l u m i è r e , incessam
m e n t décomposé pa r la chlorophyl le , i l en résu l te u n e 
sorte de vide ca rbonique dans les por t ions d 'a ir en contact 
avec les cellules ver tes et , pa r sui te , il a r r ive de proche 
en proche , par diffusion, de nouvel les quan t i t é s d 'acide. 
L 'a l imenta t ion en carbone ne m a n q u e donc j a m a i s . 

Quoique la décomposi t ion de l 'acide s'effectue dans 



toutes les cellules ver tes , pour t an t la face supé r i eu re des 
feuilles para î t j o u e r u n rôle d o m i n a n t dans l 'acte chloro
phyl l ien ; car , si l 'on r e tou rne les feuilles de façon à ex
poser a u soleil l eur face infér ieure , l 'absorpt ion carbonique 
d i m i n u e et cesse en que lques j o u r s (1). 

Quoi qu ' i l en soit, l 'exhalat ion d 'acide carbonique , peu 
sensible p e n d a n t le j o u r et r e l a t i vemen t active pendant la 
nu i t , est loin de compenser l ' absorp t ion . M. Bouss ingaul t 
a calculé qu 'en douze h e u r e s de nu i t , 1 déc imèt re car ré de 
surface ver te b rû le 0^,214 d u carbone des t i s sus , t and i s 
qu ' en douze h e u r e s de j o u r il en ass imi le 3 8 , 4 1 6 . 

S i l 'on ne laisse pa rven i r la l u m i è r e aux végé taux 
q u ' e n la t a m i s a n t à t r ave r s des ver res colorés des couleurs 
du p r i s m e , on voi t que tous les r ayons visibles peuven t 
me t t r e en activi té la ch lorophyl le , m a i s que les rayons 
capables de p rovoquer son appar i t ion dans le p ro top lasme 
sont auss i ceux qui la surexci ten t davan t age . Ce sont , en 
effet, les rayons j a u n e s , qu i d é t e r m i n e n t le p lus a b o n d a n t 
dégagement d 'ac ide carbonique . 

Si l 'on note l ' ampl i tude ondula to i re des r ayons l u m i 
neux , p ropres à faire fonct ionner la chlorophylle , on voit 
que ces rayons actifs ont p o u r l imi t e supér ieure 0 m , 0006886 
et p o u r l imi te infér ieure 0 m , 0 0 0 3 9 9 6 8 . Ce sont des r ayons 
faiblement réfrangibles (2). 

Les r ayons p lus for tement réfrangibles , les b leus et 
violets , a ins i que les r ayons ul t ra-viole ts invis ib les , i n 
fluent su r tou t s u r la vi tesse de l 'accroissement , les m o u 
v e m e n t s du p ro top lasme et des zoospores, etc . 

Nous avons , t ou t à l ' h eu re , comparé en passan t la chlo
rophyl le à l ' héma tog lobu l ine du sang. Le paral lè le est assez 
cur ieux p o u r qu ' on puisse y consacrer quelques l ignes : 

La chlorophylle et l ' hématoglobui ine sont toutes deux 

(1) Dutrochct, (oc. cit., p. 355. 
(2) J. Sachs, (oc. cit., p. 878. 



des subs tances q u a t e r n a i r e s . T o u t e s deux exercent u n e 
act ion élective sur un gaz m i n é r a l . 

Tou tes deux sont hab i tue l l emen t modelées en globules 
sans noyau . 

L a propr ié té spéciale qui les carac tér i se p a r a î t pour
tan t , chez Tune et l ' au t re , i n d é p e n d a n t e de la forme 
qu'el les revê ten t . Nous avons v u q u ' u n e solut ion d 'hé -
matog lobul ine absorbai t l 'oxygène et que la chlorophyl le 
a m o r p h e , dissoute dans le p ro top la sme cel lulaire de cer
ta ins végé taux , n ' en con t inua i t pas m o i n s à absorber des 
molécules de ca rbone . 

La chlorophyl le et l ' h éma tog lobu l ine semblen t égale
m e n t ne former avec l ' é l ément m i n é r a l , dont elles sont 
spécia lement a v i d e s , ' qu 'une associat ion tout à fait t e m 
pora i re . E n effet, les globules sanguins cèdent aux é l é 
m e n t s ana tomiques des a n i m a u x l e u r provis ion d 'oxygène 
p re sque auss i tô t qu ' i l s l ' on t p r i se , et, en r e t o u r , i ls se 
c h a r g e n t av idemen t d 'acide ca rbon ique , se r app rochan t 
ainsi des globules ch lorophyl l iens pa r ce côté de l eu r 
physiologie . 

L a chlorophyl le , t ou t en absorban t , c o m m e tou te s u b 
stance v ivante , la quan t i t é d 'oxygène nécessaire à son 
m o u v e m e n t nutr i t i f , n e semble pas avoir pour ce gaz u n e 
g rande affinité; il est v ra i semblab le que , la nu i t , elle cesse 
p u r e m e n t et s imp lemen t d 'exercer son act ion spéciale, sans 
en a s s u m e r u n e au t r e ; m a i s il est su r qu 'e l le n e fixe que 
pour u n m o m e n t d a n s sa molécule le carbone ravi à l 'acide 
ca rbonique . P u i s q u e ce carbone ne s ' accumule pas dans les 
t i ssus chlorophyl l iens ; pu i sque la composi t ion de la chlo
rophyl le est toujours sens ib lement la m ê m e , il faut b ien 
que les molécu les de charbon ass imi lées par elle soient 
sur - le -champ cédées au l iqu ide séveux, où elles appor ten t 
l 'appoint nécessai re à la format ion des subs tances com
plexes, t e rna i r e s et qua te rna i r e s . Où d 'a i l leurs les t i s sus 
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prendra ien t - i l s le carbone qu i const i tue la moi t i é de leur 
po ids , s'ils n ' ava i en t , pour s 'approvis ionner , ce perpé tue l 
appor t ? Nous a u r o n s à d i re quelques mots de cette ch imie 
v ivan te . Occupons -nous , p o u r le m o m e n t , de la fonction 
végétale , en tou t comparab le à ce qu 'on appelle respiration 
chez les a n i m a u x , c ' es t -à -d i re de l ' absorpt ion d 'oxygène. 

lit. Absorption d'oxygène ou respiration végétale. 

Une plante ver te p h a n é r o g a m e s 'asphyxie dans u n m i 
lieu d 'hydrogène , d 'azote ou m ê m e d 'acide ca rbon ique , et , 
si son séjour d a n s cet te a t m o s p h è r e artificielle est t rop 
p ro longé , elle pe rd à j a m a i s la propr ié té ch lorophyl 
l i enne (4). 

D ' au t r e pa r t , M. de S a u s s u r e avai t déjà r e m a r q u é , en 
ex t r ayan t à l 'a ide d ' une m a c h i n e p n e u m a t i q u e l 'air i m 
p régnan t les t i ssus des p lan tes , que cet air contena i t nota
b l e m e n t m o i n s d 'oxygène que l ' a tmosphère a m b i a n t e . L a 
p ropor t ion est assez var iab le ; celle t rouvée pa r S a u s s u r e 
é ta i t de 85 d'azote et de 15 d 'oxygène (2). Enfin l 'on sait 
depuis l ong temps que le j o u r , à l 'obscur i té , et pa r consé
quent d u r a n t la n u i t , les p lantes dégagent de l 'acide 
c a r b o n i q u e . Ingenhouz avai t déjà observé que ce déga
g e m e n t de gaz ca rbon ique étai t c o n s t a m m e n t opéré par 
les fleurs e t les r ac ines . Enfin, de nos j o u r s , Bouss ingau l t , 
Ga r r eau , Sachs on t pu cons ta ter que cette exhala t ion est 
u n fait cons tant et généra l , qu 'e l le s'effectue m ê m e p a r 
les feuilles exposées au soleil . C'est qu ' en effet i l s 'agit là 
d ' u n ac te ind ispensable à t ou t ce qui v i t . Sans ce cont i 
n u e l t r ava i l d 'oxydat ion l e n t e , les subs tances organisées 
ne p o u r r a i e n t accompl i r l eu r s mé tamorphoses , opérer les 

(1) Boussingault, Annales de chimie et de physique. I V e série, 1SGS, 
t. XIII. 

(2) Th. de Saussure, Recherches chimiques sur la végétation. 1804. 



échanges d e m a t i è r e , qui cons t i tuen t l 'acte fondamenta l 
de la v ie . 

C o m m e le disai t déjà D u t r o c h e t , à ce p ropos , « la vie 
est u n e . Les différences n e sont pas fondamenta les , et, 
q u a n d on poursu i t les p h é n o m è n e s j u s q u ' à l eu r or igine, 
elles d i spara issen t ( 1 ) . » 

Cette absorp t ion d 'oxygène, corré la t ive à u n dégage
m e n t d 'acide ca rbon ique , est l ' ac te dit respiratoire chez 
les a n i m a u x et on peu t lu i d o n n e r le m ê m e n o m chez les 
p lan tes , pu i sque le fa i t e ssen t ie l es t i den t ique dans les 
deux règnes . An ima l et p l an t e absorben t de l 'oxygène 
a é r i e n ; an ima l et p l an te b r û l e n t l eu r s ma t i è r e s grasses et 
amylacées en p r o d u i s a n t de la cha leur , de l ' eau et de 
l 'acide ca rbon ique . On r e t r o u v e m ê m e , dans les cellules 
végétales , u n e subs tance ana logue a u ré s idu pr inc ipa l de 
la combus t ion des a lbumino ïdes chez les a n i m a u x , à 
l 'urée : c'est Yasparagine, p r inc ipe i m m é d i a t azoté et cr is
ta l loïde. 

L a propr ié té resp i ra to i re est essentiel le à la vie ; elle 
est ind ispensable , m ê m e aux cel lules ch lorophyl l iennes , 
qui dev i ennen t incapables de r édu i re l 'acide carbonique , 
a lors qu 'e l les m a n q u e n t d 'oxygène, et c'est pourquo i elles 
s ' asphyxient dans u n e a tmosphè re d 'acide ca rbon ique 
p u r . 

T o u t é lément v ivan t a soif d 'oxygène, à ce po in t que 
parfois cer ta ins o rgan i smes l ' a r rachent m ê m e à des com
posés ch imiques s tab les . 

Des v ibr ion iens é tudiés pa r M. Pas t eu r décomposent le 
t a r t r a t e de chaux et t r ans fo rment l 'acide lac t ique en acide 
b u t y r i q u e pour se p rocure r de l 'oxygène. C'est d 'a i l leurs 
pa r u n procédé ana logue que , chez la p lupar t des ver té
b rés , les é léments a n a t o m i q u e s désoxydent l ' héma tog lo -
bul ine des h é m a t i e s . 

(1) Dutrochet, loo. cit., 32G. 



Chez la p l an t e , l 'oxygène se combine en total i té avec 
le ca rbone du t i ssu ; car , dans de l 'oxygène p u r , il y a 
équivalence parfa i te . 

Les recherches m o d e r n e s les p lus exactes ont m o n t r é q u e 
l ' accroissement végétal s 'opérait s eu lemen t grâce à l ' a b 
sorpt ion d 'oxygène par les t i ssus des p lan tes et que cette 
absorp t ion étai t propor t ionnel le à l ' accroissement . Il est , 
pa r exemple , t rès-considérable dans la g e r m i n a t i o n . Ains i 
g ra ines et bourgeons a b s o r b e n t , en évoluant , p lus ieurs 
fois leur poids d 'oxygène. Il en est de m ê m e des fleurs. Les 
fleurs, c o m m e toutes les par t i es non ver tes des végé taux , 
absorbent mani fes tement de l 'oxygène; ma i s elles en 
absorbent en g rande quant i té , et, chose cur ieuse , dans les 
p lantes mono ïques les fleurs mâles absorbent p lus d 'oxy
gène que les fleurs femelles. U n fait à n o t e r , c'est que , d a n s 
tou tes les combina isons o rgan iques végétales , l 'oxygène 
est toujours en propor t ion p lus faible qu ' i l ne le faudrai t 
pour la combus t ion complète de leur carbone et de leur 
hydrogène , pour l eur t r ans format ion totale en eau et en 
acide carbonique ; ce qu i est d 'a i l leurs t ou t à fait d 'accord 
avec la théor ie de la resp i ra t ion . 

On sait q u ' u n des effets constants de l 'oxydat ion est 
u n e cer ta ine product ion de cha leur , et que l 'oxydat ion des 
t i s sus est la source pr incipale de la cha leur an ima le . 
P o u r être m o i n s act ive, l 'oxydat ion végétale n ' en p rodui t 
pas m o i n s des effets calorifiques sensibles , spécia lement 
dans la ge rmina t ion et la floraison. Des g ra ins d 'orge 
entassés pour la p r épa ra t i on d u m a l t s'échauffent beau
coup. Dans le spadice des aroïdées , au t e m p s de la fécon
dat ion , l 'excès de t e m p é r a t u r e sur le mi l ieu extér ieur peut 
ê t re de 10 à 12 degrés . Le m ê m e fait s 'observe, m a i s à u n 
m o i n d r e degré , dans les fleurs isolées des Cucurbita, Bi-
gnonia radicans, Victoria regia, etc. (1). 

( 1 ) J. Sachs, toc. cit., p. 847. 



D'au t re par t , l 'oxydat ion respi ra to i re et le m o u v e m e n t 
nutr i t i f ou • ass imi la teur qui en résul te ne s'effectuent 
qu ' en t re cer taines l imi te s de t e m p é r a t u r e . L e m i n i m u m 
est var iable su ivan t les espèces. D'après M. Bouss in-
gaul t (1), les feuilles du mélèze décomposent déjà l 'acide 
carbonique de 0°,5 à 2°,5 ; celles des he rbes des prair ies , 
entre. 1°,5 et 3 ° , 5 . D 'après MM. Cloetz et Grat iolet , l 'as
s imilat ion carbonique c o m m e n c e au-dessus de 6 degrés 
d a n s les Vallisneria, en t re 10 et 15 degrés dans le Pota-
mogeton. 

Cette absorpt ion d 'oxygène n 'es t n u l l e m e n t comparable 
à celle qu i se p rodui t après la m o r t du végétal , et qu i a 
pour résu l t a t la minéra l i sa t ion de p lus en p lus complète 
des t i ssus organisés , pr ivés de vie . Dans ce dern ie r cas, 
i l se p rodu i t des combina isons ch imiques spéciales : 
d ' abord u n composé t e rna i re , f u l m i n e (G 4 0 H 1 6 O 1 4 ) , qui se 
t ransforme en u n e série de produi t s dér ivés , de p lus en 
p lus oxygénés (acide u l m i q u e , h u m i n e , acides h u m i -
ques , e tc . ) . Ceux de ces p rodu i t s qui sont acides s 'unis
sent à l ' a m m o n i a q u e formée auss i p e n d a n t la décompo
sit ion cadavér ique de la plante ; ils cons t i tuent alors des sels 
solubles, qui peuven t ê t re réabsorbés par les rac ines , et 
r en t r e r a insi dans le m o u v e m e n t vi tal . 

P o u r t e r m i n e r la descr ipt ion abrégée de la resp i ra t ion 
végétale , il nous res te à ind ique r par quel les voies l 'a ir 
s ' in t rodui t dans la t r a m e des t i s sus végé taux . 

Chez les p lan tes infér ieures , les mousses et les c o n -
ferves, il n ' y a nu l l e c i rcula t ion aér ienne , n u l appareil 
spécial . L 'oxygène est absorbé d i rec tement par les cellules. 
Chez les végétaux complexes, ayan t de vraies rac ines , de 
vraies feuilles aé r iennes , des canaux, il y a u n c o m m e n 
cement de spécialisation fonctionnelle. L 'a i r est a lors a b -

(1) Boussingault, Comptes rendus de l'Acad. des sciences, LXVIII. 



sorbe u n peu par l 'écorce, m a i s su r tou t par les feuilles. 
T h . de S a u s s u r e , en ana lysant l 'air interst i t iel des p lan tes , 
a t rouvé que l 'a ir le mo ins a l té ré , le mo ins p a u v r e en 
oxygène, est celui des feuil les; celui des t iges est m o i n s 
oxygéné et celui des rac ines mo ins encore . 

L 'a i r pénè t re v r a i s emb lab l emen t d a n s la plante p h a n é 
rogame par les s tomates de la face infér ieure des feuilles. 
Ains i , si l 'on plonge des feuilles dans l 'eau et si on les sou
m e t à l 'act ion de la pompe p n e u m a t i q u e , on voit l 'a i r 
s 'échapper r é g u l i è r e m e n t en bul les pa r la section des 
vaisseaux du pétiole (Dutrochet) . Une fois i n t rodu i t p a r les 
s tomates , l 'air circule dans les l acunes , les méa t s i n t e r 
cel lulaires , su r tou t dans les t rachées et les t ubes ponc tués 
larges , q u a n d le p r emie r afflux séveux du p r i n t emps , les 
a a b a n d o n n é s . 

Dans les feuilles aqua t iques , dépourvues d ' ép ide rme et 
de s tomates , l ' eau aérée agit d i rec tement sur les cellules à 
pa ro i s minces du p a r e n c h y m e . Quand il y a des s tomates , 
les choses se passent c o m m e à l ' a i r l ib re . 

Dans le végétal complexe, l 'a i r est donc s o u m i s à u n e 
sorte de c i rcu la t ion , que D u t r e c h e t compare j u s t e m e n t à 
la c i rcu la t ion aé r i enne dans les t rachées des insec tes , qu i , 
elles auss i , sont m u n i e s de s t oma te s . Une fois i n t rodu i t 
dans les t issus végétaux, l 'a ir est absorbé pa r les é léments 
ana tomiques et par la séve ou les b l a s t èmes qu ' i l con t r ibue 
à élaborer. Enfin il est v ra i semblab le q u ' u n e par t ie de l 'oxy
gène résu l t an t de la réduc t ion de l 'acide ca rbonique par les 
par t ies ver tes et qui est, pa r conséquent , à l 'é ta t na issant , 
c 'est-à-dire avide d ' en t re r dans des combina i sons n o u 
vel les , est auss i absorbée sur place, ou m ê m e m é c a n i q u e 
m e n t chassée d a n s les canaux et in ters t ices cel lula i res . 



IV. Séve élaborée ou descendante. 

L 'eau du sol, p lus ou moins chargée de subs tances en 
dissolut ion, pénèt re pa r endosmose dans les cellules des 
spongioles, et de là est chassée dans les va isseaux, les 
m é a t s , les é léments ana tomiques , do p roche en p roche . 
Enfin elle est, en que lque sorte, aspirée par l ' ensemble 
des t i ssus , qui , t ous , ont besoin de se nou r r i r , et p lus spé
c ia lement pa r les feuilles et les par t ies ver tes . Ces t i s sus 
à chlorophyl le sont des o rganes exhalants et a s s imi la t eu r s 
spéciaux, dans le sein desquels la séve subi t u n e t r è s - im
por t an te é labora t ion , et passe en que lque sorte à l 'état de 
vra i b l a s t è m e . J u s q u ' a l o r s , en effet, le l iquide séveux 
n 'é ta i t guè re q u ' u n e s imple solut ion miné ra l e . Dans les 
feuilles, la séve se v i ta l i se ; elle devient u n l iqu ide orga-
n isable . C'est s eu lemen t après cette m é t a m o r p h o s e de la 
séve que de nouveaux é léments ana tomiques peuven t se 
former à ses dépens , que l ' o rgan i sme végétal gross i t et 
g r and i t . Cette séve ainsi modifiée a été appelée séve descen
dante, parce qu ' en effet son cours o rd ina i r e va des feuilles 
aux rac ines . Il est in té ressan t de su ivre le flot de cette séve 
é laborée , de voir c o m m e n t il passe et se d i s t r ibue des 
feuilles au res te du végétal . 

Force n o u s est encore ici d ' invoquer l'effet de l ' endos 
m o s e , qui j o u e d 'a i l leurs u n rô le si capi tal dans tou te la 
m é c a n i q u e nu t r i t ive de la p lante . Outre l eur fonction 
chlorophyl l ienne spéciale et peut -ê t re par sui te do cette 
fonction, les feuilles exercent sur la séve u n e double 
propuls ion ; elles l ' a sp i ren t de bas en h a u t et la refoulent, 
après l 'é laborat ion, de h a u t en bas . C'est bien u n e sorte 
de c i rcula t ion, m a i s gross ière , sans régular i té , s'effectuant 
par à peu près , t an tô t par u n e voie, t an tô t pa r u n e a u t r e . 
Les cellules des feuilles, don t le con tenu est dense et a lbu-
mino ïde , sont b ien disposées pour absorber p a r e n d o s -



mose l a séve l y m p h a t i q u e m o n t a n t e , pour y dé t e rmine r , 
q u a n d elle a péné t r é dans leur cavité, des p h é n o m è n e s 
ch imiques syn thé t iques , p o u r la ca rboniser , c 'est-à-dire 
l ' enr ich i r d ' a tomes de carbone, grâce à l eu r propr ié té spé
ciale, pu is enfin p o u r l 'expulser pa r exosmose. En m ê m e 
t e m p s elles la concent rent , en la p r i v a n t d 'une notable 
par t ie de son véhicule aqueux , qu i s 'exosmose et s 'échappe 
pa r évapora t ion . 

L 'expérience a démon t r é que cette exha la t ion est u n 
p h é n o m è n e actif, le r ésu l t a t d ' u n acte v i ta l , p robab lemen t 
chlorophyl l ien, et point u n e évapora t ion pass ive. Les faits 
p roban t s sont n o m b r e u x . Haies , le p remier , découvri t que 
la l u m i è r e a u g m e n t e l ' exhala t ion aqueuse à la surface des 
feuilles. L e p h é n o m è n e dépend de l a l u m i è r e solaire et fort 
peu de la c h a l e u r ; car la s imple l u m i è r e diffuse, fort peu 
calorifique, suffit, t and i s qu ' à l ' o m b r e , une . cha leu r égale 
et m ê m e t rès - supér ieure ag i t fort peu , et que , la nu i t , 
l ' exhala t ion aqueuse s ' a r rê te . 

Si , de deux p lan tes semblab les , l ' une est exposée à la 
l u m i è r e et l ' au t r e m a i n t e n u e dans l 'obscur i té , la p r e m i è r e 
absorbe beaucoup p lus d ' eau que l a seconde . 

Senneb ie r a m o n t r é que des r a m e a u x feuil lus, t r empés 
dans l ' eau par l e u r ex t rémi té infér ieure , a sp i ren t b e a u 
coup p lus d ' eau à la l u m i è r e que d a n s l 'obscur i té . I l a vu 
auss i que la cha leur obscure influait peu su r cette sorte de 
succion, et que les r é su l t a t s va r i a i en t s u i v a n t l 'espèce des 
p l an te s . E n généra l les p lan tes qu i , à l a l u m i è r e , rés is tent 
le p lu s à l ' ac t ion desséchante de l ' a tmosphè re sont celles 
qu i , à l 'obscur i té , y rés i s ten t le mo ins et r é c ip roquemen t . 
Le contact i n t i m e de l ' a i r avec les cellules des feuilles est 
nécessai re à cette aspi ra t ion a q u e u s e , c o m m e le p rouve le 
fait su ivan t : 

Dut roche t , ayant plongé dans de l 'eau u n e t ige feuillue 
de pisum sativum, la p r iva de son a i r in ters t i t ie l à l 'a ide 



d 'une pompe p n e u m a t i q u e . Les cavi tés aér iennes , u n e fois 
purgées d 'air , furent p r o m p t e m e n t envahies par i ' eau . La 
p lan te fut a lors re t i rée de l ' eau , et l ' ex t rémi té de sa t ige y 
fut s eu lemen t m a i n t e n u e . El le fut, d a n s cet é ta t , exposée 
à la l umiè re diffuse, mais elle étai t devenue incapable d'as
pirer de l 'eau et elle s 'asphyxiai t , ou p lu tô t elle était inca
pable d 'aspi ra t ion aqueuse , pa rce qu 'e l le étai t asphyxiée . 
Des faits p récédents , il résul te c l a i r emen t que l 'ascension de 
la séve est liée dans u n e cer ta ine m e s u r e au fonct ionnement 
des feuilles, et que ce fonct ionnement , en y comprenan t la 
s imple exhalat ion aqueuse , est s u b o r d o n n é , comme tou t 
acte physiologique, à l ' absorpt ion d 'oxygène pa r les élé
m e n t s ana tomiques , à la respi ra t ion . 

I l faut no ter u n fait, dont l 'explicat ion est d 'a i l leurs 
facile, c'est que l 'absence de la l umiè r e n ' a pas su r les 
corolles non ver tes l 'act ion qu'el le exerce sur les feuilles 
chlorophyl l iennes . Gomme ces corolles resp i ren t s imple 
m e n t à la man iè re des é léments a n a t o m i q u e s an imaux , 
en absorban t l 'oxygène et sans agir su r l 'acide carbo
n ique , l 'absence de l u m i è r e ne les empêche pas de v ivre , 
d 'aspi rer la séve , e tc . 

Une fois élaborée et concentrée pa r l 'action spéciale 
des feuilles, la séve sort des cellules par exosmose, et , de 
m ê m e que l 'act ion endosmot ique des spongioles radicales 
a chassé la séve l y m p h a t i q u e de bas en h a u t vers les 
b r anches et; les bourgeons , l ' impuls ion exosmot ique r e 
foule la séve élaborée de h a u t en bas , des feuilles vers les 
rac ines . Nous avons vu que l 'ascension se faisait sur tout 
p a r le cent re l igneux, ou au mo ins pa r sa par t ie la p lus 
j e u n e , p é r i p h é r i q u e ; la descente de la séve se fait au con
t r a i r e le plus hab i tue l l emen t p a r l 'écorce. E n mon tan t , 
elle s 'était enr ichie de p lus en p lus , soit en en t r a înan t 
les subs tances renfermées dans les cellules qu 'e l le ba i 
gna i t au passage, soit par l 'ac t ion spéciale des feuilles 



ver tes (1); en descendan t , elle s 'appauvri t , au cont ra i re , de 
p lus en p lus , car, c h e m i n faisant , ou bien elle abandonne 
des subs tances organisables , aux dépens desquelles se 
fo rment des é léments a n a t o m i q u e s , ou bien elle dépose 
s imp lemen t dans des cavités toutes préparées des a m a s de 
ma t i è r e s n u t r i m e n t a i r e s ou organ isab les . 

Nous venons de décr i re , en que lque sor te , le mode 
schémat ique de la c i rcula t ion séveuse . E n fait, il y a 
n o m b r e d ' i r régular i tés et la séve subi t dans son cours 
diverses i m p u l s i o n s , diverses dér iva t ions . L ï m p u l s i o n 
exosmot ique n 'es t pas la seule cause de propuls ion des 
cendante . Il faut auss i i nvoque r , c o m m e p o u r la séve 
ascendan te , le vide relatif fait pa r la fixation d 'une par t ie 
du l iquide , par la nu t r i t i on et l a format ion des t i ssus , pu is 
des influences m é c a n i q u e s . P a r exemple , on a r e m a r q u é 
que l 'agi tat ion des tiges pa r le ven t favorisai t l 'accroisse
m e n t des p lan tes . K n i g h t a fait à ce sujet des expériences 
précises , en immobi l i s an t cer ta ines t iges . On pense avec 
ra i son que le ba l ancemen t , la flexion des t iges on t p o u r 
r é su l t a t des press ions locales, qu i a ident le c h e m i n e m e n t 
de la séve dans les canaux . Ce c h e m i n e m e n t descendant 
de la séve é laborée doi t ê tre p lus lent que celui de la séve 
a q u e u s e ; car il s 'agit cette fois d ' un l iquide p lus dense , 
p lus v i squeux , différencié m ê m e parfois . E n effet, il y a 
s û r e m e n t diverses espèces de séve ; car il faut considérer 
c o m m e tel , le l iqu ide la i teux , appelé latex, exis tant en si 
g r ande abondance dans le sys t ème cort ical de la la i tue , 

( 1 ) Knight recueillit au printemps, à diverses hauteurs, de la séve 
de sycomore et de bouleau. Voici les variations de la pesanteur spé
cifique qu'il observa sur le sycomore : 

Dans le dernier cas, la séve avait en outre une saveur sucrée. 

Niveau du sol. 
A 7 pieds 
A 12 p i e d s . . . . 

1 004 
100S 
1102 



du figuier, des euphorbes , etc . L a g o m m e des arbres du 
genre P i n n u s , e tc . , l a rés ine des conifères sont b ien aussi 
v ra i semblab lemen t des rés idus séveux. 

L a séve peu t descendre par l ' aub ie r ou par le t i ssu 
l igneux d u sys tème cent ra l . Knigh t , ayan t décor t iqué cir-
cu la i r emen t u n e t ige de solarium tuberosum, a v u les t u b e r 
cules sou te r ra ins se développer m o i n s , m a i s pou r t an t se 
développer enco re ; or l a séve n ' ava i t p u dans ce cas des
cendre pa r l 'écorce. 

L e m ê m e observa teur a d é m o n t r é que la séve élaborée 
peu t p r e n d r e u n m o u v e m e n t ascendant , q u a n d elle est 
dissoute et en t r a înée pa r la séve l ympha t ique (1). 

D ' au t re pa r t , la séve l y m p h a t i q u e peu t p r e n d r e u n 
m o u v e m e n t descendant , par exemple quand elle se forme 
dans les feuilles absorban t l 'eau qu i les moui l l e . Q u a n d 
on coupe la t ige d 'une p lan te contenant beaucoup de l i 
qu ides , par exemple d 'une plante la i teuse , on voi t le latex 
couler p a r les deux surfaces de sect ion. I l y a alors u n 
s imple m o u v e m e n t séveux , dé t e rminé pa r la press ion 
é las t ique des canaux p r i m i t i v e m e n t d i s t endus , t u rg ides 
pa r le j e u de l ' endosmose . E n r é s u m é la séve, é laborée 
ou non , passe par où elle peu t , se d is t r ibue où elle peu t . 
Du t roche t , a y a n t coupé p e n d a n t l 'h iver u n e rac ine mise a 
n u a u - d e s s o u s d ' un re je ton qu 'e l le avai t p rodu i t , vit , au 
p r i n t e m p s su ivan t , ce re je ton con t inuer à v ivre . Le déve
l o p p e m e n t des feuilles n 'avai t pas encore eu l ieu , et, pa r 
conséquen t , le re je ton vivai t sans séve é laborée, par le 
seul secours de la séve l y m p h a t i q u e , refoulée cette fois 
de h a u t en bas . Kn igh t ayan t coupé sur u n e var iété 
hâ t ive de solanum tuberosum les coureurs (runners) , qui 
p r o d u i s e n t les tubercu les , il se p rodu is i t dans la t ige u n e 
p lé thore de séve élaborée. La p l an te , qui d 'ordinai re ne 

(1) Knight, Philosophical Transactions, 1805. 



fleurit pas , eut des .fleurs, des f rui ts , et il se développa 
m ê m e des pet i ts tubercu les su r p lus ieurs des par t ies 
aér iennes de la p lan te . 

Si , au p r i n t e m p s , l 'on coupe u n e rac ine de v igne , on 
voit la séve l ympha t ique couler du t ronçon supé r i eu r ou 
cen t ra l , c o m m e d 'une t ige aé r i enne . 

Dut roche t a observé qu 'un t ronc d ' a rb re , aba t tu p e n 
dan t l ' h iver et complè t emen t dépoui l lé de ses b r a n c h e s , 
p résen te n é a n m o i n s au p r i n t e m p s l ' épanchen icn t de séve 
é laborée au-dessous de son écorce. Cette séve existait donc 
dans la pa r t i e cent ra le du t issu végétal , pu i squ 'e l l e ne 
provient n i des feuilles, n i des r ac ines . El le é ta i t t ou t e 
p réparée et a dû gagner la pér iphér ie par le m o y e n des 
rayons médu l l a i r e s t r ansversaux . 

C'est v r a i s e m b l a b l e m e n t pa rce que les végétaux m o -
nocotylédonés n ' on t pas de ces r ayons médu l l a i r e s t r a n s 
versaux, qu ' i l n ' y a pas chez eux d ' épanchemen t séveux 
en t re le sys tème cort ical et le sys tème cent ra l , et, pa r con 
séquen t , po in t d 'accro issement au point de jonc t ion de ces 
deux sys tèmes (4). 

E n r é s u m é , il n 'y a po in t de vra ie c i rcu la t ion séveuse , 
p u i s q u e le cours du l iquide nour r ic ie r est à la merc i de 
n o m b r e d 'acc idents . 11 y a s eu l emen t deux sources p r i n 
cipales de la séve : les spongioles des r ac ines , qu i i n t r o 
duisent dans le végétal la séve aqueuse ou l y m p h a t i q u e , 
et les feuilles, qu i é laborent cette séve déjà épaissie et e n 
richie, , pour la pousser ensu i te d 'une m a n i è r e généra le 
vers la par t ie infér ieure du végéta l , par tou tes les voies 
qu i sont pra t icables . 

(•1) Dutrochet, (oc. cit., p. 387. 



V. Algues et champignons. 

Nous venons de faire le t ab leau succinct ou plutôt l ' énu-
méra t ion des différentes phases de la n u t r i t i o n , chez u n e 
plante complexe, ayan t rac ines , t iges et feuilles. N a t u 
re l l ement les choses se passent différemment chez les 
végétaux infér ieurs , composés p resque u n i q u e m e n t de 
t i s sus cel lulaires , chez ce qu 'on appelle au jou rd ' hu i les 
Thallophytes, chez les a lgues et les champignons . 

Ici i l n 'y a n i v ra i s vaisseaux, ni vra ies r ac ines . Les 
a l iments sont absorbés p a r les cellules qui sont en 
contact avec eux, et t r a n s m i s par endosmose de proche 
en proche . 

P o u r t a n t , les a lgues se r a t t achen t encore aux végé taux 
supér i eu r s pa r la présence de la chlorophylle , m ê m e chez 
les a lgues colorées, où elle est m a s q u é e par des ma t i è res 
colorantes ( n o s t o c h i n é e s , etc.). La chlorophyl le agi t là 
comme p a r t o u t ; elle absorbe et ass imile d u carbone et ne 
fonctionne qu 'à la l u m i è r e . 

Chez beaucoup de tha l lophytes , la cellule é lémenta i re 
a p r i s la forme al longée d ' un filament, s imple chez cer
ta ines a lgues i n t e rméd ia i r e s (phycomycetes) , divisé t r a n s 
v e r s a l e m e n t par des cloisons chez les au t res , et parfois 
ramifié (mucédinées) . 

La carac tér i s t ique nut r i t ive des champignons est l ' ab 
sence de chlorophyl le . P a r ce fait, les champignons se 
r app rochen t des o rgan i smes a n i m a u x . Ils sont incapables 
d ' a ss imi le r d i rec tement le carbone aér ien et n ' o n t pas be
soin de l u m i è r e . On en voi t m ê m e vivre sous le sol, comme 
les truffes, etc . De l 'absence de chlorophylle résul te aussi 
que les c h a m p i g n o n s , comme les a n i m a u x , ont besoin 
d ' a l imen t s tout p r é p a r é s , de combinaisons ca rbonées , 
ass imi lées pa r d ' au t re s organes ; auss i , quand ils ne sont 



pas paras i tes , il l eur faut vivre aux dépens de ma t i è r e s 
organiques en voie de décomposi t ion . 

En ou t re , et ceci est u n caractère géné ra l , i ls sont i n 
capables de former u n seul g ranule d ' a m i d o n . Ge fait 
expl ique dans u n e cer ta ine m e s u r e le rô l e de l a ch lo 
rophyl le d a n s la ch imie syn thé t ique de l 'o rganisme v é 
géta l , e t nous sert de t rans i t ion pour passer a u chap i t r e 
su ivan t . 



CHAPITRE III 

A S S I M I L A T I O N E T D É S A S S I M I L A T I O N V É G É T A L E S 

I . Substances organiques. 

Avant de par le r des t ransformat ions ch imiques , dont 
l 'o rganisme végétal est le siège et l 'agent , il ne sera 
pas inu t i le d ' é n u m é r e r les divers corps qu i pénè t ren t 
du mi l i eu a m b i a n t dans la plante v ivan te . 

Nous avons v u les r ac ines , et parfois les feuilles, a b 
sorber de l 'eau, don t la p lan te a u n impér i eux besoin . 
Nous savons que l 'eau absorbée par les rac ines est chargée 
de subs tances en dissolut ion. P a r m i ces subs tances , il y 
en a de t e r reuses , et nous les passerons en revue à u n 
au t r e m o m e n t de cette exposit ion (sels de chaux , de soude, 
de potasse, d ' a m m o n i a q u e , e tc . ) . C'est encore pa r la voie 
des rac ines , que pénè t re dans la p lan te la p lus g r a n d e 
pa r t i e de l 'azote qu i lu i est nécessa i re . Cet azote s ' in t ro
du i t d a n s la p lante sous forme de sels ammoniacaux , et 
s u r t o u t d ' une série d e subs tances dér ivant de l 'oxydation 
len te des dé t r i tus o rgan iques . Le type de ces substances 
est u n composé de C 4 0 H 1 ( i O 1 4 , Yulmine, qu i , su ivant Mi i l -
der , se t ransforme par u n e suroxygénat ion graduel le en 
acide u l m i q u e j i u m i n e , acides h u m i q u e , géique, e tc . Les 
acides de cette série sont avides d ' a m m o n i a q u e et com
posent avec elle des sels solubles . I ls forment aussi des 
sels a lcal ins solubles et des sels t e r reux , qui seraient 
inso lubles si l ' a m m o n i a q u e n e s'y agrégeai t en sels dou 
b le s . Su ivan t Mùlder , l 'eau concourra i t à ces formations, 
en se décomposant p o u r oxyder ces mat ières , et u n e par t ie 
de son hydrogène se combinera i t en a m m o n i a q u e avec 



l 'azote de l 'air . Des p lantes élevées dans de l 'acide u l -
m i q u e et de la p o u d r e de cha rbon en t i è remen t dépoui l lés 
d ' a m m o n i a q u e , r en fe rmées dans u n e a tmosphère et a r 
rosées avec u n e eau qu i n ' e n contenai t pas non p lu s , ont 
donné à l 'analyse u n e quan t i t é d'azote double ou t r ip le 
de celle que renfe rmai t leur g ra ine au début de l 'expé
r ience . Dans ce cas , la p l an t e é tan t privée d ' a m m o n i a q u e , 
il est t rès-poss ib le qu 'el le ait absorbé d i rec tement l 'azote 
de l 'air . C'est là u n e éventual i té que les faits su ivan t s 
r e n d e n t fort probable : 

Sch rœder sema des céréales dans de la fleur de soufre 
ar rosée d 'eau d is t i l lée , et con tenue dans des vases de 
ver re ou de porcela ine recouver ts d 'une cloche. Les gra ins 
ge rmèren t et donnè ren t des chaumes de 12 à 14 pouces 
por t an t des épis cour t s , ma i s qui fleurirent. Desséchés , 
ils pesèrent cinq fois p lus que les g ra ins d 'où ils p r o 
vena ien t . 

Bouss ingaul t sema vingt-neuf g ra ins de trèfle dans d u 
sable, p réa l ab lemen t rougi au feu. Les p lan tes qu i en p r o 
v in ren t pesaient 67 gra ins au bou t de trois moi s . (Annales 
de chimie, t . LXXV1I.) 

Des pois t ra i tés de m ô m e d o n n è r e n t dans le m ê m e laps 
de t emps des p lan tes pesan t 72 gra ins , chargées de fleurs 
et de gra ines parfai tes , etc . (Cité par B u r d a c h , Traité de 
physiologie, t. IX, p . 235.) Enfin de récen tes expériences 
de M. G. Ville m e t t e n t à peu p rès h o r s de dou te , c o m m e 
n o u s le ve r rons p lus loin, l ' absorpt ion n o r m a l e de l 'azote 
a tmosphé r ique pa r la p lan te . 

Si les é l émen t s a n a t o m i q u e s des végétaux opèrent 
beaucoup de syn thèses ch imiques , i ls sont aussi t r ès -
capables de désagréger des composés m i n é r a u x . Nous 
savons que la chlorophyl le décompose l 'acide carbonique 
de l 'air . On a vu auss i des gra ines , g e r m a n t dans l 'eau, la 
décomposer et absorber u n e par t ie de son hvd rogène . 



L'oxygène contenu dans l a p lan te v ien t pour u n e la rge 
par t du mi l i eu aér ien ; pour u n e notable pa r t i e , de la d é 
composi t ion de l 'ac ide carbonique pa r la chlorophyl le . 
La p l an t e s 'en p r o c u r e encore d 'une a u t r e man iè r e . E n 
g é n é r a l , c o m m e nous l 'avons vu , les subs tances n u t r i 
t ives absorbées par les rac ines sont des composés oxy
génés t rès-r iches ; a u cont ra i re les subs tances ass imi lées , 
fo rmant en t rès -grande par t ie la mat iè re sèche des p lan tes 
son t pauvres en oxygène ou n ' e n con t iennent po in t . Il faut 
donc que l ' ass imi la t ion soit s u r t o u t u n acte de désoxygé-
na t ion ; or, nous le savons , elle s'effectue pa r t i cu l i è rement 
dans les cellules ch lorophyl l i ennes . On a donc là, c o m m e 
le di t j u s t e m e n t Sachs , le l ieu, les condit ions et le t emps 
de cette désoxygénat ion ( I ) . 

C'est, en effet, dans les cellules ch lorophyl l iennes , que 
s 'accompli t s u r t o u t l 'ass imilat ion ou p lu tô t la v i ta l i sa t ion 
des diverses subs tances in t rodu i t e s dans la p l an t e . C 'est 
vers ce labora to i re vivant et actif, qu 'e l les convergen t ; c'est 
là qu'el les en t ren t en conflit les u n e s avec les au t r e s . La 
cellule ch lorophyl l ienne est u n pu i ssan t apparei l de syn
thèse , effectuant des combina isons o rgan iques , qui défient 
encore le pouvoir de la ch imie c o n t e m p o r a i n e . Les molé 
cules d 'azote , de carbone , d 'oxygène, d 'hydrogène , e tc . , 
pénè t r en t dans la cavité cel lulaire , les u n e s l ibres , les au
t res engagées dans des combina isons p lus ou m o i n s c o m 
plexes . Là elles sont brassées ensemble , en t ra înées dans le 
couran t c i rcula i re du pro top lasme cel lulaire , soumises aux 
a t t rac t ions exercées su r elles pa r la chlorophyl le , et, 
d ' au t re par t , ébranlées par les ondu la t ions des rayons 
j a u n e s de la l u m i è r e solairej qu i a joutent l eur impuls ion 
aux v ibra t ions don t elles sont déjà a n i m é e s . Les a tomes 
et les molécules cèdent à ces influences réunies ; celles 

(1) J . Sachs, toc. cit., p. 821. 
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de ces par t icules qu i sont engagées dans des combi 
na i sons , les abandonnen t , r e p r e n n e n t l eur l iber té , et 
t ou tes s 'un issent pour former des substances o rgan iques 
v ivan tes , des subs tances t e rna i res e t qua te rna i r e s . 

Nous avons déjà di t que lques mo t s de l 'appari t ion de 
l ' une de ces subs tances , d 'une des p lus impor t an te s d a n s 
la phys io logie végéta le , de l ' amidon . L ' a m i d o n se fo rme 
su r tou t dans les cel lules ver tes , e t m ê m e d a n s l ' in té r ieur 
des corps ch lorophyl l i ens . Nous avons v u que sa format ion 
est d i rec tement sous la dépendance du fonct ionnement 
c h i m i q u e d e la ch lorophyl le , pa r conséquent de la l u m i è r e . 
Il a p p a r a î t sous l ' influence de la l u m i è r e et se red issout 
sans e l le . Nous p r e n o n s là en que lque sorte la synthèse 
ch imique s u r le fait. 

S û r e m e n t les subs tances pro té iques se forment, auss i 
dans la cellule ch lo rophy l l i enne . Sans dou te ici le p h é 
n o m è n e est m o i n s évident ; mais nous savons que la 
séve ar r ive aux feuilles à l ' é ta t de fluide encore peu 
c h a r g é , e t qu 'e l le en sort à l 'é tat de l iqu ide v i v a n t , 
ass imilable et o rganisable , à l ' é ta t de n u t r i m e n t et de 
b l a s t è m e . 

Nous avons di t t ou t à l ' h eu re que la syn thèse c h i 
m i q u e , opérée p a r la cellule à ch lorophyl le , avai t v r a i 
semblab lemen t p o u r r é su l t a t u n e soust rac t ion, u n déga 
gemen t d 'oxygène ; ma i s i l est des composés o r g a n i q u e s 
qu i r é su l t en t a u con t ra i re d ' une suroxyda t ion ; ce sont l e s 
acides végétaux. L e u r molécu le r en fe rme p lus d 'oxygène 
et d ' hydrogène qu ' i l n ' e n faut p o u r fo rmer de l ' eau . 
L 'ac ide oxal ique, u n des p lus f réquents , cont ient t r o i s 
a tomes d 'oxygène p o u r deux de carbone (G 2 0 3 ) . Dans les 
labora to i res , on l 'obt ient en oxydan t du sucre et de la f é 
cule pa r l 'acide azo t ique . Dans le végéta l , i l est p robab le 
m e n t p rodu i t par u n e act ion directe de l 'oxygène su r les 
m ê m e s subs tances . L 'ac ide oxal ique, en effet, ainsi que les 



acides t e rna i res , acé t ique , c i t r ique, mal ique , etc . , ne se 
forme pas dans le labora to i re syn thé t ique des cellules 
chlorophyl l iennes , m a i s dans les par t ies non ver tes ou 
qui sont à l 'abr i de la l u m i è r e . 

Les subs tances o rgan iques végétales sont na tu re l l emen t 
sujettes à u n h a u t degré , c o m m e tous les agrégats de ce 
genre , à l ' i somér i sme et à l ' instabi l i té ; auss i subissen t -
elles souvent des m é t a m o r p h o s e s d u r a n t le cours d u t r a 
vail nutri t if . L e u r s m u t a t i o n s molécu la i res se succèdent 
et s ' engendren t . 

Les spores , g ra ines , bu lbes , tube rcu les , rh izomes , les 
pousses vivaces des p lan tes l igneuses sont de vrajs réser 
voirs nut r i t i f s , où la séve organisée dépose des subs tances 
organiques , ut i l isables p lus tard , soit pour la germina t ion , 
soit p o u r la nu t r i t i on , quand r epa ra î t le flot de la séve l y m 
pha t ique du p r in t emps . Ces subs tances sont alors e n t r a î 
nées , et fournissent des ma té r i aux aux déve loppements 
des bourgeons foliaux et floraux, à la nu t r i t ion des t i s sus , 
qu i ne pour ra ien t s 'a l imenter a i l leurs , t an t que la f r o n 
daison n 'exis te pas encore ; m a i s , avan t d 'ê t re en t r a înées 
et u t i l i sées , ces subs tances en réserve sub issen t souvent 
des m é t a m o r p h o s e s . 

La fécule, déposée d u r a n t l ' au tomne dans le corps l i 
gneux des a rb res , se t r ans fo rme au p r i n t e m p s su ivan t 
en s u c r e , q u i , d a n s cer ta ines p l a n t e s , par exemple 
d a n s l'érable,^ charge a b o n d a m m e n t la séve ascendan te . 
MM. Payen et Persoz ont m o n t r é qu ' i l se p roduisa i t 
d 'abord u n e m a t i è r e appelée p a r eux diastase. Cette m a 
tière a la p ropr ié té de r e n d r e la fécule soluble , en la 
t rans formant d 'abord en dext r ine , pu is en suc re . Elle p r o 
du i t à fortes pe t i tes doses cet te modification i somér ique ; 
car elle est capable de r e n d r e soluble c inq mil le fois son 
poids de fécule. 

Quan t aux substances a lbuminoïdès en réserve dans 



l ' a t tente de la séve p r i n t a n i è r e , c o m m e l ' amidon , le suc re , 
l ' i nu l ine , la graisse , cer ta ines d ' en t re elles, n ' a y a n t r i en 
p e r d u de leur solubil i té , sont s imp lemen t repr ises , e n 
t ra înées et f inalement ass imi lées . D 'aut res sub issen t auss i 
l eu r s modifications i somér iques , spécialement dans la ger
m i n a t i o n . Ains i , d u r a n t la ge rmina t ion des l égumineuses , 
la caséine se mé tamorphose en a l b u m i n e dans les cotylé
dons . Dans les g r aminées , le g lu ten de l ' endosperme , qu i 
est insoluble dans l 'eau, se d issout p e n d a n t la ge rmina t ion 
et est char r ié dans la p l an tu l e . L 'oxydat ion énerg ique , 
qu i accompagne tou jours la ge rmina t ion , dé t e rmine auss i 
la format ion de subs tances régress ives , par exemple de 
l ' asparagine , qu i peut-ê t re est réassimilée p lus t a r d . 

Une cer ta ine por t ion des h y d r a t e s carbonés est auss i 
t o t a l emen t b rû lée , convert ie en eau et en acide ca rbonique 
par l 'oxydat ion v i ta le . Ces hyd ra t e s se b rû l en t d a n s ce 
cas , soit dans les é léments a n a t o m i q u e s , soi t dans la séve 
d u végétal , c o m m e ils le font dans le sang de l ' an imal , 
p r o u v a n t u n e fois de p lus qu ' i l n ' y a pas d ' an t agon i sme 
en t re le m o n d e végéta l et le m o n d e a n i m a l , et qu ' au fond 
les phénomènes p r i m o r d i a u x de la vie sont i den t iques 
dans les deux r ègnes . 

C o m m e le dit fort b ien Cl. Be rna rd , si l ' a n i m a l m a n g e 
le sucre accumulé dans la be t te rave , cela ne p r o u v e nu l l e 
m e n t que ce sucre étai t fait p o u r l u i . I l é ta i t a u cont ra i re 
des t iné (si l 'on peu t employer ce mo t , q u a n d il s 'agit 
de l ' aveugle finalité organique) , il é ta i t des t iné à ê t re 
brû lé par la be t te rave e l l e -même d u r a n t la seconde année 
de la végéta t ion, alors que se développent la floraison et la 
fructification. 

Quoi qu ' i l en soit , les subs tances nu t r i t i ve s , u n e fois 
suff isamment élaborées, sont ass imi lées , c 'est-à-dire que 
l eu rs molécules vont s ' in tercaler e n t r e les molécules 
organiques déjà formées, soit p o u r r emplace r celles de ces 



molécules qui ont été dé t ru i t es , soit pour amener le g ros 
s issement de la ce l lu le ; d ' au t res s 'organisent spontané
m e n t dans les b l a s t èmes . 

On peu t faire que lques conjectures vra isemblables 
sur l ' emplo i spécial des diverses catégories de subs tances 
organiques . 11 est p robable que les hydra t e s de carbone 
et les corps gras se t r ans fo rmen t s u r t o u t en m e m b r a n e s 
cel lulaires , ces m e m b r a n e s é t an t p r inc ipa l emen t const i 
tuées par de la cellulose, dont la molécu le est p re sque 
iden t ique à celle des' a m i d o n s , des sucres , des graisses . 
De là v iennen t auss i s ans doute les acides végétaux, le 
t a n n i n , les ma t i è r e s colorantes . 

Les subs tances pro té iques sont v r a i s emblab lemen t e m 
ployées à la format ion des u t r icu les azotés in te rnes , inc lus 
dans les cel lules, à celle du p ro top lasme cellulaire et des 
g ra ins chlorophyl l iens . 

El les fournissent encore , mais par oxydation incomplè te , 
pa r dégradat ion, l ' a sparag ine , dont n o u s avons par lé , et 
sans doute les alcaloïdes végétaux (qu in ine , m o r p h i n e , 
s t rychnine , etc .) , subs tances qua te rna i r e s , m a i s point p ro 
t é iques , et dont la molécu le t rès-complexe, t rès-r iche en 
carbone, assez r iche en hydrogène , cont ient encore u n e 
no tab le propor t ion d 'oxygène et fort peu d 'azote. 

II. Substances inorganiques. 

E n dehors des gaz a t m o s p h é r i q u e s , n o m b r e de sub 
stances miné ra l e s s ' in t roduisen t dans les p lantes par les 
rac ines . Les pr inc ipa les sont des bases alcal ines et t e r 
reuses : la po tasse , la soude , l ' a m m o n i a q u e , la magnés ie , 
la chaux , salifiées o r d i n a i r e m e n t par les acides sulfur ique, 
azot ique, phosphor ique , s i l icique, ca rbonique . Beaucoup 
de ces subs tances ne servent n u l l e m e n t à la nu t r i t ion des 
p l a n t e s ; elles sont chassées m é c a n i q u e m e n t par l 'eau qui 



pénè t r e dans le végéta l et vont se déposer dans les t i ssus 
profonds , après avoir formé avec les acides végé taux des 
sels insolubles . 

Hab i tue l l ement , ces par t icules minéra les s ' in tercalent 
u n i f o r m é m e n t en t re les molécules o r g a n i q u e s ; auss i , pa r 
l ' inc inéra t ion ou en t r a i t an t pa r de cer tains acides les 
é léments ana tomiques végétaux, on peu t a r r iver à dé t ru i re 
les subs tances organiques qu ' i l s con tena ien t , en n e con
se rvan t q u ' u n squele t te m i n é r a l , mais ga rdan t n é a n m o i n s 
la forme de l ' é lément a n a t o m i q u e dé t ru i t . 

Souven t auss i les sels m i n é r a u x forment dans les t i ssus 
v é g é t a u x , dans les cellules m ê m e , de vrais c r i s taux. Ce 
sont , p a r exemple , de fines inc rus t a t ions g ranu leuses de 
carbonate de chaux , des faisceaux d 'a igui l les d 'oxalate de 
chaux, ou m ê m e des cr is taux assez vo lumineux . 

La propor t ion des ma t i è r e s m i n é r a l e s dans u n e p lan te 
est p ropor t ionne l le à l 'âge de cet te p lan te et auss i à la 
quant i té d 'eau qu i la t r ave r se , c ' es t -à -d i re , en r é s u m é , à 
l 'act ivi té de la végéta t ion . La propor t ion des subs tances 
solubles p e u t sub i r cer ta ines var ia t ions . Quan t aux s u b 
stances inso lub les , elles s ' accumulen t sans cesse, en m i -
né ra l i san t de p l u s en p l u s le végétal et y ré t réc issan t le 
champ d 'act ion de la v ie . Si la p lupar t des subs tances m i 
néra les puisées dans le sol sont peu ut i les au développe
m e n t et à la nu t r i t i on des végé taux , il en est p o u r t a n t de 
fort i m p o r t a n t e s , par exemple l ' a m m o n i a q u e , les p h o s 
phates et les sulfates. D ' au t r e s encore para i ssen t n é c e s 
sa i res t an tô t à te l le p lan te ou à t e l g roupe de p lantes , 
t an tô t à tel au t r e . 

La p lupar t des p lan tes qui croissent s u r le bord de la 
m e r cont iennent beaucoup de soude , et cette soude l e u r 
est néces sa i r e ; car elles croissent s eu lemen t su r le l i t toral 
m a r i n ou près des dépôts sal ins de l ' i n té r i eur des t e r r e s . 

Dans les t i ssus des p lantes de cer ta ines familles t r è s -



nature l les , on t rouve tou jours les m ê m e s subs tances m i 
néra les . Elles- les on t donc choisies dan» u n e cer ta ine 
m e s u r e . Ci tons les g r aminées , dont l e s t iges , sans excep
t i o n , con t iennent de la si l ice, t and i s que les fruits r e n 
fe rment du p h o s p h a t e de magnés ie et d ' a m m o n i a q u e . 

Mais souvent les m ê m e s plantes con t i ennen t des sels 
dif férents , su ivan t qu 'e l les croissent dans des t e r r a in s 
divers . 

Ro tons pou r t an t que l 'on p e u t , dans des condi t ions de 
cu l tu re artificielle, faire p rospére r sans silice des p lan tes 
qu i hab i tue l l emen t en con t iennen t beaucoup , pa r e x e m 
ple le m a ï s . 

La chaux serai t u t i le aux p lan tes i n d i r e c t e m e n t , en 
servant de véhicule aux acides sulfurique et phospho r ique 
et en neu t ra l i san t l 'acide oxal ique , nu i s ib le à la p lan te 
d a n s laquel le il se fo rme ; m a i s tou te a u t r e base en p o u r 
rai t faire a u t a n t . 

III. Influences de la lumière, de la chaleur et de l'électricité. 

Nous-avons déjà l o n g u e m e n t par lé de l ' influence de la 
l umiè re solaire sur la nu t r i t i on végétale . El le est te l le 
que , s a n s cette influence, la p resque to ta l i t é d u m o n d e v é 
gétal cesserait d 'exister . P a r su i t e , le m o n d e an ima l , qu i , 
d i rec tement ou non , vit , su r les par t ies cont inenta les du 
globe, aux d é p e n s d u m o n d e végétal , s 'é te indrai t auss i , a u 
moins dans foutes ses b r anches supé r i eu res , à la surface 
de ces régions t e r res t res . E n effet, sans la l umiè r e solaire, 
de t ous les végétaux, les seuls champignons pour ra ien t 
vivre encore su r les con t inen t s . 

Mai» la vie a n i m a l e t rouvera i t v ra i semblab lement u n 
refuge dans la m e r . N o m b r e d ' an imaux mar in s infér ieurs 
se nour r i s sen t et vivent sans le secours des végétaux. Or 
ces o r g a n i s m e s - r u d i m e n t a i r e s , auxquels- il faut b i e n a c -



corder la faculté de syn thé t i se r des subs tances o rgan iques 
complexes , à la m a n i è r e des plantes , pour ra i en t servir 
eux-mêmes à l ' a l imenta t ion d ' an imaux aqua t iques p lu s 
élevés-, c o m m e il a r r ive d 'a i l leurs ac tue l lement . T o u t e 
cette faune aqua t ique pour ra i t donc vivre sans l u m i è r e . 
C'est m ê m e ce qu i a l ieu a u j o u r d ' h u i , comme l 'ont prouvé 
les dragages et sondages p r a t i q u é s , dans ces dernières 
années , au fond de l 'Océan et des g rands lacs . 

La lumiè re solaire ne pénè t re dans la m e r qu 'à u n e 
assez faible profondeur . Au-dessous de 50 brasses ( fa thoms, 
1 fathorn=:im,82), u n papier pho tog raph ique t rès-sensible 
n 'es t p lus impres s ionné . A cet te p ro fondeur auss i , le règne 
végétal n ' e s t p lus r ep résen té que par de ra res spéc imens , 
et au -de là de 200 brasses il d isparaî t a b s o l u m e n t . Or le 
fond de l 'océan At l an t ique , qu i a t te in t j u s q u ' à 1 4 0 0 et 
1 500 m è t r e s , est couver t d 'ê t res o rgan i sé s , appa r t enan t 
tous d 'a i l leurs a u g roupe des protozoaires de Etockel . Ce 
fond est pa r tou t tapissé de ces pe t i t s o rgan i smes sa rcod i -
ques , géla t ineux, contract i les , appelés pa r Huxley bathy-
bius Flœckelii. Au mi l i eu de ces b a t h y b i u s vivent des fora-
minifères , des rh izopodes , des rad io la i res , des éponges (1). 

Force est donc b ien d ' adme t t r e que cer ta ins de ces or 
gan i smes a n i m a u x r u d i m e n t a i r e s peuven t décomposer 
l ' eau , l 'acide ca rbon ique , l ' a m m o n i a q u e , ou s 'ass imiler 
les n o m b r e u x dé t r i tus o rgan iques en suspens ion clans les 
e aux m a r i n e s et p rovenan t des déject ions des a n i m a u x et 
de la décomposi t ion de l eu r s cadavres . C'est s eu lemen t 
a insi qu ' i l s peuvent v ivre , se mul t ip l i e r et a l imen te r les 
a n i m a u x plus complexes. 

Des faits ana logues ont été observés .dans le lac de Ge
nève par MM. de Cando l l e , F o r e l , Dufour. Là auss i le 
papier pho tog raph ique le p lus sensible cesse d 'ê t re i m -

(1) The Dephths ofthe sea, by C.Wyville Thomson. In-8°. London, 
1873. Traduction française : les Abîmes de la mer, in-8°. Paris, 1875. 



press ionné à u n e faible profondeur , à 50 ou 60 mèt res 
l 'été, à 4 0 ou 50 m è t r e s l 'h iver . P o u r t a n t , a u fond du lac 
h a b i t e n t t r e n t e - c i n q à qua ran t e espèces an ima les infé
r i eu res . 

L ' idée d ' une sol idar i té nécessaire ent re les deux règnes 
o rgan iques do i t donc ê t r e a b a n d o n n é e . Cette sol idar i té 
n 'exis te , dans u n e t rès- large m e s u r e , que dans le m o n d e 
organisé t e r r e s t r e . Là on peut a d m e t t r e , en thèse g é n é 
r a l e , que le r è g n e végéta l est nécessaire au règne a n i m a l . 
Or la p re sque tota l i té des p lantes ne saura ien t vivre sans 
l u m i è r e . Mais les r ayons solaires calorifiques et ch imi 
ques n e sont pas m o i n s nécessai res au ma in t i en de la vie. 
L ' i r r a d i a t i o n solaire est donc u n e des g randes causes de 
l a p roduc t ion , du développement et de la durée des ê t res 
o rgan isés . L a g rande théor ie de la t r ansmuta t ion et de l a 
co r ré l a t ion des forces phys iques est donc applicable à la 
b io log ie . I l faut se g a r d e r cependant de p r é t e n d r e faire 
cette appl icat ion avec u n e r i g u e u r m a t h é m a t i q u e et inflexi
b le , que le sujet n e compor te pa s . N o u s pensons auss i q u e 
l 'on a été t rop por té dans ces dern ières années à considé
rer l ' i r r ad ia t ion solaire c o m m e la cause u n i q u e et un ive r 
selle de la vie à la surface du globe. Avec, ces rése rves , 
on ne saura i t n i e r que l ' i r r ad ia t ion solaire n e se fixe, n e 
s ' a c c u m u l e dans la p l an t e , et que dans les cas inf in iment 
n o m b r e u x où celle-ci sert à l ' a l imenta t ion an ima le , cette 
i r radia t ions , e m m a g a s i n é e p a r e l le , n e se t ransforme en 
d iverses sér ies de v ibra t ions molécula i res , en chaleur , en 
m o u v e m e n t , en pensée , e tc . 

Nous, n ' avons pas ici à r even i r su r le rôle capital joué 
par la l u m i è r e dans la nu t r i t i on des végétaux ; m a i s , en 
d e h o r s des p h é n o m è n e s de ch imie synthé t ique accomplis 
p a r la ch lo rophy l le , la l u m i è r e p rovoque encore chez les 
v é g é t a u x ce r ta ins p h é n o m è n e s secondai res , qu i v r a i s em
b l a b l e m e n t dépenden t de la propr ié té ch lorophyl l ienne . 



A i n s i , beaucoup de p lantes dorment la nu i t , c 'est-à-dire 
abaissent p lus ou m o i n s l eu r s feuilles on folioles ou b ien 
les r a m è n e n t le l ong de la t ige ou d u pétiole p r inc ipa l . 
Ce p h é n o m è n e dépend s û r e m e n t de la l umiè re , pu i sque de 
Gandolle a pu faire d o r m i r des sensi t ives , le j o u r , dans u n e 
obscur i té artificielle et a réuss i , d ' au t re pa r t , à les faire 
veiller la nu i t à la c lar té des l ampes (1). Ce soi-disant 
s o m m e i l , cet affaissement d e s feuilles t i ennen t v r a i s e m 
b lab lemen t à u n e d i m i n u t i o n de la turgescence des t i ssus 
et cette d i m i n u t i o n provient s û r e m e n t de l ' inact ion des 
cellules à chlorophyl le , q u i , n ' e x h a l a n t p lus et ne faisant 
p lus de synthèses o rgan iques , appel len t moins -d ' eau d a n s 
les canaux pét iola i res , dans les m é a t s , e t c . 

S i l es ondu la t ions l u m i n e u s e s sont e n que lque sorte 
l ' âme de la vie végétale, les ondu la t ions ca lor iques ne 
sont pas moins indispensables à la n u t r i t i o n des p l an te s . 
Au-des sus et a u - d e s s o u s d'une- cer ta ine t e m p é r a t u r e , la 
vie végétale s 'a r rê te . D 'une man iè re généra le les l imi tes 
t h e r m o m é t r i q u e s de la vie végéta le sont 0 degré et 50 de
grés (2). Il faut noter que les sucs- cel lul laires , é tan t des 
l iquides t rès -chargés de subs tances en dissolut ion, ne se 
congèlent pas encore à 0 d e g r é . M. TJloth a vu des g r a ine s 
cYacer platanoïdes- et de triticum g e r m e r en t re les f r ag
men t s de glace d ' u n e glacière e t p longer d a n s d e s f r ag 
m e n t s de glace pr ivés de t o u t e fente, des rac ines n o m 
breuses et l ongues de p l u s i e u r s pouces (3). 11 est donc 
vra i semblab le q u e l a ge rmina t ion peu t encore s'effectuer 
à 0 degré , et, c o m m e elle développe toujours u n e notable 
quant i té de cha l eu r , il a dû en résu l te r , dans le cas- de 

(1) Mémoire sur Vinfluence de la lumière artificielle sur les plantes 
(Mdm. des savants étrangers de l'Institut, l. I). 

(2) Sachs, Ueher die obère Temperaturgrense der Végétation (Flora, 
1864.) 

(3) Uloth, Flora, 1871. 



M. Uloth , la fusion part ie l le de la glace, d 'où la possibili té 
de la péné t ra t ion des rac ines . 

Nous avons donné les t e m p é r a t u r e s l imi tes , ma i s ces 
t e m p é r a t u r e s va r i en t su ivant les espèces. La p lupar t des 
p lan tes succomben t après u n séjour de dix m i n u t e s dans 
de l 'eau à 45 ou 46 degrés . Dans l ' a i r , les p h a n é r o 
g a m e s sont tuées pa r u n séjour de dix à t r e n t e m i n u t e s à 
u n e t empéra tu re de 50 à 51 degrés.. P o u r qu ' i l y a i t a l 
té ra t ion d u r a b l e , i l faut parfois que la t e m p é r a t u r e 
at te igne 60 degrés . L a m o r t a r r ive alors par la coagula
t ion des subs tances a lbumino ïdès . 

Les t issus végétaux desséchés (graines) peuven t n a t u 
r e l l emen t suppor te r des t e m p é r a t u r e s p lus excessives en 
p lu s et en m o i n s . Ains i des t i ssus séveux sont tués à 
50 degrés , t and i s que des gra ines desséchées de pisum 
sativum peuven t être chauffées i m p u n é m e n t à 70 degrés 
p e n d a n t u n e h e u r e . 

D a n s chaque végétal , chaque fonction a ses* l imi tes spé
ciales de t e m p é r a t u r e . N o u s ne p o u v o n s en t r e r ici d a n s 
r é n u m é r a t i o n des faits de dé ta i l . Déjà p o u r t a n t n o u s avons 
relaté les t e m p é r a t u r e s nécessai res a u fonc t ionnement 
chlorophyl l ien . 

Dans les cellules tuées soit par la congélat ion, soit pa r 
u n e t e m p é r a t u r e t rop élevée, les m e m b r a n e s cel lulaires 
dev iennent perméables ; les l iquides filtrent au dehors : 
p a r sui te 1* turgescence cesse. Avant t o u t , le p ro top lasme 
s ' immobi l i se , p rend u n e t e in te sombre et pe rd r ap idemen t 
son eau pa r évaporat ion pass ive . 

Dans les p lan tes , la vie n 'es t pas assez active pour qu ' i l 
y a i t , c o m m e chez les a n i m a u x supér ieurs , u n e t empéra 
t u r e p ropre , i ndépendan te dans u n e certaine m e s u r e de 
celle du mi l ieu extér ieur . Les pet i tes plantes aqua t iques 
et les par t ies sou te r ra ines des plantes terrestres ont d ' o r 
d ina i re la t e m p é r a t u r e du mi l i eu ambian t . E n ra ison de 



l eu r v o l u m e , l es t iges mass ives suivent plus l en temen t le 
var ia t ions t h e r m o m é t r i q u e s extér ieures , et, pa r su i t e , 
elles peuven t être p lus chaudes ou p lus froides que le 
mi l ieu ex té r ieur . 

L 'é lectr ic i té semble exercer t r è s -peu d'action sur le 
m o u v e m e n t nut r i t i f des p l an t e s . De faibles courants con
s tan ts , de pet i tes étincelles d ' i n d u c t i o n , n ' o n t pas d'effet 
apparen t soit sur le m o u v e m e n t du protoplasme, soit sur 
celui des feuilles mobi les . U n couran t t rop puissant , u n e 
étincelle t rop forte, p rovoquen t soit l ' a r rê t d u p r o t o 
p lasme , soit l 'arrêt d u t i ssu . T ren t e é léments Grove 
a r rê ten t i n s t a n t a n é m e n t le m o u v e m e n t p ro top l a smique . 

Quan t à l 'é tat é lectr ique des t i s sus , i l est cur ieux 
d 'observer chez les p lantes des p h é n o m è n e s t r ès -ana logues 
à ceux qui ont été observés su r les nerfs et les fibres m u s 
culaires des a n i m a u x et ont servi de base à ma in t e s 
théor ies . E n effet, sur u n e t ige coupée , i l y a couran t de 
la surface de la t ige vers le cen t re de la section (1). Les 
couran ts é lectr iques , qu i , sans dou te , r é su l t en t des r éac 
t ions ch imiques ass imilatr ices et désass imila t r ices de la 
nu t r i t ion , ne sont donc pas spéciaux à tel ou tel tissu 
végétal ou an ima l . Là encore les deux règnes o rgan iques 
se touchen t et se confondent . 

(1) Buff, Annal, der Chemie und Pharmacie, 1854, Band 8 9 . — 
Jiïrgensen, Studien des Physiologisches Instituts zu Breslau, 1861, 
Heft I.— Heidenhain, ibid., 1863, Heft II. 



CHAPITRE IV 

D E LA. NUTRITION A N I M A L E 

Après ce gu i a été dit p r é c é d e m m e n t , d e l à const i tu t ion 
a n a t o m i q u e et ch imique des a n i m a u x et des p lan tes , de 
la nu t r i t i on en généra l et de la nu t r i t i on des végétaux, il 
sera possible d 'abréger beaucoup l 'exposition générale 
des p h é n o m è n e s de la nu t r i t i on chez les a n i m a u x . E n 
effet, si l 'on r a m è n e la nu t r i t ion à ses actes fondamen
taux , c 'es t -à-di re à l ' ass imi la t ion et à la désassimila t ion 
au sein d ' une man iè re v ivante , a m o r p h e ou figurée, les 
p h é n o m è n e s p r inc ipaux sont sens ib lement semblables 
dans les deux règnes , et m ê m e , si l 'on envisage seu le
m e n t cer ta ins o rgan i smes a n i m a u x r u d i m e n t a i r e s , par 
exemple la grégarine, on peu t d i r e qu ' i l y a iden t i t é de 
procédé, non pas , cer tes , avec ce qu i se passe chez les 
végé taux supér ieurs , où il existe déjà u n h a u t degré de dif
férenciation de t issu et de divis ion d u travail,, ma is avec 
le m o d e nutr i t i f des végé taux p u r e m e n t ce l lu la i res . C'est 
q u ' e n effet la d i ssemblance en t re les végétaux et les a n i 
m a u x s ' amoindr i t d ' au t an t p lus que l 'on compare des t y 
pes infér ieurs de l ' un et de l ' au t re r ègne . 

A vra i di re , ce serai t aux champignons qu ' i l faudrai t 
p lu tô t comparer la grégarine, an ima l paras i te , sans a u 
c u n e différenciation o rgan ique . E n effet, comme les 
c h a m p i g n o n s vivent en ass imi lant les p rodui t s de la dé
composi t ion des o rgan i smes , et s emblen t impu i s san t s à 
effectuer les synthèses ch imiques don t les végétaux c o m 
plets sont les agents , de m ê m e la g régar ine absorbe et 
ass imile d i rec tement dans les in tes t ins des ar t iculés et des 
ve r s , où elle vit des substances organiques complexes 



qu'el le serait incapable de former . La m ê m e r e m a r q u e 
généra le pour ra i t s ' appl iquer à n o m b r e d ' infusoires, aux 
amibes , aux rhizopodes . 

Nous a u r o n s p lus t a r d à décr i re les pr incipaux m o d e s 
do différenciation phys io logique et ana tomique , à l 'a ide 
desquels les o rganismes a n i m a u x complexes p réparen t la 
voie à la n u t r i t i o n i n t ime et n o u s les ve r rons s'effectuer 
g radue l l ement , se compl iquer de plus en p lus à m e s u r e 
qu ' on s'élève dans la sér ie an imale- Quant à présent , nous 
n ' avons à considérer que les p h é n o m è n e s nutr i t i fs g é n é 
r a u x ; les pr inc ipaux échanges de ma t i è re , qui s 'accomplis
sent en t re le corps d ' un a n i m a l complexe et le m o n d e 
ex té r ieur . 

Dans u n tel o rgan i sme , il n ' y a p lus échange di rec t en 
tre les é léments ana tomiques et le mil ieu a m b i a n t ; des 
l iquides i n t e rméd ia i r e s , que l ' on peu t compare r à la séve 
élaborée des végétaux supé r i eu r s , sont chargés de recevoi r 
les n u t r i m e n t s tou t p répa ré s à l ' ass imi la t ion , de les por te r , 
de les offrir en que lque sorte aux é léments a n a t o m i q u e s ; 
ceux-ci, en ve r tu de l eu r cons t i tu t ion in t ime , de l eu r s af
finités, p u i s e n t dans ces mi l i eux in té r i eu r s et v ivants les 
subs tances qu i leur agréent et y re je t tent celles de l e u r s 
molécules qu i son t a l térées par le j e u de la v ie . 

Nous avons déjà di t quel le est l a composi t ion de ces m i 
l ieux v ivan t s appelés p l a smas et b l a s t èmes . Nous savons 
q u ' o n y t rouve des p r inc ipes i m m é d i a t s des t ro is o rd re s , 
subs tances miné ra l e s , ma t i è r e s t e rna i r e s amylo ïdes , s u 
crées, grasses , enfin et s u r t o u t des subs tances p ro té iques , 
ou a lbumino ïdès . Na tu re l l emen t les d ivers composés chi
m i q u e s des l iquides v ivan t s sont d ' au t an t p lus n o m b r e u x , 
d ' au t an t p lus var iés que l ' an ima l est p lus complexe , p l u s 
différencié, p u i s q u e dans t o u t o rgan i sme chaque espèce 
d ' é l émen t ana tomique a ses préférences a l imenta i res s p é 
c ia les . A u s s i , t and i s que chez les végétaux supé r i eu r s 



on a des p rodu i t s de désass imi la t ion peu var iés , c o m m e 
l 'asparagine et peu t -ê t r e que lques acides végétaux, on voit 
chez les a n i m a u x supé r i eu r s les seules subs tances p ro -
té iques fournir , quand les é l émen t s a n a t o m i q u e s les r e 
j e t t en t ap r è s les avoir oxydées, de l ' u rée , des u ra tes , de 
la c réa t ine , de la c réa t in ine , de l 'acide inos ique , des ino-
sa tes , e tc . 

U n fait t rès-généra l et t r è s - i m p o r t a n t à s ignaler , c'est 
que tous les o rgan i smes v r a i m e n t an imaux n e saura ient 
vivre sans absorber c o n s t a m m e n t des subs tances orga
n i q u e s complexes, e t qu ' i l s sont impu i s san t s à les créer 
eux -mêmes , du mo ins en suffisante q u a n t i t é , aux dépens 
du m o n d e m i n é r a l , d 'où l a nécessi té p o u r eux de les em
p r u n t e r soit à d ' au t res an imaux , soit à des végé taux . 

Le sang des a n i m a u x supér i eu r s est l e g rand m a r c h é 
où les é l émen t s ana tomiques s ' approvis ionnent d e s s u b 
stances qui l eu r sont nécessaires e t se déba r ras sen t de 
celles qui les gênen t . P a r sui te de son rôle d a n s le m o u v e 
m e n t v i ta l , le s ang est l u i - m ê m e nécessa i rement soumis 
à u n pe rpé tue l t roc d e m a t é r i a u x . I l donne e t p r e n d d ' une 
p a r t aux é léments ana tomiques , d ' au t r e pa r t au mi l ieu 
a m b i a n t . Il e m p r u n t e à l 'a ir ex té r ieur de l 'oxygène p a r 
l ' i n t e rméd ia i r e des organes respira toi res ; il reçoit des 
organes digestifs des p r inc ipes i m m é d i a t s , des n u t r i m e n t s 
r é p a r a t e u r s , liquéfiés ou dissous. Enfin la total i té de la 
l y m p h e , quand elle existe, se déverse i n c e s s a m m e n t dans 
le sang . D 'au t re pa r t , les t i s sus lu i abandonnen t les r é s i 
d u s d issous ou l iqu ides de la combus t ion vi ta le . 

L e s dépenses du sang ba l ancen t ses acquis i t ions . Il 
exhale , par les p o u m o n s et la peau , de l 'eau, de l 'acide 
carbonique , de l 'azote ; il expulse , pa r diverses voies spé
ciales, de l ' eau , des subs tances organiques complexes. De 
ces dern iè res la p lupar t sont p u r e m e n t régress ives et des-
t i n é e s à ê t r e rejetées dans le m o n d e m i n é r a l ; les au t res sont 



modifiées par des o rganes sécré teurs spéciaux et dev i en 
nen t aptes à j o u e r u n rôle p l u s ou m o i n s i m p o r t a n t dans 
diverses fonctions phys io log iques . Enfin, d ' au t r e pa r t , le 
sang cède aux é léments ana tomiques les t rois o rd res de 
pr inc ipes imméd ia t s indispensables à l eur conse rva t ion , 
l 'oxygène qui les b rû l e et les vivifie, l ' eau qu i les i m b i b e , 
divers sels m iné raux , des subs tances t e rna i re s hydroGar-
bonées . l e s mat iè res p ro té iques neuves , qu i , dans chaque 
é lément a n a t o m i q u e , r emplacen t , molécule à molécule , 
les matér iaux u s é s . 

Ce double m o u v e m e n t d 'acquis i t ion et de dépense est 
s imu l t ané dans le sang , c o m m e le double m o u v e m e n t 
d 'ass imi la t ion et de désass imi la t ion est s imultané, dans 
les é l émen t s a n a t o m i q u e s . 

Après cette esquisse géné ra l e du va -e t -v ien t nu t r i t i f 
chez l ' an ima l complexe, nous pouvons m a i n t e n a n t nous 
occuper de chacun des t rois g roupes de pr inc ipes i m m é 
diats qui en t ren t dans la composi t ion d u corps de t o u t 
a n i m a l et ind iquer à g rands t r a i t s sous quel le forme ils 
pénè t r en t dans l ' o rgan i sme et sous quelle forme u l t i m e 
ils en so r t en t . 



CHAPITRE V 

D E L'ASSIMILATION CHEZ L E S A N I M A U X 

I. Principes minéraux. 

Les pr inc ipes m i n é r a u x qui s ' in t roduisen t i nces sam
m e n t dans les o rgan i smes a n i m a u x , sont les gaz de l ' a i r , 
de l 'eau en g r a n d e quant i té et des composés solides d i s 
sous , dont les p r inc ipaux sont le p h o s p h a t e de chaux , le 
phospha te de magnés i e , le b icarbona te de chaux , le fluo
r u r e de ca lc ium, l 'ac ide s i l ic ique, le ch lorure de sod ium, 
le carbonate de soude , les phospha te s alcal ins, l 'oxyde 
de fer, e tc . Les deux pr inc ipaux gaz de l 'a ir pénè t r en t 
d i rec tement à t ravers la surface l imi t an te de l ' an ima l chez 
les o rgan i smes t rès - in fé r ieurs . Chez les au t r e s , i l existe 
des apparei ls var iés su ivan t les espèces et les mi l i eux , 
m a i s dont le rôle se borne , en de rn iè re ana lyse , à m e t t r e 
l 'air extér ieur en contact avec le sang no i r ou veineux, 
sans a u t r e ba r r i è r e q u ' u n e t rès -mince m e m b r a n e o rga
n ique , c'est-à-dire à réa l i ser dans u n e pa r t i e spéciale de 
l ' o rgan i sme les condi t ions d 'absorpt ion o smot ique qu i 
exis tent sur tou te la surface du corps des a n i m a u x infé
r i e u r s . 

Des deux p r inc ipaux gaz du sang, l ' un , l 'azote, est a b 
sorbé en m o i n d r e quan t i t é et il semble n 'exercer nor
m a l e m e n t a u c u n rô le dans l ' économie a n i m a l e . 11 est re
j e t é c o m m e il avait été p r i s et p a r les m ê m e s voies . Pour 
t an t , dans l 'é tat d ' inan i t ion , l ' an ima l en fixe u n e pa r t i e 
dans ses t i s sus . Vra i s emblab l emen t il y a alors u n e syn
thèse d i rec te . E n revanche , quand l ' an imal jou i t d ' une 
a l imen ta t ion azotée a b o n d a n t e , i l rejette t ou t l 'azote 
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aér ien et en p lus u n e cer ta ine por t ion en excès p rovenan t 
de la réduc t ion des a l imen t s (1). 

L 'oxygène a, dans le j e u des fonctions physiologiques , 
u n b ien au t r e rôle à rempl i r . Il pénè t r e dans le sang , est 
charr ié pa r lui a u contact des t i s sus , qui. s 'en i m p r è g n e n t 
e t b rû l en t , grâce à son concours , les pr incipes imméd ia t s 
qui les cons t i tuent , spéc ia lement les subs tances o r g a n i 
ques complexes. Enfin les é léments ana tomiques res t i tuen t 
en re tour au mil ieu s angu in u n vo lume égal d 'acide ca r 
bon ique , dont u n e g r a n d e pa r t i e est exhalée su r tou t p a r 
les surfaces resp i ra to i res , don t u n e pet i te pa r t i e forme 
des carbonates a lcal ins , en se c o m b i n a n t avec les bases 
existant p r éa l ab l emen t dans les t i s sus . 

Cette oxydat ion des é l émen t s a n a t o m i q u e s est u n des 
p h é n o m è n e s p r i m o r d i a u x de la v ie . Elle doit s 'accomplir , 
sous pe ine de m o r t , dans tou te subs tance v ivante , figurée 
ou a m o r p h e , végétale ou a n i m a l e . C'est u n p h é n o m è n e 
biologique fondamenta l , et t ou tes les réact ions de la chimie 
v ivante en dépendent . S a n s son in te rven t ion , i l n 'es t p lus 
d a n s toute substance organisée ni ass imi la t ion ni désassi m i -
la t ion , et les é léments ana tomiques dev iennent incapables 
d 'exercer leurs fonctions spéciales ; la cellule ch lorophyl 
l ienne cesse a lors sa syn thèse c h i m i q u e , , l a fibre m u s c u 
lai re an ima le ne se contrac te p lus , la cellule ne rveuse ne 
p e u t p lus sent i r , vouloir et penser ; i l n 'y a p lus n i en
t r e t i en , n i déve loppement , n i généra t ion des é l émen t s 
a n a t o m i q u e s . 

Chez les a n i m a u x inver t éb rés , dont le sang ne cont ient 
pas de globules , c'est le p l a s m a sangu in l u i -même qui 
cha r r i e au sein des t i ssus l 'oxygène en dissolut ion. Chez 
l a p r e s q u e totali té des ve r t éb rés , au cont ra i re , cet office 
est p r inc ipa lement dévolu a u x globules rouges sangu ins , 
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c o m m e nous l ' avons déjà i n d i q u é . La subs tance de ces 
globules , qui a p o u r l 'oxygène u n e t rès-grande affinité, 
s 'en imb ibe , en fixe p lus ieurs v o l u m e s et devient ve r 
mei l le . L 'oxygène a ins i e n t r a î n é avec les globules est 
por té j u s q u e dans les p lus fines ramificat ions capillaires 
d u sys tème c i r cu l a to i r e . Là le g lobule , r e n c o n t r a n t des 
ilôts d 'acide ca rbon ique , r é s idu expulsé de l 'oxydat ion 
des é l é m e n t s a n a t o m i q u e s , t r o q u e contre cet acide son 
oxygène, avec leque l il n ' ava i t formé q u ' u n e combina i son 
ins tab le . L 'oxygène ainsi cédé va, p a r endosmose , revivi
fier les t i ssus , t and i s que l 'acide carbonique , en t ra îné à son 
t o u r pa r les g lobules , auxquels il a donné u n e te in te rouge 
sombre , es t échangé par eux p o u r u n e nouvel le provision 
d 'oxygène, dans les vaisseaux capil laires d e s organes 
spéciaux d i t s respiratoires. La resp i ra t ion des an imaux les 
p lus complexes se- r é s u m e donc en u n e série d 'actes assez 
s imples : absorp t ion par les globules rouges d 'oxygène 
aé r i en , cession de cet oxygène aux é léments a n a t o m i q u e s 
en échange d ' un rés idu d 'acide ca rbon ique , enfin t roc de 
cet acide ca rbon ique cont re u n e nouvel le provis ion d 'oxy
gène aé r i en . C'est u n c i rculus incessant , qui ne s 'arrête 
qu ' à la m o r t . 

L a p r e s q u e total i té de l ' eau con tenue en si g r a n d e pro
por t ion dans l ' o rgan isme a n i m a l y pénè t r e du dehors soit 
p a r la surface généra le d u corps chez les o rgan i smes i n 
fér ieurs , soit par celle des o rganes di ts digestifs chez les 
a n i m a u x complexes-. P o u r t a n t i l est v ra i semblab le q u ' u n e 
notable quan t i t é d ' eau se forme a u sein m ê m e des t issus 
vivants par ' l 'oxydat ion complè te de cer ta ines mat iè res 
t e rna i r e s hyd roca rbonées . L ' eau char r ie en outre avec 
elle d a n s l ' économie d ' impor t an t e s quant i tés de sels ca l 
caires , a lcal ins , fe r rugineux, et auss i u n e cer taine q u a n 
ti té d 'a i r qu 'e l le t i en t en d isso lu t ion . Bouss ingau l t a 
constaté que , chez u n e vache lai t ière, la quan t i t é des 



subs tances m i n é r a l e s pr ises chaque j o u r à l ' abreuvoir 
s 'élevait à 30 g r a m m e s . 

E n po ids , l 'eau forme la ma j eu re par t ie de tout orga
n i sme a n i m a l , de tout p l a sma , de tou t é lément a n a t o 
m i q u e . Les subs tances a lbumino ïdès en fixent une notab le 
quan t i t é c o m m e eau de const i tu t ion, u n e au t re por t ion 
c o m m e eau d ' imbib i t ion . L 'eau n e semble pas être directe
m e n t décomposée chez les a n i m a u x et son rôle est su r tou t 
mécan ique , m a i s il n ' en est pas m o i n s impor t an t . C'est elle 
qu i fourni t aux pr inc ipes i m m é d i a t s le mi l ieu fluide, i n 
dispensable aux échanges nut r i t i f s ; c 'est elle qui m a i n 
t ien t d a n s les t i s sus les m ê m e s pr inc ipes à l ' é ta t de solu
t ion , d ' émuls ion , en u n mot de division molécula i re 
convenable , p o u r que les réac t ions ch imiques ind ispen
sables à la vie pu i s sen t s 'accompl i r . P r ivées de leur eau, 
les subs tances v ivantes p e r d e n t l eu r mobi l i t é , l eur i n s t a 
bi l i té , elles dev iennent en 'que lque sorte miné ra l e s . On sait 
que certains infusoires rot i fèrcs , t a rd ig radcs et a n g u i l -
lules pe rden t ou r ecouvren t l eu r s fonctions phys io logiques 
su ivant qu 'on les dessèche ou les imbibe (1). 

L ' eau sort de l ' économie pa r diverses voies . El le est 
exhalée par les surfaces externes , cutanées ou m u q u e u s e s , 
d i r ec t emen t en contact avec le mi l ieu extér ieur , soit à 
l 'é ta t de vapeur , soit à l 'é ta t l iqu ide . Mais, chez les a n i 
m a u x complexes , c'est s u r t o u t par cer ta ins organes sé
c ré t eu r s ou excré teurs , n o t a m m e n t pa r les g landes rénales 
et sudorif iques, que l 'eau des o rgan i smes s 'échappe et 
r e n t r e dans le m o n d e m i n é r a l . 

Quan t i t é de sels, d 'oxydes, e tc . , m i n é r a u x pénè t ren t d a n s 
l ' économie soit avec l ' eau , soit avec les a l imen t s , quels 
qu ' i l s soient . Les p r inc ipaux sont des phosphates de chaux , 
de magnés i e , de soude , de potasse, des sulfates et car-

Ci) J. Gavarret, Nouvelles Expériences sur les rotifèr&s (Journal du 
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bonates de chaux, de la sil ice, du ch lorure de sod ium, des 
carbonates alcal ins, des sels de fer, etc . 

P lu s i eu r s de ces se ls , quo ique insolubles dans l ' eau , 
sont dissous dans le sang grâce aux subs tances a lbumi 
noïdes , à l 'acide carbonique et à d ' au t r e s sels qu i l eur 
servent de dissolvants . U n e fois dans le sang , ils passent 
dans la subs tance 'des é l émen t s a n a t o m i q u e s ; a ins i , dans 
la chair m u s c u l a i r e , on t rouve du phospha t e de chaux , 
du phospha t e de magnés ie , d u phospha t e t r ibas ique de 
soude . Les carbona tes a lca l ins se r encon t r en t auss i dans 
la p lupa r t des solides et des l iqu ides de l ' économie . 

Cer ta ins de ces sels se fo rment p o u r t a n t au sein des 
t issus par le j e u m ê m e de la nu t r i t i on ; a insi l 'acide ca r 
bonique , r é su l t a t de l 'oxydat ion des é léments a n a t o 
m i q u e s , se combine avec les bases a lcal ines ; l 'oxydation 
des subs tances pro té iques donne l ieu, spéc ia lement dans 
le t issu nerveux , à la format ion d 'ac ide p b o s p h o r i q u e , 
qu i se combine auss i avec les bases, a lcal ines un i e s à des 
acides plus faibles, e tc . 

Le phospha te de chaux t r i ba s ique , qui est dissous dans 
le s a n g ' o u combiné aux a l b u m i n o ï d e s de cette h u m e u r , 
se dépose à l 'état solide dans les os, les den ts , les poi ls . 

Le ch lorure de sod ium est en notable p ropor t ion dans 
le sang , dans tous les l iqu ides et sol ides de l ' économie . 
Son rôle est encore mal défini, ma i s sa présence semble 
nécessa i re . Il doit figurer dans l ' a l imenta t ion des h o m m e s 
et des a n i m a u x . Dans son voyage à t ravers le cont inent 
africain, Liv ings tone , ayan t dû vivre sans v iande et sans 
lai t p e n d a n t des mois en t i e r s , r acon te qu ' i l éprouva u n 
violent besoin de m a n g e r d u sel m a r i n ; il ajoute qu 'après 
cette diset te spéciale, la v i ande et le la i t euren t d 'abord 
pour lu i un goût salé t r ès -mani fes te . 

Le fer, quoique en fort pet i te quant i té dans le sang , est 
u n e subs tance abso lumen t nécessaire . Nous avons vu 



qu ' i l fait par t ie de l ' hémog lob ine du sang. Son rôle cura -
tif dans l ' anémie est auss i b ienfa isant que connu , 

II. Principes hydrocarbonés. 

Les pr inc ipes hydrocarbonés , c 'est-à-dire su r tou t les sub 
s tances amylo ïdes et s u c r é e s , s e m b l e n t ne péné t r e r dans 
la c i rcula t ion et par sui te dans les é l émen t s ana tomiques 
qu ' ap rè s avoir été t ransformés en dextr ine ou en glycose, 
de m ê m e que chez les végétaux les a m a s a m i d o n n é s sont 
saccharit iés avant d 'ê t re u t i l i sés p o u r la nu t r i t i on . Dans le 
sang et auss i dans les é l émen t s ana tomiques , ces s u b 
s tances t e rna i r e s r encon t r en t de l 'oxygène, qu i les rédu i t , 
q u a n d l 'oxydat ion est complè te , en eau et en acide carbo
n i q u e . .Cette t r ans format ion des subs tances h y d r o c a r b o 
nées ne laisse pas de rés idu o rgan ique , ma i s développe de 
la cha leur et con t r ibue p u i s s a m m e n t à faciliter toutes les 
réac t ions , tous les échanges maté r ie l s qui sont le fond 
m ê m e de la nu t r i t ion . Cl. B e r n a r d a p rouvé q u ' u n e par t ie 
de ces composés te rna i res se fo rment d i rec tement , pa r syn
thèse , dans les t i s sus an imaux auss i b ien que chaz les vé
gétaux. Le foie des a n i m a u x fabr ique dans ses cellules u n e 
mat iè re amylo ïde d é n o m m é e glycogène-, qu i se t ransforme 
ensui te en sucre . Le p lacen ta de la p l u p a r t des m a m m i 
fères est aussi u n e fabrique de g lycogène. L e placenta des 
r u m i n a n t s semble faire exception, ma i s la fonction glyco-
gén ique est a lors r empl ie par des p laques , des villosités 
spéciales d e l ' a m n i o s . On t rouve encore du sucre dans les 
musc le s du fœtus, dans la p l u p a r t des cellules épithéliales 
tap issan t ,ses m u q u e u s e s , dans les os et les car t i lages . 
Chez l 'écrevisse, où le déve loppement se fait pa r secousses, 
pa r mues, le foie ne cont ient de m a t i è r e glycogène q u e 
d u r a n t ces pér iodes d ' acc ro i s sement r ap ide . 

Il semble cer ta in que les cel lules glycogéniques du foie 



et toutes les cellules ana logues peuvent fabr iquer syn thé t i -
q u e m e n t de la mat iè re glycogène aux dépens des a l imente 
quels qu ' i ls soient , ma i s il s emble auss i incontes table 
qu'el les u t i l i sent d i rec tement les subs tances de compo
sit ion s imi la i r e con tenues dans les a l imen t s . M. W.. Pavy 
a constaté , en effet, que chez des chiens nou r r i s exclusive
m e n t avec de la v iande , la propor t ion moyenne de m a 
t ière glycogénique étai t de 6,97 p o u r 100, tandis qu 'e l le 
s 'élevait à 17 ,23 p o u r 100 chez d ' au t res chiens n o u r r i s 
avec des p o m m e s de t e r r e bou i l l i e s , de la farine d 'orge , 
du pa in . Enfin elle était de 14,5 pour 100 quand on ajou
ta i t u n e forte p ropor t ion de sucre à la ra t ion de viande (1). 

Nous avons d i t que la combus t ion des ma t i è res h y d r o -
ca rbonées dans les o rgan i smes développai t de la cha leu r , 
qu i étai t ensu i te u t i l i sée dans les réac t ions do la c h i m i e 
v ivan te . Nous ve r rons p lus lo in q u ' u n e por t ion de cet te 
cha leur peu t auss i se t r ans former d i rec tement en m o u v e 
m e n t s m u s c u l a i r e s . E n effet, on t rouve du sucre dans les 
m u s c l e s d u fœtus , dans le t i ssu des musc le s immobi l i sés 
p a r la section de l eu r s nerfs m o t e u r s , dans les musc le s 
des a n i m a u x s o u m i s a u sommei l h ibe rna l . Enfin on 
t rouve , dans le suc extrai t des musc les , de l 'acide l ac t ique , 
de l ' inos i te , q u i s emblen t des p r o d u i t s dérivés de l 'oxy
dat ion des subs tances hydroca rbonées . 

I l faut no te r enco re que , dans les de rn i e r s t emps d e l à 
vie i n t r a -u t é r ine , q u a n d les musc les se cont rac ten t déjà 
f r é q u e m m e n t , on ne r encon t r e p lu s dans l eu r t i ssu que 
d e l 'acide l ac t ique , c o m m e chez l ' adul te . On sait, d ' au t re 
par t , que , t an t q u ' u n m u s c l e est i m m o b i l e , le sang a r t é 
r i e l n e s'y t r ans fo rme en sang veineux que pour u n e t r è s -
faible pa r t . Il semble donc q u ' e n effet l 'act ion muscu la i r e 
soit u n e des causes pr inc ipa les de l 'oxydation des s u b -

(1) The influence of Ihe diet on the liver. London. [Guy's Ilospital 
Reports, 1859.) 



stances hydroca rbonées con tenues dans le sang et dans 
les t i ssus . Quant à la ques t ion de la t r a n s m u t a t i o n di recte 
de la cha leur en m o u v e m e n t pa r le musc le , elle est t r op 
complexe pour ne pas mér i t e r u n chap i t r e à pa r t . 

Des subs tances ana logues aux subs tances amylo ïdes et 
suc rées , des corps g r a s , pénè t r en t auss i dans le sang à l 'é tat 
de très-fine divis ion, d ' ému l s ion . Chez les a n i m a u x supé
r i eu r s , cette émul s ion est accomplie par des l iquides spé
ciaux, la bile e t le suc p a n c r é a t i q u e ; celui-ci passe avec ces 
m a t i è r e s dans le sang et les décompose en glycér ine et en 
acides gras ; car elles n e semblen t pas t ou jou r s ut i l isées en 
n a t u r e . Dans le sang, les corps gras se dédoublent en for
m a n t des acides g ras , o lé ique, s t éa r ique , e tc . , qu i devien
nen t des oléates et s téara tes de soude et d é p o t a s s e ; en 
ou t r e des acides chol ique , cho lé ique , d 'où des cholates e t 
choléates ; enfin de la choles té r ine et u n e subs tance grasse 
phosphorée , la cé rébr ine . Il es t vra isemblable , d ' a i l l eurs , 
qu 'e l les finissent auss i , c o m m e la ma jeu re par t ie des ma
t iè res amylo ïdes , par être oxydées , en développant de la 
cha leu r u t i l i sable . On sait que les ma t i è r e s grasses figu
ren t en é n o r m e quan t i t é d a n s l ' a l imen ta t ion des h a b i 
t an t s des régions pola i res e t que , dans les m ê m e s condi
t ions , des mate lo ts européens ont t rouvé de l 'avantage à 
adopter le m ê m e genre d ' a l imenta t ion que les i nd igènes . 

II est, du res te , cons tant q u e les o rgan i smes a n i m a u x 
p e u v e n t fabriquer de la gra isse avec des ma t i è res sucrées . 
MM. D u m a s et Mi lne-Bdwards , ayan t n o u r r i des abeilles 
exc lus ivement avec d u mie l , ont ob tenu ainsi u n excédant 
de cire ( I ) . 

Quelle que soit l eur p rovenance , les ma t i è res grasses 
de l ' économie, quand elles sont en excès, se déposent dans 
les mai l les du t issu cel lulaire , et d 'ordinai re en quan t i t é 

( 1 ) Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1843, t. XVII , p. 531. 



d ' au t an t p lus considérable que l 'act ivi té o rgan ique est 
m o i n d r e . 

III. Substances albuminoïdes. 

Se forme- t - i l de tou tes p ièces , par syn thèse c h i m i q u e , 
dans l ' économie , des subs tances p ro t é iques? Cela est pos
sible, mais d 'a i l l eurs insuf f i samment p rouvé . Le p lus 
vra isemblable est que les subs tances a lbumino ïdes des élé
m e n t s ana tomiques p rov i ennen t , au moyen d 'é laborat ions 
et de modifications i somér iques mul t ip l e s , des composés de 
m ê m e genre exis tant dans les a l imen t s . Ces subs tances , 
les a n i m a u x in fé r ieurs , sans sys tèmes ana tomiques diffé
renc iés , les absorbent d i r ec t emen t dans le mi l ieu ambian t , 
les au t re s espèces an imales les t rouven t toutes p répa rées 
dans d 'au t res o rgan i smes . S u i v a n t u n e formule généra le , 
qu i a cours depuis l o n g t e m p s , c'est le r è g n e végétal qu i 
est le pou rvoyeu r obligé du règne an ima l . Nous avons vu 
que cette fo rmule , v ra ie p o u r la t r è s -g rande ma jo r i t é ' des 
a n i m a u x te r res t res , souffre v ra i semblab lemen t u n e large 
except ion pour la faune m a r i n e . 

Mais , en déf ini t ive, que l 'o r ig ine p r e m i è r e des s u b 
stances o rgan iques soit végéta le ou an ima le , il n ' e n est pas 
mo ins vra i q u e l ' a n i m a l que lque peu complexe a besoin 
d ' e m p r u n t e r à d ' au t re s o rgan i smes les a l imen t s non m i 
n é r a u x , sans lesquels il ne saura i t vivre . S i , c o m m e nous 
venons de lê voir, on peu t dans u n e cer taine m e s u r e con 
tes ter le fait pour les composés amylo ïdes et sucrés , on 
n e le peu t p lus p o u r les p lu s i m p o r t a n t s ma té r i aux des 
ê t res v ivants , p o u s l e s subs tances p ro té iques . 

L ' an ima l n ' absorbe po in t et u ' a s s imi le pas non p lus di
r ec t emen t ces subs tances ; il faut , a v a n t d 'ê t re absorbées , 
qu'el les a ien t sub i d ' impor t an te s modifications i somér i 
ques dues , chez l ' an imal supé r i eu r , à l 'ac t ion d 'agents fer-
mentescibles appelés pepsine, pancréatine, e tc . , qu i sont 



sécrétés par cer ta ines por t ions de l 'appareil digestif. Sous 
l ' influence de ces agen t s , les corps a lbuminoïdès végétaux 
et a n i m a u x subissent u n e t ransformat ion i s o m é r i q n e . 
Tous dev iennen t solubles et i ncoagu lab lespa r la c h a l e u r ; 
ce sont alors despeptones , et c'est sous cette forme qu ' i l s 
passent dans la c i rculat ion. Chez les ver tébrés , ce sont 
les capil laires in tes t inaux et par sui te les veines in tes t i 
na les , qui sont la voie pr incipale de l ' absorpt ion des a lbu
mino ïdès . Une fois dans le sang, ces subs tances passent 
de l 'état de peptones ou d ' a lbuminose à'celui d ' a l bumine , 
de p l a smine ou de mat iè re f ibr inogène. Cette é laborat ion 
compl iquée est nécessaire : a ins i u n e solution d ' a lbumine 
d 'œuf in jec tée dans les p o u m o n s , dans les séreuses , d a n s 
le ,tissu cel lula i re d ' un a n i m a l , dans u n e de ses veines , 
n 'es t pe in t ass imilée et passe in tacte dans l ' u r ine (1). 

Les peptones n ' é t a i en t pas coagulables par la cha leur , 
mais les pr incipes azotés qui en dér ivent et qu i ont achevé 
de se former dans le sang sont r e d e v e n u s coagulables . 
Absorbés é leet ivement pa r les é léments a n a t o m i q u e s , i l s 
s'y incorporen t molécule à molécule après avoir subi u n e 
modification i s o m é r i q u e d e r n i è r e . En effet, jus t i f iant le 
n o m âeprotch'ques qu 'on l eu r a d o n n é , ils dev iennent , en fin 
de -compte, de l 'hémoglobine , de la ké ra t ine , d e l a s y n t o -
n ine , de l 'ossé ine , e tc . , toutes subs tances ayan t u n e compo
sition ch imique ana logue à celles d 'où elles p rov iennen t , 
mais é tan t douées de p ropr ié tés fort différentes. 

Mais les subs tances a lbumino ïdès ne p é n è t r e n t pas 
seules dans la t r a m e des t i s sus v ivan t s . Elles en t r a înen t 
avec elles n o m b r e d e m a t i è r e s minéra les , vis-à-vis de s 
quelles-elles j ouen t le rôle de d i sso lvants , par exemple 
des sels ealcaires, de la si l ice, etc . (2). 

(1) Cl. Bernard, Progrès et Marche de la physiologie générale en 
France, p. 197. 

(2) Ch. Robin, Leçons sur les humeurs, p. 103, 104. 



Les peptones , qu i on.l la m ê m e propr ié té , s ' incorporen t 
en que lque sor te ce r ta ines subs t ances d issoutes . En effet, 
digérées art i f iciel lement et mêlées alors à beaucoup de 
sucre , elles n'offrent n é a n m o i n s aucune réact ion s i on les 
t rai te avec le réactif de T r o m m e r ( t ) . 

Les ma t i è res azotées complexes ass imilées par les t i s 
sus ne sont pas les seules que fournisse le sang . D 'au t res 
substances azotées sont fabriquées aux dépens des p r in 
cipes coagulables du sang, par des organes sécré teurs spé
ciaux appelés glandes. Ces subs tances sont des t inées à être 
les agents spécia lement actifs, l ' âme de divers l iquides su r 
lesquels nous a u r o n s à reveni r . Citons, c o m m e spéc imens , 
les fe rments digestifs, pepsine et pancrôa t ine , dont nous 
avons par lé tout à l ' h e u r e . 

On voit, d ' après ce qui p récède , combien il est difficile 
de faire le b i lan de la nu t r i t ion d 'un a n i m a l . Les s u b 
stances a l imenta i res ne sont, en effet, ut i l isées qu 'après 
avoir sub i u n e série d 'ô laborat ions , de mé tamorphose s , et , 
c o m m e n o u s allons le voir , avant d 'ê t re é l iminées , elles 
sont encore r eman iée s à nouveau . Car l ' é l ément a n a t o 
m i q u e n ' es t po in t un é lément passif, se la issant imbiber 
c o m m e un filtre : c'est u n agent v ivant , doté de besoins 
spéciaux, qu ' i l satisfait, sous pe ine de mor t , en choisis
san t p a r m i les ma té r i aux en contact avec lu i , en formant 
parfois de toutes pièces les subs tances indispensables à sa 
nu t r i t ion , pu i s en les décomposant et les re je tant e n s u i t e ; 
c'est à la fois u n agent de synthèse et un agent de r é d u c 
t ion c h i m i q u e . 

C'est s u r t o u t dans le noyau de l ' é lément ana tomique 
que semble rés ider sa pu i s sance d 'a t t rac t ion et de r épu l 
sion c h i m i q u e s . Dans la cellule g lycogén ique , selon 
Cl. B e r n a r d , le sucre s ' accumule seu lement tant que le 

(1) M. Schiff, Digestion, t. II, p. 154. 



noyau pers is te , et dans les fibres muscu l a i r e s , le noyau 
pers is tera i t c o m m e r é g u l a t e u r de la n u t r i t i o n . 

Au contra i re , la dégénérescence et la mor t de l ' é l é m e n t 
sera ient la conséquence de la dispar i t ion du noyau (1 ) . 

(1) Cl. Bernard, Progrès et Marche de la physiologie, etc. , p. 99. 



C H A P I T R E VI 

DE LA DÉSASSIMILATION CHEZ LES ANIMAUX 

Une fois les n u t r i m e n t s é laborés et ass imi lés , la p re 
m i è r e moi t i é du m o u v e m e n t nut r i t i f est accomplie ; ma i s , 
dans la subs tance v ivante , i l n ' y a j a m a i s de repos , et ces 
m ê m e s ma té r i aux , employés j u s q u ' a l o r s à u n t ravai l d e 
r é p a r a t i o n , de recons t ruc t ion , s 'usent à l eur t o u r ; à l eu r 
t ou r i ls dev iennen t i m p r o p r e s à figurer dans u n t issu v i 
vant et sont é l iminés sous d iverses formes. 

Les subs tances expulsées de la m a c h i n e an ima le , les 
é l é m e n t s de régress ion, se peuven t diviser en t rois g r a n 
des ca tégor ies : 1° des subs tances m i n é r a l e s ; 2° des sub
tances mix te s , tou t à fait m iné ra l e s par l eu r s propr ié tés , 
m a i s n e se formant pas spon tanémen t en dehors des orga
n i s m e s a n i m a u x ; 3° entin des composés azotés complexes, 
m a i s c r i s ta l l i sab les . P a s de subs tances v r a i m e n t p ro té i 
ques . Ces dern ières n e sont pas n o r m a l e m e n t expulsées 
des o rgan i smes a n i m a u x . 

Les subs tances m i n é r a l e s sont ou gazeuses , ou l iqu ides , 
ou sol ides en dissolution. Les gaz sont , chez la p re sque 
to ta l i t é des a n i m a u x , de l 'azote, de l 'oxygène, de l 'acide 
carbonique . , -L 'azote provien t , pour u n e faible pa r t i e , de 
la c o m b u s t i o n complète d 'une por t ion des subs tances azo
t ée s , et, p o u r la p l u s g rande pa r t , c'est s imp lemen t de 
l 'azote aé r i en , qu i , après avoir péné t r é dans les t i ssus , en 
est expulsé , s a n s y avoir j o u é aucun rô le appréciable . 
Mais les expériences de M. Regnau l t on t mon t r é que , 
m ê m e à l ' é ta t de repos comple t , les an imaux exhalent , 
su r tou t q u a n d ils ont u n e n o u r r i t u r e r i chemen t azotée, 
u n e faible propor t ion d ' azo te , r é s idu de la combus t ion 



complète d ' une faible quan t i t é de ma t i è res a l b u m i 
noïdès (1). 

L 'oxygène exhalé provient sans- dou te aussi de l 'a i r ex
t é r i eu r . C'est u n excédant qu i n ' a p u être u t i l i sé . J u s 
qu ' ic i , du m o i n s , on n ' a pas constaté que les réac t ions 
ch imiques de la nu t r i t ion missen t en l iber té du gaz 
oxygène. 

Quan t à l 'acide ca rbon ique , exhalé en abondance ' par 
la surface généra le du corps des a n i m a u x , et s u r t o u t pa r 
leurs organes- respi ra to i res , il p rov ien t p r e s q u e en total i té 
de la combus t ion l e n t e , de l 'oxydat ion d e s t i s sus . On 
peu t , en effet, dans le b i lan nutr i t i f a n i m a l , ne p a s t en i r 
compte de la faible p ropor t ion d 'ac ide ca rbonique c o n t e n u 
dans- l ' a tmosphè re . L 'ac ide ca rbon ique exhalé- par l ' an i 
m a l est u n vra i p r inc ipe de désass imi la t ion ; formé d a n s 
la subs tance m ê m e des é l émen t s ana tomiques , . il. est d ' a 
bord chassé dans le to r ren t c i rcula to i re chez les- a n i m a u x 
sanguifères , pour ê t re enfin r e n d u a u mi l i eu aér ien . Le 
m o d e inf ime de format ion de l 'acide carbonique est loin 
d 'a i l leurs d 'ê t re encore b ien c o n n u . Ains i la quan t i t é 
d 'acide carbonique exhalé par les p o u m o n s ne correspond 
pas exac tement à la quan t i t é d 'oxygène absorbé . I l semble 
donc qu 'on n 'a i t pas là affaire s i m p l e m e n t à u n e c o m 
bus t ion (2). On a pu c o m p a r e r , dans les divers t issus et 
o rganes , la puissance de la format ion d 'acide c a r b o n i q u e , 
c 'est-à-dire évaluer , dans u n e cer ta ine m e s u r e , Fênerg ie 
relat ive de l 'oxydation chez les a n i m a u x supér ieurs . Les 
p a r e n c h y m e s de cer ta ines g landes ' fort act ives, comme 
le foie et les r e in s , d o n n e n t u n e forte proport ion, d 'acide 
ca rbon ique . Le t issu muscu la i r e en fourni t moins et le 
t i ssu ne rveux moins- encore . 

(!) J. GavaiTot, Des phénomènes physiques de la vie, p. 177,178. 
(2) Cl. Bernard, Progrès et Marche de la physiologie générale en 

France, p. 191. 



Ce n 'est point dans le sang que se p rodu i t la presque 
total i té de l 'acide carbonique- exhalé,, c'est dans les é lé
m e n t s h is to logiques eux-mêmes ;• aussi t rouve - t -on que le 
sang a toujours u n e . t empéra tu re moins élevée que les 
t i ssus d 'où il p rovient . 

C o m m e subs tance minéra le et l iquide exhalée, n o u s 
avons à men t ionne r l'eau,, excrétée su r tou t par la peaiai et 
p a r l e s re ins à l ' é ta t l iqu ide , par les organes resp i ra to i res 
à l 'é tat de vapeur . Notons , en passant , que cette vapeur 
p u l m o n a i r e est chargée de part icules 1 azotées put resc ib les . 

Mais l 'eau à l 'é tal l i qu ide n 'es t pas excrétée seu le ; elle, 
en t r a îne quant i té de substances m i n é r a l e s , la p lupar t 
salines-, q u e l q u e s - u n e s acides . Les sels- en dissolut ion, 
dans l 'eau sont des carbonates , des sulfates , des p h o s 
pha tes , e tc . , dont cer ta ins n ' on t fait que. t raverser l 'orga
n i s m e , p o u r en sor t i r comme ils y étaient e n t r é s ; dont 
u n e par t ie pou r t an t s'est d i rec tement formée dans l 'orga
n i s m e . L 'ac ide c a r b o n i q u e , pa r exemple , si abondan t 
dans les solides et les l iquides v ivants , peu t s'y u n i r aux 
bases qu' i l y r encon t re . D 'au t re par t , il est v ra i semblab le 
que l a combus t ion des ma t i è res p ro té iques d a n s la n u t r i 
t ion donne l ieu à la format ion d 'acides sulfurique et phos-
p h o r i q u e , qu i , de leur côté, se combinen t auss i aux bases, 
soit d i rec tement , soit en déplaçant des acides p lus faibles. 
I l est cer ta in , en effet, que ces sels se r encon t r en t t o u 
j o u r s dans les cendres des mat iè res proté iques b rû lées d i 
r e c t e m e n t . Enfin on a cons ta té que tou t t ravai l in te l lectuel 
soutenu; chez l ' h o m m e , correspondai t à u n e abondante 
excrét ion de phosphates pa r les r e ins , et l 'on sait que le 
t issu nerveux est fort r iche en phosphore ( i ) . 

Aux acides m i n é r a u x il faut a jouter des acides or -

(1) Byasson, Essai sur le rapport qui existe, à l'état physiologique, 
entre l'activité cérébrale et la composition des urines. Thèses de la Fa
culté de médecine de Paris, 1S68, n° 102. 



g a n i q u e s ; les u n s , n o n azotés, c o m m e l 'acide lac t ique 
( C 6 H 5 0 5 , H O ) , résu l ten t p robab l emen t de l 'oxydation ou du 
dédoub l em en t des h y d r o c a r b u r e s des gra isses ; d ' au t res 
sont azotés et p rov i ennen t de l 'oxydation des ma t i è res 
p ro té iques . Ces ac ides , qu i sont à formule fixe, comme les 
acides m i n é r a u x , ne se f o rmen t que d a n s les t issus des 
an imaux , et, une fois cons t i tués , i ls se compor ten t exacte
m e n t c o m m e les acides m i n é r a u x ord ina i res et s 'unissent 
aux bases pour former des sels, qui sont auss i expulsés 
pa r les voies o rd ina i res . Les p r inc ipaux de ces acides or 
ganiques azotés sont l 'acide u r i q u e (C' '°H' , Az 4 0 6 ), t r è s -
abondan t chez l ' h o m m e , les m a m m i f è r e s carnivores , les 
oiseaux, les rept i les , et l 'acide h i p p u r i q u e ( C 1 8 H 8 0 8 A z , H O ) , 
qu i se rencont re s u r t o u t chez les mammi fè r e s he rb ivores . 

C'est dans les é l émen t s ana tomiques e u x - m ê m e s que 
se p rodu i sen t les u ra tes , et c 'est de là qu ' i l s passent en 
sui te dans le s a n g . Ils se c réent pa r t i cu l i è rement dans les 
t i s sus fibreux et m u s c u l a i r e s . L a format ion d 'acide u r i q u e 
semble r épondre à u n e oxydat ion incomplè te , imparfa i te 
des t i s sus , du mo ins chez l ' h o m m e , et pour t an t on t r ouve 
cet acide en éno rme quan t i t é dans l ' u r ine des oiseaux, 
don t la respi ra t ion est e x t r ê m e m e n t active : fait p a r a 
doxal, c o m m e il en est beaucoup en biologie, et p r o u 
v a n t b ien qu ' i l res te encore beaucoup à faire aux p h y 
siologistes. 

I l faut m e t t r e su r le m ê m e p l a n que l 'acide u r i q u e u n e 
subs tance p lus impor t an t e e n c o r e , l ' u rée ( C 3 A z 2 H * 0 2 ) , 
p r o v e n a n t , c o m m e l 'acide u r i q u e , de l 'oxydation des 
subs tances a l b u m i n o ï d è s , mais d ' une oxydation p lus p r o 
fonde et p lus complè t e . On doit bien se ga rde r de cons i 
dé re r l ' u rée c o m m e u n rés idu a l imen ta i re : cette substance 
se forme i n c e s s a m m e n t , r égu l i è r emen t , et p rov ien t de la 
désass imila t ion des é léments ana tomiques e u x - m ê m e s . 
El le se p rodu i t m ê m e dans l ' abs t inence , pu i sque Lassaigne 



en ci t rouvé dans l ' u r ine d ' un supplicié m o r t après d ix -
h u i t j o u r s d 'abs t inence abso lue , et elle existe auss i dans 
l ' u r ine des n o u v e a u - n é s . C o m m e elle se forme cons t am
m e n t , on la r encon t r e c o n s t a m m e n t auss i dans le sang, 
qui la r ep rend aux t i ssus . 

L 'u rée et les u r a t e s ne sont pas les seuls p rodu i t s de la 
désass imi la t ion molécu la i re des é l émen t s a n a t o m i q u e s . 
Il est tou te u n e sér ie de composés analogues ; car chaque 
espèce d ' é lément a n a t o m i q u e , ayan t sa composi t ion pro
p r e , ass imi le et désass imile des subs tances pa r t i cu l i è res . 
Les pr inc ipales subs tances azotées qua te rna i re s p rovenan t 
de la désass imi la t ion p ro té ique sont la c réa t ine , la c réa
t in ine , la l euc ine , l 'acide inos ique , les inosa tes . Toutes 
ces subs tances sont cr is ta l l isables . El les sont p rodu i t e s 
p lus spécia lement par tel ou tel t i s su . Ains i la créat ine 
semble ê t re p r e s q u e exclus ivement u n p r o d u i t de la dés
ass imi la t ion de la subs tance m u s c u l a i r e . La leucine se-
t rouve p lu tô t d a n s le t issu des g landes avec ou sans canal 
excré teur , dans les gangl ions l y m p h a t i q u e s et auss i dans 
la subs tance gr ise du cerveau (1). 

L 'oxygène est b i en ce r t a inemen t l ' agent d é t e r m i n a n t 
de la composi t ion de tous ces corps régressifs . P o u r t a n t , 
selon M. R o b i n , il n 'y a u r a i t pas oxydat ion s imple , ma i s 
oxydat ion avec d é d o u b l e m e n t , et souvent d é d o u b l e m e n t 
s i m p l e , catalyse d édoub lan t e , su ivant l ' express ion t e c h 
n i q u e . Il faudra i t m ô m e é tabl i r , sous ce r appo r t , en t re 
l ' ass imila t ion et la désas s imi l a t ion , u n e sorte d ' an tago
n i s m e . L ' u n e s 'opérerai t s u r t o u t par catalyse m é t a m o r 
phosan te et l ' au t r e par catalyse d é d o u b l a n t e . Ce sont là des 
données qu ' i l est p r u d e n t de n ' a d m e t t r e encore que sous 
bénéfice d ' inven ta i re . On peu t en effet, dans u n e cer ta ine 
m e s u r e , no ter au passage les subs tances qu i en t ren t d a n s 

(1) Ch. Robin, loc. cil., p. 686-688. 
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u n o rgan i sme a n i m a l et celles qu i en so r t en t ; m a i s , de 
l ' e n t r é e à lai sor t ie , i l s 'est passé t o u t e u n e série de r éac 
t i o n s , de t r ans format ions , que l 'on est loin d 'avoir suivies 
p a s à pas , pu i sque l 'on n 'es t m ê m e pas encore p a r v e n u à 
donne r la formule définitive des subs tances a lbumino ïdès . 



CHAPITRE VII 

PHÉNOMÈNES INTIMES DE LA NUTRITION ANIMALE 

M. Cl. Berna rd a r é c e m m e n t é m i s , su r l e s p h é n o m è n e s 
de la nu t r i t i on , des vues généra les , étayées encore sur u n 
t rop pet i t n o m b r e de faits, mais vraies s û r e m e n t dans 
u n e cer ta ine m e s u r e , et d ' un h a u t in t é rê t . 

Su ivan t l u i , il f audra i t re je ter b ien lo in tou te idée 
d 'ass imi la t ion a l imen ta i r e d i recte . L ' é l émen t h is to logique 
agirai t non su r les subs tances complexes absorbées p a r 
l ' o rgan i sme a n i m a l , m a i s su r les é l émen t s de ces s u b 
s tances , qu ' i l décomposerai t a ins i n o n po in t u n i f o r m é 
m e n t , m a i s su ivan t ses besoins , en chois issant , c o m m e 
le fait u n ch imis te dans son labora to i re , et t i r an t les é lé
m e n t s qu i lu i sont ind ispensables de composés complexes 
à formules t rès-d iverses . L e fait su ivant , cité pa r Burdach , 
v iendra i t à l ' appui de cette m a n i è r e de voir . « J o h n a vu 
p é r i r des g ra ines semées dans de la silice en p o u d r e avec 
de la potasse et d u b lanc d 'œuf f ra is ; elles ne g e r m a i e n t 
que q u a n d ce de rn ie r était déjà putréf ié . Ici la ma t i è r e 
organique n ' ag i t c o m m e a l iment que q u a n d elle est s u r 
le po in t de r e n t r e r en t i è r emen t dans l a n a t u r e i n o r g a 
n ique ( I ) . j / D e son côté, M. Cl. B e r n a r d a vu que , sans 
dou te , les a l iments sucrés in t rodu i t s dans, l ' a l imen ta t ion 
favorisaient l a p roduc t ion de la m a t i è r e glycogène du 
foie, m a i s que d ' au t re s corps tou t différents, c o m m e la gly
c é r i n e , le chloroforme, e tc . , n e la favorisaient pas m o i n s . 
Tous ces corps ag i ra ien t s i m p l e m e n t c o m m e excitants 
nu t r i t i f s . L a ce l l u l e . hépa t i que appara î t d ' abord d a n s le 

(1) Burdach, Physiologie, t. IX, p. 392. 



foie sans caractères dé t e rminés , pu i s on voit u n p rodu i t 
a m i d o n n é se former dans sa cavi té , c o m m e l ' amidon se 
forme dans la cellule à ch lo rophy l l e , et sans doute par 
u n e syn thèse c h i m i q u e ana logue . 

L a l a rve de m o u c h e , l ' as t icot , peut être considérée 
c o m m e u n sac de ma t i è re g lycogène ; or cette larve se 
développe et se n o u r r i t su r tou t aux dépens de la v iande 
en putréfact ion, en voie de décompos i t ion , de m i n é r a l i 
sa t ion . Des expériences précises au ra i en t démon t r é que 
cette larve se développait n o n poin t aux dépens de la 
viande en généra l , ma i s d ' u n e pet i te p a r t i e de subs tance 
ex t rac l ive ; or elle fabr ique p o u r t a n t d e l à ma t i è r e glyco-
génique avec cet te subs tance azotée . 

La fonction g lycogénique est diffuse chez les a n i m a u x 
inférieurs et spécialisée chez l ' h o m m e et les mammifè re s 
s u p é r i e u r s . M. Cl. B e r n a r d en conclut qu ' i l en doit ê tre 
de m ê m e pour la format ion des subs tances a lbumino ïdes , 
qu ' i l doit , pa r conséquent , y avoir des cellules an imales , 
où s 'accomplit spéc ia lement la syn thèse des ma t i è res pro
té iques aux dépens des é l émen t s dissociés des n u t r i 
m e n t s (1). 

Il est t r è s - s û r que les diverses espèces d ' é l émen t s h i s 
tologiques fabriquent des subs tances qua te rna i re s var iées , 
pu i sque chacune d'elles a sa compos i t ion c h i m i q u e spé 
ciale et que l eu r ass imi la t ion se fait aux dépens du m ê m e 
p l a sma s a n g u i n ; m a i s où sont les agen t s spéciaux de la 
fabrication a lbumino ïde d a n s l ' o rgan i sme an ima l com
plexe? Nul ne le sait encore . E n o u t r e , il est incontes table 
que l ' an imal ne saura i t vivre sans a l i m e n t s azotés, con
t e n a n t déjà, t ou tes préparées , des subs tances analogues à 
celles qui cons t i tuent la t r a m e de ses t issus . Nul an ima l 
ne saura i t s ' a l imenter s i m p l e m e n t avec de l ' eau dist i l lée 

(1) CI. Bernard, Des phénomènes de la vie communs aux animaux 
et aux végétaux (Revue scientifique, 187't). 



et de l 'a ir , où il t r ouve cependan t de quoi composer é l é -
m e n t a i r e m e n t des subs tances t e rna i r e s et qua te rna i r e s . 

Le bilan précis de nos connaissances sur cette ques t ion 
si in té ressan te est b ien facile à établ ir : ou i , la cellule 
ch lorophyl l ienne fait de l ' amidon et v r a i s emblab lemen t 
des subs tances p r o t é i q u e s , en c o m b i n a n t ensemble les 
é léments de l ' a tmosphè re et ceux de la séve ascendan te . 
Oui, encore , i l y a dans les o rgan i smes a n i m a u x des cel
lu les qui fabr iquent u n e subs tance a m y l o ï d e , soit par 
i s o m é r i e , soit pa r syn thèse . T o u t le res te est à l 'é tat 
d 'hypo thèse . 

U n fait b i en cer ta in , c'est que les a n i m a u x ne saura ien t 
s ' a l imenter sans subs tances déjà é laborées soit par des 
végé taux , soit pa r d ' au t r e s a n i m a u x , et qu ' i l en sera de 
m ê m e de l ' h o m m e , t a n t que la ch imie n e sau ra po in t 
fabr iquer de tou tes pièces , syn thé t i quemen t , les pr inc ipes 
i m m é d i a t s o rgan iques et complexes don t i l a beso in . 

L a syn thèse des subs t ances a l b u m i n o ï d è s semble d e 
voir défier encore b ien long temps la science du ch imi s t e . 
P o u r t a n t ces subs tances sont pa r excellence les m a t é r i a u x 
de la v i e ; m a i s l eu r mob i l i t é , l eu r ins tabi l i té , c 'est-à-dire 
les qual i tés m ê m e s qu i les r e n d e n t aptes à fo rmer les 
é l émen t s ana tomiques v ivan t s , sont de t r è s - sé r i eux o b 
stacles n o n - s e u l e m e n t à l e u r fabricat ion artificielle, ma i s 
m ê m e à la dé te rmina t ion de leur formule , et, j u s q u ' à 
p r é sen t , la ch imie n ' a réuss i à syn thé t i se r que des hy 
d roca rbu res ou des corps azotés régressifs , dont l ' u rée est 
le type . 

U n e t r è s - i m p o r t a n t e p ropr ié té des subs tances a l b u m i 
noïdès coagulables dér ive de leur mobi l i t é m ê m e ; c 'est 
l a faculté qu 'e l les on t de se t r a n s m e t t r e , dans les o rga
n i s m e s v ivan t s , et pa r s imple contact , l eu r s états molécu
la i res , l l n ' y a là que de s imples c h a n g e m e n t s i somér iques , 
et c 'est pa r ce procédé que chaque é l émen t a n a t o m i q u e , 



quelle que soit sa composi t ion , fabr ique, aux dépens des 
p la smas , des sucs nut r i t i f s c o m m u n s , l es composés s p é 
ciaux qu ' i l doi t s ' ass imi le r ( t ) . 

C'est auss i de cet te m a n i è r e q u e l 'on peu t expl iquer 
l 'act ion des v i r u s a ins i que l ' hé réd i t é et la contagion 
m o r b i d e . 

On peu t observer des p h é n o m è n e s analogues su r les 
subs tances p ro té iques pr ivées de v ie . C'est a ins i , pa r 
exemple , que de la cha i r m u s c u l a i r e ou d u sang se p u 
tréfient avec u n e g r a n d e rap id i t é , q u a n d on les m e t en 
contact avec les par t i cu les o rgan iques appelées miasmes, 
que l 'on retire, ' 1 pa r condensa t ion , de la vapeur a q u e u s e 
de l ' a tmosphè re des m a r a i s , ou de l 'a i r confiné, vicié p a r 
des agg loméra t ions d ' a n i m a u x ou d ' h o m m e s ( 2 ) . 

N o u s avons par lé , dans u n de nos p r e m i e r s chapi t res , 
de la g r a n d e affinité que m o n t r e n t p o u r l ' eau les sub
s tances a l b u m i n o ï d e s . On c o m p r e n d de sui te quel le 
ex t rême impor t ance a cette p ropr ié té dans le j e u de la 
nu t r i t i on . C'est là, en effet, u n e des pr inc ipa les condi t ions 
de l ' absorpt ion et de l ' a ss imi la t ion . E n réa l i t é , t ous les 
é l émen t s a n a t o m i q u e s des a n i m a u x , m ê m e de ceux qu i 
vivent dans l 'a ir , sont des o rgan i smes a q u a t i q u e s . I ls v i 
vent dans les p l a smas et les b l a s t èmes c o m m e les a n i 
m a u x m a r i n s vivent d a n s l ' e au . Ils ont l eu r s mi l i eux 
l iqu ides i n t é r i e u r s , qu i les s a u v e g a r d e n t con t re l ' ac t ion 
des t ruc t ive d u mi l i eu aé r i en ex té r ieur . C'est dans ces 
mi l ieux i n t é r i eu r s qu ' i l s p r e n n e n t l eu r s n u t r i m e n t s et 
re je t ten t l eu r s sécré t ions . Auss i tou tes les m e m b r a n e s 
an ima les p e r d e n t l eu r s p ropr ié tés vi tales en se desséchant , 
et les a n i m a u x aé r iens , t o u t auss i b ien que les a n i m a u x 
aqua t iques , n e peuven t r e sp i re r que pa r l ' i n t e rmédia i re 
de t i s sus i n c e s s a m m e n t lubrif iés. 

(1) Ch. Robin, loc. cit., Introduction, p. x m . 
(2) Ibid., p. 195-199. 



D'après ce que n o u s avons dit p r é c é d e m m e n t de la 
composi t ion ch imique-des a n i m a u x et des végétaux ainsi 
q u e de la nu t r i t ion en géné ra l , i l v a de soi q u e les p h é n o 
m è n e s i n t i m e s -de la n u t r i t i o n , déjà si ana logues (dans les 
deux règnes-organiques , sont iden t iques chez les a n i m a u x 
di ts herbivores et chez ceux di ts carnivores. 11 y a diffé
rence s e u l e m e n t dans la cons t i tu t ion des apparei ls cha rgés 
de p r é p a r e r les m a t é r i a u x a l imenta i res . On sai t d 'a i l leurs 
que n o m b r e d ' an imaux sont indi f féremment herb ivores 
et carnivores , et n o u s v e r r o n s p lus t a rd que la t r a n s 
format ion d ' u n he rb ivo re en Carnivore n 'es t p lus q u ' u n 
j e u pour le physiologis te , Cette t r ans fo rmat ion s 'opère d u 
res te s p o n t a n é m e n t sous l ' influence de l ' abs t inence . Alors 
l ' u r i n e des he rb ivores , n o r m a l e m e n t t roub le e t a lca l ine , 
devien t c la ire et acide c o m m e celle des ca rn ivores . E n 
o u t r e , s i l ' on compare chaque j o u r chez u n a n i m a l ina -
ni t ié la quan t i t é d 'oxygène absorbée par la resp i ra t ion 
avec la q u a n t i t é de ce m ê m e gaz e n t r a n t dans la compos i 
t ion de l 'acide ca rbon ique exhalé , on voit le r appor t s ' é t a -
h l i r d ' abord c o m m e si l ' an ima l é tai t s o u m i s à u n e a l i 
m e n t a t i o n gra i s seuse , pu i s c o m m e s'il étai t exclus ivement 
n o u r r i de v i ande , ma i s e n quan t i t é insuffisante f(l). 

C'est que , en effet, il faut aux é l é m e n t s a n a t o m i q u e s 
a n i m a u x des subs tances ass imi lables , complexes , t e rna i r e s 
et q u a t e r n a i r e s ; m a i s il i m p o r t e fort peu q u e ces s u b 
s tances soient e m p r u n t é e s a u r è g n e végéta l ou au r ègne 
a n i m a l , p o u r v u qu 'e l les a i e n t s u b i u n e p répa ra t ion con 
venable . Que si ces a l imen t s d 'or ig ine ex té r i eu re v i ennen t 
à m a n q u e r , le m o u v e m e n t nut r i t i f con t inue n é a n m o i n s 
encore d u r a n t u n t e m p s p lu s ou mo ins long , chez les an i 
m a u x complexes , ma i s alors i l s 'exerce aux dépens de 
la subs tance v ivan te e l l e -même ; l ' o rganisme se m a n g e 

t'I) G. Sée, le sang et les anémies. 



l i t t é ra lement l u i - m ê m e . Le sang cède d 'abord tou t ce 
qu ' i l peu t céder de subs tances ass imi lables et répare , ses 
per tes aux dépens des t i s sus , des é léments a n a t o m i q u e s , 
dont il a p r é c é d e m m e n t fourni les ma té r i aux . 11 r ep rend 
ce q u ' d a donné . C'est ce qu 'on a appelé l'abstinence phy
siologique. 

Cette abs t inence peu t être p rovoquée par diverses 
causes . Tou t ce qui peu t t roub le r les m u t a t i o n s i n t e rnes 
des t i ssus , de m a n i è r e à faire p r é d o m i n e r les dépenses 
nu t r i t ives sur les rece t tes , est cause d 'abs t inence physio
logique : p a r exemple , u n e a l imen ta t ion m a l choisie , fût-
elle copieuse , où m a n q u e l ' un que lconque des pr inc ipes 
cons t i tuan t s ind i spensab les à l ' o rgan i sme ; ou b ien u n e 
répara t ion incomplè te , que la cause en soit dans un vice 
pathologique des organes ou dans u n e a l té ra t ion de l 'a ir 
extér ieur ( encombremen t , a i r confiné, e tc . ) . L 'abs t inence 
alors por te u n i q u e m e n t su r l ' oxygène ; m a i s n o u s avons vu 
que ce gaz est ind ispensable à l 'u t i l i sa t ion des ma té r i aux 
a l imen ta i r e s . 

Au p lus bas échelon du m o n d e organisé , chez les ê t res 
formés d 'une seule cellule ou d ' u n g roupe de cel lules iden
t iques, l ' abs l inence a m è n e la d isso lu t ion de l ' o r g a n i s m e 
dans le mil ieu a m b i a n t , le r e t o u r direct a u m o n d e m i 
n é r a l . C'est en fin de compte ce qui a r r ive chez les êtres 
les p lus complexes, ma i s ici la scène est p lus variée ; car 
le corps des a n i m a u x supé r i eu r s est u n agréga t de divers 
organes et apparei ls cons t i tués p a r l e g r o u p e m e n t , l ' i n t r i -
cat ion d ' é l éments ana tomiques d issemblables en t re eux, 
spéciaux p a r la forme et la fonct ion. L e corps des m a m 
mifères supé r i eu r s doit donc ê t r e considéré c e m m e u n e 
r épub l ique h i é r a r c h i q u e m e n t o rgan isée avec division du 
t ravai l . A tel t issu la sécré t ion , à tel au t r e le m o u v e m e n t , 
à te l a u t r e la sensibi l i té , lia mot i l i t é , la pensée , e tc . , à 
tous l a v ie , c 'es t -à-dire , en r é s u m é , le m o u v e m e n t d ' a s -



s imi la t ion et de désass imi la t ion , m a i s p lus ou moins t e 
nace , r ap ide et éne rg ique . Il en résu l t e que devant l 'abs
t inence chacun de ces t i ssus se compor te d iversement , 
q u ' u n e fois les v ivres coupés ou fournis en quan t i t é insuf
fisante, nos c i toyens his to logiques se résorben t et pé r i s 
sent p lus ou m o i n s t a r d i v e m e n t . Ceux qu i se dé t ru i sen t 
d 'abord sont ou les m o i n s robus t e s ou ceux qu i ont des 
besoins nut r i t i f s t rès-exigeants , ceux qu i , pa r l eu r essence, 
sont le siège des m u t a t i o n s les p lu s rap ides . Ils se dissol
ven t , les pr inc ipes i m m é d i a t s qu i les cons t i tua ien t sont 
résorbés et r epassen t d a n s le t o r r e n t c i rcu la to i re ; car il y 
a c i rcula t ion chez tous les a n i m a u x t rès-complexes . Le 
sang r e n d alors aux t i s sus ce qu ' i l v ien t de leur p r e n d r e ; 
ma i s il p r e n d aux u n s p o u r d o n n e r aux a u t r e s ; i l sa t is 
fait d ' abord les p lus exigeants au d é t r i m e n t des p lus pa
t i en t s . E n r é s u m é , les é l émen t s ana tomiques les p lu s 
avides , les p lus actifs, m a n g e n t les p lus faibles et v iven t 
à l e u r s dépens . 

Su ivan t C h o s s a t ( l ) , don t le t ravai l fait au to r i t é su r 
cette ques t ion , la m o r t d ' u n a n i m a l pa r abs t inence to ta le 
ou g raduée a r r ive ra i t q u a n d cet a n i m a l au ra i t p e r d u en 
viron les qua ran t e cen t i èmes de son poids to ta l , ou parfois 
les c inquan te cen t ièmes , si l ' an imal est obèse. Le tableau 
su ivan t i n d i q u e r a i t l ' inégale répar t i t ion de la per te sur 
les différents organes : 

Parties Parties 

perdant plus que la moyenne. perdant moins que la moyenne. 
0,400 0,400 
0,933 0,397 
0,750 Pharynx, œ s o p h a g e . . . 0,342 

Rate 0,714 0,338 
Pancréas . . . . . . . . . 0,641 0,319 

Appareil respiratoire. . 0,223 

(1) Chossat, Recherches expérimentales sur l'inanition, in-4°. Paris, 
1843. 



Parties 
perdant moins que la moyenne. 

Système osseux 0,167 
Yeux 0,100 
Système nerveux 0,019 

U n fait fort cur ieux ressor t de ce tab leau , c'est la faible 
déperd i t ion subie pa r les cen t res ne rveux , m ê m e au m o 
m e n t de la m o r t . On peu t d i re qu ' avan t de m o u r i r , ils 
on t rée l lement dévoré les au t r e s o rganes , et c'est à l eur 
in tégr i té , p r e sque complè te , qu ' i l faut r appor te r l ' in té 
gr i té re la t ive des facultés in te l lectuel les observée chez 
que lques h o m m e s inani t iés j u s q u ' a u m o m e n t d e la mor t , 

Les t roub les phys io logiques s u r v e n a n t d a n s l ' abs t i 
nence n e sont pas moins i n t é r e s san t s à é tud ie r , La t e m 
p é r a t u r e d u corps va s 'abaissant g r adue l l emen t , à m e s u r e 
que se ra len t i t l e m o u v e m e n t nutritif . Chossa t , expér i 
m e n t a n t sur d ivers a n i m a u x , cochons d ' Inde , lap ins , 'cor
neil les, tour te re l les , p igeons , pou les , a t rouvé , c o m m e 
aba i s sement quo t id ien et m o y e n de l a t e m p é r a t u r e , 3 de
grés , avec dépress ion p lus considérable le de rn ie r j o u r . 
A u m o m e n t de la m o r t , la cha l eu r m o y e n n e d u corps 
t omba i t à 24° ,9 . 

N o r m a l e m e n t le m o u v e m e n t nutr i t i f se ra len t i t d u 
r a n t la n u i t , et la t e m p é r a t u r e , qu i en dépend é t ro i t emen t , 
t ombe chez les a n i m a u x à s a n g chaud d ' env i ron 0 ° , 7 4 : 
ma i s d u r a n t l ' abs t inence cet te oscil lat ion a é té tou jours 
en a u g m e n t a n t sous le r a p p o r t de l ' ampl i tude et de la 
du rée , et la dépression t h e r m o m é t r i q u e a a t te in t 3° ,28 . 

Les sécré t ions et excrét ions son t i n t i m e m e n t liées aus s i 
au m o u v e m e n t nutritif , p u i s q u e l eu r fonction pr inc ipale 
est d 'expulser déf ini t ivement les p rodu i t s de la désass imi
la t ion ou de favoriser l ' absorpt ion des a l iments ; il est donc 
fort n a t u r e l que d u r a n t l 'abst inence elles soient d i m i 
nuées ou s u p p r i m é e s . Le foie cesse de former l ' a m i d o n 

Parties 
perdant plus que la moyenne. 

Cœur 0,448 
I n t e s t i n s . . . . 0,424 
Muscles locomotifs . . 0,423 



an ima l , qu i fourni t n o r m a l e m e n t à sa fabrication de sucre 
(Cl. Be rna rd ) . L ' u r i n e cont ient tou jours de l 'u rée , rés idu 
pr inc ipa l de la combus t ion des subs tances pro té iques des 
t i s sus ; m a i s , n a t u r e l l e m e n t , elle en cont ient de mo ins en 
m o i n s . 

Le t u b e digestif se ré t réc i t ; parfois m ê m e i l s 'ulcère par 
résorpt ion locale de ses é l émen t s a n a t o m i q u e s . 

L a combus t ion vitale a l lan t s 'é te ignant toujours , la res 
p i ra t ion , qu i lu i fourni t l a quan t i t é nécessa i re d 'oxygène 
ou au mo ins la m a j e u r e pa r t i e de cet oxygène, fonctionne 
avec u n e énergie g r adue l l emen t décroissante . Les mouve 
m e n t s des musc le s se r a l en t i s sen t . I l en est de m ê m e des 
b a t t e m e n t s du c œ u r , don t on a v u le n o m b r e t omber , 
chez u n h o m m e inan i t i é , à 38 pa r m i n u t e . L ' u s u r e et l a 
résorp t ion rap ides d u t i s su m ê m e d u c œ u r v i ennen t ici 
s 'a jouter à la dépress ion nu t r i t ive généra le . 

Les t roub les fonctionnels des cent res n e r v e u x ©nt été 
assez m a l dé t e rminés . Ils m a n q u e n t , parfois, ab so lumen t 
chez l ' h o m m e . On a no té p o u r t a n t , chez les a n i m a u x , de 
l ' i n somnie , u n e pé r iode d 'ag i ta t ion d 'abord , pu i s u n e p é 
r iode de s tupeu r , enfin de la fu r eu r ; chez l ' h o m m e , sou
vent des ha l luc ina t ions (1). 

L ' abs t inence est n a t u r e l l e m e n t d ' au tan t m i e u x s u p 
por tée que le m o u v e m e n t de la vie est m o i n s éne rg ique . 
B u r d a c h (2) a c u r i e u s e m e n t r é u n i à ce su j e t des faits o b 
servés .chez, les a n i m a u x les p lus divers . U n l imaçon n ' a u 
ra i t p e r d u , après six semaines d 'abs t inence , q u ' u n on 
z ième de son poids ; des protées a u r a i e n t p u vivre sans 
a l imen t s c inq ans , dix a n s ; des c r apauds , deux a n s ; des 
poissons dorés de la Chine , p lus i eu r s années ; des sala
m a n d r e s , s ix mois ; u n c r a p a u d enfermé dans u n vase p o 
r eux b ien clos, et en touré dans ce vase d 'une te r re sa tu rée 

(1) Collard de Martigny, Journal de Magendie, t. VIII. 
(2) Traité de physiologie. 



d ' h u m i d i t é , vivait encore , quo ique fort amaigr i , au bou t de 
deux ans . Il avai t été m a i n t e n u à u n e t empéra tu re exté
r i eu re à peu près cons tan te (1). Au contra i re , les oiseaux, 
chez qu i le m o u v e m e n t nutr i t i f est i n t ense et r ap ide , 
succomben t t rès-vi te . Un j o u r d 'abs t inence t u e un passe 
r e a u , t ro i s j o u r s u n e gr ive , e tc . La m ê m e loi se vérifie 
p o u r un m ê m e o rgan i sme a n i m a l , su ivan t les divers âges . 
Ains i , dans la pér iode m o y e n n e de la vie, l ' h o m m e peut 
résis ter à une abs t inence complète p e n d a n t u n e ou deux 
sema ines . L 'enfant succombe beaucoup plus tôt et le 
vieil lard beaucoup p lus t a rd . 

T o u t ce qui ra len t i t la vi tesse des échanges nutri t ifs 
a ide à suppor te r l ' abs t inence : par exemple , le repos au 
lit , le s o m m e i l et les subs tances qui le p rovoquen t . 

Sans avoir p o u r l ' an ima l l ' impor tance p r imord ia le 
qu 'e l le a p o u r le végétal , la l u m i è r e solaire est pour t an t 
auss i , dans le r ègne a n i m a l , u n p u i s s a n t exci tant de la 
v ie . Auss i , dans l ' obscur i té , l ' abs t inence est m i e u x sup
por tée . Hui t m i n e u r s enfe rmés sans a l imen t s pendan t 
t r en t e - s i x h e u r e s d a n s u n e hou i l l è re d i r en t n 'avoir pas 
souffert de la fa im. 

N é a n m o i n s , chez t ous les a n i m a u x , la m o r t a r r ive u n 
peu p lus tô t , u n p e u p lus t a rd par l ' abs t inence , et chez 
tous elle a r r ive q u a n d l ' o rgan i sme a p e r d u u n e par t ie 
de son poids tou jours sens ib lement la m ê m e p o u r tou tes 
les espèces. Si les a n i m a u x di ts à sang froid d u r e n t a lors 
beaucoup p lus l ong temps que les au t r e s , c'est seu lement 
parce que l eu r per te d i u r n e est n o r m a l e m e n t beaucoup 
m o i n d r e . Ils dépensen t mo ins e t épu isen t par conséquent 
p lus t a rd ivemen t l eu r capi tal . 

(I) Cl. Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants, p. 49. 



CHAPITRE VIII 

DES AGENTS MODIFICATEURS DE LA NUTRITION 

Diverses influences modifient le m o u v e m e n t nu t r i t i f 
en p lus ou en mo ins , en mieux ou en p i r e . Ces influences 
rés ident soit dans l ' o rgan i sme l u i - m ê m e , soit en dehors 
de l u i . 

A. On p o u r r a i t dire que la n u t r i t i o n est le b u t de la 
vie , si la vie ava i t u n b u t ; m a i s elle n ' en a aucun , 
pu i squ 'e l l e est s i m p l e m e n t la r é su l t an te d 'un concours 
fortuit de faits cosmiques , géologiques , c l imatér iques , 
m ê m e orologiques . El le n ' a pas tou jours existé à la s u r 
face de no t re pet i te p lanè te . El le s'y é t e ind ra u n j o u r . 
Mais , si l ' on n e peu t d i re que la n u t r i t i o n soit le b u t de 
la vie , on est tou t à fait fondé à d i re qu 'e l le en est la base . 
U n o rgan i sme donné du re , p rospère , se développe et se 
r ep rodu i t d ' au t an t p lus s û r e m e n t qu ' i l se n o u r r i t mieux, 
et il se n o u r r i t d ' au tan t mieux qu ' i l est m i e u x organisé , 
c 'est-à-dire en p lus complè te h a r m o n i e avec le mi l ieu ex
t é r i eu r . Auss i , c o m m e n o u s le ver rons c i -après , les d ivers 
sys tèmes organ iques de tou t a n i m a l complexe sont ordon
nés par r appor t à la nu t r i t i on . Le fonc t ionnement spé
cial de chacun d 'eux a p o u r résu l ta t de r e n d r e la n u t r i 
t ion possible et facile. Il y a là toute u n e série d ' ha rmon ie s 
o r g a n i q u e s , que nous a u r o n s plus t a rd à exposer. Nous 
ve r rons qu ' i l est des sys tèmes d 'o rganes chargés les u n s 
de r e n d r e les a l imen t s absorbables , les au t re s de convoyer 
les subs tances nu t r i t ives j u s q u ' a u x t i s sus , t and i s que cer
tains au t r e s on t pour fonction de vent i le r en que lque 
sor te les éléments , a n a t o m i q u e s , de l eu r fournir de l 'oxy
gène , de les débar rasser de leur acide ca rbon ique . A d 'au-



t r ès enfin est dévolue la charge de débar rasser l ' o rgan i sme 
an ima l des rés idus non volat i ls de la dénu t r i t i on , e tc . 

Mais , pour b ien faire c o m p r e n d r e le j eu , l 'u t i l i té de ces 
d ivers rouages o rgan iques , l eu r influence su r la nu t r i t i on , 
il est au préa lab le besoin de les décr i re , ce qui v i endra en 
son l i eu . Nous voulons seu lemen t s ignaler ic i , en p a s 
san t , que lques faits i n t é r e s s a n t s , relatifs à l ' influence des 
nerfs,, du. sys tème nerveux s u r la n u t r i t i o n ; car ces faits 
t r ouve ra i en t difficilement place a i l l eurs . 

11 est sû r que la nu t r i t i on est , dans u n e cer ta ine m e 
sure , i ndépendan te d u sys tème ne rveux . E n effet, on la 
voit s 'opérer t rès-bien chez l e végétal , chez les a n i m a u x 
infér ieurs dépou rvus de sys t ème ne rveux , chez l ' embryon 
qui n ' e n a point encore . 

L e professeur Schiff a vu l ' absorp t ion se faire par la 
m u q u e u s e s tomacale , après la sect ion de la p re sque to ta
lité des nerfs qu i se r e n d e n t à l ' e s tomac (I) (plexus s o 
la i re dé t ru i t , section des filets d u p n e u m o gas t r ique ac 
colés à l 'œsophage) . 

Claude B e r n a r d a v u , de son côté, que la sect ion des 
nerfs de l 'aile d u p igeon n ' e m p ê c h e p a s les p l u m e s de 
pousse r . 

Mais il est des faits con t rad ic to i res cur ieux . N o u s ver 
rons p lus loin que le débi t , l'afflux d u s a n g d a n s les cana-
l icules s a n g u i n s les p lus déliés, d a n s les va isseaux capi l 
la i res , est réglé pa r l ' influence d e filets ne rveux spéciaux 
d é n o m m é s p o u r cet te ra i son vaso-moteurs. S o u s l ' inf luence 
de ces nerfs , les vaisseaux capi l la i res se con t rac ten t ou se 
d i l a t en t ; or ces vaisseaux fo rment u n r é seau à mai l les 
p lus ou m o i n s ser rées d a n s la t r a m e de la p r e s q u e to t a 
l i té des organes et des t i s su s , et l'afflux du p l a sma san 
g u i n nu t r i t i f est p lu s ou m o i n s a b o n d a n t su ivan t q u e l e u r 

(1) M. Schiff, Leçons sur la physiologie delà digestion, 1867, t. II , 
p. 404. 



DES AGENTS MODIFICATEURS DE LA NUTRITION. I7S 

cal ibre s 'é largi t ou s e r e s se r re . L ' influence des- nerfs est 
donc ici nécessa i re . Auss i , si l ' on paralyse , pa r section de 
l e u r t r o n c p r inc ipa l , les nerfs vaso-moteurs d ' u n organe , 
on voi t que cet o rgane n e p e u t p l u s suppor te r l 'abst inence 
auss i faci lement que les a u t r e s . I l semble qu ' i l se soit 
accou tumé à u n e n o u r r i t u r e p lus abondan te , et, si elle 
vient à l u i fa i re défaut, i l s 'enf lamme et suppure (1). 

Que la paralysie des vaisseaux capi l la i res , et par sui te 
l eu r di la ta t ion pers i s tan te , occasionne u n afflux exagéré 
de p l a sma nutri t if , c 'est ce que p rouven t les expériences 
su ivantes du professeur Schiff. S u r u n an ima l m a m m i 
fère, il a coupé le nerf maxi l la i re infér ieur d 'un c ô t é ; 
p u i s , au b o u t d ' un cer ta in t e m p s , ayan t sacrifié l ' an ima l , 
i l a consta té u n accroissement de vo lume de l'os; de la 
mâcho i r e avec raréfact ion du t i s su osseux. 

S u r u n chien de deux moi s , le m ê m e physiologis te a 
coupé les deux pr inc ipaux nerfs de l ' un des m e m b r e s pos
t é r i eu r s , les nerfs sciatique et c ru ra l . Qua t re mois, ap rès , 
les. os d u m e m b r e étaient hyper t roph iés et il s 'était formé 
au p ied des p roduc t ions osseuses nouve l les . Ce résu l ta t 
est d û à la sect ion et par suite à la para lys ie des fibres 
ne rveuses vaso-mot r i ces mêlées aux au t r e s fibres du nerf. 

L e m ê m e expér imen ta teu r encore a vu la para lys ie des 
fibres vaso-motr ices de l 'oreille d u lapin dé t e rmine r u n e 
abondan te poussée des poils de cette orei l le . 

B , Le mi l i eu extér ieur influe auss i p u i s s a m m e n t s u r 
l a n u t r i t i o n pa r ses pr inc ipa les moda l i t é s phys iques , n o 
t a m m e n t pa r la l u m i è r e et la cha leu r . 

Sans dou te la l u m i è r e n ' a pas , p o u r les a n i m a u x , 
l ' impor tance p r imord ia l e qu 'e l le a p o u r les végétaux 
chlorophyl l iens . Le règne a n i m a l a des représen tan t s 
a u fond de l 'A t lan t ique , à u n e profondeur de p rès de 

(1) Cl,, Bernard, Rapport sur les progrès de la physiologie générale 
p. 215. 



2 k i lomèt res , où ne pénè t re j a m a i s u n rayon so la i re : 
ma i s il n 'y est r ep résen té q u e par des a n i m a u x infé
r i eu r s . P o u r t a n t on t rouve , d a n s lia faune des cavernes , 
des espèces ver tébrées ; ma i s elles sont modifiées, et m o 
difiées en m a l , par l 'absence d e l à l u m i è r e . T r è s - h a b i t u e l 
l e m e n t alors les organes de la v u e sont a t rophiés . E n ou
t r e , le p lus souven t , la peau des a n i m a u x des cavernes 
est dépou rvue de p i g m e n t coloré , c o m m e on l 'a observé 
s u r u n poisson aveugle de la caverne d u Kars tgebi rge et 
sur le proteus anguinus de la caverne d u M a m m o u t h (1). 

T o u t le m o n d e sait que l ' h o m m e obligé de vivre n o n 
pas m ê m e dans l 'obscur i té complè te , mais s eu l emen t h 
u n e l u m i è r e diffuse, faible, pâl i t , l angu i t , s 'ét iole. Dans ce 
cas , c o m m e nous l 'avons consta té p lus h a u t en pa r l an t de 
l ' abs t inence , les échanges nut r i t i f s se ra len t i s sen t . 

P o u r l ' an imal , la cha leur est b ien a u t r e m e n t i m p o r 
tante que la l u m i è r e . Sans vouloir aborder encore l ' é tude 
de la cha leur an imale , nous pouvons dès à p résen t con
stater que la vie végétale et an ima le n 'es t possible q u ' e n t r e 
cer ta ines l imi tes de t e m p é r a t u r e ex té r ieure . S a n s doute 
les an imaux , su r tou t les a n i m a u x supér ieu r s , ne su ivent 
pas avec u n e docilité auss i parfai te que celle des végé
taux la t e m p é r a t u r e du mi l ieu extér ieur , m a i s i ls n e l u t 
tent que dans u n e cer ta ine m e s u r e . Chez tous les a n i m a u x 
la vie s 'éteint q u a n d la t empéra tu re i n t é r i e u r e , celle des 
é l émen t s a n a t o m i q u e s , reste que lque t e m p s au-dessous de 
zéro , car a lors les h u m e u r s se congè len t . Chez les m a m 
mifères supér ieu r s , la m o r t a r r ive m ê m e beaucoup p lus 
tô t . L 'enfant , dans cet é ta t d 'asphyxie l en t e qu 'on a a p 
pelé l'œdème des nouveau-nés, m e u r t quand sa t e m p é r a 
t u r e descend aux envi rons de 20 degrés cen t ig rades (2 ) . 

(1) Leydig, Histologie comparée, p. 94, 9b. 
(2) Ch. Letourneau, Quelques observations sur les nouveau-nés. 

1858. (Thèses de la Faculté de médecine de Paris.) 



C'est auss i cet te t e m p é r a t u r e de 20 degrés que les expé
r iences i n d i q u e n t c o m m e é tant le m i n i m u m de la t e m p é 
r a t u r e i n t é r i eu re . P o u r t a n t la t e m p é r a t u r e du sang peut 
descendre i m p u n é m e n t à 2 ou 3 degrés chez u n an ima l 
h i b e r n a n t , de m ô m e que cet an ima l peu t a lors sé journer 
sans d o m m a g e dans un gaz i r resp i rab le ; c'est que les échan
ges nutr i t i fs sont dans ce cas ex t r êmement ra len t i s . Les 
é léments a n a t o m i q u e s peuven t pa r sui te se contenter d 'une 
faible r a t ion n u t r i t i v e , qu i , à u n e t e m p é r a t u r e p lus éle
vée, n e suffirait pas à les ma in ten i r v ivan t s (1 ) . 

L a l imi te supé r i eu re n ' es t pas n o n plus t rès-élevée. Un 
an ima l à sang froid m e u r t quand u n e t e m p é r a t u r e de 
30 degrés au -dessus de zéro le pénè t re j u s q u e d a n s s:s 
é l émen t s ana tomiques . P o u r les m a m m i f è r e s , la l imi te 
supé r i eu re est 45 degrés ; elle s'élève à 50 degrés p o u r 
les oiseaux. Sans doute u n a n i m a l p e u t v ivre u n cer ta in 
t emps à ces t e m p é r a t u r e s ex t rêmes , ma i s u n t e m p s t r è s -
cour t , et à la condi t ion que l ' a tmosphè re a m b i a n t e soit 
sèche. Alors , en effet, il se p rodu i t pa r évaporat ion cu
t anée u n cer ta in degré de ref ro id issement , qu i fait mo
m e n t a n é m e n t compensa t ion . U n a n i m a l m a m m i f è r e sup
por te ainsi que lques m i n u t e s d u r a n t , dans u n e étuve 
sèche, des t empéra tu re s de 80 , 100, m ê m e 120 degrés , 
ma i s cela s eu l emen t t an t que sa t e m p é r a t u r e in t é r i eu re 
n e dépasse pas de plus de o degrés la t e m p é r a t u r e n o r 
ma le . Il ha lè te d 'abord ; pu i s au bou t d ' u n t e m p s très-
cour t il t ombe m o r t i n s t a n t a n é m e n t , sans agonie . Quand 
u n e t e m p é r a t u r e de 45 degrés a a ins i e n v a h i les é léments 
a n a t o m i q u e s , le suc m u s c u l a i r e se coagule et l ' an imal 
m e u r t dans cet état qu ' on a appelé rigidité cadavérique. 
Un t h e r m o m è t r e r a p i d e m e n t i n t rodu i t dans le c œ u r mar 
que a lors 45 degrés envi ron (2). 

(1) Cl. Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants, p. 50-53. 
(2) Cl. Bernard, loc. cit., p. 231. 
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CHAPITRE IX 

DES MOYENS DE LA NUTRITION ANIMALE 

T o u t ê t re o rgan isé est le siège d ' u n incessant et doub le 
m o u v e m e n t d 'ass imi la t ion et de désass imila t ion. P o u r que 
ce double m o u v e m e n t s 'accomplisse , et il es t la condit ion 
fondamenta le de la vie , il faut qu ' i l soit c o n s t a m m e n t 
a l imenté par des subs tances te l lement composées , que 
l ' o rgan isme se les puisse incorporer . 

P o u r la p resque total i té des végétaux et p o u r u n cer ta in 
n o m b r e d ' a n i m a u x infér ieurs , la besogne est r e l a t ivement 
s imple , pu i squ ' i l s pu isent d i rec tement et sans prépara t ion 
d a n s le mi l ieu a m b i a n t . P o u r les an imaux supé r i eu r s , les 
p h é n o m è n e s se compl iquen t . Il s 'agit alors d 'o rgan i smes 
t rès-divers iûés , où la division du t ravai l physio logique est 
poussée p lus ou moins loin. Mais , dans ce cas, les é léments 
ana tomiques semblen t avoir p e r d u en énergie végétat ive 
ce qu ' i l s ont gagné en finesse. Ils ont besoin p o u r v ivre 
d 'absorber des subs tances o rgan iques t r è s -é laborées , et, 
à cet effet, l ' o rgan isme est m u n i d ' u n appare i l spécial , 
dont l'office consiste à faire en que lque sor te u n e cu is ine 
physio logique , à modifier les a l imen t s , à l eur donne r u n e 
p r e m i è r e façon de t r ans fo rmat ion c h i m i q u e , qu i les r end 
p lus p ropres à l ' ass imi la t ion . Cet apparei l est le système 
digestif. 

Mais cette é labora t ion ch imique serai t inut i le si les 
subs tances a l imen ta i r e s , u n e fois modifiées et t ransformées 
en nutriments, n ' a r r iva i en t po in t au contact de tous les 
é l émen t s a n a t o m i q u e s , superficiels ou profonds, dans des 
condi t ions phys iques et ch imiques convenables , si les r é 
s idus i m p r o p r e s à en t re ten i r le m o u v e m e n t vital n ' é ta ien t 



repr is a u x é l émen t s au fur et à m e s u r e d e leur fo rmat ion . 
U n appa re i l spécial est encore chargé d 'appor ter à chaque 
é lément a n a t o m i q u e , quel les que soient dans l ' o rgan i sme 
la fonct ion et la s i tuat ion de cet é l émen t , des m a t é r i a u x 
nouveaux , en m ê m e t e m p s qu ' i l en lève , qu ' i l ba laye les 
rés idus nut r i t i f s . Cet .appareil est le système circulatoire. 

De p lus , i l est u n e condi t ion sine quâ non de l ' échange 
nut r i t i f i n t i m e , c'est u n e incessante vent i la t ion a t m o s p h é -
r i f i i e . T o u t e subs tance v ivante a beso in de se combine r 
avec l 'oxygène de l 'air e t d 'exhaler l ' ac ide carbonique , qu i 
est u n des p r inc ipaux p rodu i t s de cette combina i son . 
L ' appare i l spécial chargé de frayer u n e en t rée e t u n e 
issue facile aux gaz c i rculant dans l ' o rgan i sme complexe 
a été appelé système respiratoire. 

Maïs l ' apparei l respi ra to i re n e saura i t guè re d o n n e r 
i ssue qu ' à des p rodu i t s gazeux ; or la dénu t r i t i on donne 
lieu., c o m m e n o u s l 'avons vu , à toute u n e famille, m ê m e à 
p lu s i eu r s familles de p rodu i t s régress i fs , à des sels , à des 
subs tances qua te rna i r e s . Ces corps sont b i en repr is aux 
é l émen t s ana tomiques par le s y s t è m e ci rcula toi re , ma i s ce 
sys tème sera i t , à l u i seul , t o u t à fait incapable , du mo ins 
dans un o rgan i sme t rès -complexe , de les re je ter définitive
m e n t h o r s des frontières de la fédéra t ion .histologique 
v ivan te , qu i cons t i tue tout o rgan i sme supé r i eu r . Il faut 
pour cela des appare i l s spéciaux, des glandes excrétoires. 

P o u r l a clarté de l 'exposit ion, force n o u s est b i en de 
découper a ins i l ' o rgan isme complexe en u n cer ta in n o m 
b r e de g randes divis ions ; mais dans la réa l i té , d a n s l ' ê t re 
v ivant , tou tes ces fonctions se l i en t les u n e s aux au t res , 
son t ind i spensab les les u n e s aux a u t r e s , e t s 'exécutent 
s i m u l t a n é m e n t , à tel po in t q u e , p o u r se bien r e n d r e 
compte du j eu de l ' une d 'el les, i l est p r e sque nécessaire 
de conna î t r e celui de tou te s . P a r conséquen t , en les expo
sant success ivement dans l ' o rd re de no t re é n u m é r a t i o n , 



force nous sera de laisser der r iè re n o u s , en cheminan t , 
b ien des l acunes , b ien des po in t s obscurs , que fera seule
m e n t d ispara î t re la sui te de l 'exposi t ion. Enfin, q u a n d 
n o u s a u r o n s passé en r evue la d igest ion, la c i rcula t ion, la 
r esp i ra t ion , l 'excrét ion, il nous res te ra encore, p o u r ache
ver de décrire les moyens ad juvan t s de la nu t r i t i on , à 
examiner les organes de la mot i i i té et de l ' innerva t ion , qui , 
tou t en é tant p lus spécia lement consacrés à la vie de re la 
t ion, n ' en sont pas m o i n s , p o u r u n e par t , indispensables 
à l 'exercice des g randes fonctions p r é c é d e m m e n t m e n 
t ionnées . Car, chez les o rgan i smes complexes, chaque 
é lément ana tomique , tout en ayan t son existence p ropre 
et u n cer ta in degré d ' i ndépendance nut r i t ive et fonction
nel le , n e cesse pas n é a n m o i n s d 'ê t re é t ro i t ement et soli
d a i r e m e n t u n i aux au t re s ci toyens his tologiques de la 
confédérat ion. 11 y a u n i t é dans la d ivers i té . 

Avan t d ' aborder l 'exposition des g randes fonctions phy
siologiques, nous avons encore à fo rmule r u n e r e m a r q u e 
généra le . Des êtres organisés les p lus h u m b l e s aux ê t res 
les p lus élevés, les p lus différenciés, il y a t ou t e u n e h ié 
r a r c h i e g r a d u é e . De la confusion physio logique qu i existe 
a u bas de l 'échel le , on passe p e u à peu , pa r une série 
d 'ébauches o rgan iques de mieux en mieux réuss ies , à la 
spécialisation la p lus parfai te . R i e n n ' es t p lu s in té ressan t 
q a e cette sériat ion d 'o rganes , s u r t o u t au poin t de v u e de 
la g r a n d e doctr ine de l ' évolu t ion , si d iscutée encore , mais 
qu i vivifie d é p l u s en p lus tou tes les b r a n c h e s de l 'h is toire 
na tu re l l e . Or, que lque succinct que doive ê t re le tableau 
généra l de la vie , que nous avons en t repr i s d 'esquisser 
dans ce l ivre , il faut p o u r t a n t q u e le lec teur y puisse t rou
ver tous les g rands t ra i t s , t ous les pr incipaux con tours du 
m o n d e a n i m é . Nous t âche rons donc de décr i re b r i è v e m e n t , 
m a i s c la i rement , les d ivers degrés , les p rogrès successifs 
d e chaque g rande fonction dans le m o n d e an ima l , le seul 



où la spécialisation o r g a n i q u e ai t a t t e in t u n hau t degré 
de perfection. En dehor s m ê m e de tou t e appl icat ion à la 
doctr ine de l ' évolut ion, cette m a n i è r e de faire a u r a p o u r 
résul ta t de d o n n e r de chaque fonction u n e idée p lu s c o m 
plète et p lus exacte . 



CHAPITRE X 

D E L ' A P P A R E I L DIGESTIF D A N S LA S É R I E A N I M A L E 

La digest ion est l ' i n t roduc t ion en masse d ' a l imen t s 
dans u n e cavité o rgan ique spécia le , où ces a l imen t s sont 
analysés , é laborés et absorbés , en la i ssant o r d i n a i r e m e n t 
u n rés idu qu i est ensui te expulsé . On voi t que cet te fonc
t ion n 'exis te pas n o r m a l e m e n t dans le r ègne végétal . T o u t 
au p lus faut-il faire une pet i te exception pour les p lan tes 
ca rn ivores . I l est b ien in t é res san t de su ivre a t ravers la 
série an imale la spécial isat ion de p lus en p lus parfaite de 
cet te g r a n d e fonction. 

Chez cer ta ins o rgan i smes t r è s - in fé r i eu r s , chez cer ta ins 
protozoaires , la digest ion m a n q u e c o m m e dans le règne 
végéta l . Chez la grégarine, pa r exemple , les subs tances 
a l imenta i res sont absorbées à l 'é ta t de d issolut ion par tous 
les poin ts de la surface ind i f fé remment . 

Arnœba sphxrococcua aux divers degrés de son évolution. A, amibe enkystée. 
Masse protoplasmique (c) contenant noyau (ô) et nucléole (a) ; m e m b r a n e 
enveloppante (d) ; B. amibe sortie do la m e m b r a n e enveloppante ; C, amibe 
commençant à se diviser; Da et Bb, amibe totalement divisée on deux 
amibes indépendantes . 

Chez les a m i b e s , on assis te à la na i s sance de la fonction 
d iges t ive . Des parcel les a l imen ta i r e s s ' engluent su r la 
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surface v i squeuse de l ' a m i b e , en un po in t que lconque de 
cette surface, pu i s p é n è t r e n t p e u à peu dans les par t ies 
centra les de cet o rgan i sme é lémen ta i r e , en s'y c reusan t en 
que lque sorte u n cana l digestif t e m p o r a i r e , qu i se re fe rme 
der r iè re elles. Enfin l ' a l imen t se d issout ; ses molécules 
s ' incorporent peu à peu à la subs tance de l ' amibe , et le 
r é s idu n o n ass imilable est expulsé par u n po in t que lcon
que de la surface. Le m ê m e procédé a l imenta i re s 'observe 
chez les rh izopodes , avec cette différence que les p ro lon
gemen t s v isqueux.ou pseudopodes de l ' an imal s ' enrou len t 
d 'abord a u t o u r de la parcel le a l imen ta i r e . Les choses se 
passent encore de m ê m e chez Y actinosphœrium, qu i p o u r 
t an t est déjà u n o rgan i sme différencié en cellules (fig. 8) . 

Chez les infusoires acinètes, les appendices r a y o n n a n t s 
s ' appl iquent su r la p r o i e , 
qu i d 'o rd ina i re est un au t r e 
infusoire , don t la subs tance 
mol le se laisse liquéfier et 
passe pa r les . appendices 
c o m m e à t r ave r s des t u b e s , 
p o u r veni r enfin s ' a c c u m u 
ler en gout te le t tes d a n s le 
p a r e n c h y m e de l ' an ima l . 

La spéc ia l i sa t ion , qu i 
c o m m e n c e seu lemen t à poin-
, , . . „ . Actiiiosphterium. a, f ragment al imcn-

Qre. .CneZ les mtUSOireS aCl- ta i re pénét rant dans la couche corticale: 
nè tes , s 'accentu e chez d 'au- b - c - p * r e n c h Y m e c e n t r a l ; d - b o " l o s d " 

nourr i ture ; G, pseudopodes do la con
t r e s a n i m a u x de la m ê m e che corticale., 

classe.. Il n ' y a. point, encore d 'appare i l digestif m ê m e r u -
d i m e n t a i r e ; ma i s il y a u n orifice d ' en t rée spécial et 
parfois u n orifice de sor t ie spécial auss i . Les a l imen t s 
pénè t r en t p a r l'orifice consacré à cet usage,, et qu i est m u n i 
de cils vibratiles-, se frayent u n c h e m i n à' t r ave r s le pa
r e n c h y m e c o m m e p r é c é d e m m e n t , pu i s le rés idu est ex-

Fig. s. 



puisé . C'est a insi que s'effectue la digestion chez des i n -
fusoires fort c o m m u n s dans les infusions végétales , chez 
les paramécies (fig. 9) . 

Chez les j e u n e s éponges , il y a u n e cavité p e r m a n e n t e 
qu i est auss i la cavité généra le d u corps . 
Cette cavité, qui d ' abord n 'avai t a u c u n r e 
vê t emen t spécial , se tapisse ensui te de cils 
vibrali lcs et se ramifie en canaux anas to 
mosés par lesquels c i rculent les ma t i è r e s 
a l imen ta i r e s . C'est , c o m m e on le voit , u n e 
ébauche de sys tème digestif et de sys tème 
ci rcula toi re encore confondus ( n a r d o n ) . 
Chez d ' au t res éponges , il y a u n e bouche , 
u n canal et de fines ramificat ions débou 
chan t à la surface de l ' an imal pa r des o r i 
fices plus pet i ts (sycon, e tc . ) . 

Schéma de la cavile ; 
digostive chez le Gegenbaur , q u e n o u s su ivons p n n c i p a -
paramxcium. a,tu-, -, , . . . . . . . vue du corps r e m - l e m e n t dans cet te descr ip t ion ( 1 ) , place 
plie de protoplasme , -i . , - • c • 

m o u ; À. ouverture après les éponges les a n i m a u x in té r i eu r s 
^ 1T 1c.-ivît6s a"on- auxquels lu i et Hœckel on t donné le n o m de 
tactiles. cœlentérés (y.oïXoç, IvTepcv)'. L a carac tér i s t ique 

morpho log ique de ces a n i m a u x est u n corps à cavité con
s tante , qu i peut être considérée c o m m e u n e cavité d i g e s -
t ive, parfois m a l différenciée d 'a i l l eurs , p u i s q u e le polype 
d 'eau douce, p a r exemple , si on le r e t o u r n e en doigt de 
gan t , en le m a i n t e n a n t a insi r e t o u r n é à l 'a ide d ' un fil, p e u t 
d igérer avec ce qu i était a u p a r a v a n t sa surface ex té r ieure . 
Pou r t an t , chez beaucoup d ' hyd ra i r e s , on voi t déjà s'accu
ser la divis ion du t ube digestif en t ro is par t ies , u n e p o r 
t ion œsophag ienne , u n e por t ion di la tée et une por t ion 
rétrécie se t e r m i n a n t en ca îcum. 

Les ê t res organisés vivent c o m m e ils peuvent , dev ien 
nent ce que l eu r p e r m e t t e n t de deven i r les c i rcons tances , 

(1) Gegenbaur, Manuel d'analomie comparée. 



gest ive. Ils o n t , p o u r 
cela, p r i s la forme de sacs 
di la tables et sont en com- %)/ 
m u n i cation par le fond t 
avec la cavi té digest ive 
c o m m u n e à tou te la 2^ 
t r i bu . 

Chez les m é d u s e s et 
auss i chez les ac t in ies , il 
y a encore confusion des 
sys tèmes digestif et cir
cu l a to i r e , se r é s u m a n t 
en u n e cavité m é d i a n e , 
d 'où pa r t en t des canaux 
qu i se r éun i s sen t su r le 
b o r d de l 'ombrel le pour 
former u n canal c i rcu
la i re (fig. 10). 

Les bryozoaires on t 
u n e bouche en tourée de 
t en t acu l e s , u n in tes t in 
é l a rg i , parfois m u n i de 
saillies den t i fo rmes , des t inées à la mast ica t ion . Parfois il 

F i g . 10. 
Moitié d'aurelia aurita, vue en dessous. 

a, corpuscules m a r g i n a u x ; t, tentacules 
marg inaux ; b, bras buccaux; v, cavité sto
maca l e ; go, canaux du système gastro-
vasculaire, qui se ramifient vers les bords 
et se je t ten t dans le canal circulaire ; 
ov, ovaires. 

et t ous les procédés son t bons à ce q u e l 'on appel le l a 
Na tu re , p o u r v u qu ' i l s a t te ignent l eur b u t . Ains i les p o 
lypes hyd ra i r e s , v ivan t en colonies , on t u n t ube in tes t ina l 
c o m m u n , se pro longeant à t r ave r s tou te la t r i bu , et réa l i 
sent a insi le c o m m u n i s m e social le p lus parfai t . 

Dans les colonies de siphonopkores, la spécialisation a 
p r i s u n e forme p lus é t range encore . Il s'y est é tabl i une 
division e n castes, c o m m e dans nos anc iennes sociétés 
h u m a i n e s ; s eu lemen t ici il s 'agit d ' u n e caste physiologi
q u e . Cer ta ins m e m b r e s de la colonie se sont spécialement 
adaptés à l a fonction d i -

1 \f 



existe u n e sorte d ' es tomac avec orifices d ' en t r ée et de 
sortie (card iae t pylore) . Chez l ' anné l ide , o n t r o u v e u n t u h e 
digestif à peu près c o m p l e t , à deux orifices. L e t u b e 
digestif du lombr ic a u n e po r t ion muscu la i re pu i s san te , 
u t i l e cà u n an ima l qu i se n o u r r i t de l ' h u m u s du sol . 

Chez les tuniciers, on r e n c o n t r e u n œsophage , u n e por
t ion é l a rg i e , s t omaca l e , et u n r e c t u m . La bouche est 
s o u v e n t au fond d ' un l a rge sac, d o n t les paro i s se rven t en 
m ê m e t e m p s à la resp i ra t ion . C'est un au t r e m o d e de 
confusion phys io log ique . Nous avons m e n t i o n n é plus h a u t 
des t r i b u s d ' an imaux ayant u n in tes t in c o m m u n ; les a s 
cidies composées n ' o n t p lus q u ' u n cloaque c o m m u n , où se 
r éun i s sen t tous les a n u s de la co lonie . 

L a différenciation fait en avan t u n pas assez i m p o r t a n t 
chez les bryozoaires et les t un i c i e r s . L 'é labora t ion des 
a l imen t s y est devenue p lu s complexe , c o m m e le p rouve 
l 'appar i t ion de sacs g landu la i res isolés e n c o r e , r u d i m e n -
ta i r e s . 

Dans u n certain groupe à'échinodermes, le p rogrès c o n 
t inue : t an tô t les b o r d s b u c c a u x , du rc i s , j o u e n t le rôle 
d 'apparei ls m a s t i c a t e u r s ; t an tô t (échinoïdes) il y a des 
appare i l s compl iqués de mas t ica t ion . E n o u t r e , u n e sécré
t ion spéciale se fait à la face i n t e r n e de l ' in tes t in , où l 'on 
r e m a r q u e u n r evê t emen t de cel lules colorées. 

Les as té ro ïdes p r o p r e m e n t d i t s sont sans a n u s et ont 
u n es tomac étoile c o m m e l e u r corps . L ' in tes t in est, en 
effet, m u n i d 'appendices caecaux s ' é t endan t p a r pa i re s 
dans chaque r ayon (fig. 11). 

Chez les ou r s ins et les: ho lo thu r i e s , il y a u n e b o u c h e , 
des den t s , des mâcho i re s , u n in tes t in dis t inct , un a n u s (1 ). 

Dans la g r a n d e classe des arthropodes (crustacés, a rach
nides,, myr i apodes , insectes) , il existe u n appare i l digestif 

( ï ) : Dugès-, Physiologie comparée. 



Fi g. 1 i . Âsterïcus verruculatus, ouvert pa r la face dorsale, a, anus ; i, estomac 
élargi en forme de rosette;.A, appendices rayonnants et tabulaires de l'in
tes t in ; g, g landes géni tales . 

F i g . 12. Organes digestifs d 'une ara ignée, œ, œsophage ; c, ganglion œsophagien 
supérieur , cérébroïde; ?). es tomac; y', p ro longements l a t é raux ; v", appen
dices dirigés en dessus ; i, intestin moyen ; r, ext rémité intestinale é la rg ieen 
c loaque; îih', ouvertures du foie dans l ' in tes t in ; e, canaux urinaires . 

cyl indres r a m e u x (d). L a p l u p a r t des insectes on t auss i 
des g landes œsophagiennes tabulées, enroulées , lobées , 
ramif iées , que l 'on a supposées sa l iva i res . D 'aut res g landes , 
fo rman t des sacs' tabulaires s imples ou ramifiés-, d é b o u -

(1) Dugès, toc. cit. 

r égu l i è r emen t et déf ini t ivement const i tué (Qg. 12). Sou 
ven t , s u r t o u t chez les crus tacés et les insectes , l ' ép i thé l ium 
in tes t ina l est r evê tu d ' u n e couche du re de ch i t ine éme t 
t a n t porfois des saillies des t inées à b royer les a l imen t s . 
Chezles crus tacés , cer ta ines par t i es an té r i eu res dev iennen t 
des pièces bucca les . Le sys tème g landula i re s 'enr ichi t et 
se diversifie. Les c rus tacés on t u n foie vo lumineux , plein 
d 'un suc j a u n e - v e r d â t r e et a m e r . Ce foie se décompose en 



chent dans l ' in tes t in m o y e n ; on a supposé qu 'e l les r ep ré 
senta ient le foie des a n i m a u x supé r i eu r s . I l y a encore, 
chez les insec tes , u n e cer ta ine confusion d a n s la sécré
t ion. Dans les longs tubes grêles et flexueux, qui s ' insèrent 
o r d i n a i r e m e n t en deux poin ts dis t incts de l ' in tes t in , et 
qu ' on appelle les vaisseaux de Malpighi, il se sécrète , à 
côté de l ' u r ine , u n e au t r e m a t i è r e p robab l emen t de na tu re 
bi l ia i re . Les canaux j a u n â t r e s r ep résen te ra i en t les canaux 
bil iaires ( I ) . 

Gbez beaucoup d ' a r t h r o p o d e s , on r e m a r q u e déjà que 
l ' a l imenla l ion influe beaucoup s u r la forme et la d i m e n 
sion de l 'apparei l digestif. Les a n i m a u x carn ivores ont, 
u n tube digestif no tab lemen t p lu s cour t . La la rve d u pa
p i l lon , qu i fait une é n o r m e c o n s o m m a t i o n d ' a l imen t s , a 
u n in tes t in fort l a rge , t and i s q u e le pap i l lon , qu i m a n g e 
peu et s eu lemen t des a l imen t s l iqu ides , a un t ube digestif 
long et g rê le . 

Certains insectes ( b o m b y x , é p h é m è r e s , œs t res ) , qui 
é ta ient t rès-voraces à l 'é ta t de l a rves , sont , à l 'é tat a d u l t e , 
p r ivés d 'organes de m a n d u c a t i o n . To ta l emen t des t inés à 
la g é n é r a t i o n , ils ne peuven t se n o u r r i r , d 'où la cour te 
d u r é e de leur vie (2). 

Si l 'on excepte les brachyopodes, don t l ' in tes t in se t e r 
m i n e en u n caecum imperforé , les mollusques o n t u n s y s 
t è m e digestif t r è s - c o m p l e t , et c o m p a r a b l e , dans u n e 
cer ta ine m e s u r e , à celui des ve r t éb ré s . Chez les céphalo
podes, on t rouve u n long œsophage , un es tomac élargi , u n 
in tes t in avec c i rconvolut ions , et u n r e c t u m . Chez la lilto-
rine, on observe u n e disposi t ion de l ' es tomac qu i existe 
chez cer ta ins ve r t éb ré s ; il y a u n e pa r t i e card iaque et u n e 
par t ie p y l o r i q u e , séparées p a r u n repli sa i l lant . Parfois 

(1) Leydig, loc. c î ï . jp . 336.— Dugès, Physiologie comparée, t. 111, 
p. 400. 

(-2) Dugès, loc. cit.. p. "279. 



l ' e s tomac est m u n i de crochets t r i t u r a n t s de l'orme var iée . 
Mais c'est su r tou t pa r le déve loppement des appendices 
g landula i res que l ' e s tomac des mol lusques se d is t ingue 
de celui d e s a n i m a u x h i é r a r c h i q u e m e n t infér ieurs . Ces or
ganes von t , en effet, se per fec t ionnant , se compl iquan t de 
p lus en plus dans les diverses famil les de mo l lu sques , et 
chez les plus élevés des mo l lu sques , chez les céphalopodes 
aqua t iques (Cuvier) , il y a des g landes sal ivaires œsopha
giennes en caîcums cour t s , u n foie développé, compacte , 
divisé en lobes , pou rvus chacun d ' un condui t excréteur , 
et tous ces condui t s s 'ouvrent ensemble ou séparément à 
l 'or igine de l ' in tes t in moyen ou dans l ' e s tomac . Le foie 
des mo l lusques fonct ionne essen t ie l l ement c o m m e celui 
des ve r tébrés . Cette g lande est , dans cette classe, t r è s -
vo lumineuse , et elle fabrique du sucre aux dépens du 
sang, quoique ce l iquide soit dépou rvu de glohules chez 
les mol lusques . 

Au point de vue de la forme générale du tube digestif 
p r o p r e m e n t d i t , les ver tébrés se r app rochen t beaucoup 
des mo l lu sques . P o u r t a n t le degré de spécialisation 
o rgan ique est, chez eux p lus élevé encore . Ains i la ca
vité buccale , non divisée chez les poissons et les am-
ph ib i ens , c o m m e n c e chez les rep t i l es à se sec t ionner en 
deux é tages , u n étage nasal ou aér ien et u n étage buccal 
ou digestif. 

Des den t s cornées , ana logues aux appendices du m ê m e 
genre existant chez les a n i m a u x infér ieurs , se re t rouvent 
encore sur l'orifice bucca l en forme de ven touse des 
cyclostomes. Les a m p h i b i e n s on t auss i des o rganes a n a 
logues sur le bord de l eu r s mâcho i r e s . 

Chez les poissonsganoïdes et téléostiens, il y a des dents 
sur les m â c h o i r e s , les os pa l a t in s , le vomer , l 'os hyoïde 
et les arcs b ranch iaux ; les sélaciens n ' e n ont déjà p lus que 
sur les m â c h o i r e s (fig. 14). 



Les den ts des poissons , des a m p h i b i e n s , des rept i les( tom
b e n t et se r enouve l l en t p e n d a n t tou te la d u r é e de la v ie . 

L e s t ro i s divis ions d u t u b e digestif p r o p r e m e n t d i t se 
perfect ionnent auss i p e u à p e u , à m e s u r e que l ' a n i m a l 
s'élève dans la h i é ra rch ie des ve r t éb ré s . 

Chez les poissons , la p r e m i è r e pa r t i e du tube digestif se 
con t inue d i rec tement avec l ' e s tomac , sans différence de dia
m è t r e (fig. 3) . Cette p remiè re por t ion , ou por t ion œsopha 
g ienne , n e se d is t ingue de la po r t ion s tomacale que pa r des 

A B 

Fig . 13. F i g . 14. 
Tube digestif des poissons. A, gobim melano- Ouverture buccale du pelro-

stomus. B, saumon, o, œsophage; v, es tomac; mijzon marinus avec dents 
i, intest in moyen \\ap, appendices pylor iques ; cornées, 
r , r ec tum. 

caractères t i rés de la s t r uc tu r e de la m u q u e u s e . Sa fonc
t ion e s t , du r e s t e , m a l spécialisée encore . E n effet, à 
son o r i g i n e , dans la po r t ion q u ' o n pour ra i t appe le r pha
ryngienne, la cavité est en p a r t i e c i rconscr i te pa r les a rcs 
b ranch iaux et a, par conséquen t , des usages r e sp i r a to i r e s . 



F i g . 18. 

Estomacs de divers mammifères . A, phoque. B, hyène. C, hamster . D. laman
tin. E, chameau. F , mouton. 1, panse ; 2, bonne t ; 3, feuillet; 4, caillette. — 
c, cardia ; p, pylore . 

C'est s eu l emen t chez les m a m m i f è r e s que l ' es tomac de
v ien t r é g u l i è r e m e n t t ransversa l (fig. l b ) . E n m ê m e t emps 
i l s 'est é largi , et ses paro is n ' o n t pas pa r tou t la m ê m e s t ruc
t u r e . On y d i s t i n g u e , c o m m e chez l ' h o m m e , u n e port ion 
cardiaque succédant a l 'œsophage , et u n e por t ion pylorique 
débouchan t dans l ' in tes t in . M a i s , dans cer taines familles 
de m a m m i f è r e s , la division n ' e s t pas seu lemen t , c o m m e 
chez l ' h o m m e , caractér isée p a r u n e différence de s t r uc 
t u r e . Tou t le m o n d e conna î t l ' e s tomac à qua t re loges des 

Le pro tée ( amph ib ien ) a u n e conformation p lus infé
r i eu re enco re ; i l n ' y a m ê m e p lu s trace chez lu i de di la
ta t ion s tomacale . 

La p r e m i è r e por t ion d u t u b e digestif des oiseaux est 
caractér isée par diverses d i la ta t ions : l a p r e m i è r e , annexée 
à l 'œsophage , est le j a b o t . Deux au t r e s divis ions sont p lus 
spéc ia lement s tomaca les ; ce son t le gésier, t r è s - r i che en 
g landes , pu i s u n e a u t r e d i l a ta t ion t r è s -muscu l a i r e , s u r 
tou t chez les g ran ivores , et qu i est parfois r evê tue d 'une 
couche cornée . Cet te d e r n i è r e poche rempl i t s u r t o u t u n 
rô le mécan ique . 



r u m i n a n t s , la panse, le bonnet, le feuillet et la caillette, 
cette de rn iè re divis ion é tant p lu s spécialement chargée 
de la sécrét ion du suc gas t r i que (fig. 15, F ) . 

L ' e s tomac des ver tébrés débouche dans l ' in test in p r o 
p r e m e n t d i l , ou p lu tô t dans la p r e m i è r e par t ie de cet i n 
tes t in , dans le d u o d é n u m , et se con t inue avec Yintestin 
grêle. Il en est p o u r t a n t n e t t e m e n t séparé par un repli 
m e m b r a n e u x appelé valvule du pylore. 

Dans sa région la p lus vois ine de l ' e s t o m a c , l ' in tes t in 
reçoit les condui t s excré teurs de deux g landes des p lus 
i m p o r t a n t e s , du foie et du pancréas. L ' in tes t in moyen ou 
grêle es t , à que lques except ions p rès , p lu s long chez les 
ver tébrés herb ivores que chez les ca rn ivores . Il y a des 
exceptions à cette r è g l e , ma i s elles sont plus appa ren tes 
que rée l les ; a lors , en effet, le déve loppement en l a rgeu r 
v ient hab i tue l l emen t compense r le défaut de longueur , 
La t a u p e , les cétacés, quo ique c a r n i v o r e s , ont des i n t e s 
t ins fort longs , ma i s en m ê m e t e m p s fort é t roi ts . 

Les cheni l les ont u n tube in tes t ina l qui n 'es t guère p lus 
long que leur corps , ma i s qu i n ' e s t guère mo ins la rge . 

La por t ion dern iè re du t ube digestif, le gros intestin, n e 
se développe vé r i t ab l emen t en l o n g u e u r et en l a rgeur que 
chez les amphibies. À pa r t i r des rep t i les , le gros in tes t in 
est géné ra lemen t pourvu su r son t ra jet d 'une di la ta t ion 
dite cœcum, beaucoup p lus développée chez les herb ivores 
que chez les ca rn ivores . 

Dans la t e rmina i son de l ' in tes t in on r e m a r q u e encore 
u n e inégale différenciation d a n s les d ivers groupes ve r té 
b rés . Chez les sélaciens , les a m p b i b i e n s , les rept i les , les 
oiseaux et les mammifè re s m o n o t r è m e s , le gros in tes t in 
s 'ouvre d a n s u n e cavité appelée cloaque, où débouchen t 
auss i les condu i t s u r ina i res et les condu i t s gén i t aux . 

Nous n ' a v o n s pas ici à faire u n e descr ipt ion détai l lée 
de la s t r u c t u r e du tube digestif, et nous nous bo rne rons à 
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rappeler que , chez les ve r t éb ré s , ses paro i s se composent 
fondamen ta l emen t de trois t u n i q u e s emboî tées l 'une dans 
l ' au t re et i n t i m e m e n t rel iées en t r e elles. Ce sont , de d e 
d a n s en dehors , u n e m e m b r a n e m u q u e u s e , parfois hér issée 
de houppes ou villosités (fig. 16) , tapissée en out re par des 
cellules comparables aux cellules de l ' ép iderme et appelées 
cellules épithéliales ; u n e g a 
couche muscu la i r e don t 
les élément s contract i les 
sont en par t ie longi tu
d i n a u x , en p a r t i e dispo
sés en a n n e a u a u t o u r 
d u t u b e digestif; u n e 
couche de t issu ce l lu
la i re , qui donne u n e sur
face d ' inser t ion aux élé
m e n t s contract i les et a u 
canal u n degré suffisant „ „ , „ . „ * „ 1 S " 1 6 ' 

O DEUX VILLOSITES DU PETIT INTESTIN, 

de solidité et de réSlS- grossies d'environ 50 diamètres , 
t a n c e . 11 faut no ter que «•, substance des villosités ; b, son épithél ium, 
, , dont on voit quelques cellules détachées en 4'• 
les houppes Vdleuses c , i ar tère et veine avec leur réseau capillaire 
qili ga rn i s sen t la face d e communicat ion qui enveloppe et cache e, 
. . , , racine lymphat ique ou chylifère, occupant le 
i n t e r n e de la m u q u e u s e c e n t r e d e l a v i l l o a i t é e t s W a n t k £ b a a e 

Stomacale et in tes t ina le , dans u n réseau de vai»seaux lymphatiques. 

a u n o m b r e de p lus i eu r s mi l l ie rs pa r pouce car ré chez 
l ' h o m m e , m a n q u e n t chez les inve r t éb rés . Enfin, à f 'appa-
re i l digestif sont annexées des g landes , les unes v o l u m i 
n e u s e s / a y a n t l eu r corps en d e h o r s de la paro i digest ive, 
q u e t r aversen t s eu lemen t l e u r s condui t s sécré teurs , les 
a u t r e s logées dans l ' épaisseur m ê m e de cet te paro i . 

P o u r en finir avec la descr ipt ion morpho log ique t r è s -
généra le d u t u b e digestif, i l n o u s res te à di re que lques 
m o t s de ces g l andes . 



Des glandes de l'appareil digestif. 

C'est su r tou t pa r l 'apparei l g l andu la i r e que le sys t ème 
digestif des ve r t éb rés en généra l et des m a m m i f è r e s en 
par t icu l ie r se d i s t ingue de celui des an imaux infér ieurs . 
Les g landes digest ives sont , en effet, p lus n o m b r e u s e s , 
p lu s différenciées q u a n t à la fonction et d ' une s t r u c t u r e 
p lus complexe. 

Les g landes sal ivaires sont n o m b r e u s e s , en g rappes 
g renues et se r rées . Déjà, chez l a t o r t u e , on t r ouve sous la 
l angue une pa i r e de g landes , qu i sont v r a i s emb lab l emen t 
des g landes sal ivaires . Il en existe d 'ana logues , mais plus 
grosses encore , chez les o iseaux. Chez les mammifères , , 
on les d is t ingue en t ro is couples , les g landes maxillaires, 
sublinguales et parotidiennes. C'est chez les m a m m i f è r e s 
herb ivores que les t rois pa i res de g landes sal ivaires a t te i 
gnen t l eu r p lus gros vo lume , et nous v e r r o n s que ce fait, 
est en rappor t avec le gen re d ' a l imen ta t ion . 

C o m m e l'a m o n t r é Claude B e r n a r d , ces g landes sa l i 
vai res , tou t en é tan t fort ana logues en t re el les, sécrè tent 
des salives de diverses espèces . E n généra l , les g landes 
sal ivaires m a n q u e n t chez les a n i m a u x aqua t iques . 

Dans les g landes sal ivaires , les o rganes d e l à sécré t ion , 
les é léments g landula i res , sont agg lomérés ; m a i s , dans l 'es
t omac des ver tébrés supé r i eu r s , ces é léments sont séparés 
e t cachés dans l ' épaisseur de la m u q u e u s e . On les y t rouve , 
d 'a i l leurs , en n o m b r e i m m e n s e ; ce sont des g landes en 
cul-de-sac, séparées les u n e s des au t r e s seu lemen t par u n e 
mince couche de t issu ce l lu la i re . Ces pet i tes g landes sont 
là en rappor t avec des vaisseaux capil laires n o m b r e u x , 
avec des filets ne rveux . E n dehor s des g landules de l ' e s 
t o m a c , il en est beaucoup d ' au t r e s , pa rsemées dans t o u t e 
l ' é t endue d u canal digestif. E l les affectent des formes v a 
r iables : t an tô t ce sont de s imples enfoncements , des p e -



Fig . 17. 

t i tes bourses , des pet i t s t u b e s ; parfois elles se ramif ient . 
Mais l 'appendice g landula i re le p lu s impor t an t du canal 

digestif des ve r t éb rés est s û r e m e n t le foie. 
Chez le ver tébré le p lus infér ieur , celui qui relie dans 

u n e cer ta ine m e s u r e les ve r t éb rés aux m o l l u s q u e s , chez 
Yamphioxus,\e foie est r eprésen té seu lement par u n caecum 
de te in te v e r d â t r e , rappe lan t les c u l s - d e - s a c s i m p l e s , 
cour t s , n o n ramifiés , qui semblen t j o u e r le rôle de foie 
chez les inver tébrés . C'est d 'a i l leurs sous u n e forme ana
logue , sous la forme d 'un cône po in tu , que le foie p r e n d 
na issance chez les rept i les , chez les oiseaux et les m a m 
mifères ( i ) . Chez les m a m m i f è r e s supér ieu r s , le foie, t rès -
vo lumineux , est con
s t i tué essent ie l lement , 
abs t rac t ion faite 
t i s su c e l l u l a i r e , 
vaisseaux et des 
d 'abord par des cellules 
spéc i a l e s , charg 
c o m m e nous 1'; 
v u , de fabr iquer u n e 
mat iè re glycogène. Ces 
cellules sont i r régul iè
r e s , a r rond ies ou poly
gonales , à noyau s im
ple ou double avec nu 
cléole (figf. 18 et 19). 
L e u r con tenu , f inement 
g r a n u l e u x , peu t r en 
fe rmer accesso i rement R 6 s c , l u ° « P i U l » " ! d u f o ; ° ini^ié d e P " i s 

-, , , les veines sus-hépat iques. 
des g ranu les de gra isse . 
E n t r e ces cellules passent de très-fins capil laires, é m a n a n t 

(1) Leydig, loc. cit., p. 401-410.— Gogenbatir, toc. cit., p. 752. 



du gros t ronc veineux ou veine por te venant de l ' in tes t in 
(fig. 17). Telle est, s c h é m a t i q u e m e n t , la s t ruc tu re é lémen
ta i r e de l 'organe hépa t ique glycogène, formant à lu i seul la 
ma jeure pa r t i e du foie. Mais, à côté de cet organe fo rma teu r 
de suc re , que l 'on doit cons idérer comme u n e g lande sans 
condu i t excréteur , u n e g lande sangu ine , il est u n au t re 
organe sécré teur de la bi le , cons t i tuan t , s chéma t iquemen t 
auss i , u n e g lande en g r a p p e . Ce sont de pet i ts groupes 
de csecums g landula i res , agg lomérés en feuilles de fougère 
et dispersés le long des b ranches d ' un condui t excré teur 

F i g . 18. F ig . 10. 
Cellules du foie isolées ; Ar rangement des cellules du foie dans un lobule coupé 

a, à noyau s imple ; 6, à t ransversa lement , avec la section de la veine hép;i-
noyau double. t iquo au cent re . 

t rès - ramif ié , dans leque l i ls s 'ouvren t et sécrè tent . L a 
paro i des g landes et des condu i t s es t tapissée par des cel
lules épi thél iales de diverse forme. 

E n t r e les é léments glycogènes et les é l émen t s bil iaires 
il y a seu lemen t u n rappor t de jux tapos i t ion . Les v e r t é 
b r é s supér ieurs n o u s offrent donc ici un exemple de con
fusion o r g a n i q u e , c o m m e on en t rouve tan t chez les a n i -



maux infér ieurs . Chez eux le foie s'est séparé des g landes 
rénales , avec lesquel les il est confondu chez cer tains i n 
ver tébrés ; ma i s il res te encore accolé à la g lande glycogé-
n ique . S i , c o m m e le pensen t que lques par t i sans de la 
doctr ine de l ' évolut ion, le ver tébré supé r i eu r ac tuel n 'es t 
pas encore le dern ie r t e r m e du progrès et de la différen
ciation organiques sur la t e r r e , les deux apparei ls g lan
du la i res hépa t iques p o u r r a i e n t se séparer , dans l 'avenir , 
chez l 'ê t re plus parfait qu i lu i succédera i t . 

L e condui t bi l ia i re h é p a t i q u e ou canal cholédoque d é 
bouche dans la p r e m i è r e por t ion de l ' in tes t in grêle ou 

Fig . 20. 

La rate {Spl) et l 'artère spléniquc (SpA). On voit au-dessous la veine spléniquc, 
qui eoncdurt à former la veine-porte (Vp) ; Ao, l 'aorte ; B, un pilier du dia
phragme ; PB, canal pancréat ique vu à l 'aide d 'une dissection du pancréas : 
Bm, le duodénum ; BD, conduit biliaire s 'ouvrant dans le canal pancréatiquo 
en x ; y, vaisseaux de l ' intestin. 

duodénum. Dans cette m ê m e rég ion , et tou t près de l 'or i 
fice du canal cho lédoque , s 'ouvre , chez l ' h o m m e , le p r i n 
cipal canal excré teur d ' une a u t r e g lande en grappe t r è s -
impor t an te , formée auss i de pe t i t e s grappes ou acini, doni, 
chaque d iver t icu le est t e r m i n é en cu l -de-sac . E l le est 



auss i tapissée de cellules épi thél ia les . Nous a u r o n s à p a r 
ler du rôle digestif de cette g lande di te pancréatique. 

Chez cer ta ins ver tébrés , le cana l panc réa t ique s 'ouvre à 
u n e cer ta ine dis lance du canal hépa t ique , ma i s , généra 
l e m e n t , a u - d e s s o u s , de 30 à 50 cent imèt res environ (lapin, 
l ièvre, cas tor , porc-épic , a u t r u c h e ) . 

L a g lande pancréa t ique existe déjà chez les ver tébrés 
les p lu s in fé r ieurs , chez les poissons ; m a i s elle y est gé 
né ra l emen t p lus pet i te , d ' une s t ruc tu re p lus s imple . Ses 
culs-de-sac sont p lus la rges , p lus ou mo ins i n d é p e n d a n t s . 
Le pancréas de divers ver tébrés (lézard, etc.) est soudé à 
la ra te , c o m m e , chez les mammi fè r e s supé r i eu r s , la g lande 
bi l ia i re est soudée à la g lande glycogène. U n degré de 
confusion g landula i re p lus g r a n d e encore s 'observe chez 
la chimère monstre, où le panc réas est en m ê m e t emps 
soudé à la rate et au foie. 

Après le pancréas , nu l l e grosse g l ande à s ignaler dans 
le reste du t ube digestif. Il n ' y a plus que des pet i tes 
g landes m u q u e u s e s semées çà et là. Nous en avons déjà 
dit, quelques mots et nous a u r o n s à i nd ique r le rôle 
qu 'e l les j o u e n t en t ra i tan t de la d iges t ion . 



CHAPITRE XI 

DE L'ALIMENTATION EN GÉNÉRAL 

Soi t que les a n i m a u x absorben t les subs tances o rgan i 
ques complexes, en n a t u r e , après de s imples modificat ions 
i s o m é r i q u e s , soit q u e , en de rn iè re analyse, i ls les r é so l 
ven t en l eu r s é l émen t s u l t imes , tou jours est-il q u e les 
subs tances les p lus complexes sont en m ê m e t e m p s les 
p lu s faci lement ass imi lab les et aus s i celles qu i ont u n e 
p lus g r a n d e va leu r al ibi le . 

Les pr inc ipes cons t i tuan t s les p lus i m p o r t a n t s des élé
m e n t s a n a t o m i q u e s a n i m a u x sont c h i m i q u e m e n t fo rmés 
pa r des composés qua te rna i re s azotés , et il est i n d i s p e n 
sable que des pr inc ipes ana logues se r e t rouven t en n o 
table q u a n t i t é dans l eu r s a l imen t s ; or n o u s savons que 
ces subs tances q u a t e r n a i r e s sont en quan t i t é r e l a t ivement 
faible dans les végé taux , que , de p lus , elles y sont asso
c iées à des subs tances m i n é r a l e s . C'est donc au règne an i 
m a l l u i - m ê m e que les a n i m a u x doivent su r tou t e m p r u n 
ter l e u r n o u r r i t u r e . « Mangez -vous les u n s les au t r e s » 
e s t p o u r eux u n e règle n u t r i t i v e des p lus i m p é r i e u s e s . Il 
en est p o u r t a n t qu i sont he rb ivo re s , ma i s a lors ils do i 
ven t , c o m m e les r u m i n a n t s , avoir u n t u b e digestif com
plexe, différencié, u n a l a m b i c nut r i t i f per fec t ionné . 

L a p lupa r t des a n i m a u x infér ieurs , don t n o u s avons 
b r i è v e m e n t décr i t le t ube digestif r u d i m e n t a i r e , sont 
a s t r e i n t s à peu p rès exclus ivement à u n e n o u r r i t u r e a n i 
ma le . N o m b r e d ' en t r e eux d ' a i l l eurs sont des a n i m a u x 
m a r i n s , c 'es t -à-di re vivant au sein d 'une vas te d i lu t ion 
o r g a n i q u e , p l e inede dé t r i tus d issous , di lués ou f ragmentés . 
Force est b ien , à ceux d 'en t re eux qui sont fixes, aux p o -



lypcs, aux cirrhipèdes, môme aux mollusques bivalves, de 
se borner à humer au passage les molécules organiques 
dissociées, ou parfois les animalcules, que le milieu aqueux 
leur apporte. Cer ta ins aident le hasard, en faisant passer 
incessamment un courant d'eau dans leurs cavités diges-
tives. 

E n résumé, la plupart des animaux invertébrés vivent 
de substances animales, en exceptant toutefois la majorité 
des insectes; mais ces derniers ont d'ailleurs un système 
digestif complet, déjà différencié, à l 'âge adulte. A l 'état 
de larve, au contraire, ils se nourrissent souvent de ma
tières animales. Les poissons, les reptiles même, sont 
encore pour la plupart carnivores. Il faut arriver aux 
oiseaux et aux mammifères pour trouver des groupes im
portants d'espèces animales se nourrissant habituellement 
de végétaux. 

U n fait général, étrange à première vue, ressort de 
l'examen comparatif du système digestif chez les herbi
vores marins, quelle que soit leur place dans la hiérar
chie animale. E n effet, chez les animaux terrestres, le 
tube digestif herbivore est plus différencié, plus complexe, 
muni de poches gastriques, de caecums plus nombreux et 
plus vâs!es que ne Test le tube digestif Carnivore. Le porc-
épic a jusqu'à quatorze cavités stomacales (1). Or c'est 
précisément le contraire qui s'observe chez les animaux 
aquatiques, où l'on voit l'alimentation herbivore coïnci
der généralement avec un système digestif simplifié. 
Ains i il n'y a même pas de renflement stomacal chez le 
cyprin herbivore; et il en est de môme chez le têtard. Les 
cétacés herbivores (lamantin, dugong, etc.) n'ont qu'un 
estomac à simple ou à doub le dilatation, tandis que les 
cétacés carnivores (dauphin, baleine, etc.) ont trois, qua-

(1) J . - W . Draper, Human Physiology, etc., p. 59. 



t re , cinq es tomacs , et le squale pè ler in p lus ieurs cavités 
s tomacales . 

L 'explicat ion de ce paradoxe a n a t o m i q u e n o u s parai t 
facile à donne r . Le pr incipe généra l n ' e s t pas que tout he r 
bivore doive avoir u n es tomac p lus complexe, ma i s que 
tout an ima l possède un sys tème digestif d ' au tan t p lus dif
férencié que son a l imen ta t ion est p lus var iée ; or, dans les 
mi l ieux aqua t iques , la flore est peu diversifiée. Elle se com
pose p re sque u n i q u e m e n t d 'a lgues , végé taux d ' une struc
t u r e fort s imple , de cons is tance mol le , d ' u n e composi t ion 
c h i m i q u e p a r t o u t à peu près i d e n t i q u e . L 'appare i l digestif 
des he rb ivores m a r i n s n ' a donc à accompl i r q u ' u n t rava i l 
un i fo rme, d ' u n e s impl ic i té re la t ive , t and i s qu ' au con
t ra i re la faune a q u a t i q u e é tan t e x t r ê m e m e n t va r i ée , l 'al i
m e n t a t i o n qu'el le fourni t lui ressemble et nécessi te par 
conséquent u n sys tème digestif apte à r end re absorbables 
des a l imen t s fort d issemblables en t re eux . 

La var iété a l imen ta i re semble m ê m e être u n e nécessi té 
p o u r cer ta ins he rb ivores , et Magendie a v u des lap ins ne 
vivre que quinze j o u r s , c 'es t -à-dire m o u r i r d ' inani t ion , 
quand on les as t re igna i t à ne m a n g e r q u ' u n seul des v é 
gétaux qu i cons t i tuen t l eu r a l imen ta t ion ord ina i re (carot
tes , choux, o rge , e tc . ) . 

D 'a i l leurs , i l faut b ien se ga rde r d ' a t tacher u n e va leur 
absolue aux dénomina t ions d'herbivores et de carnivores. 
C o m m e le fait r e m a r q u e r M. Schiff dans son beau Traité 
de la digestion (1), il n ' y a pas de différence essentielle 
en t re le suc gas t r ique des he rb ivores et celui des ca rn i 
vores . L ' u n et l ' au t r e désagrègen t les a l imeuts végétaux 
ou a n i m a u x , l ' un et l ' au t re d issolvent les substances a l 
b u m i n o ï d e s et tou t ce qu i est soluble dans l 'eau ac idulée . 
Le suc gas t r ique he rb ivore est s e u l e m e n t u n peu mo ins 

(i) T. II, p. 183, 18'.. 



actif et, à poids égal, il d igère m o i n s de ma t i è r e s a l b u m i 
noïdès que le suc gas t r ique Carnivore. Mais , en faisant 
absorber à u n lap in , soit pa r le sang, soit pa r l ' e s tomac , 
d iverses subs tances solubles (peptogènes) , qu i ont la p ro 
pr ié té de r e n d r e le suc gas t r ique p lus actif, on a r r ive à 
faire fonct ionner u n es to inacde lapin c o m m e le ferai t u n 
es tomac de chien ou de c h a t . Dans tous les cas , les p e p 
tones préparées aux dépens de l ' a lbumine par u n es tomac 
d 'he rb ivore sont d i r ec t emen t ass imi lables par les t i s sus 
d 'un Carnivore, et si on les injecte soit d a n s son es tomac , 
soit d i rec tement d a n s ses veines , elles sont par fa i t ement 
absorbées et on ne les r e t r o u v e pas dans les u r i n e s , c o m m e 
il a r r ive pour t ou t e subs tance non ass imi lée . 

L ' iden t i t é du procédé et d u résu l t a t de l a d iges t ion 
chez les herb ivores et les ca rn ivores é tan t d é m o n t r é e , i l 
n ' y a pas à s ' é tonner de la facilité avec laquel le u n he r 
bivore peu t devenir Carnivore, et i n v e r s e m e n t . 

Les herb ivores su r tou t s ' accou tumen t sans beaucoup 
de pe ine au r é g i m e a n i m a l . Organisés p o u r le p lus , il l eu r 
en coûte peu de se pl ier au m o i n s . 

N o m b r e de faits de ce g e n r e ont d a n s la science u n e 
notor ié té p re sque bana le . Spa l l anzan i ava i t a c c o u t u m é u n 
pigeon à mange r de la v i ande , et cela a u poin t qu ' i l refu
sait ensu i te les g ra ines . 

Les vaches et les chevaux d ' I s lande se nour r i s sen t vo
lont ie rs de poissons secs . On a vu des chevaux et des 
bœufs , hab i tués à se n o u r r i r de poissons , en t r e r d a n s 
l ' eau pour pêche r e u x - m ê m e s ( I ) . D 'a i l l eurs , tous les 
m a m m i f è r e s he rb ivores sont néces sa i r emen t carnivores 
pendan t la pér iode d ' a l l a i t ement . A u s s i , d u r a n t cet te 
pé r iode , le rumen des r u m i n a n t s n 'es t pas encore d é v e 
loppé (2). 

(1) Burdach, Physiologie, t. IX, p. 241. 
(2) Gegenbaur, (oc. cit., p. 748. 



P a r m i les ca rn ivores , les p lu s robus te s , les p lus typ i 
ques refusent parfois a b s o l u m e n t la n o u r r i t u r e végétale . 
Le t igre, le l ion , l 'aigle se l a i s s e n t hab i tue l l emen t mou
r i r de faim p lu tô t q u e d 'y t ouche r . P o u r t a n t Spal lanzani 
avai t auss i a c c o u t u m é u n aigle à m a n g e r e t à d igére r du 
pa in . 

Le p lu s souvent on peu t va incre les r épugnances n a 
t ives en appe lan t l ' a r t cul inai re à son secours . C'est, 
d ' a i l l eu r s , en t r è s - g r a n d e pa r t i e à cet te ra i son q u e 
l ' h o m m e doit son caractère o m n i v o r e . L e chien et le 
cha t n e m a n g e n t pas le b lé , ma i s i ls m a n g e n t fort b ien 
le p a i n . Le lap in refuse la v iande c rue en gros morceaux , 
ma i s i l accepte et d igère fort b ien la v iande hachée ou 
boui l l ie . 

Cer ta ins a n i m a u x sont à la fois carnivores et he rb ivores , 
c o m m e n o m b r e d 'oiseaux. D 'au t res sont frugivores l 'h i 
ver et insect ivores l ' é té . Des pet i ts s inges frugivores 
m a n g e n t des insectes et r eche rchen t av idemen t les œufs 
et les pe t i t s oiseaux à pe ine éclos (1). 

D ' au t re par t , des espèces an ima les t rès - rapprochées 
d a n s la t ax inomie diffèrent par l eu r m o d e d ' a l imen ta t ion . 
Les polypes, c o m m e la p l u p a r t des a n i m a u x infér ieurs , 
se nour r i s sen t d 'o rd ina i re exc lus ivement de mat iè res an i 
ma les . Les h y d r e s m ê m e s re je t tent hab i tue l l emen t l e s 
subs tances végétales , que l e u r organisat ion r u d i m e n t a i r e 
ne l eu r p e r m e t pas d ' a s s imi le r ; ma i s la tubularia gelati-
nosa se n o u r r i t n é a n m o i n s des fleurs et des g ra ines de ta 
lent i l le d ' eau . 

P a r m i les coléoptères , les p l an t ig rades , les cé tacés , cer
t a ins genres sont carnivores et d ' au t res d u m ê m e groupe 
sont he rb ivores , e tc . 

N o u s avons déjà di t p lus h a u t que , dans l ' abs t inence , 

(1) M. Schiff, Digestion, t. II, p. 187. 



tout an ima l devient Carnivore. Il c o n s o m m e ses propres 
t i ssus et m ê m e son es tomac se charge aux dépens de ces 
t i ssus d 'un suc gas t r ique Carnivore dest iné aux a l imen t s 
absen t s . (L. Corvisar t . ) 

Avan t de t e r m i n e r ce tableau fort incomplet , il ne sera 
pas inu t i l e de dire que lques m o t s de la géophagie . 

Les lombr ics , les na ïdes avalent l ' h u m u s d u sol; cet 
h u m u s est pé t r i p a r u n e sor te de gésier muscu l eux , pro
bab l emen t di lué pa r u n e sécré t ion , et le rés idu est rejeté 
en cordons pu lpeux . Su ivan t S w a m m e r d a m , la la rve de 
l ' éphémère n e m a n g e que de l 'argi le . Sa c o u l e u r m ê m e 
var ie ra i t avec celle de l ' a rg i le . 

Chez ces ê t res infér ieurs , l a géophagie s 'expl ique d 'ai l
l eu r s t rès-faci lement . L ' h u m u s végétal , que m a n g e n t les 
lombr ics , l 'argi le h u m i d e , qu ' ava len t aussi les la rves 
d ' éphémères su r la berge des fleuves où elles g î ten t , con
t iennent u n e g r a n d e quan t i t é de dé t r i tus o rgan iques et de 
sels solubles , qu i seu ls sont absorbés . On c o m p r e n d p lus 
difficilement la géophagie chez d ' h o m m e , et p o u r t a n t , 
en dehors des cas pa thologiques , il en est de nombreux 
exemples . 

Les O t o m a q u e s m a n g e n t ou p lu tô t m a n g e a i e n t chaque 
j o u r u n e l ivre et demie d ' u n e argi le grasse et fe r rugi 
n e u s e . 

Spix et Mar t ius (1) on t observé des cas ana logues chez 
diverses t r ibus des bo rds de l 'Amazone . D 'après Lab i l l a r -
d ière , les Néo-Calédoniens mangea ien t , mais seu lement 
en cas de dise t te , u n e s téat i le b lanche et friable, e tc . 

On p e u t bien a d m e t t r e que l ' es tomac h u m a i n , c o m m e 
celui du lombr ic , pu i sse sépare r de cer ta ines subs tances 
minéra les des débr is o rgan iques et des sels, ma i s en bien 
faible quan t i t é , et il est vra isemblable qu ' ici la géopha-

(1) Reise in Brasilien, i. H . 



gie ne j o u e q u ' u n rôle a l imenta i re fictif. Elle d i s tend s im
p lement l ' es tomac, en neu t r a l i s e p lu s o u mo ins le suc 
gas t r ique , et p rocu re m é c a n i q u e m e n t l ' épu i semen t d u 
sen t imen t de la faim, c o m m e le fait, pa r exemple , l 'acide 
ca rbon ique ou u n gaz ine r te que lconque . 



CHAPITRE XII 

D E L A D I G E S T I O N 

A. L'objet de la digestion est la p répara t ion de s u b s t a n 
ces ass imi lables . Les procédés sont la division mécan ique , 
suivie de la t ransformat ion c h i m i q u e des a l iments . E n 
dernière ana lyse , l 'absorpt ion n e s 'exerce que sur des 
subs tances liquéfiées et d i s sou tes . 

L a vraie digestion n 'exis te donc pas chez les êtres r u d i -
men ta i r e s , non différenciés, qu i forment le p r e m i e r éche
lon du m o n d e a n i m a l . El le existe à u n degré infér ieur 
chez les a n i m a u x à tube digestif s imple , n ' ayan t n i à l 'ori
fice du canal a l imen ta i r e , n i dans un point que lconque de 
sa cavité, d 'o rganes propres à déch i re r , d i lacérer , b royer 
les a l imen t s , et n e pouvant guè re s 'ass imiler fac i lement , 
pa r conséquent , que des a l imen t s liquéfiés en dehor s de 
leur o rgan i sme . 

Chez les a n i m a u x m u n i s de den t s bucca les , p h a r y n 
giennes , ou d 'apparei ls qu i en t i ennen t l ieu, il existe auss i 
d 'ord ina i re u n apparei l g landula i re spécial, cha rgé de 
r end re p lus facile la t r i tu ra t ion a l imenta i re , en i m b i b a n t 
les a l iments d 'un l iqu ide dit salivaire. D ' u n e man iè re p lu s 
généra le , on peu t dire q u ' u n e salive que lconque existe 
souvent quand il y a u n appare i l de p réhens ion des a l i 
m e n t s . Ainsi la m o u c h e dégage , sur les parcel les qu 'e l le 
v e u t aspi rer avec sa t r o m p e , u n l iquide b r u n â t r e qu i l es 
d i lue . Na tu re l l emen t la salive est d ' au t an t p lus a b o n d a m 
m e n t sécrétée que l ' a l imen t hab i tue l est p lus d u r . Auss i 
la salive est nul le ou r a r e chez les a n i m a u x aqua t i ques , 
quels qu ' i l s soient (crustacés, poissons , crocodiles, o iseaux 
pa lmipèdes , cétacés ca rn ivores ) . El le e s t , au con t ra i r e , 



t r è s -abondan te chez les g ran ivores , chez les he rb ivores . 
Schul tz a vu chez u n cheval u n e seule paro t ide fournir en 
v ing t -qua t re h e u r e s 1 6 7 8 g r a m m e s de sal ive. 

C'est, su r tou t chez les ver tébrés t e r res t res que l 'apparei l 
g l andu la i re sécrétant la salive existe b ien développé. Il 
fourni t u n l iqu ide t r a n s p a r e n t , l égè rement v i squeux , or
d i n a i r e m e n t alcal in, quelquefois acide ou neu t r e . 

Chez les m a m m i f è r e s supé r i eu r s et chez l ' h o m m e , il 
y a t ro is pa i res de g landes sal ivaires, di tes sublingales, 
sous-maxillaires et parotidiennes. Cl. Berna rd a m o n t r é 
q u e ces g landes n e 
sécrètent pas u n l i
quide iden t ique . E n 
effet, le l iqu ide sé
crété par les g l an -
dules de la m u 
q u e u s e b u c c a l e 
semble incapable de 
t r ans fo rmer l ' a m i 
don en s u c r e , q u a n d 
i l est mé langé à l a 
sa l ivepa ro t id i enne . 
Or i l accompli t t r ès - F ig . 21. 

f a c i l e m e n t Cette Aa, conduit salivaire, avec b, ses ramifications la té-
( j i n c f a r m i t i n n r a l e 5 > e t d > l e n r s «xhrémiW* en cul-de-sac ; B, deux 1 1 cl II b 1 U 1 I I I d. 1 1 u II d o c e s d e u x c o n d u i t s „ r o s s i s . 

quand on le mê le à 
la salive sous-maxi l la i re (1). 

L ' agen t c h i m i q u e de cette t rans format ion i s o m é r i q u e 
est u n e sor te de f e rmen t spécial appelé ptyaline. Il est 
formé a u sein de cel lules closes qu i na issen t au fond des 
acini de la g lande , pu i s se r o m p e n t en a b a n d o n n a n t au 
l iquide p u r e m e n t excré teur le p rodu i t de l e u r élaboration ; 

(1) Draper, loe. cit., p. 43.— Cl. Bernard, Leçons sur les liquides de 
l'organisme, t. II, p. 239. 



aussi p e u t - o n ob ten i r faci lement pa r macé ra t ion d u tissu 
g l andu la i r e u n e salive artificielle. 

L a diversi té des p rodu i t s de sécrét ion de g landes en 
apparence iden t iques , c o m m e les g landes salivaires, pe r 
m e t de r anger dans la ca tégor ie des g landes sal ivaires 
les g landes ven imeuses des se rpen t s , qui semblen t , du 
r e s t e , en faire pa r t i e a n a t o m i q u e m e n t . L a m ê m e ra i son 
au tor i se à ne pas re je ter avec t rop de dédain les faits en 
apparence légendaires d 'après l e sque l s la salive h u m a i n e 
e l le -même pour ra i t acquér i r des propr ié tés ven imeuses 
sous l ' influence d ' un violent accès de colère . Les subs t an 
ces p rodui tes p a r la ch imie v ivan te subissent avec u n e 
ex t rême facilité des m é t a m o r p h o s e s i somér iques , et ces 
m é t a m o r p h o s e s en t r a înen t avec elles des propr ié tés n o u 
vel les . 

C'est su r tou t p e n d a n t la mas t ica t ion , quand il y a con
tact rap ide des a l imen t s et de la m u q u e u s e , que la sal ive 
est sécrétée a b o n d a m m e n t e t revêt tous ses carac tè res . 
Mi tscher l ich a vu que la salive pa ro t id ienne de l ' h o m m e 
étai t a c i d e à l ' é t a t de repos relatif de l a g l a n d e , m a i s d e v e 
na i t alcaline d u r a n t la mas t i ca t ion . L 'ac id i té accidentel le 
de la salive est v ra i semblab lement due à u n e modificat ion 
seconda i re de l ' amidon , qui d 'abord devient sucre sous 
l ' influence de la diastase sal ivaire , pu i s se dédouble en 
acide l ac t ique , A son tou r cet acide est en t r a îné avec les 
a l imen t s dans l ' es tomac, où il con t r ibue , p o u r u n e pa r t , à 
la digest ion gas t r ique . 

Le bol a l imenta i re p lus ou m o i n s b ien i m p r é g n é de sa
live passe de la bouche dans l a p r e m i è r e por t ion d u canal 
digestif, dans le pharynx quand il y en a, dans l 'œsophage , 
tapissé , chez cer ta ins rept i les , d ' ép i thé l ium vibrat i le des
t iné à a ider au c h e m i n e m e n t des parcel les a l imen ta i r e s , 
m a i s revêtu seu lement , chez l ' h o m m e , d ' u n s imple ép i -
t h é l i u m ép idermoïde dit pavimenteux. De l 'œsophage , le 



bol a l imen ta i re passe dans l ' e s tomac , où s 'accomplissent 
les actes digestifs les p lus i m p o r t a n t s . 

B . Digestion gastrique. — L a digest ion gas t r ique est 
l 'acte pr inc ipa l de la fonction digesl ive ' , p u i s q u e , c o m m e 
nous a l lons le voir, l ' e s tomac est le g r a n d laboratoi re 
où s 'opère p r i nc ipa l emen t la t ransformat ion des ma t i è res 
a l imenta i res a lbumino ïdes en peptones absorbables . L 'é ta t 
si imparfa i t encore de la physiologie comparée n e nous 

Fig . 22. 

L'ESTOMAC VU PAR SA FACE POSTÉRIEURE ENLEVÉE. 

a, œsophage ; b, dilatation cardiaque ou grand cul-de-sac; c, pet i te c o u r b u r e ; 
d, pylore ; e, canaux biliaires ; f, vésicule du fiel ; g, canal pancréat ique s'ou-
vrant par le m ê m e orifice que le canal cystique ou biliaire en face de h; h, f, 
duodénum. 

p e r m e t pas de t racer ici u n tableau complet de l a d iges
t i on a lbumino ïde d a n s t o u t le r è g n e a n i m a l . N o u s sa 
vons cependan t que dans les o rgan i smes infér ieurs , les 
inver tébrés , par exemple, sont pour la p lupa r t carnivores ; i l 
faut donc b ien que , ma lg ré l ' imperfect ion de leur sys t ème 
digestif, i ls a r r iven t à effectuer cette t r a n s m u t a t i o n des a l 
b u m i n o ï d e s en pep tones , qu i n e s 'obtient pou r t an t chez 
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les ve r t éb rés supér i eu r s que d a n s u n es tomac différencié, 
p o u r v u d 'apparei ls sécré teurs spéciaux. Chez les i nve r t é 
b r é s t r anspa ren t s , on peu t consta ter la t r ans fo rmat ion 
subie pa r les a l imen t s . Dugès a vu a ins i , à t r ave r s les 
t i ssus , chez les p lana i res et les clepsines, le sang avalé 
p e r d r e peu à peu sa cou leur rouge dans l ' es tomac et 
se changer en u n e ma t i è r e h o m o g è n e gr isât re (1). Des 
ve rmisseaux en t ie r s , avalés pa r les hyd re s , subissa ient u n e 
semblable a l t é ra t ion . 

D ' au t r e pa r t , Schweiger a t rouvé dans la cavité d iges-
tive des polypes et d a n s les canaux rel iant les ind iv idus 
agrégés en colonie, un l iqu ide lactescent , v ra i semblab le 
m e n t u n l iqu ide nour r i c i e r . C'est ce l iquide qu i est ab
sorbé par l ' an imal et qu i m ê m e circule à t ravers son 
o rgan i sme , là où l ' es tomac é m e t des canaliculcs en caecums 
ou m ê m e u n e sorte de sys tème complet de canaux, c o m m e 
dans la m é d u s e (2). 

La mé tamorphose i somér ique des a lbumino ïdès s 'opère 
donc m ê m e chez des ê t res r u d i m e n t a i r e s , m a i s elle exige 
pour cela un t emps d ' au tan t p lus long que le labora to i re 
v ivan t est p lus imparfa i t . A ins i , après sept ou h u i t j ou r s 
d ' abs t inence , on t r ouve encore de la n o u r r i t u r e dans le 
tube digestif des cheni l les . Schweiger di t avoir r e t rouvé 
dans l ' in tes t in des sangsues u n e par t ie d u sang sucé deux 
a n s et d e m i aupa ravan t . Cette ex t rême l e n t e u r d u t rava i l 
digestif chez les a n i m a u x infér ieurs a ide à c o m p r e n d r e 
c o m m e n t ils peuvent rés is ter si l ong temps à l ' abs t inence . 

L 'absorp t ion est lente dans la cavité digest ive des inver
t éb rés infér ieurs , et, n a t u r e l l e m e n t , le m o u v e m e n t du bol 
a l imen ta i re y est auss i t rès - len t . La contract i l i té des pa
ro is est a idée chez beaucoup de ces a n i m a u x pa r des cils 
v ibra t i les , c ' e s t - à -d i r e des cellules épi thél iales , m u n i e s de 

(1) Dugès, /oc. cit., p. 331. 
(2) Handbuch dur Naturgeschichte. • 



p r o l o n g e m e n t s ciliaires mobi les . Ces appendices filiformes 
fo rmen t à la surface s tomacale et in tes t ina le de n o m b r e 
d ' inver tébrés , c o m m e u n e sor te de pra i r ie v ivante , dont 
c h a q u e b r in est a n i m é d ' u n m o u v e m e n t oscil latoire régu
l ier , s'effectuant tou jours d a n s le m ê m e sens et a idan t 
p u i s s a m m e n t a u c h e m i n e m e n t des subs tances a l i m e n 
t a i r e s . Cette disposi t ion.de l ' ép i thé l ium in tes t ina l , f ré
quen te chez les i nve r t éb ré s , s 'observe encore h l 'é tat fœtal 
chez les sélaciens, chez les ba t r ac i ens , e tc . , mais elle fait 
r é g u l i è r e m e n t défaut chez les oiseaux et les mammifè re s , 
m ê m e à la pér iode e m b r y o n n a i r e (1 ). 

P o u r t a n t , à des degrés bien différents de la h i é ra rch ie 
zoologique, le m ê m e m o d e d ' a l imen ta t i on semble en t ra îne r 
la m ê m e s t r u c t u r e ; a ins i la surface i n t e r n e de l ' es tomac 
chez cer ta ins coléoptères ca rn ivo res , p a r exemple le cerf-
volant , a u n aspect ré t iculé t ou t à fait ana logue à celui de 
l ' e s tomac des mammifè res . Il est vra i qu ' i l s 'agit ici d ' u n 
inver tébré supér ieu r , chez qu i la v i ta l i té est ac t ive , é n e r 
g ique , et le sys tème digestif fort différencié. 

Quelques au t res faits v i ennen t encore p r o u v e r la faible 
pu issance digest ive de l ' es tomac chez les inver tébrés infé
r i eu r s . T r e m b l e y a observé q u e l ' h y d r e n ' a l t è re ni n e d i 
g è r e l ' u n de ses b r a s , q u a n d elle l ' ingurg i te en m ê m e 
t e m p s q u ' u n e pro ie que l conque . L 'ac t in ie avalée pa r u n 
ind iv idu p lu s g r a n d de la m ê m e espèce est souvent revo
m i e saine et sauve . El le résis te a lors à la d igest ion c o m m e 
rés i s ten t les enlozoai res . L e fait n ' e s t p o u r t a n t pas, g é n é 
ra l , et souvent des mol lusques à coquil les et des crustacés 
en t i e r s , englout is par les act inies et les as tér ies , sont e n 
t i è r emen t d igérés , sauf les coquil les ou la carapace, q u i 
s o n t re je tées ensu i t e . 

Les faits de rés i s tance opposée à l a digest ion pa r c e r -

(1) Leydig, loc. cit., p. 348, 375. 
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ta ins a n i m a u x v ivants sont d u s é v i d e m m e n t a u peu 
d ' énerg ie des l iqu ides digestifs sécrétés, c'est-à-dire à l ' im
perfection du sys tème g l andu la i r e . Chez les mammifè re s , 
les choses se passen t t ou t a u t r e m e n t , et des t i ssus tou t v i 
van t s sont p r o m p t e m e n t a t t aqués et digérés par la sécrét ion 
s tomacale , à mo ins qu ' i l s ne soient protégés par u n épais 
ve rn i s ép idermique ou épi thél ial . Claude Berna rd , ayan t 

i n t rodu i t dans l ' es tomac 
d ' u n ch ien , par u n e fistule 
gas t r i que , le t r a in pos té 
r i e u r d ' une grenoui l le , a 
vu cette por t ion de l ' a n i 
m a l ê t re d issoute et digé
r é e , t and i s que le t r a in an
té r i eur con t inua i t à v iv re . 

L ' agen t de cette c u 
r i euse dissolut ion est u n 
suc fort actif, sécrété par 
les g landu les s tomacales 
(fig. 23 ) , et dont i l n o u s 
faut m a i n t e n a n t par le r . 

Quand les a l imen t s sont 
i n t rodu i t s d a n s la cavité 
s tomacale d ' un m a m m i 
fère, la m u q u e u s e se con
ges t ionne , r o u g i t , e t l 'on 
en voit s o u r d r e , quand il y 

F l g ' î 3 - a fistule gas t r ique , c o m m e 
L'UNE DESGLANDULES STOMACALES SÉCRÉ- , , . . . . . . 

TANT LE SUC GASTRIQUE PEPTLOUE. ^ ^ C e l è b r e Canadien 
Grossissement d'environ 330 diamètres. de BeaumOnt, OU chez Un 

a, paroi dn canal g landula i re ; b, cellules an ima l p réparé p a r la v i -
scerctantes. . . . , 

visec t ion , u n suc a b o n 
dan t , l iqu ide , l impide , acide, se r a s semblan t en g o u t t e 
let tes et coulan t le long de la paro i : c 'est le suc gastrique. 



Ce l iquide a t t aque p lus ou moins éne rg iquemen t les ali
m e n t s . Il a peu d 'ac t ion sur les subs tances végétales et se 
bo rne à dissoudre, la subs tance azotée des cellules. Ce sont 
su r tou t les a l imen t s a l b u m i n o ï d e s qu ' i l dissocie et d issout 
plus ou mo ins vite. Il c o m m e n c e par i m b i b e r les t issus 
a n i m a u x , qui se gonflent. Les fibres muscu la i r e s devien
nen t p lus friables, p lus mol l e s , l eu r s s t r ies d i spara i s sen t . 
Le t issu cel lul laire se d i ssout , et a lors les fibrilles m u s 
cula i res se désagrègent et finissent par se conver t i r en u n e 
boui l l ie b r u n â t r e (1). Les t endons , les aponévroses se 
changen t en u n e bouil l ie géla t in i forme. Les é léments 
nerveux g landula i res sont auss i dissociés et ramol l i s . Les 
os e u x - m ê m e s sont a t t aqués et pu lvé r i s é s ; l eu r t r a m e o r 
g a n i q u e est extra i te et d i ssoute , et , peu à peu , les par t i es 
t e r reuses sont aussi a t taquées et pu lvér i sées . Une bil le 
d'os de bœuf, que l 'on forçait un aigle à avaler chaque 
jour , et qu ' i l vomissa i t r égu l i è r emen t , d i sparu t en v ing t -
cinq j o u r s . L a por t ion des a l imen t s seu lement ramol l ie 
est gonflée, est imbibée par le suc gas t r ique t e n a n t en 
dissolut ion les par t ies déjà t r ans fo rmées en peptones , et 
le tout forme u n e espèce de pâ te mol le appelée chyme, 
qui , peu à peu , par por t ions , après avoir c h e m i n é que l 
que t e m p s dans l ' es tomac l u i - m ê m e du cardia ou orifice 
œsophag ien au pylore eu orifice in tes t ina l , finit par passer 
dans l ' in tes t in . 

L 'agent de cette t r ans fo rmat ion , le suc gas t r ique , doi t 
ses propr ié tés digest ives p r inc ipa lement à deux subs tan
ces, à u n acide et à u n fe rment . Il serait mieux de dire à 
deux acides , qu i sont l 'acide lact ique et l ' ac ide ch lo rhydr i -
que ; m a i s le p remier , l 'acide lac t ique, p rov ien t en p a r 
tie d u dédoub lemen t de l ' amidon , ou p lu tô t du sucre qui 
en dé r ive , sous l ' influence de l a p t y a l i n e s a l i v a i r e . L ' au t r e 

(1) Schiff, Digestion, loc. cit., p. 145. 



acide est sécrété pa r les g l andu les . Chez les a n i m a u x à 
es tomac mul t i locu la i ro , l ' une des par t ies est spéc ia lement 
chargée de cette sécré t ion ac ide . Ains i le suc s tomacal est 
alcalin dans la panse et le bonnet des r u m i n a n t s ; il est 
acide au cont ra i re d a n s la caillette. 

Chez les mammifè re s p o u r v u s , c o m m e l ' h o m m e , d ' u n e 
poche s tomacale u n i q u e , la différenciat ion, qu i n 'exis te 
p lus dans la forme généra le de l ' e s tomac , pers is te encore 
dans son apparei l de sécrét ion. Les i n n o m b r a b l e s g l a n -
dules de la m u q u e u s e s tomacale n ' on t p a s alors la m ê m e 
fonct ion , et l 'on peu t d é t e r m i n e r approx ima t ivemen t 
quelle rég ion de l ' es tomac sécrè te le m u c u s ac ide , quel le 
a u t r e sécrète le m u c u s à ferment ou mucus peptique. 

E n effet, si l 'on infuse à chaud , dans de l 'eau ac idu lée , 
l ' es tomac d ' un m a m m i f è r e , u n e par t ie de cet es tomac d i s 
para î t au bou t d ' une heure ou d ' une h e u r e et d e m i e ; elle 
a été désagrégée d 'abord, liquéfiée ensu i t e . L ' au t r e pa r t i e , 
qui est tou jours la rég ion py lo r ique , ne se d issout q u ' a 
vec u n e g rande l en t eu r . L a p a r t i e faci lement dissoute est 
v ra i semblab lement chargée de sécré ter le m u c u s acide (1). 
L ' e x a m e n ana tomique des g landu les d a n s l ' une et l ' au t r e 
région confirme cette m a n i è r e de voir . Les g landes de la 
région supposée pep t ique sont p r e s q u e c o n s t a m m e n t r a m i 
fiées en deux ou t rois pet i t s condu i t s i n t é r i e u r e m e n t t a 
pissés de cellules d ' ép i thé l ium cyl indr ique , m a i s r e m p l i s 
a u fond par des cellules d ' ép i thé l ium globuleux (fig. 23 ) . 
Ce son t les cellules séc ré tan tes , et on r e t rouve l eu rs a n a 
logues dans l a caillette des r u m i n a n t s . Les g landes v ra i 
s e m b l a b l e m e n t m u q u e u s e s son t p lus r a r e m e n t ramifiées 
et. n e con t i ennen t pas de cellules d ' ép i thé l ium g lobu la i re . 
Nous avons vu que les g landes m u q u e u s e s occupent su r 
tou t la région pylor ique de l ' es tomac ; quan t aux g l andes 

(1) M. Schiff, loc. cil., I. II, p. 2*8. 



pept iques , elles sont su r tou t abondan tes dans la région 
m o y e n n e . 

Les cellules globulaires con tenues dans le cul-de-sac 
des g landes pept iques sécrètent p e n d a n t la d igest ion sto
macale u n m u c u s t enan t en d issolut ion u n ferment a lbu-
mino ïde spécial , que l 'on a appelé pepsine. Selon M. Schiff, 
la pepsine ne sera i t sécrétée aux dépens des é l émen t s du 
sang que si ce fluide s 'était au préalable chargée de s u b 
stances qu ' i l a appelées peplogènes. La dexi r ine , le pa in , la 
gé l a t i ned ' o s , d i v e r s e s p e p t o n e s s e r a i e n t d e s pep togènes (i). 

L'absorp t ion no rma le des subs tances pep togènes dans 
l ' in tes t in grêle n ' a u r a i t pas pour résu l t a t de charger de 
peps ine les g landes s tomacales , et pou r t an t cet effet 
s 'obt iendrai t par l ' injection de ces subs tances dans les sé
reuses , le t i ssu cel lula i re sous-cu tané , l ' es tomac et le 
r e c t u m . 

La pepsine est l ' agent spécial de la t ransformat ion des 
subs tances a lbumino ïdès a l imen ta i r e s en pep tones i so-
m é r i q u e s , m a i s solubles, ass imi lables et ne se coagulant 
p lus par la cha leu r . 

Les deux agents acide et pep t i que concourent d 'a i l leurs 
à cette t rans format ion et sont t ous deux nécessa i res . Sans 
l ' ac ide , la peps ine n ' a p lus d 'act ion. Auss i , quand la bile 
alcaline reflue acc idente l lement dans l ' es tomac et y n e u 
t ra l i se le suc gas t r ique , le t ravai l de la d igest ion est 
sub i t emen t a r rê t é . L 'ac ide désagrège et r amol l i t les s u b 
stances a l b u m i n o ï d è s , et par cette modificat ion p répa ra 
to i re r end qjossible l 'act ion pep t ique . 

E n obse rvan t les phases et les p h é n o m è n e s de la 
digest ion dans l ' es tomac m ê m e par le procédé des fistules 
gas t r iques et , m ieux encore , en r e c o u r a n t aux digest ions 
artificielles, on est pa rvenu à d é t e r m i n e r avec assez de 

(1) M. Sclliff, lue. cit., t. Il, p. 193. 



précis ion l 'action de la peps ine sur les diverses catégories 
d ' a l imen t s . 

En effet, la digest ion n 'es t que le résul ta t de s imples 
p h é n o m è n e s phys iques et ch imiques , qui s 'accomplissent 
fort b ien en dehors de l ' e s tomac . C'est à R é a u m u r que 
rev ien t l ' h o n n e u r d 'avoir le p r e m i e r essayé les digest ions 
artificielles (-1), ma is Spal lanzani fut le p remie r qui r é u s 
sit à en effectuer. Eber le p r épa ra d u suc gas t r ique a r t i 
ficiel en faisant r amol l i r u n e m u q u e u s e s tomacale d a n s 
de l 'eau à 30 degrés R é a u m u r , pu i s en a jou tan t gou t te à 
gou t t e de l 'acide c h l o r h y d r i q u e ou de l 'acide acé t ique . 
Miiller, S c h w a n n , T i e d e m a n n et Gmel in , P u r k i n j e , P a p -
penhe in , Leu re t e t L a s s a i g n e , firent des expériences ana
logues , q u i depuis ont été souven t répétées . 

C'est géné ra lemen t à la caillette d 'un r u m i n a n t que 
l 'on s 'adresse p o u r avoir le fe rment gas t r ique nécessai re . 
M. Schiff, qu i s'est b e a u c o u p occupé de ces digest ions 
artificielles, emploie souven t l ' es tomac d ' an imaux non 
r u m i n a n t s (2). Alors il dé t ache s e u l e m e n t la por t ion 
m o y e n n e , di te peptique ; il la fait infuser dans 500 à 
600 g r a m m e s d 'eau acidulée et laisse reposer p e n d a n t cinq 
à six j o u r s . L e l iquide a insi ob t enu a la propr ié té de t rans-
fo rmer l e s a l imen t s a lbumino ïdes e n p e p t o n e s i somér iques , 
m a i s so lubles dans l ' eau et m ê m e dans l 'alcool d i lué , de 
plus incoagulables par la c h a l e u r et ne fo rmant p lus de 
composés insolubles avec les sels mé t a l l i ques . E n ou t r e , 
c o m m e nous l 'avons déjà m e n t i o n n é , quand ces peptones 
sont mêlées à du sucré , elles m a s q u e n t la réact ion de 
T r o m m e r . 

T o u s les procédés d observa t ion que nous venons 
d ' é n u m é r e r ont pe rmis de consta ter s û r e m e n t que les 
seuls a l imen t s qu i soient t rans formés p a r l e suc gas t r ique 

(1) Histoire de l'Académie des sciences, 1752. 
(2) M. Schiff, loc. cit., t.. I p. 78. 



sont les subs tances a lbumino ïdès . L ' es tomac absorbe en 
ou t re n o m b r e d ' au t re s subs tances con tenues dans les a l i 
m e n t s , m a i s à la condi t ion qu 'e l les soient solubles dans 
l 'eau ac idulée , car il ne les modifie pas (sels, etc .) . Les 
corps gras , l ' amidon sont à pe ine al térés par le suc gas
t r i q u e ; i ls passent avec le c h y m e dans l ' i n t e s t i n , où 
d 'a i l leurs la t rans format ion des subs tances pro té iques im
bibées de suc gas t r ique s 'achève peu à peu (1). 

Selon M. Schiff (2), et con t ra i r ement à u n e idée géné ra 
l e m e n t r eçue , l ' a lbumine l iqu ide se d igé re ra i t p lus l e n 
t e m e n t que l ' a l b u m i n e solide ; elle exigera i t p lus d 'acide 
pour sa t r ans fo rmat ion . De p lus , l 'acide s tomacal serai t 
incapable de coaguler l ' a l b u m i n e . 

La caséine l i qu ide , au con t ra i re , sera i t p r o m p t e m e n t 
coagulée par le suc gas t r i que , e t sa coagula t ion préalable 
serai t m ê m e u n e condi t ion de sa t r ans fo rmat ion en p e p 
tones . 

La l égumine végétale se d i ssoudra i t s ans pe ine dans 
les acides et se t r ans fo rmera i t ensu i t e . 

Nous avons vu que les subs tances a lbumino ïdès végé
tales é ta ient g é n é r a l e m e n t renfermées dans u n e m e m 
b r a n e cons t i tuée par de la cellulose ; c 'est dire que les 
a l imen t s végétaux cèden t m o i n s faci lement que les 
a l imen t s a n i m a u x l eurs pr incipes p ro té iques . Il faut, en 
effet, que les sucs digestifs dissolvent d ' abord p lus ou 
m o i n s les enveloppes réfractaires . 

Si l 'on ne p r e n d pas les choses r i g o u r e u s e m e n t au pied 
de la l e t t re , il y a u n e g rande s o m m e de vér i té dans la 
formule généra le su ivan te de la digestion : La digestion sto
macale est h i s togéné t ique , c 'est-à-dire qu 'e l le p répare les 
corps qua te rna i res azotés des t inés à s ' incorporer aux élé
m e n t s a n a t o m i q u e s . Au con t ra i r e , ma i s d 'une man iè re 

(1) M. Schiff, loc.cit., t. I l , p. 127, 134. 
(2) Ibid., t. II, p. 150. 



plus générale encore , la d igest ion in tes t inale est t h e r m o -
génét ique ; elle r end absorbâmes p r inc ipa lement les ca r 
b u r e s d ' h y d r o g è n e , les subs tances t e rna i res des t inées en 
t r è s - g r a n d e pa r t i e à sub i r dans l ' économie u n e oxydat ion 
complète , à être pa r sui te en t i è r emen t t ransformées en 
eau et en acide ca rbon ique , en p rodu i san t de la c h a l e u r . 

Diverses expériences de M. Schiff s emblen t p rouver 
que la sécrét ion pept ique ne dépend point d u sys tème 
nerveux cent ra l . Après la, section des nerfs p n e u m o g a s 
t r iques , la pepsine n ' e n con t inue ra i t pas m o i n s à se for
m e r dans les culs-de-sac g landu la i r e s , et l 'absorpt ion s to 
macale ' e l le -même ne serai t pas d i m i n u é e (1). Il n ' e n 
serai t pas de m ê m e de la sécrét ion acide, et cela expl ique
rai t c o m m e n t Wi l son Ph i l ipp , Brache t , Breschet , Mi lne-
E d w a r d s ont pu voir la digest ion s 'a r rê ter après la section 
des m ê m e s nerfs p n e u m o g a s t r i q u e s . Le p r e m i e r de ces 
expé r imen ta t eu r s affirme m ê m e qu ' i l a pu ré tabl i r le tra
vai l digestif en ga lvan isan t le t ronçon pé r iphér ique des 
nerfs coupés . 

D 'a i l leurs , d ' au t re s expériences de M. Schiff m o n t r e n t 
que les fonctions généra les de l ' e s tomac sont loin d ' ê t re 
i ndépendan te s des cent res ne rveux . S u r des ch iens ayan t 
subi des vivisect ions cérébrales , des lamisec t ions des cou
ches opt iques et des pédoncules cérébraux , ce physiolo
giste a constaté que les vaisseaux capil laires de la m u q u e u s e 
s tomacale se d i la ta ient pa r p laces , qu ' en ces po in t s il se 
p roduisa i t d 'abord des s tases s a n g u i n e s , pu is un r a m o l 
l i ssement de la m u q u e u s e , qu i a lors devenai t i ncapab le 
de résis ter à l 'act ion d u suc gas t r ique et était d igérée , d 'où 
des ulcéra t ions et m ê m e des perforat ions de l ' es tomac . 

Certa ins états généraux influent auss i su r la sécrét ion 
pept ique : pa r exemple , su ivan t les observat ions de 

(1) M. Schiff, loc. cit., p. 415. 



M. Schiff, la fièvre aboli t complè t emen t cette sécré t ion. 
L ' es tomac est a lors abso lumen t incapable de d igére r ; il 
absorbe , m a i s il lu i faut des a l iments d i r ec t emen t ass imi
lables , c o m m e la dex t r ine , l a g l y c o s e , les pep tones artifi
cielles d e Corvisart (1 ) . 

G. Digestion intestinale. —• La digest ion in tes t inale 
n ' ex i s te v r a i m e n t , c 'est-à-dire avec ses caractères p ropres , 
que là s eu l emen t où existent auss i ses vra i s agen t s , c'est-
à -d i re les g landes hépa t ique et pancréa t ique . Nous avons 
vu que les é l émen t s sécré teurs de la b i le semblen t ê t re 
d 'abord, chez les éch ino ïdes , de s imples cellules ép i thé -
liales tapissant la surface in te rne de l ' in tes t in . Les cellules 
épi thél iales hépa t iques sont , en définitive, pa r tou t et t o u 
j o u r s les facteurs de la b i le dans tou t le règne a n i m a l ; 
ma i s , à m e s u r e que l 'on s'élève dans la série zoologique, 
on voit ces cellules devenir de p lus en p lus n o m b r e u s e s 
et s ' accumule r d a n s des apparei ls spéciaux de p lus en 
p lu s complexes . Ce sont d 'abord de s imples ca3cums, au 
fond desquels les cellules na issent , se rempl i s sen t de bi le , 
qu'el les laissent ensui te échapper en se d issolvant , ou 
b ien , c o m m e chez les insec tes , il y a des tubes où se g é 
n è r e n t côte à côte l ' u r ine et la b i le . 

Chez les a r th ropodes il existe u n foie vo lumineux , spé
c ia lement chez les crustacés et les insec tes . Les m o l l u s 
ques sont auss i p o u r v u s d 'un foie t r è s -vo lumineux , divisé 
en lobes , fabr iquant à la fois du sucre et de la bile, c o m m e 
celui des vertébrés, supé r i eu r s . 

Chez ces d e r n i e r s , la bile est sécrétée a b o n d a m m e n t , 
s é jou rne , en pa r t i e au m o i n s , dans u n e poche spéciale 
dite vésicule biliaire, et est enfin déversée dans la p remiè re 
pa r t i e de l ' in tes t in grêle , dans le d u o d é n u m . La bile est, 
c o m m e chacun sai t , u n l iquide j a u n â t r e ou verdâ t re , a m e r , 

(1) M. Sohiff, toc. cit., p. 2G9. 



tenant en dissolution u n e ma t i è r e colorante , la b i l iver-
d ine , des phospha tes , des ch lora tes , des sels o rgan iques 
de soude , de la choles tér ine , etc . C'est, de tous les l iquides 
de l ' économie, le p lus chargé de sels . 11 est a lca l in , ma i s 
seu lemen t d u r a n t la d iges t ion. E n o u t r e , on n e t r ouve 
dans l a bile a u c u n e subs tance a l b u m i n o ï d e ( t ) , et elle ne 
coagule pas par la cha leur , les ac ides , les sels mé t a l l i ques . 

Nous avons vu que le foie des m a m m i f è r e s supér ieurs 
étai t formé pa r l ' a ssemblage de deux appare i l s , l ' un gly-
cogén ique , l ' au t re b i l ia i re . Le p r e m i e r fonct ionne aux 
dépens du sang v e i n e u x , cha rgé de n u t r i m e n t s que lui 
a m è n e la ve ine por te , c 'es t -à-di re le t ronc c o m m u n des 
veines in tes t ina les . Au con t r a i r e , l 'o rgane sécré teur de la 
bi le élabore sa sécrét ion aux dépens du sang ar tér ie l gé 
né ra l , et l 'on ta r i t la sécrét ion b i l ia i re en liant, l ' a r tè re 
hépa t ique . La m ê m e chose se p r o d u i t , d u res te , de tou te 
nécessi té chez les a n i m a u x in fé r ieurs , don t le foie n e reçoit 
pas de veine po r t e . Versée su r les a l imen t s , la bile semble 
agi r su r les corps gras , qu 'e l le émul s ionne , et auss i s u r 
les ma t i è res a lbumino ïdes i m p r é g n é e s de suc gas t r ique . 
Elle les neu t ra l i se d ' abord , p u i s active leur d issolu t ion . 
Mais elle semble n ' a cqué r i r toutes ses propr ié tés qu ' ap rè s 
son mé lange avec u n a u t r e l i qu ide , le suc panc réa t i que . 

Le pancréas existe-t- i l chez les inver tébrés? C'est u n e 
quest ion de physiologie comparée qu i a t t end encore sa 
réponse . Nous avons vu qu 'on n e reconna î t n e t t e m e n t le 
pancréas , m a i s encore à l 'é ta t r u d i m e n t a i r e , que chez les 
poissons . Chez les ver tébrés supé r i eu r s , c 'est u n e grosse 
g lande en grappe , déversan t u n l iqu ide abondan t dans l ' in
test in par un condui t qu i parfois s ' anas tomose avec le cana l 
bi l iaire ou cholédoque, et parfois s 'ouvre d i rec tement dans 
l ' i n t e s t in , géné ra l emen t dans le vois inage i m m é d i a t du 

(1) Cli. Robin, Leçons sur les humeurs, p. 501. 



condui t b i l i a i re , parfois cependant à u n e assez g rande d i s 
tance et a u - d e s s o u s de ce condui t . L e panc réas sécrète u n 
l iqu ide incolore , l imp ide , v isqueux et a lcal in . Ce l iquide 
cont ient u n e subs tance a lbumino ïde spéciale, l a p a n c r é a -
tine, et cette subs tance y est en telle quan t i t é , que , pa r la 
cha leu r ou l 'alcool, le suc pancréa t ique se coagule en 
masse et t ou t en t ie r . Après avoir été ainsi coagulée et 
séchée, la pancréa t ine est suscept ible de se r ed i s soudre 
dans l ' eau , et l 'on p e u t , p a r ce moyen , obteni r u n suc 
panc réa t ique artificiel, ce qu i facilite beaucoup l ' é tude 
des propr ié tés du suc p a n c r é a t i q u e . C o m m e le suc p a n 
créa t ique est , de m ê m e que le suc g a s t r i q u e , tout formé 
dans les cel lules de la g lande panc réa t ique , on peu t auss i , 
p a r s imple infusion du t issu g l andu l a i r e , obtenir u n suc 
panc réa t ique artificiel (1). 

Avan t tout , ce l iqu ide émuls ionne les corps gras sûre-
r e m e n t et p r o m p t e m e n t . E n out re , il dédouble en par t ie 
que lques graisses neu t r e s ( bu ty r ine , o l é ine , m a r g a r i n e , 
s téar ine) en glycér ine et en acide b u t y r i q u e . 

E n ou t r e , le suc panc réa t ique t r ans fo rme presque i n 
s t a n t a n é m e n t en glucose soluble les fécules. 

Enfin il achève de liquéfier les subs tances pro té iques 
d u c h y m e . 

Nous avons v u que la bile seule n ' a su r le c h y m e q u ' u n e 
act ion fluidifiante assez faible; ma i s de son u n i o n avec le 
suc pancréa t ique , d 'a i l leurs p lus actif, r é su l t e un l iqu ide 
doué de propr ié tés t r è s - éne rg iques . 

I l est m a i n t e n a n t facile de se faire u n e idée suffisam
m e n t exacte de la digest ion in tes t ina le . L e chyme , i m 
p régné de suc gas t r i que , con tenan t des mat iè res proté iques 

(1) Ch. Robin, Leçons sur les humeurs, p. 532-S35.— CI. Bernard, 
Mémoire sur le pancréas, etc. (Supplément aux Comptes rendus de 
l'Académie des sciences, t. I. — L. Corvisart, Sur une fonction peu 
connue du pancréas. 



déjà a t taquées par le l iqu ide s tomacal , et en p lu s des sub 
s tances amylo ïdes et g ra i sseuses non a l t é rées , f ranchit 
l 'orifice py lor ique de l ' es tomac et a r r ive dans la p r e m i è r e 
por t ion de l ' in tes t in grê le , dans le d u o d é n u m , où i l es t 
ba igné chez la p lupar t des ver tébrés pa r les sucs b i l i a i re 
e t panc réa t ique . Ces deux l iqu ides é tan t a l ca l ins , l ' ac ide 
gas t r ique est n e u t r a l i s é ; le c h y m e m ê m e dev ien t a lca l in . 
D ' au t r e pa r t , dans l ' in tes t in c o m m e dans l ' e s tomac , la 
présence d u bol a l imen ta i r e p rovoque l a congest ion de la 
m u q u e u s e , u n e abondan te sécrét ion g l andu la i r e et des 
m o u v e m e n t s p lus vifs des paro is digest ives . L'afflux des 
l iqu ides bi l ia i re et panc réa t ique achève et complè te l ' é l a 
bora t ion c h i m i q u e commencée d a n s la por t ion s u p é r i e u r e 
d u tube digestif. Les subs tances amylo ïdes et sucrées se 
m é t a m o r p h o s e n t en dext r ine et en glycose, les corps p r o 
té iques se t r ans fo rment en pep tones . Les corps gras sont 
é m u l s i o n n é s . 

Tou tes ces modifications c h i m i q u e s si i m p o r t a n t e s s'ef
fectuent peu à peu , à m e s u r e que , pa r le j e u de sa couche 
m u s c u l a i r e , l ' in tes t in se contrac te et fait a ins i c h e m i n e r 
le bol a l imen ta i r e demi- l iqu ide . P e u à peu les a l i m e n t s 
dev iennen t des subs tances ass imi lables , de vér i tables n u 
t r i m e n t s . Or ces substances sont en contact dans l ' i n t e s 
t in avec les villosités si r i c h e m e n t vascu la i res ; elles son t 
donc faci lement absorbées pa r endosmose et pas sen t a ins i 
dans la c i rcula t ion . 11 est pos s ib l epou r t an t que l ' abso rp t ion 
vascula i re n e soit pas d i rec te . I l s emble , en effet, y avoir 
i n c e s s a m m e n t à la surface in tes t ina le u n e géné ra t i on de 
cel lules épi thél iales , q u i , d ' u n e p a r t , p ro t ègen t la m u 
q u e u s e e t , d ' au t r e par t , absorbent les l iqu ides nut r i t i f s , 
les é laboren t peu t -ê t re , pu is les cèdent p a r e n d o s m o s e 
aux vaisseaux capillaires de l ' i n tes t in (1). 

(I) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès delà physiologie, etc. 



Les corps gras émuls ionnés sera ient p lus spécia lement 
pr is p a r les fins canalicules l ympha t iques , pu i s chassés de 
là dans le réseau l ympha t ique seconda i re : i ls donnen t 
a lors à ce réseau l 'aspect la i teux , le r empl i s sen t de chyle, 
q u i , en t r a îné dans la g rande circulat ion l y m p h a t i q u e , va 
f inalement se déverser auss i dans le sang ve ineux. 

Les l iquides ga s t r i que , bi l ia i re et pancréa t ique sont 
incon tes t ab lemen t les pr incipaux agents ch imiques de la 
t rans format ion des a l i m e n t s ; m a i s i ls ne sont pas les 
seu ls . U n t rès-grand n o m b r e de pe t i tes g landes , de formes 
d iverses , sont d isséminées dans l 'épaisseur de la m u q u e u s e 
in tes t ina le . Ces glandes sécrètent un l iquide digestif i m 
por t an t , le suc in tes t ina l , et auss i d u s imple m u c u s . I l 
ressor t de diverses expériences que le suc in tes t ina l est 
l 'auxil iaire des au t r e s l iquides digestifs p r é c é d e m m e n t dé
c r i t s ; il t ransforme la fécule en dextr ine et en g lycose; il 
ému l s ionne les mat iè res g rasses ; il m é t a m o r p h o s e i so-
m é r i q u e m e n t les substances p ro t é iques ; ma i s son act ion 
digest ive d i m i n u e et cesse peu à peu dans la dern ière por
t ion de l ' in tes t in , dans le gros i n t e s t i n ; p o u r t a n t les va i s 
seaux l ympha t iques de cette rég ion se chargent encore de 
chyle, t o u t c o m m e ceux de l ' in tes t in g rê le . 

L 'or ig ine du gros in tes t in est m a r q u é e par u n e d i la ta 
t ion appelée cœcum, où la masse chymique sé journe encore 
u n t e m p s p lus ou moins long. Cette cavité caecale acqu ie r t 
des d imens ions considérables chez les he rb ivo res ; ce qu i 
est conforme à la loi généra le suivant laquel le le sys tème 
digestif doit ê tre d 'au tan t p lus complexe que les a l iments 
sont mo ins ass imilables . Or r i en de moins assimilable 
que la cellulose végétale , qui t raverse en t rès -grande par t ie 
le t ube digestif sans ê t re a l té rée , n o n - s e u l e m e n t chez 
l ' h o m m e , m a i s m ê m e chez les he rb ivores . 

Nous avons m a i n t e n a n t i nd iqué à g rands t ra i t s les d i 
vers procédés digest i fs , les pr incipales mé tamorphoses , 



que subissent les subs tances a l imenta i res p o u r devenir 
absorbables et ass imi lables , p o u r deveni r n u t r i m e n t s , de 
s imples a l imen t s qu 'e l les é ta ient . Il nous faut actuel le
m e n t nous occuper de la seconde phase prépara to i re de la 
nu t r i t i on , voi r pa r quel le série de procédés a n a t o m i q u e s 
et phys io logiques les ma t i è res ass imi lables élaborées par 
la digestion sont mises en contac t i n t ime avec les t i ssus , 
avec les é l émen t s h i s to log iques , c 'est-à-dire donner u n e 
descript ion généra le de la c i rcu la t ion . 



C H A P I T R E XIII . 

CIRCULATION. 

I. morphologie générale de la rirculiilion. 

Si Ton e m b r a s s e d 'un coup d'œil d ' ensemble l ' ana to -
m i e de l ' apparei l c i rcula to i re dans le règne a n i m a l tout 
en t ie r , on voit encore ici la spécial isat ion s'effectuer gra
due l l emen t . La N a t u r e , c o m m e on le disai t j ad i s , n ' e s t 
point a r r ivée d ' emblée à la perfect ion. El le s'y est repr ise 
à b ien des fois; elle a t â tonné l o n g t e m p s , a jou tan t succes
s ivement des pièces nouvel les au sys tème ou compl iquan t 
peu à peu celles qu i existaient déjà. En langage m o d e r n e , 
l 'apparei l c i rcu la to i re , c o m m e tous les au t r e s , s'est pe r 
fectionné et différencié de p lus en p lus sous l ' influence de 
l a lut te pour vivre et de la sélect ion na tu re l l e . 

Un p r emie r fait ressor t de l ' a n a t o m i e comparée , c'est 
que le sys t ème circulatoire n e se dessine dans les o rga 
n i smes v ivants qu ' ap rè s le sys t ème digestif, dont il est 
d 'abord un appendice . 

Chez les protozoaires (1), il n 'y a encore n i digest ion ni 
c i r cu la t ion . Les l iquides nut r i t i f s absorbés passent direc
t e m e n t d a n s le p a r e n c h y m e à peu près h o m o g è n e du 
corps ; les l iqu ides expulsés en sor tent de m ê m e par u n e 
sor te de perspi ra t ion insens ib le . 

Chez les rkizopodes, le contac t i n t ime des subs tances 
absorbées avec la subs tance v ivan te est a idé par les con
t rac t ions sa rcod iques , pa r l ' émiss ion et la ré t ract ion des 
pseudopodes . Des cou ran t s l iqu ides chargés de g ranu les 
se p rodu i sen t v i s ib l emen t . 

Chez que lques infusoires , on observe un m o u v e m e n t 

(1) Geirenbaur, Ânalomie comparée, p. 103. 
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rotà loi re , dans un sens constant , d u l iqu ide intra-ccdlulaire, 
c 'est-à-dire un p h é n o m è n e tout à fait comparable à la gyra-
l ion int ra-cel lula i re du p ro top lasme végétal (Paramécies) . 

I m m é d i a t e m e n t après les protozoaires v i ennen t les ani
m a u x u n peu p lus complexes , ayan t u n e cavité digest ive, 
m a i s nul le au t r e . Ce sont les polypes à coraux ou antho-
zoïdes, les hydroméduses, les cténophores. 

Chez un cer ta in n o m b r e d ' an imaux de ce g roupe , on 
voit appara î t re u n e p r e m i è r e ébauche de l 'apparei l circu
la to i re ; ce sont des ramificat ions p lus ou moins complexes 

é m a n a n t de la cavité digestive et 
c o m m u n i q u a n t avec elle (médu
ses, e tc . , voir p . 183 , fig. 10). La 
digest ion et la circulat ion é tant en
core confondues , on peu t qualifier 
l ' ensemble d u sys tème de gctstro-
vasculaire. Le con tenu de l ' appa
reil n ' e s t pas encore spécialisé ; 
c 'est du c h y m e é tendu d ' eau . 

U n p rogrès o rgan ique s 'accom
plit chez lesnémathelminthes. P o u r 
la p r e m i è r e fois, le l iquide n o u r 
ricier élaboré par l ' apparei l d iges 
tif est recuei l l i , avant d 'ê t re a s s i 
m i l é , d a n s u n e cavité spécia le , 
d is t inc te du sys tème digestif et 
l ' e n t o u r a n t p lus ou m o i n s c o m 
p l è t emen t . Des é léments figurés, 
sorte deg lobu le s s angu ins , flottent 
m ê m e d a n s ce l iqu ide , chez que l 
ques n é m a t o d e s . Chez les némer-
iiens, on voit déjà appara î t r e quel 
ques canaux vascula i res (fig. 24) . 

Chez les annelés, il y a un réseau assez régu l i e r ; des vais-

Extrémité antérieure du corps* 
d'un némert ien (borlasia ca-
mi l la ) : a, ouverture de la 
trompe \p, t rompe; c, fossettes 
v ibra t i les ; n, ganglion cervi
ca l ; n', système nerveux laté
ral ; l, t roncs sanguins laté
r a u x , qui s'infléchissent en 
avant pour se réunir ; avant 
cette réunion, ils envoient au 
tour du cerveau une branche 
qui se réunit avec celle oppo
sée pour former le vaisseau 
dorsal (d). 



seaux long i tud inaux reliés en t re eux , et dont l ' u n , t r è s -
cons t an t , est dorsal . Ce dern ie r est toujours contract i le 
et il chasse le sang d ' a r r i è re en avant . Le l iquide de la 
cavité pé r ien té r ique est incolore e t l 'on y t rouve des élé
m e n t s figurés. 

Chez les hirudinées, la cavité pé r ien té r ique 
n 'exis te que chez les j e u n e s . H a b i t u e l l e m e n t 
cet te cavité c o m m u n i q u e avec l ' ex tér ieur , 
et , pa r conséquent , le l iqu ide qu 'e l le cont ient 
es t p lus ou mo ins mélangé d 'eau . Chez beau 
coup d 'h i rud inées et d ' anné l ides , le s ang est 
j a u n â t r e ou p lu s ou mo ins rouge (fig. 25) . 

Chez les tuniciers, il y a c o n s t a m m e n t u n 
organe impulsif , u n cœur s i tué sur le t rajet 
d u t ronc ven t ra l . 

L e sys tème circulatoire des échinodermes 
est cons t i tué par deux anneaux vascula i res , 
e n t o u r a n t l'orifice du t u b e digestif. Ces a n 
neaux sont reliés en t re e u x ; i ls é m e t t e n t 
des ramif icat ions r a y o n n a n t e s et l ' un d 'eux 
reçoit des vaisseaux p rovenan t de l ' in tes t in . 

Chez les arthropodes ( c rus t acés , a r a c h 
n ides , insectes) , il y a encore , c o m m e d a n s 
tous les g roupes p récéden t s , u n e cavité gé-
néra le r empl ie de sang . Chez tous , il existe T " s - ~5' 

, . « ^ Portion antérieure 

u n o rgane impuls i t ou ca rd iaque , d ou par- du système vascu-

t e n t des vaisseaux efférents, d i t s p o u r cela j S S e ' S S / ^ 
artériels. Le sang rev ien t au cœur pa r les S K " ; * v â i M e â o 
espaces l acuna i res s i tués en t re les o rganes . Xse^iranïve^sê 
Ces condu i t s , sans paro is spéciales, dôbou- é la rg ie ; cœur. Les 

A fleefiesindiquentln 

c h e n t d a n s u n réservoi r p é n c a r d i a g u e e t le direction du sang, 
s a n g pénè t re ensui te dans le cœur p a r des fentes ca rd iaques . 
Chez les décapodes (fig. 26) , le sang, avant de reven i r a u 
cœur , s 'oxygénise en passan t par les branchies . Chez les 





Insectes, le sys t ème vasculai re à parois bien dé te rminées 
se r é d u i t p r e s q u e au va isseau dorsal contract i le . 

T o u s les mollusques on t u n o rgane sanguifère contract i le 
ou ca rd iaque (fig. 27) ; i ls en ont m ê m e parfois p lus i eu r s . 
O n veu t d i s t inguer , dans le cœur des mol lusques , un ven
tricule et des orei l le t tes . L e vent r icule n 'es t q u ' u n e dila
ta t ion du t ronc dorsal et les orei l le t tes des d i la ta t ions des 
vaisseaux t r ansve r ses , débouchan t dans le p r é t endu ven
t r icule . Chez les céphalopodes, le vaisseau dorsal s ' incurve 
en boucle ; les veines b ranchia les y débouchen t en se dila-

F i g . il. 
Figu re s schémat iques mon t r an t la comparaison des modifications des centres 

circulatoires chez les mollusques : A, par t ie du tronc dorsal et des vaisseaux 
t ransversaux d'un ver. B. cœur et oreillette d'un nautile. C. cœur et ventr i 
cule d 'un lamcllibranchc ou loliginé. D, le même organe chez un octopus. 
E, cœur et oreillette d'un gasteropode : o, ventr icule ; a, oreillette ; ac, ar tère 
.ivéphalique ; ai, ar tère abdomina le . — Les flèches indiquent la direction du 
courant sanguin . 

t an t . Le cœur éme t deux a r t è res , l ' une céphal ique , l ' au t r e 
abdomina l e . Il y a u n vra i r éseau de fins capil laires 
e n t r e les dern iè res ramificat ions des sys tèmes veineux et 
a r té r ie l . La p lupar t des céphalopodes on t des d i la ta t ions 
ca rd iaques , muscu la i res , sur les a r tè res branchia les . Mal 
gré l a perfect ion re la t ive de cet apparei l , la cavité du 
corps cons t i tue tou jours u n e g r a n d e lacune p le ine de sang 
qui ba igne d i r e c t e m e n t les organes . Cette cavité c o m m u -



n i q u e avec les vaisseaux ; des veines y débouchen t d i r ec 
t e m e n t . 

Le sys tème ci rcula toi re achève de se comp!'4J#.«hez 
les vertébrés, ma is il est encore fort imparfai t chez l e pre
m i e r d ' en t re eux, chez Yamphioxus. E n eifet, chez cet 
an ima l , dont Haeckel veu t faire u n t ra i t d ' un ion entre les 
mol lusques et les ver tébrés , ii n 'y a point encore de cœur 
et l ' impuls ion est i m p r i m é e au l iqu ide sangu in pa r tous 
les gros vaisseaux, qu i sont cont rac t i les . Chez les autres-

Schéma de l 'ébauche des grands Cœur, artères branchiales et brancliie 'oper-

ver tébrés , il y a u n cœur , m a i s on le voit auss i se perfec
t ionner peu à peu . La forme la p lus s imple du cœur ve r 
tébré existe chez les poissons. Là , la d i la ta t ion cardiaque 
est s imp lemen t divisée en deux par t ies : u n e oreillette et 

troncs, de l 'appareil différencié 
des vaisseaux b ranch iaux ; a, 
bulbe ar té r ie l ; 1-5, arcs ar té
r ie ls ; aa", ao r t e ; c, carotide. 

culaire du lepidosteus osseus: v, ventri
cu le ; AA, ore i l le t te ; B . bulbe artériel' 
muscula i re ; a, t ronc des artères bran
chiales ; 1, branchie accessoire (opercu-
laire) ; p, pseudobranchic (branchie de 
l 'éveut); 2, 3, 4, 5, branchies des arcs. — 
Les flèches indiquent la direction du sanfr. 



un vent r icule . La p remiè re part ie reçoit le sang veineux 
venan t du res te d u corps et le chasse dans la seconde 
cavi té , d 'où il est r envoyé pa r un sys tème de vaisseaux 
dans les o rganes respi ra to i res ou b ranch ies . Dans les 
feuillets b ranch iaux le sang passe pa r u n sys tème de fins 
vaisseaux capil laires, s'y cha rge d 'oxygène et est ensui te 
versé dans l a c i rcula t ion généra le p o u r r even i r de n o u 
veau au cœur (fig. 28 et 29) . 

Quand les b ranch ies sont r emplacées pa r des p o u m o n s , 
le cœur c o m m e n c e à se diviser long i tud ina lement en 
qua t r e cavités p lus ou m o i n s i ncomplè t emen t séparées . 
Ce sont d ' abord , dans les orei l le t tes , u n t issu ré t i cu lé ; 
dans le vent r icu le , des b o u r r e 
l e t s , des saillies muscu la i re s 
( lepidosiren). Chez les rept i les , 
il y a t rois cavités card iaques : 
deux oreil let tes recevant l ' une 
le sang veineux du corps , l ' a u 
t re le sang revenant des organes 
resp i ra to i res . La séparat ion d u 
vent r icule en deux cavités e s t c ' 
s eu lemen t i nd iquée par u n 
t i ssu ré t icu lé . Parfois pour t an t 
ces deux moi t iés ven t r icu la i res 
ne se con t rac ten t pas s imu l t a 
n é m e n t ( tor tues) . Ici encore , 
c o m m e chez les crus tacés i n 
fér ieurs et les a r a c h n i d e s , la 
total i té du sang n 'est point con
t ra in te de passer pa r les s u r 
faces respi ra to i res avant de re 
ven i r a u c œ u r . 

Chez les oiseaux, la séparat ion long i tud ina le du cœur 
est c o m p l è t e ; il y a deux orei l le t tes , deux vent r icu les . Le 

Fig . 30. 
Ca'in' et gros vaisseaux de salaman-

dra maculosa. Le premier arc de 
l"aorte, c, se continue directement 
avec la carotide ; w, x, y, z, appa
reil de l'os hyoïde ; c. glandes ca-
rotidiennes. 





sang vivifié, oxygéné, revenant des p o u m o n s , le sang a r 
tériel, n e se mélange p lus dans le cœur avec le sang qui a 
servi à la n u t r i t i o n , avec le s ang ve ineux , noi r et chargé 
d 'acide ca rbon ique . En réali té il y a deux c œ u r s acco lés , 
un cœur ar tér ie l et un cœur ve ineux . Il en est na tu re l l e 
m e n t de m ê m e chez les mammifè re s ; chez u n cétacé, le 
dugong, les deux cœurs existent , ma i s p resque en t i è re 
men t séparés . A m e s u r e que les cavilés ca rd iaques se 
dess inent , elles se subdiv isent chacune en deux cavités 
secondai res pa r des valvules m e m b r a n e u s e s non cont rac
t i les . D 'au t res va lvu les de s t ruc tu re ana logue se t rouven t 
à l'orifice des gros vaisseaux, qu i par ten t du cœur ou y 
débouchen t . 

Le sys tème circulatoire des ver tébrés forme u n ensemble 
de canaux fermés, r enfe rmant u n l iquide spécial. Il n ' y a 
p lu s de lacunes , ou, du mo ins , elles ne sont p lu s qu 'excep
t ionnel les et part iel les (fig. 31) . Du cœur p a r t u n sys tème 
de canaux etférents ou ar tér ie ls , t and i s qu ' i l y about i t u n 
au l r e sys tème afférent ou ve ineux . Enfin ces deux sys 
tèmes de canaux, qui , chez les ver tébrés supér ieurs , ont 
u n e s t ruc tu re différente, sont reliés en t re eux pa r de t r è s -
fins canal iculcs , di ts vaisseaux capillaires, à t rès-minces 
paro is . Ces vaisseaux capil laires peuvent se classer en 
trois p r inc ipaux réseaux, chez les ver tébrés supé r i eu r s . 
L ' u n de ces réseaux s 'étale à la surface des organes resp i 
r a t o i r e s ; c'est lu i qui d o n n e i ssue au dehors à l 'acide 
carbonique , c'est lui qu i d o n n e en m ô m e t emps accès à 
l ' oxygène ; c'est le réseau des capillaires respiratoires. Le 
second g r a n d réseau de canaux capil laires existe dans le 
foie ; il p rovient de la subdivis ion du sys tème veineux in
tes t ina l . Les r a m u s c u l e s vasculaires qui le cons t i tuent , 
s 'enlacent a u t o u r des cellules glycogéniques du foie, pu i s 
se r éun i s sen t à nouveau pour former des veines (veines 
hépa t iques ) , qu i déversent l eur contenu dans le sys tème 



veineux généra l . Le g roupe des capi l la ires du foie peu t 
être appelé réseau des capillaires glycogéniques. L ' e n 
semble de tous les au t r e s capil laires n ' appa r t enan t ni à la 
respira t ion ni à la glycogenèse peu t être d é n o m m é réseau 
des capillaires nutritifs. Les capil laires de ce dern ier r é 
seau p longent dans la t r a m e de tous les organes , m ê m e 
des o rganes respi ra to i res et du foie ; c'est à t ravers leurs 
paro is que s'effectue l ' échange nutri t if , que les é léments 
a n a t o m i q u e s reçoivent l eu r s subs tances ass imilables et 
re je t tent les p rodu i t s désass imi lés . P o u r ê t re complet , il 
faut m e n t i o n n e r en out re les n o m b r e u x pet i t s réseaux ca
pi l la i res desservant les sécré t ions non g lycogéniques . 

Cer tes , dans ce r é s u m é si rap ide et si incomple t , nous 
ne pouvons avoir la p ré ten t ion d 'exposer en détail la phy 
siologie des divers o rganes et appare i l s . Notre devoir est 
de nous en t en i r aux généra l i tés , en e m p r u n t a n t seu lement 
aux faits pa r t i cu l i e r s ceux d ' en t re eux qu i sont i n d i s p e n 
sables h no t re exposi t ion. N é a n m o i n s il sera oppor tun de 
décr i re b r i èvemen t le m é c a n i s m e de la circulat ion chez les 
ver tébrés supé r i eu r s . Nous a u r o n s donc à par ler du cœur , 
des a r tè res , des vaisseaux capil laires et enfin des veines . 
Mais aupa ravan t , il ne sera pas sans ut i l i té de r é s u m e r en 
que lques l ignes l ' idée d ' ensemble , qu i ressor t de notre 
pet i t r é s u m é d ' ana tomie comparée . Le m o u v e m e n t des 
fluides est é v i d e m m e n t u n e loi p r imord i a l e de la n u t r i 
t ion . Il s'effectue dans l ' ê t re monocel lu la i re et dans 
l ' h o m m e . T o u t d 'abord, c'est par absorpt ion directe à 
t ravers la paroi ex té r ieure de la cellule. On a observé 
alors q u ' u n échange actif et vis ible , quand le p ro top lasme 
char r ie des g ranu la t ions , s'effectue en t re le noyau et le 
pro toplasme (poils d u traolescantia Virginia). Ici la c i rcu
la t ion dépend r i g o u r e u s e m e n t de l ' échange nulri t if , de 
l 'appel des ma té r i aux ass imilables , du rejet des maté r iaux 
usés . Dans l ' o rgan i sme polycel lula i re , peu ou poin t diffé-



rencié , chaque cellule se compor te , à peu près , comme 
si elle étai t seule et nous avons vu que , dans les p lantes , 
il y avait m o u v e m e n t rota toi re du p ro top lasme dans 
chaque cel lule. Chez l ' an imal infér ieur , où le t ravai l n u 
tritif c o m m e n c e déjà à se r épa r t i r , il existe u n apparei l 
gas t ro-vascula i re . Une subs tance p lus ou m o i n s a s s i m i 
lable passe dans u n sys tème de fins canaux en c o m m u 
nicat ion directe avec la poche diges t ive . P u i s ces canaux 
se séparent de l 'apparei l digestif. C o m m e , dans u n sys 
t è m e auss i complexe, l 'appel nut r i t i f fait pa r les é léments 
a n a t o m i q u e s et la capil lari té n e suffiraient p lus à i m p r i 
m e r au l iquide nut r i t i f u n m o u v e m e n t suffisant, les ca
naux dev iennen t p lus ou m o i n s contrac t i les . P u i s , par 
u n e spécial isat ion nouvel le , le pouvoi r contract i le s 'accu
m u l e en que lque sorte dans des po in t s spéciaux, où appa
ra î t u n t issu muscu la i r e p lus ou m o i n s r i che . Généra le 
m e n t , a lors , il y a u n apparei l respi ra to i re p lus ou mo ins 
complet , et pa r sui te deux espèces de sang p lus ou mo ins 
t r a n c h é e s , u n sang oxygéné et u n sang qui a besoin 
de l ' ê t re . Ces deux espèces de l iqu ides nut r i t i f s se s é 
pa ren t enfin, de mieux en m i e u x , et quo ique le second 
p r o v i e n n e tou jours du p r e m i e r , il n e se m é l a n g e p lu s 
avec lu i . Alors les agents p ropu l seu r s sont mul t ip les : ce 
sont l 'appel nut r i t i f des é léments a n a t o m i q u e s , le reflux 
imprimée pa r eux aux subs tances usées , la contract i l i té 
généra le des vaisseaux, contract i l i té plus accentuée dans 
les a r tè res , c 'est-à-dire d a n s les canaux qu i char r ien t un 
sang vivifié. Enfin, il existe u n organe p ropu l seu r cen
t ra l , u n musc l e creux, d 'abord à deux, pu i s à t ro is , pu i s 
à qua t re cavités, c o m m u n i q u a n t en t re elles deux à d e u x , 
mais séparées par des valvules qui empêchent le reflux. 
Chaque pai re de ces cavités ca rd iaques est , à vrai d i r e , u n 
cœur spécial . L ' u n de ces cœurs est veineux, c 'es t -à-di re 
chargé de pousser r ap idemen t le sang noir , r evenan t des 



•tissus, vers l 'apparei l r e sp i ra to i re , où il s 'approvis ionne 
d 'oxygène . L ' a u t r e c œ u r est ar tér ie l , il a pour fonction de 
chasse r vers les t i s sus le sang oxygéné qui leur est i n d i s 
pensable . 

Na tu re l l ement , le l iqu ide nu t r i t i f se spécialise d 'au tan t 
m i e u x que le sy s t ème qui le cont ient est mieux clos, 
mieux différencié. T o u t d 'abord , il ne se d is t ingue pas de 
l ' a l imen t l u i - m ê m e , puis d u c h y m e ; puis il devient u n 
c h y m e é laboré ; enfin, on y r encon t r e des é léments figu
rés flottants. Ces é l émen t s , qui , a u début ; é ta ient de 
s imples cellules épi thé l ia les , dev iennen t des globules 
spéciaux, caractér isés par u n e forme, u n e couleur p a r t i 
cul iè res , des h é m a t i e s auss i avides d 'oxygène qu'el les sont 
p romptes à l ' abandonne r aux é l émen t s ana tomiques . 

A. Du cœur. — Nous avons v u que le c œ u r des ver té
b r é s supér i eu r s est re l ié , dans la série an imale , aux or
g a n e s sanguifères contract i les des a n i m a u x infér ieurs par 
u n e longue cha îne de g rada t ions . E n out re , la m ê m e sé-
r ia t ion se r ep rodu i t i nd iv idue l l emen t dans le développe
m e n t embryolog ique de chaque ver tébré . C'est d i re , a u 
j o u r d ' h u i , u n e chose bana le que de rappeler que le cœur 
de t o u t m a m m i f è r e appara î t d ' abord , chez l ' embryon , 
sous la forme d ' u n e s imple vésicule contract i le et r e p r é 
sente assez b ien , d a n s son déve loppement u l tér ieur , d'a
bord , le type ca rd iaque d u poisson, pu i s celui du rept i le . 

N o u s v e r r o n s p lus loin q u e les é l émen t s ana tomiques 
muscu la i r e s se d is t inguent en musc les de la vie de re la
t ion et m u s c l e s de la vie nu t r i t i ve . Les p remie r s consti
t u a n t les masses muscu la i r e s qui obéissent à la volonté , 
les au t re s fo rman t les é léments contract i les des viscères 
sous t ra i t s à cette influence. Or, par exception, le cœur , 
organe de la vie o rgan ique et i n d é p e n d a n t de la volonté, 
est const i tué par des fibres muscu la i r e s de la vie an ima le , 
par des fibres di tes striées. Il en est a insi chez les m a m -



mifères, les oiseaux et les rept i les . P o u r t a n t , ces fibres 
muscu la i res ca rd iaques ne sont pas abso lument iden
t iques à celles des musc le s de la vie a n i m a l e . Elles sont 
p lus minces , ont u n aspect g r a n u l e u x ; en ou t r e , elles se 
ramifient et s ' anas tomosen t en t re elles. L a s t r i a t i o n s ' o b 
serve encore , mais t rès-f ine, su r les musc les cardiaques 
de beaucoup d ' i nve r t éb ré s , n o t a m m e n t des insectes , des 
ara ignées et des crus tacés ; en r é s u m é , chez les a r t h r o 
podes . Là encore , les fibres muscu la i re s on t aussi u n e 
tex ture g r a n u l e u s e et u n e t e in te p lu s s o m b r e . 

L 'appare i l ne rveux du c œ u r est auss i t ou t par t icul ier . 
Nous ve r rons p lus loin que la par t ie pé r iphé r ique du 
sys tème nerveux se compose de fibres afférentes ou m o 
t r ices , de fibres elférentes ou sensi t ives et enfin d 'un ré 
seau ne rveux ayant que lques t ra i t s ana tomiques spéciaux 
et appelé sys tème des nerfs s y m p a t h i q u e s . Les fibres de 
cette dern iè re port ion se d i s t r ibuent p lus pa r t i cu l i è remen t 
aux organes de la vie nu t r i t ive . Or le cœur , déjà s ingul ier 
par la n a t u r e de ses fibres muscu la i r e s , est auss i i nne rvé 
d 'une façon par t icu l iè re . Il reçoit éga lement des fibres 
sympa th iques à renf lements gangl ionna i res et des fibres 
lisses d e l à vie a n i m a l e . Enfin, la d i s t r ibu t ion de toutes 
ces fibres ne rveuses ne se fait pas u n i f o r m é m e n t en t re les 
fibres m u s c u l a i r e s . S i , en employan t une solut ion sod ique 
convenable , on rend t r a n s p a r e n t e s d e notables é tendues 
des orei l let tes et des ven t r i cu les , on n ' y t rouve que peu ou 
poin t de nerfs . C'est dans le vois inage des valvules , que 
ceux-ci semblen t se concen t re r . P o u r t a n t des filets sympa
th iques m u n i s de renf lements gangl ionnai res pénè t ren t 
cà et là dans la subs tance m u s c u l a i r e . 

Cette s t ruc tu re du cœur est b ien en rappor t avec les 
fonctions de cet o rgane . Le cœur appar t i en t b ien , en 
effet, au dépa r t emen t de la vie nu t r i t ive , mais il doit se 
cont rac ter avec rap id i té , or les fibres muscu la i re s l isses 



d e la vie a n i m a l e se con t rac ten t l en t emen t , il fallait donc 
que , chez les an imaux à c i rculat ion t a n t soit peu act ive , 
l ' o rgane p ropu l seu r du sang fût cons t i tué par des fibres 
s t r i ées . De p lus , ces fibres devaient avoir u n e g rande indé
pendance fonct ionnelle . E n effet, le cœur , qui commence 
à ba t t r e dès les p r e m i e r s j o u r s de la vie embryonna i re , n e 
s 'arrê te déf ini t ivement qu ' à la m o r t . Cont ra i rement à 
ce qu i ar r ive p o u r tous les organes de la vie de relat ion 
•et p o u r u n bon n o m b r e d 'o rganes nut r i t i f s , le cœur n 'a 
pas d ' in t e rmi t t ence n o r m a l e ; il n ' a pas besoin de repos 
r épa ra t eu r . C'est un infat igable ouvr ie r et le t ravai l qu ' i l 
accompli t d u r a n t la vie d ' un h o m m e , a que lque chose de 
p rod ig ieux . De la na i s sance à la m o r t , il peut se con t rac 
te r , sans se reposer , t ro is mi l l i a rds de fois et chasser dans 
les t i ssus env i ron 150 mil l ions de k i l og rammes de sang. 
S'il se ra lent i t que lque peu p e n d a n t le sommei l , c'est 
qu ' a lo r s n o m b r e d 'o rganes se reposen t et dépensen t 
m o i n s . P e n d a n t le sommei l h i b e r n a l , où le m o u v e m e n t 
nut r i t i f t ombe a u m i n i m u m , pu i sque la consommat ion de 
l 'oxygène d i m i n u e des dix-neuf v ingt ièmes (marmot te ) , le 
n o m b r e des b a t t e m e n t s d u cœur d i m i n u e des neuf dixiè
m e s . Si le cœur étai t é t ro i t ement asservi au sys tème ner 
v e u x , s'il lu i obéissait tou jours doci lement et en a t t enda i t 
toujours l 'exci tat ion p r e m i è r e , il par t ic ipera i t à la faiblesse 
fonctionnelle du sys tème nerveux , qu i est l ep lus i n t e r m i t 
t en t des sys tèmes o rgan iques , ma i s il n ' en est pas a ins i . 
L e cœur séparé de l ' o rgan i sme bat encore un t e m p s p lus 
ou m o i n s long selon les d iverses espèces . Ainsi Scoresby 
a vu le c œ u r d 'un r equ in ba t t r e encore que lques h e u r e s 
après avoir été a r raché du corps (Burdach , VI , 303) . Le 
cœur c o m m e n c e à ba t t r e ( p u n c t u m saliens) avan t qu ' i l y 
ait dans l ' embryon la m o i n d r e t race de sys tème nerveux 
et , p lus t a rd , chez l ' adu l te , q u a n d on tue le sys tème ne r 
veux m o t e u r à l 'a ide du cu ra re , le cœur con t inue n é a n -



moins à pa lp i ter . Il est m ê m e alors t o t a l emen t affranchi 
de la dépendance des cen t res ne rveux et l 'on ne réuss i t 
p lus , c o m m e d a n s l 'é ta t n o r m a l , à su spendre les ba t t e 
m e n t s ca rd i aques , en i r r i t an t u n e des pr inc ipa les sources 
ne rveuses du cœur , le nerf p n e u m o - g a s t r i q u e ( I ) . 

E n effet, dans l ' é taVd ' in tégr i té de l ' o rgan i sme , le cœur , 
en dépi t de son indépendance , est re l ié par son sys tème 
nerveux au res te de l ' o rgan i sme et spécia lement au cer
veau. L ' inges t ion rapide d ' une boisson t rès-f roide dans 
l ' es tomac provoque u n e cont rac t ion des vaisseaux du cer
veau , d 'où a n é m i e de cet organe et parfois a r r ê t syn -
copal des b a t t e m e n t s du c œ u r , d'où peu t résul te r la 
m o r t (2). U n a r rê t subi t des b a t t e m e n t s du cœur peu t 
encore ê t re p rovoqué par u n choc sur l ' ép igas t re ; il se 
p rodu i t quand , le cœur et les viscères d 'une grenoui l le 
é tan t m i s à n u , on frappe u n coup violent su r les viscères 
a b d o m i n a u x (3). U n e dou leur vive sur le trajet d ' u n nerf 
sensit if p rodu i t le m ê m e effet (-4). S i l 'on électr ise u n nerf 
sensitif que lconque , le cœur s ' a r rê te d a n s son é ta t de dila
ta t ion , eu dias tole . M ê m e résu l t a t sur u n e grenoui l le , si 
l 'on électrise l 'or ig ine de la moelle épin ière , la moel le a l lon
gée (5). Mais l ' a r rê t du c œ u r en diastole se p rodu i t b ien 
p lus s û r e m e n t encore , si l 'on électr ise les nerfs qui le re l ient 
d i r ec t emen t a u c e r v e a u , les nerfs pneumo-gas t r iques . 

Les impress ions mora les p rodu i sen t le m ê m e effet. La 
syncope ' succède f r é q u e m m e n t à u n e émo t ion for te ; c'est 
u n fait d 'observa t ion vulgai re . Parfois les émot ions p r o -

(1) Saissy, Regnault. Voir Gavarret, Des phénomènes physiques de 
la vie, p. 227. 

(2) R. Ganz, Veber die Gefahr das Italien Trunls.es bei erleilzlem 
Korper (Ppuger's Archiv, 1870). 

Brown-Séqnard, Archives générales demèdecine, 1856, t .VIII. 
(4) Cl. Bernard, Sur la physiologie du cœur. 
(5) Vulpian, Leçons sur la physiologie du système nerveux, p. 853. 
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voguen t , au con t ra i re , u n e accélérat ion t u m u l t u e u s e des 
b a t t e m e n t s card iaques , soit p r i m i t i v e m e n t , soit consécut i 
v e m e n t à u n r a l en t i s s emen t . On p e u t auss i susci ter direc
t e m e n t des b a t t e m e n t s précipi tés , en touchan t la paroi 
i n t e rne d 'un vent r icu le avec u n corps é t ranger , par exemple 
u n t h e r m o m è t r e in t rodu i t dans le cœur (Cl. Be rna rd ) . 

E n dehors de toutes ces causes de pe r tu rba t ion , le cœur 
exerce su r le sang con tenu dans ses cavités une pression 
cons tante et assez un i fo rme . Chez les m a m m i f è r e s , cette 
press ion n ' é q u i v a u t guè re qu ' à une force capable de sou
lever u n e colonne de m e r c u r e de ISO mi l l imè t re s . Con
t r a i r e m e n t à toute prévis ion , cet te press ion est t r è s -no ta 
b l e m e n t infér ieure à celle que subi t le sang dans les 
a r t è res , et p o u r t a n t le s a n g est r ap idemen t chassé du 
cœur dans les canaux a r té r ie l s . M. Schiff a donné u n e 
ingénieuse explication de ce pa radoxe physiologique, en 
d é m o n t r a n t expé r imen ta l emen t , que la p r édominance de 
l ' impuls ion ca rd i aque étai t d u e à l 'act ion combinée du 
choc et de l 'élasticité des paro i s du c œ u r (I) , 

On peu t m a i n t e n a n t se faire u n e idée suffisamment 
claire du m o d e fonctionnel du cœur . Les cavités cardia
ques se cont rac tent par couple, les oreil let tes d 'abord et 
ensemble , pu is les ven t r i cu les . 

Dans le cœur s imple des poissons , le cœur n 'est j a m a i s 
pa rcouru que par du sang veineux, qu i afflue d 'abord dans 
l 'orei l let te , est chassé par elle dans le ventr icule et de là, 
par u n e contract ion ven t r i cn la i re , dans les organes r e sp i 
ra to i res , les b ranch ies . Chez les rep t i l es , où il y a deux 
orei l let tes et u n seul ven t r i cu le , le sang ar tér ia l isé r e v e 
n a n t des surfaces resp i ra to i res , et le sang veineux, chargé 
d 'ac ide ca rbonique p rovenan t des t i s sus , se mé langen t 
dans ce vent r icu le c o m m u n . 

(1) M. Schiff (travail inédit). 



Chez les oiseaux et les m a m m i f è r e s , le sang veineux 
pénè t re d a n s l 'oreil let te droi te , passe de là dans le ventr i 
cu le droi t , qu i le chasse d a n s les p o u m o n s . Là il s 'oxygé-
n i se , devient vermei l , a r té r ie l , r e t o u r n e au c œ u r ; mais 
cet te fois, dans le c œ u r g a u c h e ; il pénè t r e dans l 'orei l 
let te de ce côté, qu i le refoule dans le ven t r i cu le cor res 
p o n d a n t ; d 'où enfin il est poussé dans le sys tème ar tér iel 
généra l , où n o u s avons m a i n t e n a n t à le su iv re . 

B . Artères. — Les a r t è res , c ' e s t -à -d i re tous les va is 
seaux a l lan t en se ramifiant du c œ u r ve r s les capi l laires , 
on t t ous u n e paroi é las t ique et cont rac t i le . On a long
t e m p s d isputé s u r la na- f i j 

mi l l i èmes de mi l l imèt re au n iveau du noyau (fig. 32, B). Le 
m o d e d e contract ion est na tu r e l l emen t en rapport strict avec 
la n a t u r e de ces é léments a n a t o m i q u e s . Les cont rac t ions 

(1) Henle, Wochenschrifl fur die gesammte Ileilkunde, i840 (n° 21 ). 
BIOLOGIE. 16 

t u r e des é l émen t s con
t ract i les des a r t è res j u s 
q u ' a u m o m e n t o ù ; en 

que la contract i l i té a r té 
rielle était due à des élé
m e n t s ana tomiques iden
t iques à ceux desmusc l e s 
de la vie o rgan ique (1). 
Ce sont des fibro-cellnles 
fusil 'ormes, t r ansversa 
l ement placées re la t ive
m e n t à l 'axe du vaisseau, 
m u n i e s d 'un noyau. Eli es 
sont longues de cinq à 
sept cen t i èmes de mi l l i 
m è t r e , l a r g e s d e c i n q à six 

4 8 4 0 , Henle d é m o n t r a 

A, cellules épithéliales des ar tères ; «. leur 
noyau. B, fibres musculaires des artères : 
celles du milieu ont été traitées par l'acide 
acétique , qui mon t re dist inctement le 
noyau a. Grossissent, d'environ 3;>0dinmèl. 



des fibre-cellules s'effectuent l e n t e m e n t , p rogress ivement , 
ap rès u n e excitat ion d ' u n e cer ta ine durée ; en r evanche , 

elles pers i s ten t p e n 
dan t dix à quinze se 
condes au m o i n s et 
l ' a r t è re revient l en t e 
m e n t à son état p r i 
mitif. Cette couche 
muscu la i re est d ' au 
tant plus épaisse en 
g é n é r a l , que le cal i 
b r e du vaisseau est. 

"S\ôffisl|Ji' p lus g r o s ; elle d i m i -
' v c •• n u e au lur et a m e s u r e 

F i g . 3 3 . d e l à ramification des 
A, pelito artùro. 13, petite; veine. Toutes dimx ont artèl 'CS , pOUl' Cesser 

été traitées par l 'acide acét ique, a, tunique fi- ^ f-[\{, dans les 
breuse ; 6., noyaux de la tunique fibreuse; 
noyaux de la tunique épitliélialc. Grossissement Capillaires, 
d'environ 300 diamètres . T „ . 

La contracti l i te a r 
tér iel le est , m o i n s que celle du cœur , i ndépendan te du sys
t è m e ne rveux . Les r eche rches expér imenta les de la physio
logie m o d e r n e ont , en effet, d é m o n t r é l 'existence de nerfs 
m o t e u r s des va i sseaux ou vaso-moteurs . Nous a u r o n s à 
en par ler assez l o n g u e m e n t . Q u a n t à p résen t , nous devons 
nous bo rne r à dire que ces nerfs semblen t appar teni r tous 
au g rand sympa th ique . L e u r section d é t e r m i n e la paraly
sie des vaisseaux, qu i se di la tent ; car ils pe rden t alors l eur 
tonic i té , l ' é ta t de d e m i - c o n t r a c t i o n , qu i m a i n t i e n t t o u 
j o u r s le cal ibre a r té r ie l d a n s un cer ta in de'gré de ré t réc i s 
s e m e n t . Si l 'on coupe a u cou, su r u n . l a p i n , le cordon d u 
g rand s y m p a t h i q u e , d 'où é m a n e n t les nerfs vaso-moteurs 
de l 'orei l le , on voi t cesser les b a t t e m e n t s r h y t h m i q u e s de 
l ' a r tère a u r i c u l a i r e , qu i n o r m a l e m e n t s'effectuent c inq ou 
six fois par m i n u t e . Le c e n t r e ne rveux exci ta teur de ces 



m o u v e m e n t s a insi que de la presque totali té du réseau 
nerveux vaso-moteur , serai t s i tué à la par t ie supér ieure de 
la moel le épin ière . D'après des expériences de M. Schiff, 
la sect ion de la moel le cervicale abol i ra i t sur le lapin les 
m o u v e m e n t s r b y l h m i q u e s dont n o u s avons par lé . L a sec
t ion complè te les abolirai t des deux cô tés ; i ' i iémisection 
les abol i rai t s eu l emen t du côté sect ionné (•]). 

Si l 'on peu t para lyser les vaisseaux, spécia lement les 
a r t è res , en sec t ionnant les nerfs qu i les a n i m e n t ou le 
cent re exci ta teur de ces nerfs , on peu t , i nve r semen t , 
exciter des contrac t ions ar tér ie l les pa r d ivers moyens . L a 
seule act ion du froid suffit à d é t e r m i n e r la contract ion 
m ê m e de grosses a r t è re s . A ins i on peut sur u n m o u t o n 
a r r ê t e r l ' h é m o r r h a g i e p rodu i te par la section d ' une caro
t ide , en appl iquant su r cette section u n e s imple éponge im
bibée d ' eau froide ( 2 ) . Su r u n e j a m b e a m p u t é e , Rôîl iker 
d é t e r m i n a la contract ion de l ' a r tère popli lée et de l ' a r tè re 
t ibiale , à l 'a ide d 'un apparei l d ' induc t ion magnéto-é lec
t r ique (3). C'est là u n effet que l 'on obt ient su r toutes 
les a r t è res , en les é lectr isant avec des couran t s i n t e r rom
p u s . M. Vu lp ian a vu la cont rac t ion s'effectuer l en temen t 
tout, d 'abord en t re les deux électrodes appl iqués sur le 
va i s s eau , pu i s se p ropager j u s q u ' a u x de rn iè re s ramifica
t ions p é r i p h é r i q u e s . Les couran t s é lectr iques con t inus , 
quel le que soit l eu r d i rec t ion , ag i ra ient d ' une man iè re 
ana logue (4). 

Les a r tè res , c o m m e le cœur , ne se reposent point du ran t 
la vie. L e u r action pa ra î t m ê m e surv ivre à celle du cœur , 
qui ne mér i t e r a i t p lus alors d 'ê t re appelé ultimum moriens, 

(1) Schiff, Sur un cœur artificiel accessoire dans les lapins [Comptes 
rendus de l'Acacl. des se, t. XXXIX. 1834. 

(2) Vulpian, Leçons sur l'appareil vaso-moteur, p. 03. 
(3) Kôllikcr, Zeitschrift fur Wissensch. Zoologie. lS'ii). 
('>) Vulpian. loc. cit., p. 50. 



c o m m e il l 'est depu i s long temps . Quand le cœur a cessé 
de ba t t r e , les a r t è r e s se contrac tent encore, et c o m m e 
leur action n ' es t p lus cont re-ba lancée par la poussée ca r 
d iaque , elles t enden t à chasser le sang dans les capil laires 
et dans les ve ines , p u i s , q u a n d l eu r t un ique muscu la i re 
est mor t e à son tour , elles se d i la tent et telle est la raison 
de l eu r vacuité sur le cadavre ( I ) . 

11 semble a u j o u r d ' h u i oiseux de se d e m a n d e r , si les 
a r tè res se d i la tent , a lors qu 'e l les sont pa rcourues par 
l 'ondée sanguine , que chasse d a n s l eu r s canaux chaque 
cont rac t ion ou systole des ven t r i cu les c a r d i a q u e s ; m a i s le 
fait a donné l ieu j ad i s à des débats en t re physiologis tes . 
Spa l lanzan i a d é m o n t r é la d i la ta t ion des gros t roncs a r 
tér iels et s u r t o u t du t ronc c o m m u n de l ' a rb re ar tér ie l , 
de l ' aor te , en e n t o u r a n t ce va isseau d ' un a n n e a u m é t a l 
l ique (2). Il a vu que, d u r a n t la systole ca rd i aque , le d ia 
m è t r e aor t ique a u g m e n t a i t d ' u n t i e r s , d a n s le voisinage 
i m m é d i a t du cœur et d ' un v ing t i ème seu l emen t dans le 
res te de son t ra je t . D 'au t res expé r imen ta t eu r s on t constaté 
pa r des moyens ana logues des faits semblab les su r les 
gros t roncs a r té r ie l s , pa r exemple ; l a c a r o t i d e ; mais la 
d i la ta t ion devient de m o i n s en m o i n s cons idérable à m e 
sure que l ' a r t è re est p lus éloignée du cœur et d 'un ca l i 
b re p lus é t ro i t . S u r l e spe t i t e s b r anches a r té r ie l les , comme 
l 'a fait r e m a r q u e r Magendie (3), la d i la ta t ion n 'es t p lus 
sens ib le . 

Si la d i la ta t ion ar tér ie l le est incon tes tab le dans les a r 
tères à fort cal ibre, et si elle dépend s û r e m e n t du passage 
de l 'ondée sangu ine , on peut se d e m a n d e r , si le b a t t e 
m e n t , le pouls ar tér ie l a la m ê m e cause . Les anc iens phy
siologistes, Haller , Spa l lanzan i , e t c . , on t p r é t e n d u à tort 

(1) Vulpian, loc. cit., p. 324. 
(2) Spallanzani, Expériences sur la circulation. 
(3) Magendie, Journal de physiologie, t. I, p. 113. 



que le b a t t e m e n t étai t s i m u l t a n é dans tout l ' a rbre artériel 
et pa r conséquen t ne pouva i t être a t t r i bué a u m o u v e m e n t 
de t r ans l a t i on du fluide s angu in , ma i s b ien au choc, à la 
t r ansmi s s ion de proche en proche d a n s la colonne l iquide 
de l ' é b r a n l e m e n t rap ide , de l 'onde v ib ra to i re dé t e rminée 
par la systole ven t r icu la i re . On sai t a u j o u r d ' h u i que l ' iso-
ch ron i sme des b a t t e m e n t s a r té r ie l s n 'existe p a s , ma i s 
il est n é a n m o i n s v ra i semblab le , que la t r ansmiss ion v i 
b ra to i re en t re p o u r u n e pa r t d a n s la p roduc t ion du 
pou l s . 

On peu t m a i n t e n a n t se l'aire u n e idée suffisamment 
exacte de la c i rcu la t ion ar tér ie l le . A chaque systole ven
t r icula i re , u n e ce r ta ine quan t i t é de sang, en m o y e n n e 
u n e c inquan t a ine de g r a m m e s , chez l ' h o m m e , est chassée 
d u cœur dans les a r t è re s . Les valvules s i tuées à l'orifice 
des t roncs ar tér ie ls d a n s le c œ u r , les valvules s igmoïdes , 
se re lèvent pour laisser passer le flot, s 'abaissent ensui te 
p o u r lu i i n t e rd i r e le reflux. L 'é las t ic i té et la contract i l i té 
des a r tè res , va incues par cet afflux subi t , cèdent ; le ca
l ibre des vaisseaux s 'accroît b r u s q u e m e n t ; m a i s les fibro-
cel lules m u s c u l a i r e s des paro is ar tér ie l les , excitées pa r 
l eu r s nerfs v a s o - m o t e u r s , réagissent auss i tô t . L ' a r t è re se 
resserre et i m p r i m e à l 'onde sangu ine u n e impuls ion 
nouvel le . Na tu re l l emen t , ce sont les gros t roncs , ceux qui 
reçoivent, le p lus d i r ec t emen t le choc, qui se d i la tent le 
p lus ; ma i s l ' impuls ion s a n g u i n e se dépense en pa r t i e 
p o u r cet te d i l a t a t ion ; la contract ion ar tér ie l le , qu'el le a 
p rovoquée , lu i v ien t en a ide , la supplée , d a n s une cer taine 
m e s u r e , et elle agi t avec d ' a u t a n t p lus de cont inui té que 
le vaisseau ar tér iel est p lus éloigné du cœur , qu'il ressent 
moins l'effort subi t de l ' impuls ion ca rd iaque . Auss i , dans 
les fines ramificat ions ar tér ie l les , le couran t sangu in est 
sens ib lement con t inu et un i fo rme ; il n 'y a p lus guè re de 
d i la ta t ion et de b a t t e m e n t . C'est pourquoi on observe 



dans ces pet i ts va isseaux u n e assez g rande diversi té de 
fonct ionnement . De deux r amuscu l e s ar tér iels , é m a n a n t 
d 'un t ronc c o m m u n , l ' un sera le siège d 'une circulat ion 
r a p i d e , l ' a u t r e d 'une circulat ion len te . D 'au t res différences 
s emblen t dépendre des o rganes , d a n s le t issu desquels 
vont se d i s t r ibuer les a r t è res . Si ces o rganes sont le siège 
d ' une g r a n d e dépense nu t r i t i ve , d ' échanges matér ie ls i m 
por t an t s , les cont rac t ions ar té r ie l les sont plus é n e r g i q u e s ; 
car elles doivent en t r e t en i r un cou ran t s a n g u i n p lus actif. 
Auss i les a r tè res du cerveau, de la moel le , des g landes 
obéissent beaucoup mieux que les au t r e s aux exci ta t ions 
artificielles ; elles se cont rac ten t p lu s vite et p lus fort ( I ). 

La circulat ion var ie auss i d ' une m a n i è r e généra le dans 
les différentes par t i es de l ' a rb re ar tér ie l ; le cours du sang 
se ra lent i t à m e s u r e qu ' i l approche des capil laires . Il se 
ralent i t , d ' une pa r t , parce que l ' impuls ion ca rd iaque se 
t r a n s m e t avec u n e in tens i té de m o i n s en mo ins g r a n d e ; 
d ' au t re p a r t , p a r c e que la capaci té totale des ramificat ions 
ar tér ie l les est p lus g r a n d e que celle des t roncs d 'où elles 
é m a n e n t . 

En fin de compte , le s ang ar tér ie l a r r ive en cou ran t con
t inu et un i fo rme dans les fines ramificat ions capil laires, 
p longean t dans la t r a m e des t i s sus et re l ian t l ' a rb re a r t é 
riel à l ' a rbre veineux. Mais ce fin réseau capil laire est le 
siège de p h é n o m è n e s t r è s - i m p o r t a n t s et e n t i è r e m e n t l iés 
aux actes p r imord i aux de la n u t r i t i o n . 

C. Vaisseaux capillaires (fig. 34) . — Chez n o m b r e d ' in
ve r tébrés , c o m m e nous l ' avons vu , le sys tème circulatoire 
se compose seu lemen t de que lques vaisseaux pr inc ipaux , 
h o r s desquels le sang circule d i r e c t e m e n t dans les i n t e r 
stices des o rganes , dans des l acunes sans pa ro i s p ropres . Au 
contra i re , chez d 'au t res inver tébrés il y a de vra is vaisseaux 

( 1 ) Vulpian, loc. cit., p. C i . 



capi l la i res . Il en est a ins i , par exemple, chez les vers a n -
nelés , où les plus fines ramificat ions vasca la i res ont l eur 
au tonomie . Chez cer ta ins insectes , il existe aussi de fins 

Fig . 34. 

A, deux doigts de la pat te d 'une grenoui l le avec le tissu intermédiaire légère
ment gross i : a, ve ines ; b, ar tères réunies par un réseau capillaire. B, pel.iie 
portion du réseau grossie de 100 diamètres ; ab, pet i tes veines ; d, capillaires 
tout remplis de globules ovales, se mouvant dans le sens des flèches: c, cel
lules p igmenta ï res étoilées. 

cana l icu les comparab les aux capi l la i res . Chez les m o l l u s 
ques céphalopodes, on voit , d a n s n o m b r e depoin ts du corps , 
l es a r t è res se t e r m i n e r en vér i tab les capil laires formés 



d 'une m e m b r a n e h o m o g è n e , pa r semée d e noyaux a l l on 
gés . Tel le est, en effet, la texture des vra is capi l laires , chez 
les ve r tébrés . Ce sont de fins canal icules , ayan t à peu 
près le d i a m è t r e d ' un globule sangu in . Les plus t é n u s 
ne la issent passe r les globules qu ' à l a f d e . L e u r d i amè t r e 
var ie en t re 0 m m , 0 0 7 et O m m , 0 3 0 . I ls sont const i tués u n i 
q u e m e n t pa r u n e seule paroi épaisse d e O m m , 0 0 1 à O m m , 0 0 2 . . 
Cette paro i , pa r tou t h o m o g è n e , est pa r semée de noyaux 
ovoïdes, don t le g r a n d d i a m è t r e est dir igé dans le sens de 
l 'axe du va i sseau . Si l 'on su i t les capi l la i res , soit du côté 
des a r t è res , soit du côté des ve ines , on voit l eu r d i amè t re 
s 'é largir peu à peu ; il passe de 0 m m , 0 3 0 à 0 m m , 0 7 0 et u n e 
seconde m e m b r a n e ou t u n i q u e revê t la p r e m i è r e à l ' ex té

r i e u r . Cette seconde m e m b r a n e sou -
\a,dée à la p remiè re renfe rme des fibres-

cel lules , t r ansve r sa l e s cette fois, qu i 
i n d i q u e n t déjà la na issance de la t u 
n ique contract i le des g ros va i sseaux . 
Enfin ces capi l la ires à f ibro-cel lules 
t ransverses se con t inuen t avec des 
vaisseaux p lus larges e n c o r e , de-
0 m m , 0 6 0 à 0 , u m , 1 4 0 , q u i , ou t re les-
deux t u n i q u e s précédentes , en ont une-
t ro i s i ème ex te rne , u n r e v ê t e m e n t de-
fibres l amineuses , long i tud ina les . Ces 

Peti te ar tère (û) qui se 1er- 7 ° 
mine en capillaires plus de rn ie r s vaisseaux, déjà visibles à l 'œil 
Larges (b) et plus etroils . . 
(c); d, noyau incrusté dans n u , se con t inuen t d i rec tement avec 
les parois des capillaires. -, , , - -, . , . -, 
Grossissement d'environ les a r i e n o l e s et les ve inu les . 
soi) d iamètres . Dans d iverses régions du corps, les 

a r tè res ont , en dehors des capil laires, des voies de c o m 
munica t ion t ransverses , qui les re l ient d i rec tement aux 
ve ines . Ce son t des pet i ts vaisseaux m u n i s d 'une couche 
muscu la i r e r e l a t ivemen t épaisse. Si ces vaisseaux se con
t rac tent , le sang passe forcément p a r le réseau capillaire,. 



si au cont ra i re les de rn ie r s a n n e a u x contract i les des a r té -
rioles se resse r ren t et a m è n e n t l 'occlusion des capi l laires , 
le sang passe par les va isseaux collatéraux et dans ce cas il 
n e se r t po in t à la n u t r i t i o n . Ce m é c a n i s m e s 'observe dans 
que lques g l andes , n o t a m m e n t dans l ' apparei l veineux du 
foie, où il se r t à rég le r l a sécrét ion glycogénique, à pr iver 
de sang les cellules sécré tan tes ou à l eur en laisser par 
venir u n e ra t ion convenable (1). 

Nous pouvons m a i n t e n a n t n o u s faire u n e idée géné ra l e 
du rôle des capil laires dans la n u t r i t i o n . Le flot s angu in 
chassé d 'abord par le cœur , pu is pa r les a r tè res , se d i r ige 
vers le réseau capi l la i re , d ' abord d ' un cours saccadé, p u l -
satif, pu is de p lus en p lus r é g u l i è r e m e n t . Arr ivé d a n s 
les capi l la i res , le sang ar tér ie l se m e u t avec u n e v i tesse 
m o d é r é e et u n i f o r m e , du mo ins dans l 'é tat n o r m a l . Nous 
avons v u que , d a n s les p lus fins canal iculos , les globules 
ne passen t q u ' u n à un et pour a ins i dire à f ro t tement : 
Alors eux et le p l a sma , qu i les baigne et les en t r a îne , n e 
sont séparés des é léments a n a t o m i q u e s cons t i tuan t les 
t i ssus que par l a mince m e m b r a n e h o m o g è n e , dont n o u s 
avons par lé . Les cond i t ions osmot iques sont donc très-fa
vorables aux échanges de fluides et de gaz. E n ou t r e , l e 
sang est soumis à u n e assez forte press ion . A ces cond i 
t ions déjà si favorables aux échanges osmot iques v i ennen t 
s 'a jouter des act ions é lec t ro-motr ices : Ce point si in té res 
san t de la physiologie des capi l la i res a été é lucidé par 
M. Becquere l d a n s u n e série d ' i m p o r t a n t s m é m o i r e s (2). 
S i , a u m o y e n d 'une pi le , on décompose de l 'eau con te 
nue dans u n vase p a r t a g é en deux c o m p a r t i m e n t s par une 
m e m b r a n e , on voi t le n iveau s 'élever dans la case néga-

(1) Cl. Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants, 
p. 415, 410. 

(2) Mémoires et comptes rendus de l'Académie des sciences, de 18C7 
i 1870. 



t i ve . i l y a donc t r a n s p o r t ma té r i e l du pôle positif au pôle 
négatif. Quelque chose d 'ana logue se produi t dans les 
capi l la i res . P a r sui te des incessantes m u t a t i o n s c h i m i q u e s , 
qu i s'effectuent d a n s les t i s sus et les vaisseaux, des cou
ran t s é lect r iques se p r o d u i s e n t . Le va isseau capillaire est 
électr isé n é g a t i v e m e n t à r c x t é r i e u r et pos i t ivement à l ' i n té 
r i eu r de sa pa ro i . L 'oxygène t r ave r se la pa ro i et est déposé 
su r la surface ex terne . Quan t aux g lobules , ils se me t t en t en 
contact avec le pa ro i posi t ive i n t e r n e . L 'oxygène u n e fois 
infiltré dans les t i s sus , les oxyde, d o n n e l ieu à la p roduc 
t ion d ' ac ide ca rbon ique , que le cou ran t é lec t r ique t end à 
faire passer à l ' i n té r i eur du capi l la i re . E n d ' a u t r e s t e r m e s , 
et en la i s san t de côté la vieille no t ion des deux fluides 
é lect r iques , il y a e n t r e le con tenu des vaisseaux cap i l 
la i res et les é l émen t s h i s to log iques des t i s sus u n couran t 
c i rcu la i re , u n c i rcui t é lec t r ique , qu i en t r a îne l 'oxygène au 
dehors des vaisseaux et y r a m è n e l 'ac ide ca rbon ique . Nous 
a u r o n s à exposer en détai l ce qu i a t ra i t au rôle par t i cu l ie r 
des capil laires dans les surfaces resp i ra to i res et dans le foie; 
par c o n s é q u e n t , nous devr ions n o u s b o r n e r ici à pa r le r 
des capi l la ires p a r t i c u l i è r e m e n t nut r i t i f s , de ceux qu i ser-
v e n t a u x échanges g é n é r a u x en t r e le sang e t l e s t i s sus . Mais 
sur ce po in t no t re besogne est déjà faite et il suffit de r e n 
voyer le lec teur aux chap i t res p récéden t s , où la n u t r i t i o n 
a été t ra i tée d ' une m a n i è r e géné ra l e . Nous avons ind iqué 
là quelles subs tances sor ten t des capi l la i res p o u r ê t re as
s imilées pa r les é léments a n a t o m i q u e s , quelles au t r e s sont 
cédées au sang pa r les m ê m e s é l émen t s a n a t o m i q u e s , et en 
pa r l an t de la diffusion et de l 'osmose , n o u s avons passé en 
revue les pr inc ipa les condi t ions phys iques de ce t roc n u t r i 
tif. Cl. B e r n a r d compare j u s t e m e n t les é léments a n a t o m i 
ques à des a n i m a u x fixés a u fond d e l à m e r et l 'onde sanguine 
oxygénée au flot, qu i v ien t i n c e s s a m m e n t ba igner ces a n i 
m a u x , en l eu r appo r t an t des a l imen t s et de l 'a i r r esp i rab le . 
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Les d iverses mani fes ta t ions de la vie, la vie e l le-même, 
sont é t ro i t emen t dépendan te s d u passage de ce fleuve 
nour r i c i e r . Est-il m o m e n t a n é m e n t i n t e r rompu dans un 
o rgane , les fonctions de cet organe sont auss i tô t suspen
dues , et si l ' i n t e r rup t ion est de que lque du rée , la m o r t 
des é léments ana tomiques est fatale. Une l iga tu re app l i 
quée su r le t ronc c o m m u n de l ' a rb re a r té r ie l , sur l ' aor te , 
chez u n a n i m a l , le para lyse i n s t a n t a n é m e n t . Inve r semen t , 
on fait revivre des m e m b r e s a m p u t é s et déjà en état de r i 
gidi té cadavér ique ; on ressusc i te u n e tê te d ' an ima l séparée 
du t ronc , en in jec tan t d a n s les a r tè res et par conséquen t 
dans les capi l la i res , soit du sang comple t , soit m ê m e du 
sang défibriné, m a i s oxygéné (1). 

Mais les réseaux capi l la i res , p lus fins, ne sont point 
r ig ides et inextens ib les . S'ils n e sont pas contract i les , ils 
sont s û r e m e n t é las t iques . Ils peuvent se di la ter ou se 
resserrer , su ivan t que l 'ondée s a n g u i n e , qu i les pa rcour t , 
es t p lus ou m o i n s a b o n d a n t e ; or n o u s avons vu que les 
o r ig ines des vaisseaux capi l la ires eux -mêmes , et su r tou t 
les a r té r io les d 'où ils par ten t , sont m u n i e s d ' une t u n i q u e 
contract i le , pa r conséquen t le cal ibre de ces vaisseaux, et 
p a r sui te le débi t d u couran t s a n g u i n clans les capi l la i res , 
doit ê tre fort var iable ; c'est en effet ce qu i a r r ive . Mais l 'h is
toire des condi t ions pr incipales de ces var ia t ions forme u n 
des p lus in té ressan t s chap i t res de la physiologie généra le , 
e t auss i l ' un des p lus impor t an t s , pu isqu ' i l s 'agit là , pour 
a ins i d i re , du m é c a n i s m e de la nu t r i t i on . 

Quan t i t é d ' agents peuven t p rodu i r e , soit la cont rac t ion , 
soit la d i la ta t ion des capi l la i res . Des i r r i t an t s , phys iques , 
ch imiques , mécan iques , peuvent roug i r la peau , c 'est-
à-dire a m e n e r .la d i la ta t ion des capi l la i res . L 'appl icat ion 

(1) Brown-Séquard, Recherches sur le rétablissement de l'irritabilité 
musculaire (Comptes rendus et Mémoires de la Société de biologie, 
1851). 



d 'un mé lange réfr igérant p rovoque d ' abord la di la ta t ion 
des capi l laires , pu i s l eu r r e s s e r r e m e n t . La peau devien t 
a lors pâle et e x s a n g u e . Au cont ra i re , la cha leur dilate les 
capil laires et les conges t ionne . 

L a l u m i è r e vive agit c o m m e la cha leur . On a vu la 
l u m i è r e é lec t r ique , p rodu i t e pa r 120 é léments B u n s e n , 
p r o d u i r e un é r y t h è m e cu tané . De diverses expériences, 
f a i t ' s par M. Bouchard avec des p r i smes et des lent i l les , 
il r ésu l te que ce sont les r ayons c h i m i q u e s du spectre l u 
mineux , les r a y o n s violets , qu i p r o d u i s e n t le p lus vite la 
r o u g e u r et la vés ica t ion . 

La di la ta t ion des capil laires peu t être p rovoquée par 
i r r i ta t ion d i rec te , s ans que le sys tème ne rveux y i n t e r 
v i enne ; p u i s q u e , su r u n e m b r y o n de poulet encore 
dépourvu de nerfs , if suffit de déposer u n e gout te de 
n ico t ine sur Varea vasculosa, pour d é t e r m i n e r u n e t r è s -
belle congest ion (1), 

Ce fait semble d é m o n t r e r q u e les capil laires, quoique 
dépourvus de fibro-cellules muscu la i r e s , on t une con t rac 
ti l i té qui l eu r est p r o p r e . Dans tous les cas , les capil laires 
à s imple paro i homogène d é p e n d e n t des capi l la i res p lus 
gros, m u n i s de fibro-cellules, et s u r t o u t des a r té r io les et 
a r t è res , t r è s - é v i d e m m e n t contract i les ; il est donc fort n a 
tu re l qu 'en ag issan t su r le sys t ème nerveux , on puisse 
amene r , soit le r e s s e r r e m e n t , soit la d i la ta t ion des c a 
pi l la i res . Une i r r i t a t ion vive de la peau , u n e violente 
dou leu r en t ra îne le r e s s e r r e m e n t de presque tous les 
capil laires (2). Si l 'on excite s u r un chien le bout cen
t r a l du nerf sciat ique sec t ionné , on voit , se con t rac te r 
d ' abord les vaisseaux de l ' a u t r e m e m b r e , pu is ceux de 
tou t le corps . 

E n app l iquan t de la glace su r le nerf cubi ta l , YValler a 

(1) Vulpian, Leçons sur l'appareil vaso-moteur, L ] , p. 171. 
(2) Ibid., p. 287. 



:vu les doigts aur icu la i re et a n n u l a i r e rougi r et leur t em
p é r a t u r e s 'élever. Les vaisseaux sanguins dépendent donc 
dans u n e la rge m e s u r e du sys tème ne rveux . La physiologie 
m o d e r n e a m i s hor s de doute ce fait i n t é ressan t , et elle a 
consta té l 'existence de nerfs spéc iaux, de nerfs m o t e u r s 
des vaisseaux ou vaso-moteurs. L a fonction des nerfs vaso-
m o t e u r s est d 'une telle i m p o r t a n c e , qu ' i l est ind ispensable 
de la décr i re b r i è v e m e n t . 

La not ion v a g u e de nerfs, spéc ia lement chargés de 
régler le débit du sang dans les va isseaux, en faisant 
var ier le cal ibre de ces vaisseaux, est fort anc ienne 
d a n s la science. Déjà m ê m e , en 1727, P o u r t o u r du Pet i t 
ava i t no té le fait qu i , de no t re t emps , a condui t MM. Schiff 
en Al l emagne et Cl. Berna rd en F rance à la découver te 
des nerfs vaso-moteurs . Quiconque a ouver t u n t rai té 
d ' ana lomie sai t que la par t ie pé r iphé r ique du sys tème 
ne rveux , s i tuée en dehors de la colonne ver tébra le , les 
nerfs p r o p r e m e n t d i t s , se d i s t inguen t en deux g r a n d e s 
catégories. L ' une de ces catégories comprend des cor
dons l isses, cy l indr iques , et est affectée à la mot i i i t é 
et à la sensibi l i té ; l ' au t re est composée de cordons , 
sur le t ra jet desquels se t rouven t des renflements ou 
g a n g l i o n s ; c'est le sys tème nerveux gang l ionna i r e , appelé 
depuis l ong temps système nerveux sympathique ou de la 
vie organique, parce que ses r a m e a u x pr inc ipaux se d i s 
t r ibuen t / s u r t o u t aux viscères . Nous a u r o n s p lus t a rd à 
donne r u n e descript ion u n peu m o i n s succincte du sys
t è m e nerveux gang l ionna i re . P o u r le m o m e n t , nous nous 
bo rne rons à dire qu ' i l se compose en gros de deux chaînes 
de gangl ions , placées de chaque côté de la colonne ver té 
b ra l e . 

Ces gangl ions , reliés en t re eux pa r des cordons 
nerveux ver t icaux , sont , d ' au t re pa r t , un is pa r d ' au t r e s 
b r anches nerveuses à la moel le épinière , et émettent, des 



r ameaux n o m b r e u x , se d i s t r i buan t aux viscères, péné t ran t 
m ê m e dans tous les t issus et o rganes du corps, en s 'accolant 
p lus ou mo ins é t ro i t emen t aux a r t è res . Dans la région cer
vicale, chez l ' h o m m e , on compte t rois gangl ions s y m p a 
th iques cervicaux, dont le supé r i eu r émet des fibres qui 
s 'accolent aux r ameaux a r té r ie l s i n t r ac rân i ens et e x t r a 
c rân iens . Or, dès 1727, Pouri 'our du Pet i t avai t r e m a r q u é 
que la section du g rand s y m p a t h i q u e au cou provoquai t la 
congest ion de l 'œil , la r ougeu r de la conjonctive ocu la i re . 
De là à pense r que la sect ion du nerf ava i t pa ra lysé les 
vaisseaux et que , pa r conséquen t , il existait des nerfs vaso-
m o t e u r s , il n 'y avai t à faire q u ' u n pas , en appa rence facile, 
et pour t an t ce pas n 'a été fait q u e de nos j o u r s . La pr ior i té 
des observa t ions et expér iences préc i ses et bien i n t e r 
pré tées semble appa r t en i r à M. Schiff ( 1845) (1). E n 
Franco , M. Cl. B e r n a r d , qu i pa ra î t avoir a lors ignoré les 
t ravaux de son devancier , d o n n a le p r e m i e r u n e théorie 
des nerfs vaso-moteurs complè te , r a i sonnée et basée s u r 
des expériences bien faites (2). N o u s a l lons i nd ique r , sans 
p lus nous as t re indre à su ivre l 'o rdre chronologique , les 
faits typ iques et l eur s ignif icat ion. 

La section du nerf s y m p a t h i q u e au cou, ou mieux l ' a r 
r a c h e m e n t du gangl ion cervical supé r i eu r , a m è n e la d i la
ta t ion des capi l la ires de la p ie -mère cé rébra le , de la c o n 
jonct ive , de l 'oreil le du côté co r respondan t , e tc . Ce t te 
di la ta t ion s 'accompagne d 'une t rès -notable élévat ion de la 
t e m p é r a t u r e locale (5 , 10 , 15 degrés ) , constatée pour l a 
p ie -mère et le ce rveau , en r é s u m é , de tous les p h é n o m è n e s 
de la congest ion s imple , sans in f lammat ion . Une plaie 
de l 'oreille du côté a ins i b lessé sa igne plus r ap idemen t 
et p lus a b o n d a m m e n t . Le sang des veines du côté lésé 

(1) .Devi motoriabaseos encephali. Bockouheinii, I8 ' i5. 
(2) Cl. Bernard, Influence du grand sympathique sur la sensibilité-

et la calorificalion [Comptes rendus de la Sociélé de biologie. 1851 ). 



cont ient p lus d 'oxygène et m o i n s d 'acide carbonique 
que le s ang veineux o rd ina i r e . La sensibi l i té esl en m ê m e 
t emps exagérée . Des p h é n o m è n e s ana logues s 'observent 
sur tous les o rganes , don t on p e u t couper les nerfs s y m 
pa th iques , su r le foie, les r e ins , les p o u m o n s , l ' in tes
t i n , e t c . ( t ) . 

Cette congest ion n 'es t point in f l ammato i re . El le per 
siste des j o u r s et des s ema ines sans modif icat ion et on 
pour ra i t sans t é m é r i t é affirmer qu 'e l le résul te d 'une pa
ra lys ie , en se basan t u n i q u e m e n t su r les faits que nous 
venons d ' é n u m é r e r , m a i s la contre-épreuve a été faite et 
elle ne laisse p lus de place a u doute . S i , su r u n chien, 
dont, on a secl ionné le g rand s y m p a t h i q u e cervical, on 
provoque la r o u g e u r de la conjonct ive ocula i re en inst i l 
l an t dans l 'œil u n e gout te d ' a m m o n i a q u e , on peu t dissi
per celte r ougeu r en ga lvan isan t le bou t supé r i eu r du nerf 
coupé. De m ê m e l 'é lectr isat ion du g rand s y m p a t h i q u e 
cervical ou mieux du gang l ion cervical supé r i eu r dé te r 
m i n e la cont rac t ion des vaisseaux de la p ie-mère du 
m ê m e côté (2). Su r des ch iens , M. Vulp ian a vu la section 
des nerfs r énaux être suivie de la colorat ion rouge du re in 
et de po lymïe avec passage de l ' a l bumine du sang dans 
l 'ur ine . Inversement , l 'é lectr isat ion des nerfs faisait pâl ir 
la g lande réna le , et abol issai t la sécré t ion. E n r é s u m é , 
l 'é lectr isat ion des nerfs et des gangl ions sympath iques-
p rodu i t ' ' d e s r é su l t a t s d i a m é t r a l e m e n t opposés à ceux de 
leur section ou de leur des t ruc t ion , c 'est-à-dire- la pâ leur , 
l ' aba issement de la t e m p é r a t u r e , l ' abol i t ion des séc ré 
t ions , l ' a m o i n d r i s s e m e n t de la sens ib i l i t é . 

(1) Vulpian, Leçons sur les nerfs vaso-moleurs, t. I, p. 94, 93, 100, 
112, 531. 501. 

(2) Nolhnagel, Des nerfs vaso-moteurs des vaisseaux du cerveau 
(anal, in Gazelle hebiomadaire, 1807), et CallenTels, Ueber den Ein-
fhiss der vasomolorischcn Nervens auf den Kreislauf und die Tempe-
ralur (Zeitschrifl fur ration. Med.. 1855). 



Ces p h é n o m è n e s sont cons tan ts . Ils s 'observent pa r tou t 
et tou jours , sur tous les ve r t éb rés . Il y a donc des nerl's vaso-
m o t e u r s , qu ' i l f audra i t m ê m e diviser , su ivant M. Schiif, 
•en nerfs vaso-cons t r ic teurs et ner fs vaso-d i l a t a t eu r s . 

On a su iv i a n a t o m i q u e m e n t les de rn ie r s filets nerveux 
vaso -moteu r s j u s q u e sur les capi l la ires du second degré , 
•déjà m u n i s de f ibro-cel lules. É v i d e m m e n t les nerfs ne 
sau ra ien t avoir d 'act ion d i rec te su r les p lus fins capil
la i res tou t à fait dépourvus d ' é l émen t s contract i les . C'est 
en agissant sur les a r t è res , les ar tér io les et les capil laires 
du second et du Iroisième degré , qu ' i l s obs t ruen t ou faci
l i tent p lus ou mo ins c o m p l è t e m e n t le passage du couran t 
sangu in , modifiant a ins i en m o i n s ou en plus la ra t ion 
a l i m e n t a i r e des é léments o rgan iques . 

Nous avons vu plus hau t , que le sy s ' ème nerveux gan 
g l ionna i re ou g rand sympa th ique t i re de la moel le épi-
n iè re de n o m b r e u s e s et i m p o r t a n t e s rac ines ; il est donc 
t r è s -na tu re l , que les lésions des cen t res nerveux réagis 
sen t sur les nerfs va so -mo teu r s et que diverses exci tat ions 
pu issen t se t r a n s m e t t r e i nd i r ec t emen t aux m ê m e s nerfs, 
en se réfléchissant sur les cent res ne rveux , c 'est-à-dire par 
action réflexe. 

E n effet, u n e lésion des pédoncu les cérébraux et des 
couches opt iques d é t e r m i n e u n e d i la ta t ion des capil laires 
abdominaux , de ceux s u r t o u t d u foie et de l ' es tomac. 
L'êleclris:t t ion de la moel le au n iveau des p remiè res ver
tèbres dorsules agi t exactement c o m m e l ' é lec t r i sa t ion d i 
recte du cordon s y m p a t h i q u e ce rv ica l ; elle provoque fa 
cont rac t ion des vaisseaux de la t ê te , l ' aba i s semen t d e t e m -
péra tu re , la d i la ta t ion de la pupi l le ocula i re , etc . L 'é lec-
t r i sa t ion de la moelle épinière à son or ig ine , du bu lbe r a -
chidien, dé te . rminela cons t r ic l ion de tous les vaisseaux du 
•corps (Bezold-Ludwig, etc.) ( t ) . Au con t ra i re , la p iqûre , 

(1) Vulpian, toc. cit., p. 210, 218, 220, 221. 



les agents ch imiques causent u n e di la ta t ion généra le des 
ar tér io les . C'est pour cette ra ison que Cl. B e r n a r d , en p i 
quan t le p l anche r du q u a t r i è m e vent r icu le cérébral , a pu 
occasionner d u d iabè te suc ré , e tc . E n p r a t i q u a n t de bas en 
h a u t des hémisec t ions et des sect ions to ta les de la moel le 
épin ière , M. Schiff a été a m e n é à cons idérer le bu lbe ra-
ch id ien c o m m e le cent re géné ra l de tous les nerfs vaso-
m o t e u r s du corps . 

P u i s q u e les nerfs vaso-moteurs ont l eur cen t re exci ta
t e u r dans le b u l b e et la moel le , ou, t ou t au m o i n s , on t 
des l iens t rès-étroi ts avec ces r ég ions , il est fort n a t u r e l 
qu ' i l s soient t rès-suscept ibles de sub i r des actions réflexes, 
et, en effet, tou te excitation d u bou t cen t ra l d 'un nerf sec
t ionné réagi t sur les nerfs va so -mo teu r s , géné ra lemen t en 
d é t e r m i n a n t des cont rac t ions vascu la i res . Des effets a n a 
logues se p rodu i sen t d 'a i l leurs i n c e s s a m m e n t , n o r m a l e 
m e n t , et sans la m o i n d r e vivisect ion, dans tout o r g a 
n i s m e ve r t éb ré . Tou te exci tat ion sensi t ive u n peu forte, 
ayan t son poin t de dépa r t soit à la surface cu t anée , soit 
su r u n e surface m u q u e u s e , soit dans u n des organes des 
sens , peu t r éag i r su r la c i rcu la t ion capil laire . T o u t le 
m o n d e sai t que les fortes impress ions mora l e s , les é m o 
t ions , p rodu i sen t les m ê m e s effets. Le c h a n g e m e n t de 
colorat ion des j oues est u n s igne b a n a l des émot ions 
fortes, su r tou t chez les j e u n e s gens et chez les f emmes , 
c ' e s t -à -d i re là où l ' impress ionnab i l i t é est p lus vive et les 
ac t ions réflexes p lus faciles. Les c h a n g e m e n t s de co lora
t ion sont loin de coïncider tou jours avec des b a t t e m e n t s 
ca rd iaques a n o r m a u x ; l eu r ra i son phys io logique est u n e 
act ion vaso -mot r i ce réflexe. 

E n physiologie et en pathologie , le rô le des nerfs v a s o -
m o t e u r s et des capil laires qu i en dépenden t est é n o r m e . 
Les va r i a t i ons dans le cal ibre des pe t i t s vaisseaux règ len t 
le débi t d u sang dans l ' i n t imi té m ê m e des t issus et a g i s -
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sent a ins i d i r ec t emen t s u r la n u t r i t i o n , par conséquent 
su r le fonct ionnement] des o rganes . En règle g é n é r a l e , 
tou te di la ta t ion modérée des capil laires d 'un ; o rgane a 
pour effet u n e surac t iv i té de cet o rgane , quel qu ' i l soit , 
g lande , musc le , ce rveau , e tc . , etc. Au cont ra i re , t ou t e 
cont rac t ion t rop g rande e n t r a î n e après soi u n r a l e n t i s 
s e m e n t nut r i t i f et u n a m o i n d r i s s e m e n t fonctionnel, p u i s 
qu 'e l le d i m i n u e la quan t i t é de sang ar té r ie l passant dans 
u n t emps donné à por tée des é léments ana tomiques , et 
par conséquent la p ropor t ion des échanges l iqu ides et 
gazeux, dont les capil laires son t le siège p r inc ipa l . 

Après avoir , en c i rculant d a n s les capi l la i res , fourni 
aux é léments a n a t o m i q u e s des ma té r i aux ass imi lables et 
repr is les subs tances u s é e s ; après avoir cédé en m ê m e 
Lemps l 'oxygène nécessaire aux t rans format ions c h i m i 
ques nu t r i t ives et reçu en r e t o u r l 'ac ide ca rbon ique , 
p rodu i t des combus t ions v i ta les , le sang a r t é r i e l , aupara 
van t ve rme i l , devient sang ve ineux , sang noir , et passe 
des capi l la ires dans des vaisseaux de plus en plus v o l u m i 
n e u x . Ces vaisseaux son t d ' abo rd semblables aux de r 
n iè res ar tér io les qui about i s sen t aux capi l la i res , pu is peu 
à peu leurs t un iques m u s c u l a i r e et é las t ique s ' a m i n c i s 
sen t , que lques iibres cont rac t i les long i tud ina les croisent 
les c i rcu la i res ; les parois vascula i res dev iennen t m o i n s 
r ig ides ; les va isseaux sont devenus ve ineux. Us vont ainsi 
s ' anas tomosant les u n s avec les a u t r e s , a u g m e n t a n t t o u 
j o u r s de cal ibre, p o u r se r é d u i r e chez les m a m m i f è r e s à 
deux gros t roncs di ts veines caves. De ces deux t roncs , le 
supé r i eu r reçoi t le sang ve ineux de la moi t i é supér i eu re 
du corps ; l ' au t re est le t ronc c o m m u n des veines de la 
moi t ié in fé r ieure . Tous deux se j e t t e n t dans l 'orei l le t te 
droi te d u cœur , d 'où l 'ondée s a n g u i n e ve ineuse passe 
dans le ven t r i cu le co r respondan t , qui la chasse à son tou r 
dans les p o u m o n s , où elle s 'oxygénise , s 'ar tér ia l ise , pour 



r e t o u r n e r dans l 'ore i l le t te g a u c h e , passer dans le v e n t r i 
cule du m ê m e côté et r e c o m m e n c e r le cycle. 

L ' impu l s ion du cœur , déjà peu sensible dans les capi l 
la i res , où le sang se m e u t d ' u n cours con t inu , semble à 
peu près nu l l e dans les ve ines . Là , les causes de la c i rcu
la t ion sont su r tou t le reflux des l iqu ides exhalés par les 
é l émen t s a n a t o m i q u e s , et p r i n c i p a l e m e n t 
l 'é las t ic i té et la contrac t i l i ié des canaux 
ve ineux , d a n s l a p l u p a r t desque l s , d ' a i l 
l e u r s , tou te r é t rog rada t ion d u c o u r a n t 
s a n g u i n est r e n d u e imposs ib le pa r des 
valvules disposées de te l le sor te qu 'e l les 
l a i s sen t la voie l ib re d u côté d u c œ u r , 
m a i s peuven t la fermer du côté des ca- Fig-. 36. 
nlllaireS Sections schématiques 

_ , ^ . . . . . . des veines munies de 
Le g rand sys tème d i r r iga t ion s a n - valvules. Le sang 

g u i n e que n o u s venons de décr i re fonc- çonie dans ta dh-ec-

" * . t ion des flèches. 

t i onne a ins i , sans repos m t rêve , t an t 
que du re la v ie . Sans cesse, u n flot de l iqu ide nour r i c i e r 
le p a r c o u r t ; ce flot s 'use d a n s les t i s su s , se r épa re aux 
dépens des subs tances é laborées pa r l ' apparei l digestif, 
r enouve l le son gaz vivifiant dans les capi l la ires r e sp i ra 
to i res , s 'épuise d a n s les capi l la i res des g landes . C'est 
l i t t é r a l emen t u n fleuve v i v a n t . Mais , à côté du g rand sys
t è m e s a n g u i n existe u n au t r e réseau , don t n o u s avons 
m a i n t e n a n t à nous occuper . 



CHAPITRE XIV. 

C I R C U L A T I O N L Y M P H A T I Q U E . 

L a c i rcu la t ion l y m p h a t i q u e ne semble pas exister chez 
les inve r t éb rés , à m o i n s q u ' o n ne cons idère c o m m e de la 
l y m p h e le l iqu ide nut r i t i f incolore qu i chemine d a n s les 
va isseaux r u d i m e n t a i r c s de beaucoup d ' en t re eux. P o u r 
t a n t on a p r é t endu reconna î t r e u n e c i rcula t ion l y m p h a 
t ique chez les h i r u d i n é e s , p o u r v u e s , d ' a i l l eu r s , d 'un sy s 
t è m e ci rcula toi re assez comple t (1). 

L 'appare i l l y m p h a t i q u e est b ien u n apparei l de perfec
t i o n n e m e n t ; ca r il m a n q u e encore chez l ' amphioxus et 
n ' appa ra î t chez l ' embryon ver tébré qu 'à la pér iode ta rd ive 
où les réseaux veineux et a r t é r i e l sont déjà différenciés (2). 
L a m a n i è r e don t le sys tème l y m p h a t i q u e se compl ique 
peu à peu dans la série des ve r t éb rés est i n t é r e s s a n t e ; car 
elle suggère des conjectures s u r le rôle phys io logique de 
ce s y s t è m e . 

Chez les ver tébrés infér ieurs , les l y m p h a t i q u e s sont 
s u r t o u t représen tés pa r des sor tes d é g a i n e s p lus ou m o i n s 
complètes en tou ran t les va isseaux s angu ins , spécia lement 
les a r tè res (fig. 37). Chez les poissons et les ba t r ac i ens , on 
re t rouve cette d isposi t ion j u s q u ' a u t o u r de l ' aor te . Chez 
tous les ver tébrés , du res te , les fins réseaux l y m p h a t i q u e s , 
les réseaux d 'or ig ine , sorte de capil laires l y m p h a t i q u e s , 
sont accolés aux capil laires s a n g u i n s , de tel le sorte que 
ces de rn ie r s forment u n e par t ie de leurs paro is . Chez tous 
les ve r t éb rés encore , les l y m p h a t i q u e s enga înen t les va i s 
seaux s a n g u i n s des cent res ne rveux , qu ' i l s i solent a ins i de 

(1) Leydig, Traité d'histologie de l'homme et des animaux. 
(2) Gegenbaur, loc. cit., p. 9. 
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large cavité lymphat ique : 
a, aorte ; b, paroi externe de 
la cavité lymphat ique enle
vée en b'\ c, t rabéenles at
t a c h a n t e vaisseau sanguin 
aux parois de la cavité lym
phat ique. 

l a substance ne rveuse . C'est cette é t roi te un ion 
seaux sangu in et l y m p h a t i q u e qu i 
avai t fait croire à beaucoup d ' ana -
tomis tes que le-cerveau n 'ava i t pas 
de va i s seaux l y m p h a t i q u e s ( 1 ) . 

Mais les fins canaux l y m p h a t i 
ques n e s emblen t pas avoir tou jours 
de paro is p rop re s ; ce sera ient a lors 
des sortes de lacunes du t issu con -
jonclif . 

Chez les ver tébrés infér ieurs , les 
l y m p h a t i q u e s c o m m u n i q u e n t , avec 
les veines pa r des b ranches n o m 
breuses . Chez les rept i les , les p r i n - F i g . 37. 
cipaUX Vaisseaux lympha t iques Ont F r a g m e n t d ' a o r t e d 'une tor tne 
, . , , ( chelydra ), entoure d u n e 

déjà que lques valvules r a res et i n 
suffisantes. 

N o m b r e de rept i les on t des cœur s 
l y m p h a t i q u e s , que l 'on r e t r o u v e , 
d ' a i l l eurs , chez cer ta ins poissons , chez des a m p h i b i e s et 
m ê m e chez les oiseaux (fig.38). Ces cœur s 
son t des d i la ta t ions par t ie l les des v a i s 
seaux et sont a n i m é s de ba t t emen t s r é 
g u l i e r s ; on y a compté 60 b a t t e m e n t s à la 
m i n u t e r c h e z l a g renou i l l e . En ces po in t s 
spéciaux, la paroi l y m p h a t i q u e , qu i a i l 
l eu r s a à peu près la t ex ture a n a t o m i q u e 
des .veines , se revê t d 'une couche m u s c u 
la i re épaisse et s t r i ée . 

On sa i t que chez les m a m m i f è r e s e t F ' s ' , 3 ? \ 
1 aa . smuscauda^o .anas -

l ' h o m m e le sys tème l y m p h a t i q u e est tomose t ransverse ; 
.. , „ r cvaisseaux latéraux; 

cons t i tué par de très-fins reseaux capi l - d, origine de la veine 
1 . - i ' i n ' j caudale chez le situ-

l a i res , s i t u e s d a n s 1 épaisseur des organes , r u s gianis. 

(1) Ch. Robin, loc. cit., p. 214, 315 



dans les m u q u e u s e s et la peau . De ces réseaux pa r t en t des 
vaisseaux qu i se j e t t e n t les u n s d a n s les a u t r e s , en for
m a n t des t roncs de p lus en p lu s gros et de m o i n s en mo ins 
n o m b r e u x . Enfin tou t le sys t ème se re l ie a u sys tème vei

neux p a r deux canaux . Le p lus pe t i t 
de ces canaux reçoi t la l ymphe de 

j la moi t i é droi te du t ronc et de la 
^"**!fUête; il se je t te dans la ve ine sous -

g J 

' c lavière d u m ê m e côté . L ' a u t r e , 
p lus gros , connu sous le n o m de 
canal thoracique, reçoit la l y m p h e 
d u res te d u corps et a son e m b o u 
c h u r e d a n s la ve ine sous-clavière 
g a u c h e . Chez l ' h o m m e , le r é seau 
l y m p h a t i q u e n e semble pas avoi r 
d ' au t r e s c o m m u n i c a t i o n s directes 
avec le sys t ème s a n g u i n . 

Aprè s chaque repas , les l ympha
t iques de l ' i n t e s t i n , les chylifères, 
se gonflent et deviennent l ac tes 
cents ; si a lors on lie le canal tho
r ac ique , on le voi t se gonfler a u -
dessous de la l iga ture et la l y m p h e 
en peut ja i l l i r par u n e p i q û r e ; cela 
seul suffirait, à p rouve r que la l ym
phe se déve r se -dans le s a n g , et la 
disposi t ion des va lvules l y m p h a t i 
ques confirme encore le fait. Mais , 
su r son t ra je t , la l y m p h e r encon t r e 
des o rganes spéc iaux , des renfle

m e n t s ou des g landes closes, o ù elle pa ra î t s 'approvis ion
n e r de globules b lancs . 

Ces o rganes i m p o r t a n t s son t auss i soumis à la loi de 
graduel le différenciation. Chez les poissons , on t r o u v e d e 

f i g . 3<J. 
Canal thoracique reposant sur 

la colonne vertébrale. Dila
tation et réservoir du canal 
thoracique en « ; son em
bouchure dans la veine sous-
clavière gauche ((j); d, glan
des lymphat iques . 



loin en loin, su r le t rajet de que lques vaisseaux l y m p h a 
t i ques , de s imples renf lements , où des globules se forment 
dans des mai l les de t issu ce l lu la i re . 

Chez les rept i les , il y a déjà des organes formateurs 
p lus parfaits ; ce sont les follicules clos ou glandes de 
Peyer, d i sséminées dans l ' épaisseur de la m u q u e u s e i n 
tes t ina le . Ces follicules sont cons t i tués par des vésicules 
closes, r empl ies de cel lules à noyau ; ils sont p lus n o m 
breux chez les mammifè re s , et l a r g e m e n t a idés dans leur 
p roduc t ion cel lulaire pa r des organes de s t ruc tu re a n a 
logue , va r i an t du vo lume d 'une lenti l le à celui d ' une 
noiset te , et d i sséminés s u t le t ra je t des vaisseaux l y m 
pha t iques ; ce sont les gangl ions lympha t iques , qui se r e n 
con t ren t déjà à la région du cou chez les oiseaux. Les 
vaisseaux l ympha t iques se subdivisent en fins cana l i -
cules afférents avan t d ' aborder u n gangl ion, e t , de l ' au t r e 
côté de la g l ande , le va i sseau ne se re forme auss i qu ' aux 
dépens de canal icules efférents ana logues . Quan t aux gan
gl ions , ils sont , c o m m e les g landes de Peyer , essent ie l le
m e n t const i tués par des vés icules , grosses a u m o i n s d ' un 
d ix ième de m i l l i m è t r e et r empl ie s de cellules à noyau , 
ayan t environ cinq mi l l i èmes de m i l l i m è t r e de d i a m è t r e . 
P a r la r u p t u r e des vésicules , les cellules dev iennen t l ibres 
et sont en t ra înées par le p lasma l y m p h a t i q u e . 

Gomme nous l 'avons vu , la l y m p h e est un l iquide 
v ivant , j o u a n t dans la nu t r i t i on u n rôle i m p o r t a n t ; 
auss i la l iga ture du canal thorac ique en t r a îne l ' amaigr i s 
s e m e n t r ap ide des m a m m i f è r e s et l eur m o r t au bout d 'un 
pet i t n o m b r e de j o u r s . 

E n s ' appuyant s u r les données précédentes , on peut 
faire des conjectures assez v ra i semblab les sur le rôle 
phys io logique du sys tème l y m p h a t i q u e . La l y m p h e a 
dans l ' o rgan i sme ver tébré u n e double or ig ine . Une notable 
fraction des subs tances qui la const i tuent est puisée dans la 



m u q u e u s e in tes t ina le . C'est p r inc ipa lement par cette voie 
que les corps gras émul s ionnés pénè t ren t dans la c i rcula-
l ion. Mais les réseaux l y m p h a t i q u e s d 'or igine du reste du 
corps para issent recuei l l i r s u r t o u t u n e par t ie du p l a sma , 
tout é laboré , qui sor t par osmose à t ravers la paroi 
des vaisseaux, et spéc ia lement des fines a r tè res et des 
capi l la i res . A ce p l a sma s a n g u i n vient v ra i semblab le 
m e n t se j o i n d r e u n e pa r t i e d u b las tème in te rce l lu la i re , 
c 'est-à-dire du l iqu ide ass imi lab le qu i ba igne les é l émen t s 
ana tomiques en dehor s des va isseaux. Le tou t forme 
d ' abord u n e sorte de sang dépou rvu de globules , u n 
p lasma l impide , m a i s aux dépc'ns de ce p lasma se forment 
d a n s les gangl ions des g lobules b lancs . Alors la l y m p h e 
es t complè te , et elle a la p lus g r a n d e analogie de c o m p o 
si t ion c h i m i q u e et morpho log ique avec le sang, 'dans lequel 
elle finit pa r se j e t e r . Il y m a n q u e des globules rouges ; 
m a i s il est v ra i semblab le que ceux-ci se forment , dans le 
sys tème vasculaire s a n g u i n , aux dépens des globules b lancs 
de la l y m p h e et de ceux qui se génè ren t dans d iverses 
g l andes closes, d ' une tex ture généra le ana logue à celle 
des gang l ions . Nous voulons par le r des g landes di tes 
sanguines, de l a ra te , de la g lande thy ro ïde , etc . 

La m é t a m o r p h o s e des globules b lancs l ympha t iques en 
globules rouges sanguins est p re sque d i r ec t emen t é tabl ie 
par le fait su ivan t : 

B u r d a c h , ayant recuei l l i su r u n ver re de m o n t r e que l 
ques gout tes de la l y m p h e d ' u n chien, plongea le tout d a n s 
u n vase plein d 'oxygène, qu ' i l b o u c h a h e r m é t i q u e m e n t . 
Au bou t de v ing t -qua t re h e u r e s , dit-il , il y avait eu 
coagula t ion , et u n caillot rouge flottait dans le s é r u m . 
Au microscope, B u r d a c h dit avoir vu d a n s ce caillot des 
globules j a u n â t r e s , ovalaires , biconvexes, p lus pet i ts que 
les globules s angu ins ( I ) . 

(1) Burdach, Traité de physiologie, t. II, p. 541. 



E n r é s u m é , le sys t ème l y m p h a t i q u e est u n auxi l ia i re 
d u sys tème ve ineux, avec leque l , d ' a i l l eurs , il c o m m u 
n ique l a r g e m e n t chez les ve r t éb rés i n f é r i eu r s ; mais sa 
fonct ion n 'est pas s eu l emen t de r a m e n e r a u cœur et aux 
o r g a n e s resp i ra to i res du sang déjà vicié par le j e u de la 
nu t r i t ion ; il se charge encore de suppléer aux i m p e r 
fections du sys t ème c i rcula to i re sangu in , en recue i l lan t 
u n e pa r t i e du p la sma non u t i l i sé , et enfin, aux dépens de 
ce p l a sma et des l iquides ass imi lab les puisés dans l ' in 
tes t in , i l fabr ique des globules b lancs . 

Le m o u v e m e n t de la l y m p h e dans les va i sseaux l y m p h a 
t iques est auss i cur ieux à no te r . Des causes de propuls ion 
q u e nous avons i nd iquées . dans la c i rcula t ion s angu ine , 
l ' une , la contract ion ca rd iaque , fai t ic i défaut. N é a n m o i n s la 
•lymphe c h e m i n e , et m ê m e avec u n e notab le vitesse, p u i s 
qu 'e l le ja i l l i t quand on p ique le canal tho rac ique au -des 
sous d 'une l iga tu re . Or son m o u v e m e n t de t r ans la t ion n ' a 
que deux causes possibles, la press ion exercée par l ' a b 
sorpt ion m ê m e dans les fins cana l icu les , la vis à tergo, e t , 
c o m m e force auxi l ia i re , la con t rac t ion des paro is , c 'est-
à-dire les pr inc ipaux agents de la c i rcula t ion dans les veines . 
On p e u t donc en conclure par analogie que , dans le sy s 
t è m e c i rcula to i re s angu in , le c œ u r est s implement u n or 
gane de renfor t , et q u ' u n e t rès -grande par t ie du t ravai l 
p ropu l seur s 'accompl i t par les va isseaux e u x - m ê m e s . 



CHAPITRE XV. 

DES ORGANES R E S P I R A T O I R E S DANS LE RÈGNE ANIMAL. 

Le p h é n o m è n e fondamen ta l de la respi ra t ion est fort 
s i m p l e ; c'est u n i q u e m e n t l ' échange de l 'acide ca rbon ique 
et de l 'eau con tenus dans u n o rgan i sme contre l 'oxygène 
aér ien . C'est u n p h é n o m è n e phys ique , régi dons son e n 
semble pa r les lois de l ' osmose . Dans la resp i ra t ion , l 'eau 
qu i s 'échappe du corps o rgan i sé est à l 'é ta t de vapeur . 
Mais l 'acide carbonique expulsé résu l te de l 'oxydat ion de 
la subs tance organisée, pa r conséquent la respi ra t ion est 
t rès -é t ro i tement liée à la n u t r i t i o n . El le a pour objet de 
vent i le r l ' o rgan i sme , de r enouve le r l 'a ir du mi l i eu i n t é 
r i eu r . Comme il n ' y a pas de nu t r i t i on sans absorpt ion 
d 'oxygène, la respi ra t ion est u n e fonction p r imord i a l e ; 
elle s'effectue au sein de t ou t e subs tance v ivan te . On a 
objecté à la général i té de cet te loi , que cer ta ins infu-
soircs , par exemple cer ta ins v ib r ions , e tc . , e tc . , pouva ien t 
vivre dans u n mi l i eu chargé d 'acide carbonique et dé
pou rvu d 'oxygène. L 'except ion n e saura i t ê tre admise sans 
des preuves solides, qui font encore défaut. De ces p ré 
t e n d u s an imalcu les , cer ta ins sont p o u r v u s de chloro
phyl le , ce sont p lu tô t des végé taux ; si le fait était vrai 
pour les au t r e s , il en faudrait s i m p l e m e n t conclure qu ' i l s 
ont la propr ié té de p r end re l e u r oxygène à l 'acide ca rbo 
n i q u e l u i - m ê m e , en le décomposan t . Le m o n d e organisé 
tou t en t i e r absorbe de l 'oxygène et a besoin d 'en absor 
ber . Ce n 'es t pas sans ra i son que les anciens avaient fait 
des synonymes des verbes respirer et vivre. T o u t être 
organisé , végétal ou an ima l , m e u r t p lus ou mo ins rapi
dement q u a n d il est sevré d 'a i r , et tou jours l ' abs t inence 



aé r i enne est suppor tée in f in iment moins long temps que 
l ' abs t inence a l i m e n t a i r e ; tou jours elle est d ' au t an t p lu s 
r a p i d e m e n t mor te l l e , que la n u t r i t i o n est p lus ac t ive . 

Chez les protozoaires , l ' échange de gaz se fait par le 
corps tout e n t i e r ; l 'oxygène i m p r è g n e la pe t i te m a s s e 
p ro top la smique , s'y t ransforme en ac ide carbonique et 
sort c o m m e il étai t e n t r é , par s imp le j e u d 'osmose . Le 
m o u v e m e n t p ro top lasmique , s u r t o u t q u a n d il y a é m i s 
s ion et ré t rac t ion de pseudopodes , a ide d 'a i l leurs beau
coup à l ' accompl i s sement d u p h é n o m è n e , en mul t ip l i an t 
les contac t s . Ce procédé inf in iment s imple n e diffère pas , 
a u fond, des procédés à différenciation complexe, a u t a n t 
qu ' i l le semble ra i t à p r emiè re v u e . E n définitive, au sein 
des o rgan i smes supé r i eu r s , chaque é lément a n a t o m i q u e 
se compor te vis-à-vis de l 'air c o m m e le fait le protozoaire 
a m o r p h e ou monoce l lu la i re . Ce qu i diffère, ce sont tes 
appare i l s grâce auxquels l ' é l ément a n a t o m i q u e est m i s en 
r appor t avec l ' a tmosphère ex té r ieure . 

T o u t e surface organisée, n o n revê tue d ' u n endu i t im
pe rméab le , na tu r e l ou artificiel, respi re p lus ou m o i n s . 

E n m a i n t e n a n t dans des vases clos des rept i les a u x 
que l s ' i l avai t enlevé les p o u m o n s , Spa l lanzan i constata 
que , chez ces a n i m a u x , la peau fonct ionnai t c o m m e o r 
g a n e resp i ra to i re p lus que les p o u m o n s e u x - m ê m e s . 

W . E d w a r d s a vu des g renoui l l e s , dont les p o u m o n s 
é ta ient enlevés ou dont le cou étai t serré pa r u n e l iga
t u r e , v ivre v ing t ou q u a r a n t e j o u r s su r du sable h u m i d e 
dans u n e chambre où la t empéra tu re étai t .de + 12 degrés . 
Si a u contra i re on les plongeai t dans l ' eau , où l eu rs tégu
m e n t s n 'é ta ien t p lus en contact qu 'avec l 'air d issous , 
elles pér i s sa ien t en t ro is j o u r s . 

H u m b o l d t et Provença l m a i n t i n r e n t dans des vases b ien 
séparés le corps et la tê te d 'une t anche et ils cons ta tè ren t 
que le corps absorbai t de l 'oxygène, en u n mot , respi ra i t . 



Même chez les m a m m i f è r e s où il existe u n apparei l r e s 
p i ra to i re vo lumineux et à vaste, surface, la peau j o u e u n 
rôle respi ra to i re i m p o r t a n t . U n m a m m i f è r e se refroidit 
et m e u r t quand on recouvre sa peau d 'un vern is i m p e r 
méab le ( t ) . S i , chez u n m a m m i f è r e , on ma in t i en t , à l 'a ide 
d ' une c loche, de l ' a i r en con lac favec la peau , cet a i r s 'al
tère a b s o l u m e n t comm e d a n s les p o u m o n s . 

Mais , c o m m e n o u s l ' avons vu p r é c é d e m m e n t , les fins 
va isseaux capil laires sont , de tou tes les pa r t i e s du corps 
des a n i m a u x complexes , les m i e u x organisés pour les 
échanges , que l s qu ' i l s soient , en t r e le mi l i eu i n t é r i eu r et 
le m i l i eu ex té r ieur ; pa r conséquen t , u n e surface o r g a n i 
sée, en contact avec l ' a t m o s p h è r e , resp i re ra d ' au t an t p lus 
faci lement et é n e r g i q u e m e n t , qu 'e l le sera m i e u x p o u r v u e 
de va isseaux capi l la i res et que ces vaisseaux se ron t e n 
contact p lus i m m é d i a t avec l 'a ir ex té r ieur (fig. 49 et 52 ) . 
Riche vascu la r i sa t ion capi l la i re , contact facile avec les gaz 
aér iens : tel les sont les deux condi t ions pr incipales d ' une 
bonne surface resp i ra to i re , et ces condi t ions se r encon t r en t 
t rès-bien en dehors des o r g a n e s resp i ra to i res p r o p r e m e n t 
di ts ; c 'est a ins i que la loche d ' é t a n g (cobitis fossilis) resp i re 
en par t ie pa r l ' in tes t in . Chez cet an ima l , la m u q u e u s e i n 
t e s t ina le é tan t ex t r ao rd ina i r emen t vascula i re , p resque e n 
t i è r emen t cons t i tuée par des capil laires sangu ins reliés par 
u n peu de subs tance conjonct ive, l ' an imal se ser t de cette 
surface c o m m e d ' u n organe r e sp i r a to i r e ; il avale de l 'a ir , 
qu i , a u contac t des capil laires in tes t inaux , est échangé 
pour de l 'ac ide ca rbon ique , que l ' in tes t in expulse (2). 

N é a n m o i n s , t o u t a n i m a l que lque peu complexe a des 
po in t s de sa surface ex tér ieure ou in té r i eure spécia lement 
chargés de l ' échange gazeux r e s p i r a t o i r e . i l va de soi que , 

(1) Fourcault, Influence des enduits imperméables, etc. (Comptes 
rendus de l'Académie des sciences, t. XVI) . 

(2) Leydig, Traité d'histologie, etc., p. 427. 
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p o u r le sys tème resp i ra to i re , c o m m e pour tous les antres, , 
la spécial isat ion est d ' au tan t p lus parfaite que l ' an imal est 
p lus élevé dans la h i é r a r ch i e . Avant de passer r ap idemen t 
en revue sous ce rappor t les divers groupes du règne a n i 
m a l , il est u t i le de définir que lques t e r m e s qu i revien
d ron t souvent d a n s la descr ip t ion . 

On appelle o rd ina i r emen t branchies t ous les appendices , 
tou tes les surfaces vascu la i res se rvant à la respi ra t ion 
aqua t ique , tous les appare i l s spécia lement chargés d 'ab
sorber l 'oxygène d issous dans l 'eau et d ' a b a n d o n n e r en 
échange de l 'acide ca rbonique . Les organes de la r e sp i ra 
t ion aé r i enne peuvent se diviser , d 'une m a n i è r e g é n é 
ra le , en deux ca tégor ies , les trachées et les poumons. Les 
t rachées sont des canaux p lus ou m o i n s ramifiés, tou jours 
ouver t s , p longean t dans l ' i n t é r i eu r du corps et ne com
m u n i q u a n t avec l 'a i r ex té r ieur que pa r d 'é t ro i tes ouver
t u r e s . Les poumons sont des sacs i n t e rne s , t an tô t s imp les , 
t an tô t subdivisés en loges p lus ou m o i n s n o m b r e u s e s ; i ls 
c o m m u n i q u e n t aussi avec l ' ex tér ieur par des orifices ou 
des condui t s p lus ou m o i n s é t ro i t s . 

C o m m e tou tes les classifications o rgan iques , celle des 
appare i l s respi ra to i res souffre n o m b r e d 'except ions ; il y 
a des formes mix tes , , des types t r ans i to i r e s ou confus. 
Ains i les trachées sont des organes resp i ra to i res aé r iens , 
d 'après la défini t ion; m a i s on peu t en r app roche r les sys
t èmes vascula i res ramifiés où l 'eau c i rcu le chez beaucoup 
d ' i nve r t éb ré s ; les p o u m o n s des a ra ignées peuven t être 
cons idérés c o m m e des t rachées modifiées, e tc . , e tc . 

Chez n o m b r e d ' inver tébrés in fé r ieurs ( t u r b e l l a r i é s , 
némer t i ens , annél ides) , il n 'y a pas d 'organes spéciaux 
affectés à la resp i ra t ion . L ' échange gazeux est effectué par 
les t é g u m e n t s souvent m u n i s de cils v ib ra t i l es . Cette der
n i è r e disposi t ion a n a t o m i q u e se r e t rouve , c o m m e n o u s l e 
ve r rons , sur la m u q u e u s e des voies resp i ra to i res de b e a u -



coup d ' an imaux supé r i eu r s . Quand l 'eau pénè t re dans la 
cavité d u corps, la surface de cet te cavi té j o u e auss i u n 
rôle resp i ra to i re , d ' au t an t p lus i m p o r t a n t que le r enouve l 
l emen t , la c i rcula t ion de l 'eau y sont p lus r ap ide s . 

Les b ranch ies appara i s sen t chez les a n n e l é s ; ce sont , 
c o m m e chez la p l u p a r t des inver t éb rés , des appendices 
sa i l lants d u t é g u m e n t ex te rne . Différents o rganes , p a r t i 
cu l i è r emen t les c i r rhes dor saux , se vascular i sen t e t d e 
v i ennen t des b ranch ies en touffes p lu s ou m o i n s r a 
mifiées (fig. iO). 

Fig . M . 

Coupes transversales de vers annelés, pour montrer l 'homologie existant entre 
les branchies et les cirrhes.— A, coupe d'eunicc ; B, de myvlamde ; p, para-
pode abdominal ; p', parapode dorsal ; br, b r anch ie s ; br', c i r rhes . 

Chez les tuniciers, il y a u n e sor te de poche resp i ra to i re ; 
c 'est la par t ie an t é r i eu re d u tube digestif. Cette po r t ion 
se di late en sac, au fond duque l commence le vra i t u b e 
digestif. 

Chez les holothuries, i l existe u n sys tème de canaux 
aquifères v r a i s emb lab l emen t r e sp i r a to i r e s ; c'est u n a rb re 
double , dont les deux orifices s 'ouvrent dans le c loaque . 
Ce cloaque reçoit l ' eau et la pro je t te v i v e m e n t au deho r s , 
en m o y e n n e t rois fois par m i n u t e (fig. 41) . Des sys tèmes 
ana logues existent chez beaucoup d ' au t res é c h i n o d e r m e s , 
et souvent i ls sont tapissés de cils vibral iJes (1) . 

Les crustacés r e sp i ren t pa r des b r a n c h i e s , qu i souven t 
sont des appendices ex te rnes . Tan tô t ce son t des a p p e n -

(1) Dugès, loc. cit., t. II, p. 3 5 5 . 



dices a b d o m i n a u x , tan tô t ce sont des pat tes ou des p o r 
t ions de pa t tes modif iées . Chez les décapodes , on t rouve 
des b ranch ie s enfermées d a n s des cavités m u n i e s d 'or
ganes t ou rb i l l onnan t s , faisant c i rculer l ' eau. 

Fig . 41 . 

Canal intestinal e t organes ramifiés d 'une holothurie : o, bouche ; tube intes
tinal ; d, cloaque ; a, anus ; c, canal pierreux ramifié; p, vésicule de Po l i ; 
r, r, organes arborescents; r'. leur réunion au point d'intersection sur le 
cloaque ; m, muscles longi tudinaux du corps. 

Chez u n cer ta in n o m b r e d ' a rachn ides , chez les m y r i a 
podes , et s u r t o u t chez les insectes , la respira t ion se fait 



p a r des t r achées que ba igne ex t é r i eu remen t le l iquide n o u r 
r icier de l ' an ima l (fig. 43 ) . Les t r achées forment alors u n 

sys t ème de canaux don t les 
ramificat ions dern iè res con
s t i tuen t u n fin réseau a n a 
logue, pour la disposi t ion, 
aux réseaux capillaires (1) . 
Les t roncs pr incipaux sont 
m a i n t e n u s ouver ts pa r u n e 
bande le t t e ch i t ineuse rou lée 
en spira le et fo rmant le 
squele t te de la t r a chée . Ces 
t r achées c o m m u n i q u e n t a u 
dehor s par des orifices d é 
t e r m i n é s appelés stigmates. 
L ' in t roduc t ion et l ' expul
s ion de l ' a i r des t r achées 
s e m b l e n t ê t re favorisées p a r 
des m o u v e m e n t s régu l ie r s 
des parois abdomina l e s . Ces 

F i g . 42. m o u v e m e n t s r h y t h m i q u e s 
A , coupe t ransversale d'un phyllopode g o n t f r équen t s : On en p e u t 

(Limnetis). La coupe passe p a r l e seg- 1 x 

m e n t qui porte la première paire de C o m p t e r en m o y e n n e 25 
pat tes , j , canal in tes t inal ; c c œ u r ; c h e z h c e r f . v 0 ] a n f 5 0 à 35 
n, moelle ventrale ; d, repli des tegu- ' 
men t s , formant une coque cachant les chez la lOCUSte Verte. Mal
membres ; br, pat tes natatoires . - B, - i n p r f p r t j n r | r p l n t i v p de 
coupe transversale de squalla (par l 'ab- S r e i d penecUOU ieidl ive UB 
domon). i, c,n, comme dans A; m, mus - l e u r apparei l respi ra to i re et 
c los ; d, repli tégumentaire : p, par t ies . . . . , -, . , 
lamellaires ex te rnes ; p', in te rnes ; br, 1 act ivi té de l eu r Vie, les Uî-
branckies. sectes r és i s t en t long temps à 

l ' asphyxie . Ainsi Lyonne t a v u rev ivre des cheni l les qui 
ava ien t sé journé sous l ' eau p e n d a n t d ix-hui t j o u r s . 

F a u t - i l auss i , avec de Bla inv i l l e , cons idérer c o m m e 

(1) Leyclig, Içc. cil., p . 440. 



V y 
F i g . 43. 

A, par t ie postérieure du corps de la larve d'ephemera mdgaïà : à, t ronc longitu
dinal t r achéen ; b, canal intes t inal ; c, branchies t rachéennes ; d, appendices 
p lumcux de la queue. — B, larve d'œschna grandis ( l a part ie dorsale des 
téguments est enlevée) : a, t roncs trachéens longitudinaux supérieurs ; b, leur 
extrémité an té r i eure ; c, leur par t ie supérieure se ramifiant sur le rec tum; 
o, yeux ,— La figure G du milieu représente l ' intestin de la manie larve vu de 
côté : d, t ronc t rachéen latéral in tér ieur ; c, communicat ions avec le tronc 
supér ieur ; a, b, c, comme dans la figure B. 

Les mollusques, é t an t en t r è s - g r a n d e major i té aqua t i 
ques , respi rent par des b ranch ie s , qu i , en généra l , sont 
v i s ib lement des p ro longemen t s , des appendices cu tanés . 
Ces appendices sont tantôt de s imples repl is , t an tô t des 
p ro longemen t s feuilletés ou pec t in i formes . Ils sont o r d i -

BIOLOGIE. '18 

des b ranch ie s aé r i ennes les ailes des insectes , qui sou 
vent sont le siège d ' u n e c i rcu la t ion ac t ive? 

A ? £ 



m û r e m e n t p a r c o u r u s p a r des va i sseaux don t le sang r e 
t o u r n e ensu i te au cœur (fig. 44 et 45) . Quand les vaisseaux 
m a n q u e n t , il y a a u mo ins des cav i tés l a c u n a i r e s . Mais , 
quo ique ces b r a n c h i e s soient v i s ib l emen t des organes r e s 
p i ra to i res , elles son t b ien loin d 'ê t re seules chargées de la 
resp i ra t ion . L a peau l eu r v i en t en aide et resp i re auss i . 
Parfois m ê m e il n 'y a pas de b ranch ie s , la resp i ra t ion s'ef-

bras; ti; canal intestinal; br, bran- «; o r j f i c e a n n i . U1% branchies; t, 
cliies; p , pied. tentacules. 

fectue tou t en t iè re par la surface cu tanée et par la surface 
in tes t ina le . Cette de rn iè re surface est, d 'a i l leurs , r evê tue 
d ' u n ép i thé l ium v ib r a t i l e , c o m m e celui des b ranch ie s , 
et les m o u v e m e n t s oscil latoires de ces cils se font de l ' anus 
vers l ' e s tomac . L 'anus s 'ouvre et se ferme par un m o u v e 
m e n t a r y t h m i q u e , et u n cou ran t con t inu p é n è t r e j u s q u e 
dans le vois inage de l ' e s tomac (Gcgenbaur ) . 

Dans u n pet i t g roupe de mo l lu sques , l ' o rgane p u l m o 
nai re appara î t . Chez ces m o l l u s q u e s pulmonés, le poumon 



n 'es t encore q u ' u n sac s imple , u n e 
c o m m u n i q u a n t avec l ' ex tér ieur par u n 
orifice. Cer ta ins , c o m m e Vampulla-
ria, on t en m ê m e t e m p s u n e b r a n 
chie et u n sac p u l m o n a i r e à orifice 
contract i le . De ces p u l m o n é s , les u n s 
sont t e r res t r e s , les au t r e s a q u a t i q u e s , 
et ces de rn ie r s v i e n n e n t souven t res 
p i re r à la surface de l ' eau . Ils on t 
besoin de l ' a tmosphère l ibre et , en 
vase clos, c o m m e l 'a vu Spa l lanzani , 
i ls t r ans fo rmen t en acide c a r b o n i q u e , 
et sans s 'asphyxier i m m é d i a t e m e n t , 
l a totali té de l 'oxygène con tenu dans 
le mi l ieu confiné. 

Les deux pr inc ipaux m o d e s resp i 
ra to i res , le m o d e b ranch ia l et le mode 
p u l m o n a i r e , s 'observent chez les ver
tébrés, m a i s à u n p lus h a u t degré de 
per fec t ionnement . Ici le t é g u m e n t ex
t e r n e respi re encore , m a i s accessoi
r e m e n t , et le gros de la fonction est 
accompl i pa r les o rganes spéciaux. 
N é a n m o i n s l 'apparei l respi ra to i re est 
toujours plus ou mo ins rel ié au canal 
in tes t ina l ; il semble en être u n d i -
ve t ' t i cu lum. Chez les poissons , où l 'ap
pare i l b ranch ia l a t t e in t son max i 
m u m de déve loppement , il est s u p 
por té par des arcs appa r t enan t f a u 
squele t te viscéral (fig. 46 et 47). L ' eau 
pénè t r e par la bouche de l ' an imal et 
n 'es t expulsée qu ' ap rès avoir t raversé 
l e s f en t e s b ranch ia les et ba igné la sut 

dépress ion cutanée , 

F i g . 46. 
Organes respiratoires du 

myxine gluthiosa vus du 
côté du ventre : o, œso
phage ; i, canaux bran
chiaux internes ; br, sac* 
branchiaux ; br', canaux 
branchiaux externes se 
réunissant en un conduit 
branchial commun s'ou-
vrant eu s; <:, canal œso-
phago-cutané ; a, oreil
lette du cœur ; v, ventri -
cule; ab, artère branchiale 
envoyant une branche à 
chaque branchie; d, paroi 
du corps rcjetéc en de
hors et en arr ière . 

face de la m u q u e u s e 



resp i ra to i re . Les a m p h i b i e n s on t des b ranch ies ex te rnes , 
sous forme de feuillets ou de fi laments ramifiés suppor tés 
p a r les a rcs b r a n c h i a u x . 

L e p o u m o n , dans sa forme la p lus élé
men ta i r e , est u n s imple sac vascula i re . 11 
appara î t d ' abord chez les amph ib iens , où 
il coexiste avec les b ranch ies dont n o u s 
avons pa r l é c i -desus , et qu i sont parfois 
t empora i r e s , parfois p e r m a n e n t e s (péren-
n i b r a n c h e s ) . Les p o u m o n s des protées n e 
sont encore que des sacs a l longés . N o m 
b re de rep t i les on t auss i des p o u m o n s 
s imples . Chez les anou re s , le p o u m o n se 
subdiv ise déjà en cavités seconda i res ou 
alvéoles, qu i a u g m e n t e n t cons idérab le 
m e n t la surface resp i ra to i re . 

On a v o u l u cons idére r c o m m e u n o r 
gane resp i ra to i re r u d i m e n t a i r e ou supp lé 
men ta i r e la vessie na ta to i re des poissons 
(fig. 48) . Il est cer ta in que l 'on t rouve dans 
celte cavi té de l 'acide ca rbon ique , de l'a
zote, de l ' hydrogène ; on y r encon t r e auss i 

F i g . 47. parfois d ' é n o r m e s propor t ions d 'oxygène. 
D^nfi°B0ù\Z8°bra^ D 'après Biot e t La roche , cette p ropor t ion 

di ia içs : «, coupe de pour ra i t s 'é lever à 70 pour 100 chez les 
1 arc branchial osseux; r * 
M.dcux lamelles b ran -po i s sons péchés à p lus de 50 m è t r e s de 
chia les ;c ,ar tercsbran- , 
ch ia i e s ; c , r anmscn ics proioi ideur , e t s eu l emen t de 26 à 29 p o u r 
des ar tères dans les la- , , , . , , 
meiics; d, veines b r a n - 1 0 0 chez les au t r e s , quo ique les couches 
chialcs ; d', d', r amus- j , o j • i 
« . les veineux dans les

 a e a u p ro tondes ne soient pas p lus oxy-
ïameiies. gênées que les couches superficielles. 

E n réa l i t é , et abs t rac t ion faite de la forme généra le des 
appare i l s , i l n 'y a pas de différence fondamenta le e n t r e 
les b ranch ies et les p o u m o n s . Les b r a n c h i e s peuven t 
m ê m e fonct ionner à l 'a ir l i b r e , à la seu le cond i t ion d ' ê t r e 



Fig . 48. 
Formes diverses de vessies natatoires : A, polypîerits bichir; B, jo/im'us lobatus : 

G, corvina trispinosa; a, annexes de la vessie ; b, son orifice. 

d ' e a u ; on peut , sans les t ue r , l eu r faire faire a ins i d ' a s 
sez longs voyages . Surfaces b ranch ia l e s et surfaces p u l 
mona i r e s absorben t de l 'oxygène, exha len t de l 'acide 
ca rbon ique et t r ans fo rmen t p lus ou moins pa r fa i t ement 
le sang ar té r ie l en s ang ve ineux . Ce doub le cou ran t se 
p e u t voir , p o u r a insi d i re , q u a n d o n examine au mic ro s 
cope les b r anch i e s p longées d a n s l ' eau . Il s 'établit , à l e u r 
contact , dans le mi l i eu l iqu ide u n e sorte de m o u v e m e n t 
c i r cu la i r e ; l e s corpuscules flottants dans l 'eau semblen t 
ê t re a t t i rés d ' un côté et repoussés de l ' au t re ( I ) . 

(I) Dugès, loc. cit., t. II, p. 522. 

m a i n t e n u e s dans u n état de suffisante h u m i d i t é , et , d ' a u 
t r e p a r t , la sur face des m u q u e u s e s pu lmona i r e s est con
s t a m m e n t lubrifiée p a r u n e sécrét ion l iqu ide . On peu t 
n o u r r i r des carpes en plein' a i r dans de la mousse imbibée 



Fig. 49. 

Réseau capillaire dos vésicules pulmonaires . 

par u n squele t te car t i lagineux et suppor t an t en u n ou plu
s i eu r s poin ts de l eu r t ra je t les o rganes de la voix (fig. 50) . 
Su r tou te sa surface, l ' a rbre aér ien , t r achée et b ronches , 
est tapissé d ' ép i thé l ium v i b r a t i l e ; et cela a r r ive p o u r 
p resque ton tes les surfaces resp i ra to i res dans tou t le règne 
a n i m a l . Le r e v ê t e m e n t v ibra t i le fait défaut s e u l e m e n t a 
fa surface des cellules ou alvéoles p u l m o n a i r e s . 

Des musc les p lus ou m o i n s n o m b r e u x i m p r i m e n t à la 

Nous n ' avons point ici à déc r i r e en dé ta i l l ' apparei l 
p u l m o n a i r e des ver tébrés s u p é r i e u r s . Disons s e u l e m e n t 
que plus l ' an imal est parfait , p lu s la poche p u l m o n a i r e se 
divise et se subdiv i se , en lobes , lobules , culs-de-sac t e r 
m i n a u x ou cel lules , en n o m b r e tou jours croissant (fig. S i ) , 
d 'où, chez les mammi fè r e s supé r i eu r s , u n e surface respi
ra to i re é n o r m e (fig. 49 et 52) . E n m ê m e t e m p s que le sac 
p u l m o n a i r e se perfect ionne, il se sépare de plus en p lus 
du tube digestif; il acquier t des canaux aé r iens de plus en 
p lus longs et ramifiés, m a i n t e n u s c o n s t a m m e n t ouver t s 



Fig. 50. 

Vue postér ieure du cou et du thorax d'un h o m m e à qui on aurai t enlevé la co
lonne vertébrale et la paroi thoracique postér ieure : M, b o u c h e : Gl, glotte ; 
Tr, trachée ; LL, poumon gauche ; R L , poumon droit ; Br, bronches ; PA, ar
tère pu lmona i re ; PV, veines pu lmonai res ; Ao, a o r t e ; D, d i a p h r a g m e ; 
H. cœur ; VGI, veine cave inférieure. 

A B 

F i g . 5i. 
Deux cellules aériennes (b) munies Section au milieu des parois (a) de 

du tube bronchique (à), qui s'ou- plusieurs cellules aériennes rou
vre dans leur intérieur. Grossis- nies de leur épithélium (b). 
sèment de 20 diamètres . 
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cage costale, qui r ecouvre les p o u m o n s et les m a i n t i e n t 

F i g . 82 . 

Capillaires d'une part ie des parois d 'une cellule aérienne : a, ex t rémi tés 
coupées des pet i tes veines et a r t è res ; b, parois des cellules aériennes. 
300 d iamèt res . 

dilatés (fig. 33) , des m o u v e m e n t s a l ternat i fs d ' inspi ra t ion 
et d ' exp i ra t ion ; m a i s la cloison d i aph ragma t ique , dont les 

F i g . 53. 

A, E l , muscles intercostaux ex t e rnes ; B , I I , muscles intercostaux internes. 
E n B la poitrine est supposée avoir été divisée vert icalement par le 
milieu du s ternum (St) et de l 'épine ver tébrale . 

contract ions a iden t t e l l ement à l ' inspi ra t ion chez l ' h o m m e 
et les m a m m i f è r e s (fig. 34), m a n q u e encore complè tement 



Fig . 54. 

Le diaphragme vu par sa face inférieure ou abdominale : VGI, veine 
cave inférieure ; OE, œsophage ; Ko, aorte ; T/iD, canal thoracique 
coupé là où il passe à travers le d iaphragme, 

Force nous est b ien , sous pe ine de ho r s -d 'œuvre , de 
r enoncer à tou te descr ip t ion a n a t o m i q u e dé ta i l l ée ; ma i s 
nous devrons nous é tendre u n peu p lus l o n g u e m e n t su r le 
rô le phys io logique de la r e s p i r a t i o n , su r l 'a ide i n d i s p e n 
sable qu 'e l le appor te au j e u de la nu t r i t ion chez les a n i 
m a u x complexes . 

chez les rept i les , et n ' e s t qu'à, l 'é tat fort r n d i m e n t a i r e chez 
les o iseaux. 



CHAPITRE XVI. 

DU RÔLE PHYSIOLOGIQUE DE LA RESPIRATION. 

11 faut d i s t inguer en t re Je fait b iologique fondamenta l 
de l ' absorpt ion de l 'oxygène , qu i est u n e des condi t ions 
p remiè res de la n u t r i t i o n , et l a fonction resp i ra to i re p r o 
p r e m e n t d i te , qui est s i m p l e m e n t le procédé physio logique 
employé pour r end re possible ou facile cette absorp t ion . 
L 'absorpt ion d 'oxygène est u n fait g é n é r a l ; t ou t ê t re o rga
nisé absorbe de l 'oxygène sous pe ine de m o r t ; cela est 
vrai pour les o rgan i smes végé taux et a n i m a u x les p lus 
h u m b l e s auss i b i en que. p o u r les p lus élevés. Cela est 
v ra i pour t o u t être v ivant à tou tes les pér iodes de son 
existence. W i l l i a m E d w a r d s et Colin (1) ont consta té 
que les g ra ines ne g e r m a i e n t pas dans le vide, et il a 
suffi à R é a u m u r de couvr i r la coquil le d ' un œuf d ' u n 
ve rn i s impéné t r ab l e , p o u r empêche r l ' embryon de se 
développer (2). Mais la resp i ra t ion p r o p r e m e n t dite n 'exis te 
vér i t ab lement que dans les cas où u n appare i l spécial , 
b ranch ia l , t r achéen ou p u l m o n a i r e , est chargé de fournir 
de l 'air respirablc à l ' o rgan i sme tou t ent ier , et d 'exhaler les 
gaz nuis ib les ou inu t i l es a u m a i n t i e n de la v ie . 

Quelle que soit l a d ivers i té des procédés o rgano lo -
g iques , le b u t de tou t appare i l resp i ra to i re est de me t t r e 
en contact auss i facile que poss ible avec l ' a tmosphè re des 
vaisseaux capil laires con tenan t u n sang p lus ou m o i n s 
vicié p a r la n u t r i t i o n . Si l 'on voula i t par le r le langage des 
anc iens na tu ra l i s t e s ph i losophes , qui a t t r ibua ien t à la 

(1 ) Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1 8 3 8 . 
(2) Ibid., année 1735. 



N a t u r e des in ten t ions , i l faudra i t dire que c'est là l ' idée 
de la resp i ra t ion . 

Les condi t ions les p lus faciles de l ' échange des gaz 
é tan t le mieux réal isées chez les m a m m i f è r e s supér ieurs , 
n o u s pouvons p r end re c o m m e type la respi ra t ion chez 
l ' h o m m e , la seu le , d 'a i l leurs , qu i ai t encore été é tud iée 
b ien à fond. 11 n o u s sera , du res te , facile, a u cours de 
cet te exposi t ion, d ' i nd ique r les analogies ou les différences 
observées dans le res te du règne a n i m a l . 

L e va isseau capil laire est , pa r excellence, le siège 
et l ' agent des échangés matér ie l s dans l ' o rgan i sme a n i m a l . 
Où qu ' i l soit , il se prê te faci lement aux p h é n o m è n e s o s m o -
t iques . Dans la t r a m e des t i ssus , q u a n d la paro i capil laire 
sépare des l iqu ides , ce sont ces l iqu ides qui se m é l a n g e n t 
à t ravers la mince m e m b r a n e i n t e r m é d i a i r e . Dans les p o u 
m o n s de l ' h o m m e , la paro i des capil laires sépare le l iquide 
s a n g u i n , t enan t des gaz en d issolut ion, de l ' a tmosphère 
ex té r ieure , et l ' échange se fait en t re les gaz. 

Dans les capil laires des p o u m o n s (fig. 49 et 52) , c o m m e 
d a n s ceux des t issus, les cou ran t s é lec t ro-moteurs j o u e n t 
u n rôle mécan ique i m p o r t a n t . Mais , t and is que , dans les 
t i s sus , ils ac t ivent l 'expuls ion de l 'oxygène à t r ave r s la 
paroi des capi l la i res , d a n s les p o u m o n s ils font précisé
m e n t le con t ra i re . E n effet, dans le p o u m o n , l 'oxygène est 
s i tué h o r s de l a c i r cu l a t ion ; pa r sui te , le sens du c i rcui t 
é lec t r ique est inverse ; le cou ran t é lec t ro-moteur capi l la ire 
t end donc à act iver l 'expulsion de l ' ac ide ca rbon ique (1). 

E n dépit du j eu de soufflet des p o u m o n s des ve r t ébrés , 
e t s u r t o u t des m a m m i f è r e s , quoiqu ' i l y ai t c o n s t a m m e n t et 
r é g u l i è r e m e n t e n t r é e et sort ie a l te rna t ives de gaz dans la ca
vi té p u l m o n a i r e , la r esp i ra t ion , l ' échange gazeux à t r ave r s 

(1) Becquerel, loc. cit., et Des forces physico-chimiques, in-8°. Paris, 
1875.— Oniraiis, Des phénomènes électro-capillaires (Revue scienti
fique, 1870, n° 42). 



la pa ro i capi l la ire n ' e n est pas mo ins u n p h é n o m è n e con
t i n u , i n i n t e r r o m p u . E n effet, à chaque exp i ra t ion , les p o u 
m o n s n ' expu lsen t q u ' u n e assez faible por t ion de l e u r con
tenu gazeux. Cette por t ion doit ê t re évaluée à un c i n q u i è m e , 
à un s e p t i è m e o u m ê m e à u n h u i t i è m e de la capacité p u l m o 
n a i r e , si l 'on s 'en r a p p o r t e a u x calculs de Menzies, Goodwin, 
Davy, etc . Le v o l u m e absolu du con tenu gazeux var ie , 
comme la capaci té p u l m o n a i r e , t r è s - n o t a b l e m e n t , s u i 
van t les i nd iv idus et les âges . H u t c h i n s o n a donné les 
m o y e n n e s su ivan tes de cette capacité (1 ) : 

De 15 à 25 ans 3'' l,590 
25 II 30 — 3 ,623 
35 à 40 — 3 ,720 
40 U 45 — 3 ,459 
45 à 50 — 3 ,459 
50 à 55 — 3 ,215 
55 à 60 — 2 ,970 

Chez u n A m é r i c a i n g igan tesque et a th l é t ique , la capa 
cité p u l m o n a i r e s 'élevait à 7 ' ,082 . 

La capaci té p u l m o n a i r e est donc en re la t ion t r è s - s e n 
s ib lement cons tante avec la j eunes se et la force, ou plus 
g é n é r a l e m e n t avec le degré de v i t a l i t é . L ' A m é r i c a i n 
d 'Hu tch inson en est u n f rappant exemple . Après deux ans 
d 'une vie oisive et d issolue , son é n o r m e capaci té p u l m o 
nai re t o m b a d ' abord à 6 ' ,364, pu i s à 5 ' ,222 , et enfin, u n 
a n p lus t a rd , il succomba à u n e m a l a d i e t u b e r c u l e u s e . 

Le v o l u m e moyen du gaz i n t r o d u i t à chaque in sp i r a t i on 
peu t s 'évaluer à u n t ie rs de l i t re env i ron , soit 9 à 10 mè t r e s 
cubes par v ing t -qua t re h e u r e s . Quan t au v o l u m e expiré , il 
se r app roche n a t u r e l l e m e n t beaucoup du vo lume inspi ré , 
sauf p o u r t a n t u n e légère d i m i n u t i o n d ' un c inquan t i ème à 
u n so ixante et d ix ième ; car il y a d ' au t re s voies d 'expuls ion. 

(1) Hutchinson, On the spirometer, 1846 (analysé dans Arch. gén. 
de méd., 1847). 



E v i d e m m e n t les gaz pu lmona i r e s , expulsés à chaque 
insp i ra t ion , sont su r tou t ceux qu i sont le p lus voisins du 
dehors , ceux qui r empl i s sen t la t r achée et les grosses 
b ronches . Quant à l 'a i r inc lus dans les cellules p u l m o 
na i res et dans les fins r a m e a u x b ronch iques , il se r e n o u 
velle s u r t o u t pa r diffusion, pa r m é l a n g e gazeux de proche 
e n proche , de sorte qu ' en définitive la surface resp i ran te , la 
pa ro i vascula i re des cellules pu lmona i r e s , est en contact 
avec u n mé lange gazeux dont la composi t ion est tou jours 
sens ib lement la m ê m e . L ' échange gazeux peu t donc s'ef
fectuer r égu l i è r emen t , sans i n t e r r u p t i o n , m ê m e sans va
r i a t ion b r u s q u e . 

Les p o u m o n s reçoivent l ' a i r ex tér ieur , c 'est-à-dire un 
m é l a n g e gazeux d ' env i ron 21 d 'oxygène et 79 d 'azote, 
p lus u n e faible quan t i t é de vapeur d ' eau et env i ron 
q u a t r e d ix-mi l l ièmes d 'ac ide ca rbon ique . Ils r e s t i t u e n t 
à l ' a tmosphère u n air t r è s -no t ab l emen t a p p a u v r i en oxy
gène , pu i squ ' i l n ' e n cont ien t p lus g u è r e que 18 p o u r 100 
(Dugès), m a i s en r evanche chargé d 'acide ca rbon ique et 
de v a p e u r d 'eau . 

De n o m b r e u s e s observa t ions , p a r m i lesquel les il faut 
citer en p r e m i è r e l igne celles de Lavois ie r d 'abord , pu i s 
celles de Regnau l t et Reiset (1), il r ésu l te que la quan t i t é 
d 'oxygène con tenu d a n s l 'ac ide ca rbon ique exhalé pa r les 
p o u m o n s est sens ib lement infér ieure à la q u a n t i t é d 'oxy
gène a t m o s p h é r i q u e absorbé . Lavois ie r ava i t déjà noté 
ce fait i n t é r e s san t . MM. Regnau l t et Reise t ont vu que 
ce r a p p o r t va r ia i t fort peu d a n s u n e m ê m e espèce a n i 
m a l e , v ivan t dans des condi t ions n o r m a l e s . Le r appor t 
en t re l 'oxygène de l 'acide ca rbonique exhalé et l 'oxygène 
absorbé a été dans leurs observa t ions de 0 ,743 à 0 ,730 p o u r 
le chien , de 0 ,920 chez le lap in , e tc . C'est que l 'oxygène 

(1) Annales de chimie et de physique, 2 e série, t. XXVI . 



a tmosphé r ique doit ê t re cons idéré c o m m e u n vér i table 
a l i m e n t ; il se combine avec les p l a smas , avec la ma t i è re 
des é l émen t s a n a t o m i q u e s , en un mot avec la subs tance 
v i v a n t e ; il en t re d a n s des composés n o m b r e u x et est é l i 
m i n é par des voies d iverses . L ' o r g a n i s m e ne p r e n d à l ' a t 
m o s p h è r e que la quan t i t é d 'oxygène qui lu i est nécessa i re ; 
i l se r a t i o n n e l u i - m ê m e . D a n s u n e a t m o s p h è r e con tenan t 
40 et m ê m e 60 p o u r 100 d 'oxygène , l ' absorpt ion de ce gaz 
n 'es t pas sens ib l emen t p lu s cons idérable que d a n s l 'a i r 
c o m m u n , à mo ins de va r i a t ion dans le r é g i m e . Dans ce 
de rn ie r cas, au con t ra i r e , la q u a n t i t é d 'oxygène absorbé 
va r i e ; car il en faut p lus ou m o i n s , su ivan t que l a p r o 
por t ion et la n a t u r e des subs tances à ass imi le r va r i en t 
dans le l iquide s a n g u i n . Ains i le déficit dans la quan t i t é 
d 'oxygène r e n d u e à l 'a i r pa r l ' exhala t ion d 'acide c a r b o 
n i q u e est p lus g r a n d chez les ca rn ivores que chez les 
herb ivores . Si les a n i m a u x se nou r r i s s en t de g ra ins , la 
re la t ion est quelquefois i nve r se ; il y a a lors excès dans 
l 'oxygène exhalé . 

L ' échange des gaz, à t r ave r s la m e m b r a n e p u l m o n a i r e , 
est b i en plus u n p h é n o m è n e phys ique q u ' u n p h é n o m è n e 
physio logique ; l 'azote doit donc auss i péné t r e r dans le 
sang à t ravers la paroi des cap i l l a i res ; c'est en effet ce 
qu i a r r ive . Mais ici, c o n t r a i r e m e n t à ce qu i a l ieu p o u r 
l 'oxygène, l ' exha la t ion p u l m o n a i r e res t i tue à l ' a i r p lus 
d'azote qu'el le ne lu i en a e m p r u n t é , du m o i n s dans le p lus 
g rand n o m b r e des cas. 

Regnau l t et Reise t ont t r ouvé que t ous les animaux-
soumis à l eu r r ég ime hab i tue l dégageaient t ou jou r s u n 
excédant d 'azote. Despretz a constaté la m ê m e chose dans 
p lus de deux cents expér iences ( I ) . Bouss ingau l t , en p r o 
cédant par la m é t h o d e ind i rec te , c 'est-à-dire en comparan t 

(1) Annales de chimie et de physique, 2 U série, t. XXVI. 



la quan t i t é d 'azote i n t rodu i t e pa r les a l iments à la quan t i t é 
expulsée dans les ma t i è res solides et l iqu ides , a vu que la 
p r e m i è r e é ta i t tou jours s u p é r i e u r e à l a seconde (1). On peut 
donc inférer de là q u ' u n e cer ta ine por t ion de l 'azote des 
a l iments est exhalée par les p o u m o n s . E n effet, si l 'on fait 
r esp i re r u n a n i m a l d a n s u n e a tmosphè re composée de 
79 par t i es d 'hydrogène et de 21 pa r t i e s d 'oxygène, on voit 
qu ' i l y a s i m u l t a n é m e n t absorpt ion d 'hydrogène et exha
la t ion d 'azote. Dans ce cas, la p rovenance de l 'azote doit 
é v i d e m m e n t être r appor tée à l ' o rgan i sme . E n ou t r e , l ' ab 
sorpt ion d 'hydrogène change en ce r t i tude la t r è s - g r a n d e 
probabi l i té de l ' absorpt ion de l 'azote dans l 'a ir n o r m a l . 
I l faut donc adme t t r e avec E d w a r d s que , dans l ' a t m o s 
p h è r e o rd ina i re , le dégagemen t et l ' e m p r u n t d'azote par la 
surface pu lmona i r e ont t ou jou r s l ieu s i m u l t a n é m e n t , et 
que l ' augmen ta t i on ou la d i m i n u t i o n dans la quan t i t é 
d 'azote exhalé m e s u r e seu lement u n e différence. 

C'est qu ' en effet la quan t i t é d 'azote exha lé va r i e ; il y a 
t an tô t excédant , t an lô t déficit. Ains i il y a ré ten t ion 
d'azote dans l ' o rgan i sme d u r a n t l ' i nan i t ion et m ê m e p lu 
s ieurs j o u r s après sa cessa t ion. Il en est de m ê m e q u a n d 
l ' an ima l observé est souffrant, peu t -ê t re parce qu 'a lors il 
se s o u m e t s p o n t a n é m e n t à u n e i n a n i t i o n re la t ive . 

La m e m b r a n e p u l m o n a i r e , offrant au contac t de l 'air 
u n e large surface à u n e t e m p é r a t u r e assez élevée, es t 
n a t u r e l l e m e n t le siège d 'une t r ansp i r a t i on , d ' une évapo-
r a t i o n ' a q u e u s e abondan te . Lavois ier et Segu in , qu ' i l faut 
tou jours ci ter quand il s 'agit de la r e sp i ra t ion , ava ien t 
évalué à 7 S , 9 0 pa r h e u r e , soit à 569 g r a m m e s envi ron , la 
quan t i t é d ' eau exhalée en v ing t -qua t re h e u r e s pa r la s u r 
face p u l m o n a i r e chez l ' h o m m e (2). La moyenne des n o m -

(1) Économie rurale, t. II. 
(2) Premier mémoire sur la transpiration (Mémoires de l'Académie 

des sciences de Paris (1790), et Annales de chimie, t. XC). 



breuses expériences de V a l e n t i n (1) est de 540 g r a m m e s , 
t rès-voisine, pa r conséquen t , d u n o m b r e i n d i q u é pa r L a 
voisier et Segu in . Cette q u a n t i t é est d ' a i l l eurs t rès -va
r i ab le . On l ' a u g m e n t e à volonté chez les a n i m a u x , p a r 
exemple en l e u r in jec tan t de l 'eau d a n s les ve ines . 

Il s 'opère d a n s le sang des réac t ions complexes, auss i peu 
connues encore que celles d 'où résu l t e chez les végétaux la 
séve é laborée. Le g r a n d fait est b ien la fixation d 'oxygène ; 
m a i s n o u s avons vu qu ' i l y avai t auss i absorpt ion et exha^ 
la t ion d 'azote. Lavois ier et Segu in ava ien t déjà dédu i t de 
l eu r s observa t ions q u ' u n e por t ion de l ' eau exhalée pa r la 
surface p u l m o n a i r e s 'était d i r ec t emen t formée dans le sang 
p a r l 'oxydat ion de l ' hydrogène . Les observat ions m o d e r n e s 
n ' o n t fait queconf i rmer cet te vue , qu ' i l faut v r a i s e m b l a b l e 
m e n t é tendre à l 'excrét ion a q u e u s e sous toutes ses fo rmes ; 
car le poumon n 'est q u ' u n e des voies n o m b r e u s e s pa r l e s 
quelles l 'eau sor t des o rgan i smes a n i m a u x . 

Les é tudes les plus complètes , t o u c h a n t les p h é n o m è n e s 
p h y s i q u e s de la resp i ra t ion , on t été faites s u r t o u t su r des 
a n i m a u x pu lmonés ,o i s eaux et m a m m i f è r e s ; m a i s ces p h é 
n o m è n e s , envisagés d ' une m a n i è r e généra le , diffèrent peu 
dans la respi ra t ion b ranch ia l e . A la surface des b r a n c h i e s , 
c o m m e à la surface des p o u m o n s , il y a échange cont inue l 
d e gaz en t re le l iqu ide s a n g u i n et le mi l i eu a q u a t i q u e . L a 
•quantité d 'a ir d issous d a n s l ' eau n ' es t pas t rès -cons idé
r a b l e ; ma i s cet a i r est r e sp i ré p a r des a n i m a u x à sang 
froid, et il est d 'a i l leurs beaucoup p lus r iche en oxygène 
q u e l 'a ir a t m o s p h é r i q u e . E n effet, l ' a i r dissous dans l 'eau 
se compose de 29 ,8 d 'oxygène , 66 ,2 d 'azote et 4 d 'acide 
ca rbon ique . O r H u m b o l d t et P rovença l on t vu ce ta i r con
t en i r s e u l e m e n t 2 ,3 d 'oxygène, 63 ,9 d 'azote , e t en r e 
v a n c h e 33 ,8 d 'ac ide ca rbon ique , ap rès avoir servi un 

( 1 ) Lehrbuch der Physiologie, t. I . 



certain t e m p s à la resp i ra t ion de que lques poissons (1). 
Si l 'observat ion a pu sc ru te r et m e s u r e r les p h é n o m è n e s 

respira toi res p r o p r e m e n t d i t s , c 'es t -à-dire l ' échange des 
gaz à t ravers l a m e m b r a n e capil laire, elle a réuss i beau 
coup m o i n s b ien en ce qu i concerne l a par t ie nu t r i t ive de 
la resp i ra t ion . N é a n m o i n s des faits i n t é r e s san t s ont p u 
ê t re recueil l is et i ls p e r m e t t e n t déjà de se faire u n e idée 
généra le d u rô le , que r empl i t l 'oxygène absorbé , et de la 
série des t r ans fo rma t ions ch imiques , auxquel les il coo
pè re . 

Le p h é n o m è n e p r e m i e r , le p lus appa ren t , est le subi t 
c h a n g e m e n t de colorat ion, que subi t le l iqu ide sangu in 
auss i tô t après l ' absorpt ion de l 'oxygène a tmosphé r ique . 
Le s a n g , qu i étai t a r r ivé dans les capil laires à l 'é ta t de 
s a n g no i r ou ve ineux , devient ru t i l an t et vermei l , auss i tô t 
qu ' i l a t roqué son acide ca rbon ique cont re de l 'oxygène ; 
i l est di t alors sang rouge ou ar té r ie l . L e c h a n g e m e n t de 
colorat ion est i n s t an t ané . P a r exemple , le sang de l ' a r tère 
caro t ide d ' un a n i m a l noirci t et r oug i t a l t e rna t i vemen t et 
sub i t ement , su ivant q u ' o n empêche ou q u ' o n laisse l ibre 
l 'accès de l 'a i r dans les voies resp i ra to i res . 

De l 'oxygèneabsorbé pa r le sang u n e pa r t i e res te à l ' é t a t 
de dissolut ion dans le p l a s m a s a n g u i n et v ra i semblab le 
m e n t concour t à des oxyda t ions , à des t ransformat ions 
i somér iques des n u t r i m e n t s ; m a i s la p lu s g rande pa r t i e 
de cet oxygène est fixée pa r les h é m a t i e s . Ces corpuscules 
en absorben t p lu s i eu r s v o l u m e s ; ce son t v r a i m e n t les 
véhicules de l 'oxygène. Ils s 'en i m p r è g n e n t et le cha r r i en t 
j u s q u ' a u x vaisseaux capillaires de fin cal ibre , qui pénè 
t r en t dans la t r a m e m ê m e des t i s sus . Mais cette par t ie du 
sys tème ci rcula toi re est le c h a m p spécial des échanges 
nut r i t i f s . Là, en effet, le s ang n ' es t p lus séparé des é l é -

(1) Mémoires delà Société d'Arcueil, t. II. 
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m e n t s ana tomiques et des l iqu ides , qu i les ba ignen t , que 
pa r la mince pa ro i h o m o g è n e des capi l la i res . L e sang 
cède a lors aux t i ssus des m a t é r i a u x ass imi lables , il r e 
p r e n d des ma té r i aux désass imi lés . Dans l a p r e m i è r e ca
tégorie est compr i s l ' oxygène ; dans la seconde, l 'acide 
ca rbon ique . Sans l ' incessant abord du p r e m i e r , sans l ' i n 
cessante expuls ion du second, la sér ie des réac t ions et 
t r ans format ions c h i m i q u e s , dont l ' ensemble const i tue la 
nu t r i t i on , cesse de s'effectuer ; tou t le m o u v e m e n t vital 
est enrayé et s ' a r rê te . 

L 'oxygène n 'es t pas s i m p l e m e n t d issous dans la s u b 
stance d u globule s a n g u i n ; i l s emble ê t re combiné à cette 
subs tance . E n effet, si l 'on injecte dans les veines d 'un 
chien u n e subs tance av ide d 'oxygène, c o m m e , pa r e x e m 
p le , l 'acide pyroga l l ique , l ' a n i m a l n e pa ra î t pas s'en aper
cevo i r ; ses g lobules n ' a b a n d o n n e n t p a s l eu r provis ion 
d 'oxygène (1). A u cont ra i re , cer ta ines subs tances , qu i 
peuven t céder de l 'oxygène, en sont dépoui l lées d a n s le 
s a n g ; les globules le l eu r en lèvent . Ains i d u peroxyde de 
fer injecté dans la c i rculat ion se r e t rouve dans l ' u r ine à 
l ' é ta t de pro toxyde . Les g lobules peuven t ê t re considérés 
c o m m e des condensa t eu r s d ' oxygène ; ils sont pa r excel
lence les agents exci tants de la vie , auss i , dans l 'opéra t ion 
de la t ransfusion, suffit-il d ' injecter , dans les veines , du 
s ang déf ibr iné ; v r a i s e m b l a b l e m e n t , les globules seuls 
suffiraient. Cer ta ines subs tances on t la p ropr ié té de t u e r les 
g lobules , de les r e n d r e à j a m a i s inap tes à l ' absorpt ion de 
l 'oxygène. Tel est pa r t i cu l i è r emen t l 'oxyde de carbone ; 
m a i s m ê m e dans les cas d ' empo i sonnemen t pa r cette sub 
s tance , on réuss i t souvent à faire revivre les a n i m a u x 
empoisonnés , à les ressusci ter , en" r ecou ran t à la t r ans fu 
s ion , c 'est-à-dire en r emplaçan t les g lobules m o r t s pa r 
des globules v ivants . 

(2) Cl. Bernard, Leçons sur les liquides de l'organisme. 



Les mat ières n u t r i m e n t a i r e s préparées par le t ravai l de 
la digest ion et versées dans l a circulat ion sont échangées 
à t ravers la paro i des capil laires cont re les p rodu i t s de la 
dénu t r i t i on . Ces de rn ie r s sont le r ésu l t a t d ' une oxydat ion, 
don t le siège pr inc ipa l est v ra i semblab lemen t dans la 
subs tance m ê m e des é l émen t s a n a t o m i q u e s et point dans 
les capil laires e u x - m ê m e s , c o m m e on l'affirme encore 
dans n o m b r e de t ra i tés spéciaux. Les capil laires sont des 
o rganes merve i l l eusement appropr iés aux échanges n u t r i 
tifs en t re le sang et les é l émen t s a n a t o m i q u e s ; m a i s ces 
de rn i e r s sont le labora to i re m ê m e , où s 'accomplissent les 
t r ans format ions p r inc ipa les . La compara i son des deux 
sangs p e r m e t d 'é tabl i r , dans u n e cer ta ine m e s u r e , le b i 
l an de l ' acquêt et de la dépense . Après avoir servi à la 
nu t r i t i on , les ma t i è r e s te rna i res non azotées sont r a m e 
nées à l 'é tat d 'ac ide ca rbonique et d ' e a u ; l eur combus t ion 
est donc complè te . El les on t a t te in t l eu r m a x i m u m d'oxy
da t ion . Au cont ra i re , les subs tances qua te rna i r e s ou a lbu
mino ïdes ne sub issen t q u ' u n e combus t ion incomplè te , 
don t le r ésu l t a t est u n e cer ta ine q u a n t i t é d 'acide ca rbo 
n i q u e et d 'eau, p lus u n rés idu de composés qua t e rna i r e s 
cr is tal l isables, don t n o u s avons déjà pa r l é , et qu i sont 
é l iminés pa r les d ivers émoncto i res de l ' é conomie . 

De l a compara i son des deux sangs ressor t encore u n 
fait in té ressan t , c'est que le sang ar tér ie l a u n e compos i 
t ion sens ib lement iden t ique dans les d iverses rég ions de 
l ' o rgan i sme , t a n d i s que la composi t ion d u sang veineux 
var ie beaucoup su ivant les d iverses locali tés o rgan iques . 
E n effet, le sang ar tér ie l est le réservoi r nu t r i t i f g é n é r a l ; 
c h a q u e é l émen t a n a t o m i q u e y pu ise su ivan t ses besoins ; 
m a i s ces besoins sont d ivers su ivan t la cons t i tu t ion c h i 
m i q u e , su ivan t la fonction de l ' é l ément . Chaque é l é m e n t 
a n a t o m i q u e p rend donc , selon ses affinités, p lu tô t te l le 
subs tance que telle a u t r e . E n out re , et su r tou t , il fait s u -



b i r aux mat i è res qu ' i l absorbe u n e é labora t ion spéciale e t 
r e s t i t ue à la c i rcula t ion u n r é s idu nutr i t i f spécial auss i ; 
d 'où résu l te nécessa i rement la diversi té locale du sang 
ve ineux . 

E n m o y e n n e , l a resp i ra t ion ou d u m o i n s le fait p r imor 
dial de la resp i ra t ion consis tera i t , d 'après Regnau l t et 
Reise t en u n e absorpt ion d 'oxygène, var ian t de 10 g r a m 
m e s à 0 B , 09 p a r h e u r e et pa r k i l o g r a m m e de m a t i è r e 
v ivan te . E n ou t re , cet oxygène se t ransformera i t en 
acide carbonique et en eau d a n s la p ropor t ion de Os, 800 
combinés avec le ca rbone et de 0 e , 2 0 0 combinés avec 
l ' hydrogène . Enfin, il y a u r a i t u n e exhala t ion d 'azote 
r ep résen tan t envi ron les six mi l l i èmes du poids de l 'oxy
gène c o n s o m m é . Ces chiffres b r u t s doivent être acceptés 
avec u n e g r a n d e rése rve . L a combus t ion respi ra to i re n e 
p rodu i t pas seu lemen t de l 'eau et de l 'acide ca rbon ique . 
Ces deux de rn i e r s corps r é su l t en t s e u l e m e n t de la c o m 
bus t ion des subs tances t e rna i re s ; mais les subs tances 
qua te rna i res s 'oxydent auss i et l eu r oxydat ion donne nais
sance à des composés azotés cr is tal l isables é l iminés pa r 
d ' au t re s voies que la surface p u l m o n a i r e . 

Quoi qu ' i l en soit , il ressor t des observat ions de R e 
gnau l t et de Reise t , corroborées d 'a i l leurs pa r celles de 
beaucoup d ' au t res , u n fait généra l i m p o r t a n t : c 'est que 
l ' énerg ie de l a combus t ion vitale est en r appor t é troi t 
avec l ' in tens i té d u m o u v e m e n t nutr i t i f et fonct ionnel . 

Ains i les quan t i t é s d 'oxygène absorbé et d 'acide carbo
n i q u e et d 'azote exhalés sont envi ron sept fois p lus g randes 
chez les oiseaux que chez les m a m m i f è r e s . E n r evanche , 
l ' in tens i té resp i ra to i re , évaluée d 'après les m ê m e s don 
n é e s , est à p e u près dix fois p lus forte chez les m a m m i 
fères que chez les rept i les (Regnau l t et Reiset ) . 

La resp i ra t ion des insectes , alors que ces a n i m a u x sont 
en ple ine act ivi té , a s ens ib l emen t la m ê m e énergie que 



De 8 à 15 ans, elle est de 1M 
15 à 20 — 10,76 
20 à 30 — 12 
30 à 40 — 11 
40 à 50 — 9,17 
50 à 60 — 11,07 
60 à 70 — 10,25 

•Chez un vieillard de 76 ans, elle est de 6 
— de 92 — 8,5 
— de 102 — 5,9 

A n d r a l e t Gavar re t n ' a y a n t pas no té le poids des sujets 
observés , les chiffres ci-dessus cités pe rden t beaucoup de 
l e u r va leur , n é a n m o i n s on y t rouve la confirmation de l a 
loi généra le , que n o u s avons énoncée p lus h a u t , savoir : 

(1) Recherches sur la quantité d'acide carbonique exhalé par le pou
mon (Ann. de chim. et dephys., 2" série, 1843). 

celle des m a m m i f è r e s , t and i s que les lombr ics ter res t res 
n e resp i ren t pas p lus q u e les rept i les ; ma i s il faut dans 
ces compara i sons faire en t r e r en l igne de compte la tai l le 
de l ' a n i m a l . E n effet, p lu s u n a n i m a l est peti t , p lus la 
.surface de son corps est g r a n d e re la t ivement à sa masse , 
p a r sui te l 'oxydat ion, qu i , c o m m e n o u s le ve r rons , est la 
pr inc ipa le source de la c h a l e u r a n i m a l e , doi t ê tre plus 
act ive, pu i sque le re f ro id issement par r a y o n n e m e n t p é 
r i p h é r i q u e est p lus fort . 

A n d r a l e t Gavar re t ont fait s u r la resp i ra t ion chez 
l ' h o m m e u n e série de t r è s - b o n n e s observat ions (1). Ces 
observa t ions p o r t e n t sur l ' h o m m e âgé de seize à t r en te 
a n s , observé p e n d a n t h u i t à t reize m i n u t e s , en t re u n e 
h e u r e et deux h e u r e s de la j o u r n é e , à u n m ê m e i n t e r 
val le des repas et dans les m ê m e s condi t ions de t r ava i l 
m u s c u l a i r e . D 'après eux, la consommat ion de carbone en 
u n e h e u r e sub i t , suivant les âges , les var ia t ions ind iquées 
dans le t ab leau su ivant : 



que l 'act ivi té resp i ra to i re var ie p ropo r t i onne l l emen t à 
l ' in tens i té du m o u v e m e n t nutr i t i f , c 'es t -à-dire de la v ie . 

Les observa t ions de Scha r l i ng contrôlent celles d 'An-
dral et Gavarret ; car on y t rouve l ' indicat ion d u poids 
des sujets . Or, ces observa t ions établ issent que l 'oxyda
t ion est p lus é n e r g i q u e chez l ' enfant que chez l ' adu l t e . 
U n enfant de neuf a n s a c o n s o m m é par k i l o g r a m m e et 
p a r h e u r e Os,25 de carbone ; des adu l t e s de v ingt -hui t à 
v ing t -c inq ans n ' e n c o n s o m m a i e n t en m o y e n n e que 
0s ,12 . 

Su ivan t Scha r l i ng encore , la différence des sexes influe 
su r l ' énergie de la c o m b u s t i o n v i t a l e , m ê m e avan t la p u 
ber té ; dans l 'espèce h u m a i n e , les filles c o n s o m m e n t m o i n s 
d 'oxygène que les garçons . Mais A n d r a l et Gavarre t on t 
de p lu s consta té que l ' écar t s 'accentue encore à l a pér iode 
m o y e n n e de la v i e . P e n d a n t t ou t e la pér iode d 'ovu la t ion , 
depu i s la p r e m i è r e appar i t ion des règles j u s q u ' à l e u r 
d i spar i t ion , l ' exhala t ion d 'ac ide ca rbon ique est m o i n d r e 
chez la femme que chez l ' h o m m e ; m a i s l 'égali té se r é 
tabl i t s ens ib l emen t d u r a n t la grossesse et ap rès l 'âge cr i 
t i q u e . 

Bien d ' au t r e s causes font var ie r l ' exhala t ion d 'acide 
ca rbon ique . Ains i elle a u g m e n t e chez les a n i m a u x à t e m 
p é r a t u r e fixe ou à sang chaud , à m e s u r e que décro î t la 
t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e . Au con t r a i r e , chez les a n i m a u x à 
s a n g froid, la combus t i on respi ra to i re d i m i n u e , à m e s u r e 
que l a t e m p é r a t u r e s 'abaisse . C'est que les p r e m i e r s r é 
s i s t en t a u re f ro id i s sement p a r u n e combus t ion p lus ac
t ive, t and i s que les seconds , é t a n t incapables de p rodu i re 
u n e cha leu r i n t e rne suffisante, se refroidissent peu à p e u , 
j u s q u ' a u m o m e n t où ils t omben t en état de s o m m e i l h i 
b e r n a l ou bien m e u r e n t . 

T o u t e act ivi té fonct ionnel le , quel le qu 'e l le soit , a pour 
corol la i re ou p lu tô t p o u r cause u n e combus t ion p lus a c -



t ive au sein de l ' o rgane ou de l 'apparei l qui fonct ionne. 
Après avoir m a n g é cop ieusement , les insectes resp i ren t 

p lus é n e r g i q u e m e n t , auss i m e u r e n t - i l s a lors p lus p romp-
t e m e n t dans u n a i r confiné ou dans u n mi l i eu gazeux ir
resp i rab le . 

On a observé qu ' i l y avai t p ropor t ion en t re l 'act ivi té 
digest ive des g renou i l l e s et la quan t i t é d 'oxygène con te 
n u e dans le mi l ieu a m b i a n t . 

D 'après V ie ro rd t , Va len t in , Schar l ing , H o r n , l ' e x h a l a 
t ion d 'acide ca rbon ique a u g m e n t e r a p i d e m e n t chez 
l ' h o m m e après le r epas . Des faits ana logues ont été con
sta tés p a r Spa l l anzan i chez les col imaçons à j e u n , par 
S to ry su r divers insec tes , p a r Bouss ingau l t s u r des t o u r 
te re l les . 

Dans l ' inan i t ion , i l y a u n e m o i n d r e absorpt ion d 'oxy
gène , et u n e exhalat ion d 'acide ca rbon ique m o i n d r e e n 
core . L ' an ima l p rend à l ' a t m o s p h è r e p lus d 'oxygène qu ' i l 
n e lui en res t i tue . Cela t i en t s i m p l e m e n t à c e qu ' a lo r s i l se 
n o u r r i t aux dépens de ses p rop res t i s s u s ; il se m a n g e lu i -
m ê m e et par conséquen t resp i re c o m m e u n Carnivore, 
m a i s u n Carnivore m a l n o u r r i . E n effet, R e g n a u l t et R e i -
set ont vu que les a n i m a u x , se nou r r i s san t de v iandes et 
d ' a l iments r iches en m a t i è r e s grasses , exhala ient m o i n s 
d 'ac ide ca rbon ique et , p a r conséquen t , b rû l a i en t p lus 
d ' hyd rogène . 

Moins l ' an imal inan i t i é fonct ionne, m o i n s il dépense 
de ca rbone . C'est p o u r q u o i R i d d e r et S c h m i d t on t vu le 
chiffre de l ' exhala t ion ca rbon ique d i u r n e chez les a n i 
m a u x inan i t i és t e n d r e à éga le r celui de l ' exhala t ion 
n o c t u r n e , a lors que l 'on pr iva i t les a n i m a u x de la vue . 

Moleschot t a cons ta té de son côté que l 'action de la lu 
m i è r e su r la peau a u g m e n t a i t n o t a b l e m e n t l ' in tens i té des 
p h é n o m è n e s resp i ra to i res (1). 

(2) Wiener medicinische Wochenschrift, 1855. 



P e n d a n t l e j o u r , sous l ' influence des divers m o d e s d ' ac 
t iv i té , la p roduc t ion d 'ac ide carbonique est , su ivan t Schar 
l ing, d ' un q u a r t p lus cons idérable qu 'el le n e l 'est d u r a n t 
le sommei l n o c t u r n e . Mais , c'est su r tou t d u r a n t le s o m 
meil h ibe rna l , que l ' absorp t ion d 'oxygène est r édu i t e à 
son m i n i m u m . R e g n a u l t e t Reiset l 'ont vue t o m b e r a lors 
au v ing t i ème de l ' é ta t de vei l le . 

L a con t rac t ion , l'effort m u s c u l a i r e , exigent u n e forte 
absorpt ion d 'oxygène, c o m m e Lavois ier et Seguin l 'a
va ien t déjà observé. C'est que , p o u r u n poids donné de 
ma t i è re v ivan te , la c o m b u s t i o n re sp i ra to i r e croî t en r a i 
son directe de l 'act ivi té m u s c u l a i r e . 

Der r i è re t ou t acte b io log ique il y a u n e oxydat ion des 
é l émen t s a n a t o m i q u e s . A u c u n organe n ' échappe à cette 
loi et les cen t res ne rveux y sont soumis c o m m e les au t re s 
apparei ls o r g a n i q u e s . Tou te pensée , tou te voli t ion, tou te 
sensa t ion co r responden t à u n e oxydat ion de subs tance vi
van te auss i b i en que tou te sécré t ion , t ou t m o u v e m e n t , e tc . 

E n pa r l an t de l ' innerva t ion , nous a u r o n s à envisager 
sons ce r a p p o r t le fonc t ionnement cérébra l . Lavois ie r , 
après avoir s igna lé l a re la t ion qu i existe en t re l 'act ivi té 
m u s c u l a i r e et l ' exha la t ion d 'ac ide ca rbon ique , écr ivai t 
déjà : « Ce genre d 'observa t ions condui t à c o m p a r e r des 
emplois de force, en t re lesquels i l semblera i t n 'exis ter 
a u c u n rappor t . On peu t conna î t re , par exemple , à c o m 
b ien de l ivres en poids r éponden t les efforts d ' u n h o m m e , 
qu i réci te u n d i scours , d ' u n mus ic i en qu i j o u e d ' un in 
s t r u m e n t . On p o u r r a i t m ê m e évaluer ce qu ' i l y a de méca 
n i q u e d a n s le t rava i l d u phi losophe qu i réfléchit, de 
l ' h o m m e de le t t res qu i écri t , du mus ic ien qu i compose . 
Ceseffets ,considérés c o m m e p u r e m e n t m o r a u x , on t que l 
que chose de p h y s i q u e et de ma té r i e l , qu i p e r m e t sous ce 
r appor t de les compare r avec les efforts q u e fait l ' h o m m e 
de pe ine . Ce n 'es t donc pas sans que lque jus te s se que la 



l angue française a confondu sous la dénomina t ion com
m u n e de travail les efforts de l 'espri t c o m m e ceux du 
corps, le t ravai l du cabinet et le t r a v a i l d u merce 
na i re » (d). 

Il est v r a i m e n t s ingu l ie r et r eg re t t ab le que , de nos 
j o u r s encore , et ma lg ré l ' éc la tant t r i o m p h e de la doctr ine 
d e l à corrélat ion des forces phys iques , a u c u n physiologiste 
n ' a i t fait passer dans le domaine des faits r i g o u r e u s e m e n t 
et m i n u t i e u s e m e n t observés , cette bel le idée de Lavois ier . 
Les de rn ie r s champions du v i ta l i sme et de l ' an imi sme ré 
p è t e n t tou jours que la pensée échappe à l a loi de co r r é 
la t ion des forces phys iques , qu 'on ne p e u t en dé t e rmine r 
l ' équ iva len t m é c a n i q u e . Or, il est incontes tab le que tou t 
fonc t ionnement cérébra l r épond à u n e absorp t ion d 'oxy
gène , laquel le se t r adu i t pa r u n e exhala t ion p lus g rande 
d 'ac ide ca rbon ique et p a r l 'excrétion réna le de cer ta ins 
p rodu i t s de l 'oxydat ion . I l serai t s û r e m e n t poss ible d 'éva
lue r approx imat ivement en calories et, pa r conséquen t , en 
k i l o g r a m m ë t r e s , ce t ravai l d 'oxydat ion . On dé t e rmine ra i t 
a insi l ' équivalent m é c a n i q u e de la pensée et m ê m e des 
différents modes de la pensée . 

Chez les ver tébrés à p o u m o n s , les m o u v e m e n t s de l ' ap 
parei l vent i la teur des p o u m o n s , de la cage tho rac ique , 
s 'exécutent le p lus souvent a u t o m a t i q u e m e n t , ma i s i ls 
sont , b ien p lus que les m o u v e m e n t s du cœur , s o u m i s à la 
volonté , qui peu t les accélérer, les ra len t i r o u ï e s suspendre ; 
il est donc assez na tu r e l q u e cer ta ines lésions des centres 
ne rveux re ten t i s sen t i m m é d i a t e m e n t , n o n pas d i rec tement 
su r l ' échange des gaz à la surface p u l m o n a i r e , mais su r 
les m o u v e m e n t s al ternat i fs de la cage thorac ique . E n effet, 
ce r ta ines b lessures de la moel le ép in iè re , chez les l ap ins 
et les cochons d ' Inde , d é t e r m i n e n t u n r a l en t i s semen t de 

(1) Lavoisier, Mémoires de l'Académie des sciences, 1789. 



la resp i ra t ion et u n ref ro id issement g radue l , en r é s u m é 
u n état t r ès -ana logue à l ' h ibe rna t ion . Chez les m a m m i 
fères, il est u n e rég ion t rès - l imi tée si tuée à l 'or ig ine de la 
moel le épinière d a n s le bu lbe rach id ien , au n iveau du V 
de subs tance gr ise compr i s dans l 'angle pos tér ieur du qua
t r i ème ven t r i cu le ; or , l ' in tégr i té de cel te région est t e l le 
m e n t nécessaire à l ' accompl i ssement des m o u v e m e n t s res
p i ra to i res , q u ' u n e section p ra t i quée en ce po in t abolit du 
m ê m e coup la resp i ra t ion et la v ie . Ce point fameux de la 
moel le épin ière a été appelé nœud vital. Galien l 'avait déjà 
s ignalé ; ma i s c 'est s e u l e m e n t de nos j o u r s et g râce aux 
expériences précises de F l o u r e n s , q u e sa posi t ion a été 
b i en d é t e r m i n é e . 

Chez les rep t i les , la sect ion d u n œ u d v i ta l a u n effet 
b ien mo ins foudroyant que chez les m a m m i f è r e s ; elle abo
lit b ien à j a m a i s les m o u v e m e n t s resp i ra to i res , m a i s n e 
t u e pas i m m é d i a t e m e n t l ' a n i m a l , r é su l t a t b ien facile à 
c o m p r e n d r e et qu i t i en t à la m o i n d r e cent ra l i sa t ion , à la 
m o i n d r e énergie de l ' appare i l r esp i ra to i re . L a p e a u 
v ien t ici en a ide aux p o u m o n s dans u n e la rge m e 
s u r e , aus s i les ba t r ac i ens sont de t ous les rept i les ceux 
qu i suppor t en t le p lus l ong temps la sect ion du n œ u d 
v i ta l . Cette sect ion, d ' a i l l e u r s , n 'abol i t pas s e u l e m e n t 
les m o u v e m e n t s r e sp i r a to i r e s , ma i s b ien l ' ensemble de 
tous les m o u v e m e n t s volonta i res du t ronc , des m e m 
bres et de la t ê t e , pu isqu 'e l le i n t e r rompt la p lupa r t des 
c o m m u n i c a t i o n s sent ies et vo lonta i res e n t r e le cerveau et 
l a p re sque tota l i té des au t re s o rganes . 

Not re b u t n ' é t an t p a s d 'écr i re u n t r a i t é de physiologie 
spéciale, m a i s b ien de donne r s eu l emen t u n e idée géné
rale des p rocédés pa r lesquels s 'accompli t la n u t r i t i o n 
dans le r ègne a n i m a l , n o u s t e r m i n e r o n s ici cet te b rève , 
ma i s suffisante desc r ip t ion de la r e sp i ra t ion . Nous avons 
v u m a i n t e n a n t c o m m e n t l ' o rgan i sme a n i m a l élabore et 



absorbe les m a t é r i a u x qu ' i l e m p r u n t e au m o n d e ex té -
t é r i eu r , c o m m e n t ces m a t é r i a u x devenus ass imilables cir
culent dans t ous les po in t s de la m a c h i n e an ima le , c o m 
m e n t est absorbé l 'oxygène a t m o s p h é r i q u e , indispensable 
à l ' accompl i ssement des p h é n o m è n e s p r ima i res de la n u 
t r i t ion . Il n o u s res te ac tue l lement à examiner c o m m e n t 
les o rgan i smes se débar rassen t des p rodu i t s n o n gazeux de 
la désas s imi l a t ion ; c o m m e n t auss i ils fabr iquent , aux d é 
pens des p l a s m a s , cer ta ines subs tances des t inées à j o u e r 
ensu i t e d a n s d iverses fonctions u n rôle p lus ou m o i n s 
i m p o r t a n t . I l n o u s faut donc pa r l e r de l 'excrét ion et de 
la sécrét ion. 



CHAPITRE XVII. 

DE LA SÉCRÉTION ET DE L'EXCRÉTION EN GÉNÉRAL. 

T o u t é l émen t organisé et v ivan t ass imile et désass i -
mi le i n c e s s a m m e n t . Mais à m e s u r e que l ' o rgan i sme se 
compl ique et se différencie, les condi t ions de l ' a s s imi la 
t ion dev iennent p lus difficiles, et ce t te fonction a besoin 
p o u r s'effectuer des appare i l s auxi l ia i res , digestifs, c i rcu
latoires et resp i ra to i res que n o u s avons passés en r e v u e . 
E n ou t r e , l ' a s s imi la t ion sera i t imposs ib le , si les p r inc ipes 
i m m é d i a t s usés n ' é t a i en t expulsés a u fur et à m e s u r e de 
l eu r p roduc t ion . E n r é s u m é , la désass imi la t ion est le co
ro l la i re ind i spensab le de l ' a ss imi la t ion et , c o m m e cet te 
de rn iè re , elle a besoin d 'appare i l s spéciaux, pa r tou t où la 
s t ruc tu re de l ' o rgan isme est t rop complexe. Ces appare i l s 
spéciaux sont les g landes , don t n o u s a u r o n s tou t à l ' heu re 
à donne r u n e descr ipt ion géné ra l e . N é a n m o i n s , à côté 
des o rganes spéciaux d 'expuls ion , la p ropr ié té é l émen 
ta i re de s imple exhala t ion pers is te encore . L ' exemple le 
p lus t r a n c h é de ce m o d e pr imi t i f d ' é l imina t ion est cer ta i 
n e m e n t l 'exhalat ion gazeuse et aqueuse , qui s'effectue si 
l a r g e m e n t à t r ave r s le p o u m o n . 

Mais à côté des g l a n d e s se rvan t à l ' expuls ion s imple , 
il en est d ' au t r e s , don t le rôle par t icu l ie r consis te à for
m e r aux dépens des l iqu ides nut r i t i f s des subs tances spé 
ciales, des t inées e l l e s -mêmes à j o u e r u n rôle d a n s l ' ac -
c o m p l i s s e m e n t d ' u n e des g randes fonctions de l ' o rgan i sme 
vivant . Les g l andes du p r emie r type sont di tes g landes 
d'excrétion; les au t res , g landes de sécrétion. On peu t don
ne r comme exemple des p remiè re s les g landes , qu i ex
c r è t e n t l ' u r ine et la sueur , c 'es t-à-dire les r e ins et les 



glandes sudor ipa res . Les g l andes sal ivaires et le foje'-'fce-: 
p ré sen ten t b i en les g landes d u second type . 

P l u s u n ê t re organisé est perfect ionné, p lus ses o r g a n e s 
d 'excrét ion e t de sécrét ion sont n o m b r e u x et spécial isés . 
De cette proposi t ion généra le , appl icable d ' a i l l eu r s à tous 
les appare i l s o rgan iques , on peu t inférer que les o rganes 
d ' é l imina t ion seront t r è s - r u d i m e n t a i r e s d a n s le r è g n e vé
gé ta i . Là m a n q u e n t c o m p l è t e m e n t les o rganes g l a n d u 
la i res complexes , m u n i s de canaux de décharge , comme 
il en existe chez les a n i m a u x . On p o u r r a i t p lu tô t rappro
cher les g landes végétales des g landes closes ou sans con
dui t excréteur des a n i m a u x . De pa r t et d ' au t r e , en effet, 
l 'o rgane sécré teur est r ep résen té pa r des cellules é labo
r a n t aux dépens des l iqu ides nut r i t i f s des ' subs tances spé
ciales, qu i sor tent des cellules, soit par exosmose , soit p a r 
r u p t u r e des cellules qu i les on t formées , m a i s n e sont 
po in t a lors reçues dans des condui t s par t i cu l ie r s ; car le 
réseau di t de sécrétion dans leque l s ' épanche l ' hu i le essen
tielle de Y kelianthus,la. gomme-rés ine de cer ta ines ombell i -
fères, le b a u m e l imp ide des conifères et des té rébin thacées , 
est s eu lemen t composé de m é a t s p lu s ou mo ins ramifiés 
d u s à d e s i m p i e s éca r t emen t s de cel lules . 

Les cellules sécré tantes des végétaux sont t an tô t isolées 
e t t an tô t g roupées . C o m m e exemple des p r emiè re s , on 
peu t citer la cellule sphér ique , r empl i e d ' u n e subs tance 
v i squeuse ou odoran te , qu i t e rmine cer ta ins poi ls végé
t a u x . D 'au t res cellules g l andu la i r e s , isolées , sont d i spe r 
sées dans le p a r e n c h y m e des t i s su s , pa r exemple les cel
lu les à c a m p h r e des feuilles du camphora officinarum. 
Souvent les cellules g landu la i res sont g roupées en pe t i t s 
a m a s , par exemple , celle qu i renfe rme l 'hu i le essent iel le 
odoriférante dans l 'écorce du c i t ron . Parfois les paro i s de 
ces cellules s 'ouvrent ou se résorbent et la p lace qu 'e l les 
occupaient se t r ans forme en réservoi r . Mais ce sont là des 



sécré t ions spéciales. Quan t à la forme sous laque l le sont 
é l iminés les p rodu i t s de déssas imi la t ion de la p l a n t e , elle 
est encore b ien p e u connue . F a u t - i l regarder c o m m e p r o 
du i t s d 'excrét ion les ma t i è r e s rés ineuses , c i reuses , g la i 
reuses , e tc . , parfois , qu i s 'é ta lent à la surface de cer ta ins 
végétaux? ma i s on ne les r encon t r e pas chez tou tes les 
p l a n t e s ; tou tes les p lan tes p o u r t a n t doivent excréter . 
Faut- i l a d m e t t r e , avec que lques bo tan i s t es , que les p ro 
du i t s d e l à désass imi la t ion sont char r iés avec la séve d e s 
cendan te et expulsés par les rac ines m ê m e s ? Mais tou t 
cela est b ien p e u v ra i semblab le . E n réal i té les végétaux se 
débar rassen t m a l et impa r f a i t emen t de l eu r s p rodu i t s dés-
ass imi lés . L ' eau est b ien exhalée à J a surface des feuilles 
et d e l à t ige ; cer ta ines subs tances semi-fluides sont auss i 
expulsées p a r s imple exosmose ; mais des rés idus considé
rables , n o t a m m e n t u n e g r a n d e quan t i t é de subs tances 
miné ra l e s , r e s t en t dans les t i s sus végétaux, les e n c o m 
b r e n t et d é t e r m i n e n t la m o r t des é l émen t s a n a t o m i q u e s 
qu i les con t i ennen t . C'est là t r è s -v ra i semblab lemen t la 
r a i son de la m o r t e t de la chu t e des feuilles, de la fonte 
et de l a d ispar i t ion de d e d a n s en dehor s des é léments l i 
gneux au cent re des a rb res d icoty lédones . Auss i le dé t r i 
t u s no i r â t r e , cadavé r ique , qu i ba igne souvent la paroi i n 
t e r n e des t roncs d ' a rb res creux, contient- i l des p rodu i t s 
de décomposi t ion , de f u l m i n e et ses dér ivés . 

C'est dans le r è g n e a n i m a l s eu l emen t , que l 'on t rouve 
des organes de sécrét ion et d 'excrét ion n o m b r e u x et p e r 
fect ionnés. Ici la vie est p l u s i n t e n s e et des agen t s o rga
n iques spéciaux sont nécessaires p o u r r égu la r i se r l ' expul
sion des p rodu i t s désass imi lés et former des h u m e u r s ou 
des subs tances ind i spensab les à l ' accompl i ssement d 'actes 
phys io logiques de p r emie r o rd re . 

On d i s t ingue , c o m m e n o u s l ' avons déjà fait r e m a r q u e r , 
la sécrét ion, qu i fabr ique des pr inc ipes nouveaux , de l 'ex-



cré t ion, qu i l ivre s eu l emen t passage aux m a t é r i a u x de la 
dés in tégra t ion . Mais la sécrét ion e l le -même s'effectue su i 
van t deux modes pr inc ipaux . El le est opérée, soit par des 
g landes sans condu i t s excré teurs , soit par des g landes à 
condu i t s exc ré teurs . 

La différence en t re ces deux types g landu la i res est d 'a i l 
l e u r s p u r e m e n t morpho log ique . Dans les g landes à con
du i t s excré teurs , le p r o d u i t de la sécrét ion est versé par u n 
cana l spécial à l a surface de la peau ou d ' u n e m u q u e u s e 
(fig. 55 et fig. 56) . Au cont ra i re , les g landes closes ag i s 
sen t su r la composi t ion des p l a smas ; elles fabr iquent aux 
dépens d u sang des p r o d u i t s spéciaux, qu i passen t ensui te 
dans la c i rcula t ion par osmose . Mais au fond, glandes 

F i g . a5. 

Glande gastr ique humaine , à sécrétion acide, comme exemple 
de glande s imple . 

closes et g l andes à canaux sont fort ana logues . Dans les 
u n e s e t les a u t r e s , les é l émen t s séc ré tan t s ' son t des cel lules 
a n a t o m i q u e m e n t comparab les aux cellules épi thél ia les , 
tapissant les m u q u e u s e s et la peau . L e m o d e de fonction
n e m e n t de ces cel lules n ' a , d 'a i l leurs , r i en d 'except ion
ne l . T o u t é lément a n a t o m i q u e est un labora to i re vivant , 
e m p r u n t a n t par élection aux l i q u i d e s nut r i t i f s des m a t é 
r i aux , qu ' i l façonne et t r ans fo rme . Ains i font les cellules 
épi thél iales g landu la i res (fig. 55) ; m a i s c o m m e chez elles 
les propr ié tés végétat ives son t t rès -énerg iques , elles t r a n s 
forment avec une activi té p lu s g rande . Une fois la sub 
stance spéciale élaborée, elle est soit expulsée de la cel lule 
sécré tan te p a r s imple osmose , soit mise en l iber té p a r 



r u p t u r e ou résorp t ion de la pa ro i cel lulaire . Dans les 
g landes closes, le p rodu i t de la sécrét ion t raverse l a paro i 
des capi l laires , qu i sont en contact avec les cellules sécré
tan tes , et est ensu i te char r ié d a n s la c i rcula t ion . C'est ce 
qu i a r r ive , pa r exemple , p o u r les [cellules g lycogéniques 
du foie, que nous avons déjà m e n t i o n n é e s . Les cellules 
é laborent les ma té r i aux que l eu r appor te le sang de l ' i n 
tes t in et r e s t i tuen t aux fins capil laires en contact avec elles 
ces m ê m e s maté r i aux m é t a m o r p h o s é s en suc re , qu i servi ra 
à la n u t r i t i o n généra le . Mais si la fonction glycogénique 
d u foie est m a i n t e n a n t bien é lucidée, il est loin d 'en 
être a ins i p o u r beaucoup d ' au t re s g landes closes. Il fau
dra i t faire p o u r chacune de ces g landes les r echerches 
précises et mé thod iques grâce auxquel les le professeur 
Maurice Schiff a j e t é t an t de l u m i è r e su r la fonction d e l à 
ra te , ou d u mo ins su r l ' u n e de ses fonct ions. 

Que la r a t e et le pancréas pu i s sen t concour i r à u n e 
m ê m e fonction généra le , on le p o u r r a i t déjà i n d u i r e de 
l ' ana tomie c o m p a r é e , p u i s q u e chez ce r ta ins v e r t é b r é s 
ces deux g landes n ' e n forment q u ' u n e seule ; m a i s le l ien 
phys io logique qu i les u n i t étai t des p lus difficiles à d é 
couvr i r . 

De b o n n e s expériences de Corvisar t avaient déjà é ta 
bl i que le suc panc réa t ique et m ê m e l ' infusion d u pan
créas ont la faculté de t r ans fo rmer les subs tances a l b u m i 
noïdès en peptones incoagulab les par la cha l eu r . De son 
côté , Meissner avai t m o n t r é que la fo rma t ion de la p a n -
créat ine dans le panc réas étai t i n t e r m i t t e n t e et qu ' à j e u n 
le panc réas n ' a p lus a u c u n pouvoi r digestif. Il en est 
d 'a i l leurs de m ê m e p o u r la peps ine s tomaca le , qu i se 
forme pa r i n t e r m i t t e n c e aux dépens des pep togènes i n t r o 
du i t s dans le sang . Mais la fo rma t ion de la p a n c r é a t i n e 
est soumise à des condi t ions phys io logiques b ien p lu s c o m 
plexes ; pu isqu 'e l le est a b s o l u m e n t dépendan te de l ' i n t é -



grité de la r a t e . Après l ' ext i rpat ion de cette de rn iè re 
g lande , en effet : 

1° L ' infusion pancréa t ique n e u t r e ou acidulée ne d i 
gère p lus l a m o i n d r e t race d ' a l b u m i n e , que le pancréas 
soit pr is su r u n an ima l à j e u n ou s u r u n a n i m a l en pleine 
digest ion ; 

2° Dans ces condi t ions , de l ' a lbumine in t rodu i t e par u n e 
fistule dans l ' in tes t in d u o d é n u m lié à ses deux ext rémités 
n e se t r ans fo rme p lus e n p e p t o n e , n i chez l ' an imal à j e u n , 
n i chez l ' an ima l en ple ine digest ion ; 

3° Enfin, toujours après l 'ext irpat ion de la r a t e , l 'a lbu
m i n e in t rodu i t e dans le d u o d é n u m lié est b ien digérée 
l en t emen t pa r le suc duodéna l , mais n ' es t p lu s t rans for 
m é e r a p i d e m e n t en peptone après la q u a t r i è m e h e u r e de 
la digest ion s tomacale , comme il a r r ive tou jours , chez les 
a n i m a u x encore pou rvus de l a r a t e . 

E n revanche , les g landes pep t iques , t r o u v a n t dans le 
sang u n e p lus r iche provis ion de pep togènes , pu i sque le 
panc réas n ' e n absorbe p lus , sécrètent avec u n e activi té 
beaucoup p lus g r a n d e et suppléen t a ins i dans u n e large 
m e s u r e à l ' inact ion de la g l ande panc réa t i que (1). 

Ces belles r echerches , en m e t t a n t h o r s de doute le fait 
de l 'é t roi te sol idar i té en t re la ra te et le pancréas , m o n 
t r e n t combien peu t ê t re complexe le p h é n o m è n e de la sé
cré t ion . Les cellules de la r a t e ne fabr iquent pas de fer
m e n t pancréa t ique et il n 'y a pas t race de ce f e rmen t dans 
le sang , n é a n m o i n s la fonction d u panc réas est abolie, 
q u a n d la ra te est ext i rpée. P o u r que la g l ande p a n c r é a 
t i que puisse é laborer de la p a n c r é a t i n e aux dépens des 
subs tances a lbumino ïdès char r iées d a n s le sang ou de 
cer ta ines de ces subs tances , il faut au préalable que les 
ma té r i aux absorbés p a r élection dans la g l ande p a n c r é a -

(1) A. Herzen, Sulla digestions deW albumina effelluala dal succo 
pancrealico e sidla funzione délia milsa. 
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t i que a ien t sub i d a n s les cel lules de la ra te u n e p r e m i è r e 
modification, u n e p r e m i è r e façon, don t la n a t u r e est e n 
core i n c o n n u e . 

Mais qu i sai t combien de ces corré la t ions phys io logi 
ques sont encore ignorées et combien serai t fertile l ' é tude 
des fonctions des au t re s g landes closes en t repr i se à ce 
po in t de v u e ? 

Les g landes à condui t excré teur do ivent ê t re considé
rées c o m m e des repl i s , des d iver l icules des t é g u m e n t s 
cu tanés ou m u q u e u x . Le t ravai l de spécia l isa t ion a por té 
su r tou t sur l ' ép i thé l ium ou l ' é p i d é m i e de la m e m b r a n e 
t é g u m e n t a i r e ; le m o d e de n u t r i t i o n de cet é p i t h é l i u m 
s'est modifié et ses cel lu les , devenues o rganes de séc ré 
t ion, ont acquis la faculté d 'é laborer , aux dépens d u sang, 
ici de la sal ive, là d u suc gas t r ique ou panc réa t ique , 
en u n point de la bi le , a i l leurs de la l i q u e u r s p e r m a -
t i q u e , e tc . , e tc . 

Les h u m e u r s sécrétées on t , tou tes , deux carac tères 
c o m m u n s : 

•1° A u c u n e d'elles n ' es t v i v a n t e ; aucune d 'el les n ' es t 
douée de la p ropr ié té de rénova t ion con t inue , que n o u s 
avons s ignalée dans . les p l a s m a s . L e u r eau est en g r a n d e 
pa r t i e l i b r e ; ce n ' e s t pas u n e eau de cons t i t u t i on et elle 
est chargée de sels d i r e c t e m e n t d issous ; 

2° T o u t e s ces h u m e u r s con t i ennen t u n ou p l u s i e u r s 
p r inc ipes q u a t e r n a i r e s , qu 'on ne t r ouve p a s dans le sang 
(pept ine , panc réa t i ne , etc .) (1). 

E n réa l i té , les g l andes sécré tantes sont en m ê m e t e m p s 
des organes d 'excrét ion. Toutes p r e n n e n t au sang de l 'eau 
et des sels, subs tances auxquel les elles l iv ren t passage 
sans les a l té re r en r ien ; m a i s , en ou t re , elles fo rment aux 
dépens des ma té r i aux sangu ins u n p rodu i t azoté spécial . 

(1) Ch. Robin, Leçons sur les humeurs normales et morbides, p. 29, 
30, 32, et Introduction, p. xxvi , xxvn. 



Très -hab i tue l l emen t l ' agent rie ces t r ans format ions c h i 
miques est la cellule épi thél ia le . Parfois pou r t an t la m é 
t amorphose peu t s 'opérer dans la paro i p ropre de l ag lande , 
c o m m e il a r r i ve ,pa r e x e m p l e , d a n s l a g lande m a m m a i r e (1 j . 
Mais l ' é lément sécré tant p a r excellence est la cellule ép i 
thél ia le , dont les n o m b r e u s e s var ié tés on t chacune l eu r s 
affinités spéciales. 

Quand n i la pa ro i de l 'o rgane g landu la i re , n i les cel
lu les épi thél ia les , qui y sont con tenues , n ' exe rcen t a u c u n e 
act ion modificatrice su r les ma té r i aux du sang , ma i s r e m 
pl issent s eu l emen t l'office d ' un filtre, l ivrant passage à 
ce r ta ines subs tances e t le fe rmant aux au t r e s , il y a seu 
l e m e n t excrét ion. L 'excré t ion est u n acte biologique p lus 
s imple que la sécrét ion et comparab le à l 'exhalat ion qui 
se fait, pa r exemple , à la surface p u l m o n a i r e . 

Les g landes excrétoires n e sont j a m a i s closes. Tou jours 
elles déver sen t l ' h u m e u r , qu 'e l les filtrent, sur u n po in t 
de la surface t é g u m e n t a i r e cu tanée ou m u q u e u s e et cette 
h u m e u r n 'es t des t inée à coopérer à a u c u n e fonction p h y 
siologique, u l t é r i eu re . C'est u n p rodu i t m o r t , dont l 'ex
pu l s ion est nécessa i re , dont la r é t en t ion dans l ' o rgan isme 
serai t fatale. C'est le r é s idu d e l à n u t r i t i o n . 

Les h u m e u r s exc rément i t i e l l e s ,don t la s u e u r et l ' u r ine 
son t les types , sont cons t i tuées u n i q u e m e n t par de l ' eau 
t e n a n t en d issolut ion des pr inc ipes sal ins et auss i des 
subs tances azotées cr is tal l isables , qu i , formées d a n s les 
é l émen t s ana tomiques e u x - m ê m e s , par désass imi la t ion , 
passent d 'abord dans le s ang , d 'où elles son t ext ra i tes et 
excrétées pa r les g l andes . 

Ni les h u m e u r s sécré tées , n i les h u m e u r s excrétées n e 
son t v ivantes , m a i s les p r emiè re s on t u n e composi t ion 
sens ib lement s table , des réac t ions à peu près fixes. A u 

(1) Ch. Robin, lue. cit., p. 17 ,18 . 



con t r a i r e , la composi t ion des- l iqu ides excrétés est var iable , 
su ivant le plus ou moins d 'activité de la g lande , la p ropor 
t ion et l a n a t u r e des subs tances absorbées par la d iges 
t ion , l 'é ta t d 'act ivi té ou d ' inac t ion de te l ou tel appare i l 
o r g a n i q u e , e tc . 

On p e u t r anger en série g r a d u é e les divers modes d'éli
m i n a t i o n , d 'excrét ion et de sécrét ion réal isés dans les 
o r g a n i s m e s . 

L e m o d e le p lus s imple , le seul exis tant chez la p lupar t 
des végétaux et chez les a n i m a u x infér ieurs est le passage 
direct des subs tances expulsées , à t r ave r s les t i s sus , sans 

F i g . 50. 

A.—Aa, conduit salivaive, avec b, ses ramifications latérales, et d, l eurs ext ré
mités en cul-de-sac. B, deux de ces conduits grossis. 

B . — Deux acini salivaires. L 'un (c) est plein de cellules. 

l ' in te rvent ion d ' aucun o rgane spécial ; c 'est la t r a n s s u d a 
t ion ou l 'exhalat ion s imple , telle qu 'e l le pers is te encore 
m ê m e chez les a n i m a u x supér i eu r s à la surface p u l m o 
n a i r e . 

P u i s v ient le m o d e excrétoire , c 'est-à-dire u n e sorte de 
t r ans suda t ion à t ravers des g landes par t icu l iè res ; telles 
sont les excrét ions u r i n a i r e et sudor i f lque. 

Au degré i m m é d i a t e m e n t supér ieu r , se p lace la sécré-



t ion , qu 'on peut appeler directe. La g lande puise , en effet, 
d i r ec tement , dans la m a s s e c o m m u n e des matér iaux du 
sang, des subs tances , qu 'e l le t r ans fo rme et qui ont u n 
usage phys io log ique . On peu t c i ter c o m m e exemple les 
sécrét ions sal ivaire et b i l ia i re (fig. 56). 

Le m o d e l e -moins s imple est celui dans lequel la g lande 
ouver t e , p o u r v u e d ' u n cana l , a besoin de la coopérat ion 
d ' une g lande close, qu i l u i p répa re les m a t é r i a u x . Le seul 
exemple, bien d é m o n t r é de ce m o d e de sécrét ion si com
plexe n o u s est fourni par le panc réas et la ra te . Mais il est 
fort possible que d ' au t res corréla t ions du m ê m e genre 
exis tent dans les o rgan i smes supé r i eu r s , que la sécrét ion 
sal ivaire , par exemple , soit liée à celle d u corps t h y 
ro ïde , e tc . , e tc . , e t que la p l u p a r t des g landes closes et 
ouver tes soient a insi accouplées. 



CHAPITRE XVIII. 

DES SÉCRÉTIONS ET EXCRÉTIONS EN PARTICULIER. 

Nul le exposition d ' e n s e m b l e n e s au ra i t a t t e ind re u n 
suffisant degré de c lar té , si elle n ' e s t appuyée sur la d e s 
cr ipt ion de que lques faits pa r t i cu l i e r s . Il ne sera donc p a s 
h o r s de propos , ap rès le préc i s géné ra l con tenu dans le 
chap i t r e p récédent , de consacrer que lques pages aux s é 
cré t ions et excrét ions par t i cu l iè res les p lu s impor t an t e s e t 
les p lus typ iques . 

É v i d e m m e n t , i l faut p lacer en p r e m i è r e l igne la s é c r é 
t ion hépa t ique , de tou t e s la p lu s complexe . E n effet, dans 
le foie, la divis ion d u t rava i l est encore assez confuse et 
cet te g lande est s i m u l t a n é m e n t u n e g lande c lose , u n e 
glande secrétaire.à condui t excré teur et u n e g lande d 'ex
cré t ion. L ' ana tomie comparée , d ' a i l l eu r s , m o n t r e encore 
un p l u s ' h a u t degré de confusion. E n effet, t and i s que chez 
divers ver tébrés , p a r exemple chez le lézard, la ra te es t 
s eu l emen t soudée au pancréas , chez l a chimère monstre, 
foie, ra te et pancréas sont un i s en u n e masse u n i q u e . 

Chez les mo l lu sques , les m ê m e s cellules épi thél ia les 
semblen t être chargées de sécréter à l a fois d u suc re e t 
de la bile ; car cette de rn i è r e h u m e u r cont ien t tou jours du 
suc re . E n ou t r e , il n 'y a pas de veine por te et la sécré t ion 
saccharo-bi l iaire s 'accompli t aux dépens du sang encore 
m a l a r t é r i a l i sé . 

Chez les m a m m i f è r e s supé r i eu r s , les cellules glycogé
n iques du foie sont parfois a r rond ies , souvent polyédr i 
ques ; l eur d i amè t re est d 'envi ron 0 ,02 de m i l l i m è t r e 
(fig. 57) . El les r en fe rmen t des g ranu la t ions et u n ou deux 
noyaux m u n i s de nuc léo les . Ces cellules sont en contact 



avec les p lus fins capi l la i res de la ve ine por te , auxquels 
elles e m p r u n t e n t les m a t é r i a u x nécessa i res à la fabrica
t ion de l eu r p rodu i t a m i d o n n é (fig. 58) . Ce p rodu i t , dé
n o m m é glycogène, est ana logue à la cellulose des végétaux ; 
i l est incr is ta l l i sable c o m m e l ' a m i d o n et , c o m m e lu i , s u s 
ceptible de se t r ans former i s o m é r i q u e m e n t en glycose, 
fermentescible et cr is ta l l i sable . U n e fois formée par la 
cel lule hépa t ique , l a glycogène est cédée par elle au sang 
des capi l la ires sus-hépat iques et se t r ans fo rme p r o m p t e -
m e n t en glycose, qu i n o r m a l e m e n t est ou dé t ru i t e pa r 
oxydat ion dans le sang ou ut i l i sée p o u r la nu t r i t i on des 
é l émen t s a n a t o m i q u e s . 

F i g . 57. F i g . 58. 

Cellules du foie isolées ; Ar rangement des cellules du foie dans un lobule coupé 
a, ànoyau simple ; b, à t ransversalement , avec la section de la veine hépa-
noyau double. t ique au cent re . 

Il n ' e s t n u l l e m e n t cer ta in que les cellules glycogéniques 
n e con t r ibuen t pas auss i p o u r u n e pa r t à la sécrét ion de 
la b i le . Si elles sont en contact avec les capi l la ires s a n 
g u i n s , elles le sont auss i avec les fins r amuscu le s des ca-



n a u x bi l ia i res , sorte de capil laires excré teurs . Enfin, on 
y t r ouve parfois , dans l 'é ta t n o r m a l , souvent dans l 'é ta t 
pa tho log ique , des g ranu le s j a u n â t r e s ou de fines g o u t t e 
le t tes de la m ô m e te in te , qui s emblen t ê t re la ma t i è r e co
lorante de la b i le . 

Mais cette con t r ibu t ion , si elle existe, est s û r e m e n t a c 
cessoire , car la bile se forme spéc ia lement dans les fins 
culs-de-sac ou acini, d 'où p a r t e n t les canaux bi l ia i res . Ces 
culs-de-sac reçoivent de minces r a m u s c u l e s ar tér ie ls , a u x 
quels l eu r s parois et les cel lules épi thél ia les , qui les t ap i s 
sent , e m p r u n t e n t les m a t é r i a u x , qu ' i l s é laborent et t r ans 
fo rment en b i le . 

En t r e les cellules g lycogéniques et les acini sécré teurs 
de la bi le , i l n ' y a pas de l ien phys io logique b ien i n t i m e . 
E n effet, le s ang de la ve ine por te est ind ispensable au 
fonc t ionnement des cellules g lycogéniques . Au con t ra i re , 
la l iga tu re do cette veine n ' a r r ê t e n u l l e m e n t la sécrét ion 
bil iaire a l imentée p resque exc lus ivement pa r les capi l 
l a i res de l ' a r tè re hépa t ique (1). I n v e r s e m e n t la l i ga tu re d e 
l ' a r t è re hépa t ique ta r i t la sécré t ion bi l ia i re . 

La format ion glycogénique et la sécrétion bi l ia i re n& 
suffisent p a s encore à épuiser l 'act ivi té fonctionnelle du 
foie. D 'après les t ravaux de M. F l i n t , l ' une des subs tances 
déversées avec la bi le le sera i t par u n acte de s imple 
excrét ion. Nous voulons pa r le r d ' u n e subs tance t e rna i r e , 
t rès-r iche en ca rbone , qu i se r encon t r e auss i dans le r ègne 
végétal chez les c h a m p i g n o n s . Cette subs tance est la cho-
les té r ine , qu i , chez les ve r t éb rés , s emble ê t re s u r t o u t u n 
p rodu i t de la désass imila t ion du sys tème nerveux . Le sang 
veineux r evenan t d u cerveau, ce lu i de la veine j u g u l a i r e , 
p a r exemple , cont ient 0 ,801 de choles tér ine , t and is q u e le 
sang a r té r ie l lancé du c œ u r vers l ' encéphale , celui de la 

(1) Oré, Journal de l'analomie et de la physiologie. Paris, 1864-. 



carot ide p r i m i t i v e , n ' e n con t iendra i t que 0 ,774. Or, ce 
p rodu i t exc rémen t i t i e l , qu i se peu t d 'a i l leurs r encon t re r 
en faible quan t i t é d a n s diverses sécré t ions , est spéciale
m e n t p r i s a u sang p a r le foie, qu i l 'excrète dans le l iquide 
b i l ia i re . C'est là u n ac te 'de s imple élect ion. Le foie la isse 
filtrer la choles té r ine , de m ê m e qu ' i l l ivre à divers se l s , 
p a r exemple à l ' iodure de po ta s s ium, le l ibre passage, 
qu ' i l refuse à cer ta ins a u t r e s , n o t a m m e n t au ca lomel . 

La fonction • des g landes sal ivaires est beaucoup p lu s 
s imple que celle d u foie. Les cu l s -de - sac ou acini des 
g landes en grappe sal ivaires sont tapissées de cellules 
épi thél ia les à u n seul noyau (fig. 36) . Ces cellules ap la 
t ies et pav imen teuse s , dans l ' é ta t de repos de la g l a n d e , 
se gonflent et se r amol l i s sen t p e n d a n t la pér iode de sécré
t ion. C'est a lors , qu 'e l les p r e n n e n t au sang les ma té r i aux 
nécessaires à la fabrication de la p tya l i ne ; auss i se cha r 
gent -e l les de g r a n u l a t i o n s , qu i l eu r d o n n e n t u n aspect 
l égè remen t opaque . 

Quoique iden t iques en apparence , les diverses g landes 
sal ivaires de l ' h o m m e et des m a m m i f è r e s supé r i eu r s s é 
crè tent , c 'est-à-dire fabr iquent des subs tances coagula
b les , spéciales p o u r chaque g l ande . 11 y a là des p a r t i c u 
lar i tés insais issables , t e n a n t aux actes molécula i res m ê m e s 
de la nu t r i t i on . Le fait dev ien t p lus frappant encore , si 
l 'on r a n g e les g landes à v e n i n des rept i les p a r m i les 
g landes s a l i va i r e s ; classification just if iée, d 'a i l leurs , par 
l ' ana tomie . 

Les cellules sal ivaires se gonflent b ien p e n d a n t la pé
r iode d 'activité g l andu la i r e , m a i s c 'est s u r t o u t d u r a n t 
celle de repos , qu 'e l les s e m b l e n t se dé tacher de la paroi et 
s ' accumuler dans les culs-de-sac. P u i s , q u a n d la g l ande s e 
m e t à fonct ionner , u n flot l iqu ide e m p r u n t é a u s ang t r a 
verse la paroi de l 'acini et v ien t d issoudre et en t ra îner l e 
f e rment sal ivaire formé p réa lab lement . Des p h é n o m è n e s 
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ana logues se p rodu isen t dans les g landes lact i lères et 
peut-ê t re dans la p lupa r t des g landes : dans les g landes 
lactées , les cel lules sécréloi res se cha rgen t de gout te le t tes 
de g ra i sse , que l eu r r u p t u r e m e t en l iber té . 

L a s t ruc tu r e fondamenta le des g landes excrétoires n e 
diffère pas sens ib l emen t de celle des g landes sécré to i res . 
L e m é c a n i s m e de l eu rs fonctions est auss i le m ê m e . Dans 
l 'excrét ion, c o m m e dans la sécré t ion , ce son t tou jours des 
cellules di tes épithéliales, qu i e m p r u n t e n t au s ang des ca

pi l la i res cer ta ines subs tances , seu
l e m e n t les cellules excrétoires se 
b o r n e n t à l ivrer passage aux s u b 
s tances sous t ra i tes sans les mod i 
fier s ens ib l emen t . L a p lus impor 
tan te de tou tes les excrét ions est 
c e r t a inemen t l 'excrét ion u r i n a i r e 
ou r é n a l e . 

Des organes ana logues par la 
fonction aux re ins des ve r t éb rés 
supé r i eu r s (fig. 59 et 60) exis tent 
chez n o m b r e d ' inver tébrés , n o 
t a m m e n t chez les insectes et les 
a r a c h n i d e s . Chez ces a n i m a u x les 
cel lules sécrétoires sont m ê m e 
parfois t r è s - v o l u m i n e u s e s . Celles les 

Fig . b9. 

Les reins do l 'homme (K) 
uretères (Or); raorto (Ao) ;. la d u Coccus Hesperidum, pa r exem-
vemo cave inférieure (VCI) . x 

avec les ar tères et les veines pie , S O n t SI grosses , qU elles n e 
rénales ; m, la vessie, dont le p e u v e n t s e p l a c e r q u ' e n u n e Seule 
dessus est enlevé de manière a L r u 

montrer l 'ouverture des u re t è - file d a n s le vaisseau de Malpighi , 
Ze\i).i]

 6 1 0 0 1 1 6 d ° ' ' u r è " à qu i elles donnen t u n aspect 
n o u e u x . Ces cellules ur in i fè res se 

d issolvent et me t t en t en l ibe r té les n o m b r e u s e s g r a n u 
lat ions d 'acide u r i q u e e t d 'u ra te qu 'e l les con t iennent . 

Le schéma du re in des v e r t é b r é s se t r ouve chez les 
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myxinoïdes (1). L 'appare i l se compose d'un long canal 
comparab le à l ' u re t è re , c 'est-à-dire au long et étroit con
dui t , qu i , chez les ver tébrés supé r i eu r s , u n i t le re in à la 
vessie (fig. 5 9 . U r . ) . Chez les myxino ïdes , ce canal por te de 
dis tance en dis tance des culs-de-sac é t rang lés au col. Au 
fond de chaque cul-de-sac se t r ouve u n de ces pet i ts pelo
tons , de capil laires iu t r i -
q u é s , que l 'on appel le 
glomérules de Malpighi, 
dans le rein des ve r t éb rés 
supér i eu r s (fig. 62 et 63) . 
Cette disposi t ion des ca
pi l laires r é n a u x a p o u r 
résu l t a t de r a l en t i r le 
cours d u sang dans la 
g l a n d e , de mul t ip l ie r les 
contacts des vaisseaux 
avec les cellules excrétoi
r e s , et par conséquent 
elle est t rès -propre à faci
l i ter l 'excrét ion u r i n a i r e . 
C'est qu ' en effet cette ex
crét ion est d ' une i m p o r - section 

tancpfam'falp mikmiVllp C ' s u b s t a n c o corticale ; N , substance tubu-
t ance capitale, pu i squ eue ] a i r e . M _ S l l b s t a n c e m é d u u a i r e ; p, bassi-
l 'epi'ésente Un g r a n d COU- n e t ; U , u re t è r e ; RA, ar tère réna le . 

r a n t d 'expuls ion, grâce auque l la masse pr inc ipa le des 
pr inc ipes m i n é r a u x et des pr inc ipes azotés qua te rna i r e s , 
désass imi lés , inu t i l e s ou nu is ib les , est chassée de l 'éco
n o m i e an ima le . 

Le l iquide u r i n a i r e r ep résen te le r é s idu le p lus g é n é r a l 
et le p lus abondan t de la désass imi la t ion , c'est d i re que sa 
composi t ion est à la fois t rès-complexe et t rès-var iable . 

F i g . 60. 

longitudinale ' d 'un rein humain : 

(1) Leydig, loc. cit. 



Sauf u n e t rès-pet i te quan t i t é de ma t i è r e colorante ou 
que lques p rodu i t s de sécrét ion vésicale chez .les a n i m a u x 
p o u r v u s d 'une vessie, on n 'y t rouve po in t de pr inc ipes i m 
m é d i a t s de la t ro i s ième classe. Ce n ' e s t q u ' u n e solut ion 
t rès-chargée de subs tances m i n é r a l e s ou minéra l i sées , 
don t la p ropor t ion va r i e i n c e s s a m m e n t . On y rencon t re 

F i g . 61 . F i g . 62. 
A, capsule rénale (a) avec le giorno- Représentat ion schématique d'un g lé -

rule de Malpighi qu'elle contient {h) moru lc de Malpighi du rein : a, vaisseau 
e t l e commencement du peti t tube (b) sanguin ent rant ; b, vaisseau sanguin sor-
dans lequel il s'ouvre ; c, d, épi thé- t an t ; e, boucles des vaisseaux capillaires 
l i u m à s a place ; e, épithélium détaché à l ' intérieur du glomérule ; d, par t ie in
du tube ; ft l 'aorte ; g, la veine ; h, le féricure de la capsule dessinée sans son 
glomérule ; B , l 'épithélium grossi, épithélium ; e, commencement du canal 
Grossissement d'environ 300 diamè- nr inairc ; f, épithélium interne de l 'amas 
t rès . de capillaires ; g, épithélium interne dé 

la capsule . 

quan t i t é de sels m i n é r a u x , en p r e m i è r e l igne d u ch lo rure 
de s o d i u m , pu i s du c h l o r u r e de po ta s s ium, du c h l o r h y 
d ra t e d ' a m m o n i a q u e , des sulfates de soude et de potasse , 
des p h o s p h a t e s de chaux , de soude , de potasse, de m a g n é -



sie, du phospha te a m m o n i a c o - m a g n é s i e n , des carbona tes 
d e c h a u x , de potasse . Les sels o rgan iques et les p rodui t s qua
t e rna i re s r é su l t an t de la désass imi la t ion sont des lac ta tes 
de soude , de potasse, de chaux, des u r a t e s de chaux , de m a 
gnésie , de soude , dépo ta s se , d ' a m m o n i a q u e , u n peu d 'acide 
u r i q u e , et en ou t r e , s u r t o u t chez les he rb ivores , de l 'acide 
h i p p u r i q u e et des h i p p u r a t e s . Enfin il faut a jouter à cette 
l iste l ongue , quo ique incomplè te , les p lus i m p o r t a n t s des 
p rodu i t s d ' excré t ion , l ' u rée , la c réa t ine , la c réa t in ine , 
p r inc ipes i m m é d i a t s de la seconde classe, p rovenan t d i rec
t e m e n t de l 'oxydat ion des subs tances a lbumino ïdes dans la 
t r a m e des t i s sus . 

L a composi t ion de l ' u r ine var ie sous l ' influence de 
tou tes les causes capables d 'agir s u r la nu t r i t i on de l 'o r 
gan i sme a n i m a l . El le est p lus dense , p lus chargée , p lus 
colorée p e n d a n t la digest ion, p lus incolore , au cont ra i re , 
et t e n a n t en dissolut ion moins de p rodu i t s d 'excrét ion d u 
r a n t la p r e m i è r e enfance, a lors que l ' ass imi la t ion l ' e m 
por te sur la désass imi la t ion , et que les besoins de la 
croissance fixent dans l ' économie , en g rande quan t i t é , les 
n u t r i m e n t s q u i y p é n è t r e n t . 

Après u n exercice violent , l ' u rée , les phospha tes et les 
sulfates a u g m e n t e n t n o t a b l e m e n t d a n s l ' u r ine ; car i l y a 
u n e p lus g rande consommat ion de subs tances a l b u m i 
no ïdes . 

I l en est de m ê m e d a n s l ' abs t inence ; car a lors l ' an imal 
se n o u r r i t aux dépens de ses propres t i ssus , m a i s , dans ce 
dern ie r cas, l ' augmen ta t i on des phospha tes et des sulfates 
est s i m p l e m e n t re la t ive . 

Des observat ions et des analyses b ien faites, n o t a m m e n t 
celles du doc teur Byasson , ont mi s h o r s de doute ; que tout 
fonc t ionnement in te l lec tuel que lque peu éne rg ique , a p o u r 
c o r o l l a i r e u n e a u g m e n t a t i o n c o r r e s p o n d a n t e d e s p h o s p h a t e s 
u r ina i r e s . Tou t acte o rgan ique a, en effet, p o u r base u n e 



oxydat ion d u t i s s u , de l ' é l ément a n a t o m i q u e qu i fonc
t i onne . Le cerveau est soumis à c e t t e l o i , c o m m e tou t a u t r e 
o r g a n e ; m a i s il est , c o m m e n o u s le ve r rons p lus loin, t r è s -
r i che en p h o s p h o r e ; i f est donc tou t à fait na tu r e l que sa 
désass imi la t ion donne na i ssance à des p rodu i t s d 'excrét ion 
phosphores . 

G o m m e n o u s l ' avons déjà m e n t i o n n é dans u n chap i t r e 
p récéden t , l ' u r i ne des herb ivores est géné ra l emen t a lcal ine 
et p lus r i che en acide h i p p u r i q u e e t en h ippu ra t e s ; celle des 
carn ivores est h a b i t u e l l e m e n t ac ide , et les u r a t e s et l 'acide 
u r i q u e y sont en p lus g r a n d e p r o p o r t i o n ; m a i s , c o m m e 
nous l ' avons i nd iqué , il n ' y a là r i en de fixe et d ' i m m u a b l e . 
Tou t he rb ivore , soumis à u n e a l imen ta t ion a n i m a l e , a u n e 
u r i n e de Carnivore, et la s imple abs t inence suffit m ê m e 
p o u r p r o d u i r e ce résu l t a t . 

Une abondan te a l imen ta t ion a n i m a l e a p o u r résu l ta t 
u n e p roduc t ion et u n e excrét ion p lus g r a n d e s d 'acide 
u r i q u e et d ' u r a t e s . Au con t ra i re , dans l ' abs t inence , l 'acide 
u r i q u e disparaî t et l ' u rée est excrétée en p lus g r a n d e quan 
t i t é . L 'urée , p rodu i t d ' une oxydat ion p lus profonde des 
subs tances o rgan iques , se forme pa r désass imi la t ion 
dans les é léments a n a t o m i q u e s e u x - m ê m e s . Peu t -ê t r e , 
p o u r t a n t , l 'acide u r i q u e , r é su l t a t d ' une oxydation i n c o m 
plè te , se produi t - i l en g r a n d e pa r t i e dans le sang l u i - m ê m e , 
alors que ce fluide est su rcha rgé de peptones , q u e les t i s sus 
n e suffisent pas à ass imi le r . 

Mais c o m m e n t expl iquer que l 'acide u r i q u e se t rouve 
en si é n o r m e propor t ion , p r éc i s émen t chez ceux des ve r 
tébrés qu i sont doués d ' une act iv i té r e sp i ra to i r e ex t r ême , 
chez les oiseaux, lesquels p o u r t a n t , sous le r appor t de l ' ex
crét ion u r i q u e , se r app rochen t des rept i les à écail les? E n 
effet, chez les u n s et les au t r e s , l 'acide u r i q u e se forme en 
si g r ande quan t i t é , qu ' i l se concrè te et se cristal l ise m ê m e 
dans l ' i n té r i eur des canaux u r i n a i r e s , et donne à l ' u r i ne 



l ' aspect d ' une boui l l ie b l anchâ t re . Chez les inver tébrés , 
des concrét ions et des c r i s taux de m ê m e n a t u r e se r e n 
con t ren t j u s q u e d a n s les cel lules des g landes u r ina i r e s . 

On peu t r approcher de l 'excrét ion u r i n a i r e l 'excrétion 
sudora le , opérée p a r des mi l l ie rs de g landu les cu tanées , 
don t chacune peu t ê t re cons idérée c o m m e u n pet i t r e in 
excrétant u n e so lu t ion a q u e u s e , cha rgée de subs tances 
ana logues à celles qui se t r o u v e n t d a n s l ' u r i n e ; m a i s l 'ex
cré t ion sudora le est b i en m o i n s r i che en sels et en m a 
t ières o rgan iques que l ' u r i ne . On y r encon t r e o rd ina i re 
m e n t de l ' u rée , m a i s po in t d 'acide u r i q u e et d ' u r a t e s . 

L a sécrét ion, avons-nous di t , se r a m è n e à des p h é n o 
m è n e s de n u t r i t i o n , c 'est-à-dire à des actes molécula i res , 
s'effectuant au sein des cellules g landu la i r e s , c'est dire 
qu 'e l le peu t s 'opérer sans l ' i n te rven t ion du sys tème n e r 
veux . Te l est é v i d e m m e n t le cas p o u r les sécrét ions végé
tales . Mais chez les a n i m a u x supé r i eu r s , ayan t u n sys tème 
nerveux complet et de vér i tables va i sseaux capi l la i res , la 
sécré t ion dépend é v i d e m m e n t d u degré de rép lé t ion de 
ces vaisseaux et de la vi tesse avec laquel le le couran t 
sanguin les p a r c o u r t ; i l est donc nécessa i re qu 'e l le soit 
influencée pa r les nerfs vaso -moteur s , et c'est en effet ce 
q u e d é m o n t r e l ' expér ience . N o r m a l e m e n t , la sécrét ion 
s ' accompagne tou jours d ' une d i la ta t ion des capil laires 
de la g lande , d ' u n e conges t ion , et tou te conges t ion a r t i 
ficiellement p rovoquée par la section des vaso-moteurs 
ou par l 'exci tat ion des nerfs vaso-d i la ta teurs , qu i semblen t 
exis ter au m o i n s d a n s ce r t a ines g landes , a p o u r résul ta t 
u n e p lus g rande activi té secré ta i re . 

Des inc i ta t ions nées ou p rovoquées dans les centres ne r 
veux soit d i r ec t emen t , soit par ac t ion réflexe peuvent a u s s i 
se t r a n s m e t t r e aux nerfs va so -mo teu r s g landula i res et 
r éag i r su r la sécré t ion . Ains i l 'on dé t e rmine u n e abon 
dan te sécrét ion chez u n chien encha îné et affamé, en p la -



çant un rô t i devan t l u i . T o u t le m o n d e sait auss i avec 
quel le facilité cer ta ines é m o t i o n s fortes r e t en t i s sen t su r la 
sécrét ion bi l ia i re . Ce sont là des exemples d 'actes réflexes 
phys io logiques . Les exci tat ions di rectes des cen t res n e r 
veux peuven t de l eu r côté modifier ou t rouble r les sécré
t ions . Dès 1843 , M. Schiff ava i t cons ta té que des lés ions 
des pédoncules cérébraux renda ien t l ' u r ine acide et a lbu-
m i n e u s e . Des p iqû re s d u p l anche r du q u a t r i è m e ven t r i 
cule cérébral p rovoquent du d iabète sucré (Cl. Be rna rd ) . 
Des lésions de l ' i s t hme et de la pa r t i e infér ieure de la 
moel le cervicale p e u v e n t abol i r l ' excrét ion u r ina i r e , p ro 
dui re de l ' anu r i e . 

Si brève et incomplè te qu 'e l le soit, l ' exposi t ion qu i p ré 
cède suffit p o u r faire b ien c o m p r e n d r e le m é c a n i s m e et 
l ' impor tance d e l à sécrét ion. Nous avons donc m a i n t e n a n t 
passé en r evue tou t ce qu i a t ra i t à la n u t r i t i o n , à ses 
modes , aux d ivers artifices b io logiques , qu i la r enden t 
possible au sein des o r g a n i s m e s complexes . P a r consé
quen t n o u s pouvons dès à p r é sen t r e n t r e r dans l 'exposi t ion 
généra le des g randes p ropr ié tés de la ma t i è re organisée . 
Nous savons c o m m e n t les êtres organisés se nou r r i s sen t ; 
voyons c o m m e n t ils g rand issen t et se r ep rodu i sen t . 



LIYEE III 
DE L ' A C C R O I S S E M E N T 

CHAPITRE I 

DES PROCÉDÉS DE l/ACCROISSEMENT 

L ' ind iv idu organisé , végéta l ou an ima l , est pe rpé tue l 
l e m e n t m u a b i e et toujours pér issable . Il naî t , g rand i t et 
m e u r t , après avoir p lus ou mo ins pén ib l emen t m a i n t e n u 
son équi l ibre o rgan ique au sein du mi l i eu ex té r ieur . 
Nous au rons , p rocha inemen t , à formuler les lois géné
ra les .de la na issance , de la généra t ion des ê t res o rgan i 
sés . Voyons m a i n t e n a n t c o m m e n t ces êtres g rand i s sen t . 
T o u t ê t re v ivant é tant , en définitive, cons t i tué par des 
é l émen t s ana tomiques , il n e saura i t a u g m e n t e r de vo lume 
que par l ' accro issement ou par la mul t ip l ica t ion de ces 
é l émen t s . 

Quan t au déve loppement en v o l u m e d 'é léments ana to 
m i q u e s déjà exis tants , le p h é n o m è n e est re la t ivement 
s imple . Ce n 'es t guère q u ' u n cas par t icu l ie r de la nu t r i 
t ion avec u n e cer ta ine p r é d o m i n a n c e du m o u v e m e n t d ' a s -
s imila t ion sur celui de désass imi la t ion . L ' é l ément ou les 
é l émen t s ana tomiques acqu iè ren t p lus qu ' i l s ne pe rden t 
et l eu r masse a u g m e n t e p lus ou m o i n s . S'il s 'agit d 'un 
ê t re organisé complexe, les accro issements des é léments 
i so l émen t considérés se total isent et l ' individu tou t en t ie r 
gross i t et g r and i t . 

Mais, év idemment , ce m o d e d 'accroissement est insuf-
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usan t à r end re compte des phases que pa rcour t tou t ê t re 
organisé de la naissance à la m o r t ; car , en r é se rvan t les 
cas de généra t ion spon tanée , dont n o u s n ' avons pas à n o u s 
occuper ici , t ou t ind iv idu complexe des deux règnes or
gan iques n a î t d ' u n e cellule s imp le . L ' acc ro i s sement n e 
peu t donc s'effectuer que p a r u n e é n o r m e mul t ip l ica t ion 
des é léments a n a t o m i q u e s . C'est en effet [ce qui a r r ive . 
Mais , q u a n t a u m o d e de généra t ion de ces é l émen t s h i s to 
logiques , n o u s n o u s t rouvons en présence de deux g r a n d e s 
théor ies r ivales que n o u s avons déjà s ignalées . L ' u n e , p lus 
spéc ia lement défendue en A l l emagne , est la théor ie de la 
génération cellulaire. L ' a u t r e , sou tenue s u r t o u t eu F r a n c e 
pa r M. Ch . Robin et son école, est la théor ie de la genèse 
spontanée. 

S u i v a n t la théor ie cel lulaire , m a i n t e n u e d a n s tou te sa 
r i gueu r p a r M. Vi rchow et a d m i s e a u j o u r d ' h u i encore par 
la p lupa r t des na tu ra l i s t e s et physiologistes a l l e m a n d s , 

F i g . 6 3 . 

Reproduction pur segmentat ion d'un organ isme élémentaire , d 'une monère : 
A, monère entière ( p r o t a r a œ b a ) ; B, l a m ê m e monère divisée en deux 
moitiés par un sillon m é d i a n ; C, les deux moitiés se sont séparées et 
constituent main tenan t des individus indépendants . 

tou te cel lule p rovien t d i r ec t emen t et s t r i c tement d ' u n e 
cellule m è r e préexis tante : Omnis cellula e cellula; telle 
est la formule qu i r é s u m e la doc t r ine . Quel que soit le 
procédé biologique, s imple divis ion (fig. 63) , bou rgeon-



n e m e n t de la cellule m è r e , e tc . , e tc . , il y a tou jours proli
fération d i recte auss i b i en dans le r ègne a n i m a l que clans 
le r ègne végéta l . 
- L a doc t r ine d e l à genèse spontanée est moins exclusive. 

S a n s n ier le fait de la prol iférat ion cel lula i re , qu i s 'ob
serve t r ès -généra lement d a n s le r ègne végéta l et auss i 
dans le r è g n e a n i m a l , a u d é b u t de l 'évolut ion e m b r y o l o 
g ique , a ins i que p o u r cer ta ines espèces d ' é l émen t s h i s t o 
logiques , les pa r t i sans de la genèse affirment, en se ba
san t d 'a i l leurs su r des observa t ions n o m b r e u s e s et 
précises , que le p l u s souven t d a n s le r è g n e a n i m a l et çà 
et là dans le r ègne végétal des é l émen t s h is to logiques 
n o u v e a u x appara issent s p o n t a n é m e n t dans les b l a s t èmes 
in te rce l lu la i res . 

M ê m e en a d m e t t a n t q u e les défenseurs de la genèse 
spontanée a i en t u n peu t rop généra l i sé l 'appl icat ion de 
l e u r doc t r ine , c'est b ien ce r t a inemen t de ce côté qu ' i l y a 
l a p l u s la rge dose de vé r i t é . I l faut donc a d m e t t r e d e u x 
g r a n d s procédés de généra t ion h i s to log ique : la prol iféra
t ion ou la mul t ip l ica t ion pa r ex tens ion et divis ion de s u b 
s tance et l a genèse ou la mul t ip l ica t ion pa r u n e sor te de 
précipi ta t ion v ivante a u sein des b l a s t èmes . Les deux p ro 
cédés sont observables d a n s les deux règnes o rgan iques , 
m a i s à des degrés fort d ivers , chacun de ces deux g r a n d s 
m o d e s de mul t ip l ica t ion h is to logique é tan t d o m i n a n t d a n s 
u n r è g n e e t except ionnel dans l ' a u t r e . E n r é s u m é , p ro l i 
fération e t genèse son t de règle , la p r e m i è r e d a n s le r ègne 
végéta l , l a seconde d a n s le r ègne a n i m a l . 



CHAPITRE II 

DE L'ACCROISSEMENT DANS LE REGNE VÉGÉTAL 

La proliférat ion cel lula i re est loin de s'effectuer su ivan t 
u n m o d e un i fo rme . Il est des procédés d ivers , qui pa r 
fois m ê m e se combinen t p lus ou mo ins , mais dont les 
p r inc ipaux p e u v e n t se r a n g e r sous les t i t res su ivants : 
1° division s imple ou segmentation, scission ; 2° bourgeon
nement, germination ou surculation; 3° copulation ou 
conjugaison ; 4° génération endogène. 

Dans la s egmen ta t ion cel lula i re , c'est d ' abord l ' u t r i cu le 
azoté, l ' enveloppe i m m é d i a t e d u p ro top lasme cel lulaire , 
qui se d é p r i m e , s 'é t rangle en u n sillon c i rcu la i re . Ensu i t e 
la t u n i q u e externe en cellulose s 'engage a son t o u r dans 
la dépress ion , qu i , devenan t de p lus en p lus profonde, 
finit par former u n e cloison, d ' abo rd incomplè te et pe rcée 
d 'un t rou c i rcula i re , pu is complè te . P e n d a n t que cet te d i 
vis ion s'effectue, u n second noyau appara î t dans celle des 
deux cavi tés qu i en étai t p r i m i t i v e m e n t d é p o u r v u e . Le 
résul ta t de cette évolut ion t rès -s imple est la formation 
d ' une cellule nouve l l e , q u i se d iv ise à son t o u r . M. Mohl 
a, le p remie r , b ien observé ce d é d o u b l e m e n t ce l lu la i re 
dans la cellule t e rmina le des conferves. Depuis on l'a con
staté, dans la p lupar t des t i s sus végé taux . C'est a ins i que 
les cellules l igneuses des p h a n é r o g a m e s fo rmen t l e u r s 
couches et l eu r s faisceaux fibreux ; c'est a ins i que les cel
lu les se mul t ip l i en t dans les sporanges et les spores des 
a lgues , e tc . , e tc . Parfois , c o m m e il a r r ive dans les cellules 
de la moel le des dicotylédones , la division du noyau p r é 
cède celle de la cel lule . 

Dans la g e r m i n a t i o n , la cellule éme t en un point de sa 



surface u n p ro longemen t , u n e sorte de hern ie pro toplas -
m i q u e , qu i acquier t u n n o y a u , se sépare p a r cloisonne
m e n t d u res te de la cellule m è r e et vi t ensui te d ' une vie 
i ndépendan te . C'est par ce procédé que se reprodu isen t 
cer taines p lan tes unicel lula i res , par exemple les vauche-
rias. 

Chez les a lgues monocel lu la i res , les spores et les cel
lu les sexuées , con tenan t des an thérozo ïdes , ana logues aux 
an ima lcu le s s p e r m a t i q u e s , se forment par le cloisonne
m e n t t e r m i n a l de T u n e des ramifications émises par la 
cellule. 

C'est encore chez des a lgues , chez les a lgues conju
guées , chez les d i a tomées , que s 'observe su r tou t le phé 
n o m è n e de la conjugaison. Deux cellules voisines é m e t 
t en t chacune u n p r o l o n g e m e n t ; ces saillies se r encon t r en t , 
l eu r s parois se r é so rben t au poin t de contac t ; les p r o t o 
p lasmes . des deux cellules se m é l a n g e n t ; b i en tô t les 
cellules se confondent abso lumen t . El les n e forment p lus 
alors q u ' u n e seule cellule, qui est u n e cellule r ep roduc
tive, u n e spore ou zygospore (spi rogyra longata) . 

La mul t ip l ica t ion des cellules p a r endogenèse est ca
ractér isée pa r la fo rma t ion dans l e u r p ro top lasme d ' un 
p lus ou mo ins g rand n o m b r e de cellules filles, qu i g r a n 
dissent , b r i sen t la t u n i q u e de la cellule m è r e et v ivent à 
l eu r t o u r d ' une vie p r o p r e . Ce m o d e de reproduc t ion 
existe chez que lques végétaux un ice l lu la i res , par exemple 
chez les protococcacées (I)'. 

E n r é s u m é , tous ces d ivers modes de prol i férat ion n e 
diffèrent pas essen t ie l l ement les u n s des au t r e s . Dans 
tous les cas, le fond est le m ô m e ; c'est u n e parcelle d e 
mat iè re v ivante , ind iv idua l i sée , qu i ass imi le au delà d e 
ce qu i est nécessaire à son en t re t ien et devient u n vrai 

(1) Nfegeli, Gattungen einselligen Algen. Zurich, J 8 ' t 7 . 



foyer o r g a n i q u e . Il se p rodu i t là u n e exubérance de force 
et de m a t i è r e , d 'où t e n d a n c e à la format ion de cent res 
n o u v e a u x . 

L ' acc ro i s sement d ' u n végétal par u n e s imple a u g m e n 
tat ion du v o l u m e des é l émen t s h is to logiques pour ra i t ê tre 
cons idéré c o m m e le p r e m i e r degré , le p ré lude du déve
loppemen t pa r mul t ip l ica t ion cel lula i re que nous venons 
de décr i re . L à encore i l y a p r é d o m i n a n c e d u m o u v e m e n t 
d 'absorp t ion , d ' ass imi la t ion . Les l iqu ides nut r i t i f s se dif
fusent dans la subs tance des é l émen t s a n a t o m i q u e s ; des 
molécules vivantes de fo rma t ion nouvel le s ' in te rca len t 
pa r in tussuscep t ion en t r e les molécules p r i m i t i v e m e n t 
ex i s tan tes ; la m e m b r a n e cel lula i re s ' é t end , l e p ro top lasme 
grossi t ; souvent a lors la forme de l ' é l émen t h i s to logique 
se modif ie . C'est d e cet te m a n i è r e , p a r exemple , que se 
forment les fibres l i gneuses . L e s cellules, d 'abord s p h é r i -
ques , s 'a l longent , d e v i e n n e n t cy l ind r iques ; l eu r s ex t ré 
mi t é s se souden t les u n e s aux a u t r e s , soit c a r r é m e n t , soit 
o b l i q u e m e n t . Des couches concen t r iques se déposent suc 
cess ivement à l a surface i n t e rne de la pa ro i , qu 'e l les épa is 
s i ssent (1). 

Dans d ' au t re s t i s s u s , la cel lule sphé r ique ou po lyé 
d r ique grossi t s i m p l e m e n t en viei l l issant sans p e r d r e sa 
forme p remiè re . Parfois m ê m e on peu t , d ' après les diffé
rences de vo lume , r econna î t r e l 'âge relatif des cellules d ' u n 
t i s su . Dans la moel le de b e a u c o u p de p lantes , les cellules 
vont en décroissant de vo lume g radue l l emen t et régul iè re 
men t de la rég ion cen t ra le , où el les sont le p lus âgées, à l a 
circonférence, où elles sont le p lus j e u n e s . L e m ê m e fait 
s 'observe si l 'on c o m p a r e d a n s u n e m ê m e tige les ce l 
lu les m é d u l l a i r e s à d iverses h a u t e u r s . Dut roche t a v u 
que chez cer ta ines p lan tes la décroissance gradue l le du 

(1) Ch. Robin, Des éléments anatomiques (Bibliothèque des sciences 
naturelles). 



d iamèt re de l a l ige de bas en l iant tenai t seu lement au 
v o l u m e décro issant des cellules médu l l a i r e s , à par t i r du 
collet de la rac ine ( l ) . E n effet, des t r a n c h e s de moelle de 
s u r e a u pr ises à diverses h a u t e u r s con tena ien t sens ib le
m e n t le m ô m e n o m b r e de cel lules . . 

Chez les végétaux in fé r ieurs , n o t a m m e n t dans cer ta ines 
famil les d ' a lgues (conjuguées, d ia tomées , s iphonées) , i l 
n 'y a encore n i divis ion du t ravai l , n i spécial isat ion de 
t i s su . La cellule alors se p rê te à des fonctions d iverses , 
se m é t a m o r p h o s e , s 'adapte à des usoges mul t ip l e s . E n 
ou t r e , quel que soi t le degré de compl ica t ion de sa s t ruc 
t u r e , elle conserve géné ra l emen t l a faculté de se segmen
t e r , de se mu l t ip l i e r . Il en est tou t a u t r e m e n t dans les 
p lan tes p h a n é r o g a m e s complexes . Là la faculté de se m u l 
t ipl ier pa r division est en que lque sorte l ' apanage spécial 
de cellules i ncomplè t emen t développées, tou jours j e u n e s . 
Ce sont les cellules p r o v e n a n t de ces cellules m è r e s , qu i 
se diversifient et forment les différents types h is to logiques 
végé taux , don t n o u s avons p r é c é d e m m e n t donné u n e d e s 
cr ipt ion succincte . D'elles p rov iennen t les tubes , les cel
lules l igneuses , les cellules à chlorophyl le ; ma i s tous ces 
é léments dérivés et spécialisés ont , en r evanche , h a b i t u e l 
l e m e n t pe rdu la faculté de division, de mul t ip l ica t ion . 

L ' acc ro i s sement n 'es t q u ' u n e exagéra t ion, u n e saillie 
de la nu t r i t i on ; c'est d i re qu ' i l est dépendan t des g randes 
condi t ions de mi l ieu , qu i régissent cet te p ropr ié té p r imor 
diale de la ma t i è r e organisée . 

P o u r t a n t il pa ra î t n e dépendre qu ' i nd i r ec t emen t de la 
l u m i è r e . E n effet, c 'est souven t la n u i t que semblent s 'o
pé re r avec le p l u s d 'énerg ie le gross issement et la segmen
tat ion des cel lules végéta les . Les condi t ions nécessaires 
sont s eu lemen t l 'existence préa lab le , dans les t i ssus de 

(1)' Dutrochet, Mémoires pour servir à l'histoire physiologique et 
anatomique des animaux et des végétaux, t. II , p. 139. 



la p lante , de ma té r i aux de rése rve élaborés, ass imilables , 
et d 'une suffisante quan t i t é de véhicule aqueux p o u r 
d i luer et char r ie r ces ma té r i aux . 

L 'ac t ion de la l u m i è r e sur la chlorophyl le est néces 
saire à la format ion des pr inc ipes i m m é d i a t s ass imilables 
d a n s la p lan te , m a i s l ' ass imi la t ion p r o p r e m e n t dite se fait 
t rès-bien dans l 'obscur i té . En effet, les par t ies souter ra ines 
des p lan tes v ivent et se d é v e l o p p e n t ; les p h é n o m è n e s de 
la germina t ion s 'accomplissent par fa i t ement clans l ' ob
scu r i t é ; les truffes et toutes les tubôracées effectuent sou-
t e r r a inemen t tous les p h é n o m è n e s de leur développement ; 
les champignons , dépourvus de ch lorophyl le , ass imi len t 
quand m ê m e les ma té r i aux organ iques p réparés par d 'au
tres ê t res o rgan isés . 

La l u m i è r e semble m ê m e ra l en t i r le déve loppement de 
la p lan te . C'est le ma l in , vers le lever du soleil , que l 'en-
t r e n œ u d , en voie d ' accro i ssement , offre son m a x i m u m de 
croissance h o r a i r e . Si u n e t ige reçoit su r d ivers côtés de 
sa surface des rayons l u m i n e u x d ' in tens i té différente, elle 
s ' incurve du côté le p lus éc la i ré , parce que de ce côté les 
é léments ana tomiques s 'accroissent et se mul t ip l i en t 
moins ae l ivement . Ce sont les r ayons très-réf 'rangibles, 
b leus , violets , u l t r a -v io le t s , qu i exercent seuls cette a c 
t ion re ta rda t r i ce . N é a n m o i n s , l ' a l longement moyen est 
o rd ina i r emen t p lus g rand d u r a n t les douze h e u r e s d u j o u r 
que d u r a n t celles de la nu i t , m a i s ce résul ta t est d û à l 'é
lévat ion moyenne de la t empé ra tu r e d iu rne , et c'est t o u 
j o u r s le ma t in , au lever du soleil , que se p rodu i t le 
m a x i m u m de croissance ( l ) . 

A . de Candol le , de Vr ies , Koppen, Sachs , e tc . , se sont 
occupés de l ' influence de la t e m p é r a t u r e sur la g e r m i n a 
t ion , s u r l ' a l longement des diverses par t i es des p lan tes . 

( 1 ) Sachs, Traité de botanique, p 886-890. 



Au-dessous de 0 et au-dessus de 50 degrés , la vie végétale 
est géné ra l emen t imposs ib le , et c'est o rd ina i r emen t aux 
env i rons de 30 degrés qu 'e l le a t t e in t son m a x i m u m d'ac
t ivi té . Cette proposi t ion n ' a p o u r t a n t q u ' u n e va leur géné
r a l e ; car , p o u r chaque espèce, il y a des t e m p é r a t u r e s 
maxima et m i n i m a spéciales et auss i u n e ce r t a ine t e m p é 
r a t u r e pa r t i cu l i è r emen t favorable. 

A cet te t e m p é r a t u r e convenable , le déve loppement est 
auss i r ap ide que possible ; il s'effectue n é a n m o i n s encore 
au -des sous et a u - d e s s u s dans d 'assez larges l i m i t e s ; ma i s 
avec u n e . l e n t e u r p lus g r a n d e . 

D 'observat ions faites par M. Bouss ingau l t sur le grain 
d 'orge , on a conclu que , pour s'effectuer, le déve loppement 
d ' u n végétal avait besoin d ' une quan t i t é de cha leur don
née et à t r è s -peu près tou jours la m ê m e ( l ) . Cette q u a n 
t i té donnée de v ibra t ions calorifiques se t r ans fo rmera i t 
en équ iva len t s de t rava i l nu t r i t i f et évolutif. Une t e m 
p é r a t u r e infér ieure p rodu i ra i t donc u n effet i den t ique à la 
t e m p é r a t u r e la p lus favorable , m a i s n a t u r e l l e m e n t en u n 
t emps plus long. Dans cette hypo thèse , il faudra i t cons i 
dérer les t e m p é r a t u r e s t rop fortes c o m m e des agents de 
p e r t u r b a t i o n , des forces t rop g r a n d e s , nuis ib les p a r l e u r 
excès m ê m e et de n a t u r e à en t rave r les p h é n o m è n e s de la 
c h i m i e nu t r i t i ve . 

E n t r a i t an t de la n u t r i t i o n et de la resp i ra t ion , n o u s 
avons di t quel rôle ind ispensable joua i t l ' a tmosphère dans 
la vie des ê t res o rgan i sé s . Il va de soi que , dans une at
m o s p h è r e i m p r o p r e à l ' en t re t i en de l a v ie , et auss i dans 
le vide, l ' accroissement s 'a r rê te , les bourgeons floraux et 
foliacés ne se développent p lu s , c o m m e l 'ont , d 'a i l leurs , 
cons ta té expé r imen ta l emen t Saussure et b ien d ' au t r e s ex
p é r i m e n t a t e u r s . 

(1) Boussingault, Économie rurale, considérée dans ses rapports 
avec la chimie, la physique et la météorologie, t. II. 



Les faits p r inc ipaux et les condi t ions générales de l ' ac
c ro issement végéta l é tant d é t e r m i n é s , nous pouvons ma in 
t e n a n t décr i re ou s ignaler u n cer ta in n o m b r e de pa r t i cu 
lar i tés qu i s'y r a t t a c h e n t . 

L ' époque de la floraison coïncide souvent avec u n e a c 
célérat ion p lus ou m o i n s r ap ide de l ' accroissement , et, à ce 
m o m e n t , on voit , dans les se r res , des agaves s 'al longer de 
p lus de 2 déc imèt res en v ing t -qua t r e h e u r e s . On a vu , 
p e n d a n t les qua t r e mo i s qui p récèden t sa floraison, le cory-
pha umbraculifera c ro î t re q u a r a n t e - c i n q fois p lus qu ' i l ne 
l 'avai t fait dans u n m ê m e laps de temps d u r a n t t r en te -c inq 
années (1 ) . Les c h a m p i g n o n s g rand issen t avec u n e ex
t r ê m e rap id i t é . E n t ro i s ou qua t r e j o u r s , le lycoperdon 
giganteum se développe en u n e sphè re qui a 3 déc imèt res 
de d i a m è t r e . Cer ta ines a lgues , pa r exemple les conferves, 
formées d 'un r a n g u n i q u e de cellules jux taposées b o u t à 
b o u t , s 'a l longent p r e s q u e à vue d 'œi l pa r division ce l lu
l a i re . 

Dans les végé taux les p lu s complexes , l ' accroissement 
a été b ien é tud ié . C'est aux dépens de la séve descendan te , 
de la séve élaborée qu ' i l se p rodu i t . Dans les d icolylédo-
nées a rborescen tes , le duramen, le l igneux , n 'es t p lus par
couru par la séve descendan te ; de p lu s , les fibres qui 
composent ce l igneux sont à d e m i minéra l i sées ; elles ont 
cessé de se mul t ip l i e r et m ê m e de s 'accroî t re . C'est en t re 
l 'écorce et le bois que le flot de la séve descendante t rouve 
u n passage facile, et c 'est là , en effet, que se forme chaque 
a n n é e u n e couche de t i ssu n o u v e a u . La p lupa r t des 
botanis tes a d m e t t e n t que la c réa t ion des é l émen t s h is to
logiques nouveaux a l ieu a lors par s imple division des 
anc iens , s u r t o u t de ceux qu i cons t i tuen t la couche la 
p lus i n t e rne de l 'écorce, p u i s q u e , su ivant les expér iences 

(1) Treviranus, Biologie. 



de D u h a m e l , u n l ambeau d 'écorce ne t e n a n t p lus au res te 
que p a r sa pa r t i e supé r i eu re ou b ien séparé de l ' aub ie r 
par u n e l a m e d 'é ta in , épancha encore du c a m b i u m à sa 
face i n t e r n e . Su ivan t M. Trécu l , il y aura i t auss i t r è s -p ro 
bab lemen t appar i t ion de n o u v e a u x é l émen t s pa r genèse 
spon tanée (1). D 'après cet observa teur , lors de l a p roduc
t i on des b o u r g e o n s , il se p rodu i r a i t d 'abord u n épanche -
m e n t de blastèrne géla t in i forme en t re l 'écorce et l ' aubier . 
Cet é p a n c h e m e n t fo rmera i t u n m a m e l o n , pu i s d a n s ce 
m a m e l o n na î t r a i en t de pet i tes cel lules . M. Ch. Rob in va 
p lus lo in . S u i v a n t l u i , des é léments h is to logiques diffé
renciés na i s sen t aus s i par genèse a u centre du mame lon 
cel luleux. On y verra i t appara î t re des cellules ovoïdes d i s 
posées en faisceau u n i q u e et ayan t dès l 'o r ig ine l 'aspect 
r é t i cu lé , p u i s à l a su i te na î t ra ien t des cellules à fil spi ra le . 
U n e fois l ' évolut ion d u bourgeon p lus avancée , q u a n d les 
feuilles sont formées, le faisceau u n i q u e pr imi t i f se ra
mifie p o u r envoyer de pet i t s faisceaux dans chaque 
feuille (2). 

La moelle croît ône rg iquemen t q u a n d elle n ' e s t po in t 
emboî tée dans u n t issu l igneux r ig ide , qu i l ' isole d u 
sys tème cort ical . Dans ce de rn ie r cas , a u con t ra i r e , s o u 
ven t elle m e u r t , se dé t ru i t , et la t ige devien t flstuleuse. 
Mais , quand la moel le est reliée pa r des r a y o n s t r a n s 
versaux à l 'écorce et a u c a m b i u m , elle s 'accroît le plus 
souven t pa r division cel lulaire . P o u r t a n t Du t roche t affir
m a i t déjà avoir vu des cellules nouvel les na î t r e , pa r genèse 
spon tanée , dans les in ters t ices cel lulaires de la moel le . 
Les cellules médul la i res sont o rd ina i r emen t mol les , t rès -
osmot iques ; elles s ' imbibent faci lement d 'eau, de l iqu ide 
séveux, dev i ennen t tu rgescen tes et aptes à p rodu i re des 
b l a s t èmes géné ra t eu r s . 

(1) Trécul, Annales des sciences naturelles, 1846. 
(2) Ch. Robin, loc. cit., p. 39. 



Le duramen est une sor te d 'é ta t séni le . Les a rbres qu i 
•en sont dépourvus , c o m m e le peupl ier , l ' é rable , croissent 
géné ra l emen t avec u n e rap id i té p lus g rande que les 
a u t r e s ; car l ' accroissement s'effectue alors dans tou te 
l ' épa isseur de la t ige et non p lu s s e u l e m e n t en t r e l 'écorce 
et l ' aub ie r . E n effet, l ' accro issement a l ieu pa r tou t où 
pénè t r e la séve é laborée . Du t roche t cite c o m m e exemple 
la t ige radici forme de la be t t e rave , composée de couches 
de t issu cel lulaire lâche , en t re lesquelles circule le 
c a m b i u m (1). 

Le déve loppement de la p lan te en l ongueu r s 'accomplit 
de deux m a n i è r e s : d ' une pa r t , par élongation te rmina le 
d u e à l 'évolut ion du bourgeon , qui p rodu i t des e n t r e n œ u d s 
ou mérithalles de nouvel le fo rmat ion ; d ' au t re p a r t , il s'ef
fectue u n a l longement des mér i tha l l c s déjà formés, par 
l ' a l longement de l eu r s organes vasculaires ou cel lula i res . 

Les rac ines n e s 'a l longent guè re que par la po in te , 
p u i s q u e deux l iga tures placées sur l eur trajet , près de 
leur ext rémi té , n e s 'écar tent pas l ' une de l ' au t re (Duhamel ) . 

La p lupar t des végétaux croissent pendan t tou te la 
du rée de l eu r v ie , soit s u r t o u t en l o n g u e u r , c o m m e les 
monocotylédonées , soit dans les deux d imens ions , c o m m e 
les dicotylédonées . L ' acc ro i s sement va seu lement se r a 
lent issant de p lus en p lus à m e s u r e que les t i s sus végé
taux se minéra l i sen t , et sa cessat ion complète coïncide 
généra lement avec la m o r t d u végé ta l . La m o r t , d 'a i l leurs , 
peut ê t re par t ie l le . E n effet, dans la p lan te , il n ' y a pas 
encore de central isat ion. Tou t végéta l est assez com
parable à u n polypier . C h a q u e bourgeon a son ind iv i 
dual i té , son existence p r o p r e ; il a t t i re et élabore les 
fluides n o u r r i c i e r s ; auss i , dès q u ' u n bourgeon t e r m i n a l 
m e u r t , la b r a n c h e qui le por te m e u r t auss i . 

(i) loc. cit., t. II, p. 162. 



La chu te des feuilles caduques est dé t e rminée b ien 
mo ins pa r le froid a u t o m n a l qne pa r la t e rmina i son de 
l ' accroissement foliacé, due sans doute à u n e m i n é r a l i s a 
t ion t rop grande-. Beaucoup de feuilles caduques t o m b e n t 
aussi bien avant l ' appar i t ion du froid. Quan t aux feuilles 
di tes persistantes, elles ne diffèrent guè re , sous ce rappor t , 
des feuilles di tes caduques. Au l ieu de t omber en masse , 
elles t o m b e n t u n e à u n e , quand leur accro issement est-
p a r v e n u à son t e r m e . 

D a n s les tiges l igneuses des d icotylédonées , à vra i d i re , 
la m o r t coudoie i n c e s s a m m e n t la v ie . Chaque année , u n 
ce r ta in n o m b r e d ' é léments a n a t o m i q u e s p e r d e n t la fa
cul té de cro î t re , de se mul t ip l i e r , pu i s celle de se n o u r r i r . 
I ls dev iennen t d 'abord ce qu 'on appelle des t i ssus défini
tifs, pu i s se dé t ru i sen t peu à peu ; mais , à la surface de 
l ' aub ie r , là où passe u n flux de c a m b i u m , de séve é la
borée , il s ' engendre u n e nouvel le couche v ivan te . A m e 
su re que la m o r t envah i t le cen t re de la t ige, la vital i té 
se réfugie et se renouvel le à la surface, et ces deux ré
g ions sont rel iées en t re elles par u n e série g raduée de 
couches d ' au t an t p lus v ivantes qu 'e l les son t p lus vois ines 
de l 'écorce, d ' a u t a n t p lus m o r t e s qu 'e l les sont m o i n s 
éloignées du cen t re . 



CHAPITRE III 

DE L ACCROISSEMENT DANS LE REGNE ANIMAL 

Q u a n d l a subs tance fécondante mâle s 'est mé langée , 
molécu le à molécu le , avec celle de l 'ovule femelle (fig. 64), 
l 'a i m p r é g n é e , le t ravai l d ' évolu t ion , c 'est-à-dire de géné 
ra t ion et de mul t ip l i ca t ion des é l émen t s a n a t o m i q u e s , 

c o m m e n c e d a n s cet ovule . T o u t d'a-
| bord l ' acc ro i ssement débu te dans 

'ovule p a r le procédé infér ieur de 
la segmentation, d u fractionnement 
(fig. 65 ) . Des cel lules , tou tes sem
blables en t r e elles, se jux taposen t 

jJHI p o u r fo rmer u n e m e m b r a n e , en u n 
poin t de laque l le appara î t le r u d i -

F i g . 64. m e n t de l ' e m b r y o n . La m e m b r a n e 
un œuf de mammifère (une p r imi t i ve est le blastoderme, le p re -

simplc cellule) : A, nucléole , . , -, , 

fimdeoiusj ou point germi- m i e r indice de 1 e m b r y o n s appelle 
n a i i f d o i ' œ u f ; B , n « c & K o u la. tache embryonnaire. E n ce po in t , 
vésicule germinativo de a x 

l'œuf; c, substance ceiiu- la m e m b r a n e b l a s t o d e r m i q u e esL 
d w T ' D ' S r a n è i n v ^ d o u b l e ; e l l e s e compose d ' u n feuil-
îoppante du j a u n e , chez les let externe,séreuxouanimal, e t d ' u n 
mZ^ItapeUuMalZ^ f e u i l l e t interne, mvqueux ou végè
te sa t ransparence . tatif. D u p r e m i e r feuillet p rocéde

ron t s u r t o u t , chez les ve r t éb rés , les t é g u m e n t s e t les or
ganes de la v ie de relat ion ; l e second feuillet d o n n e r a 
s u r t o u t na issance aux appare i l s de la vie végétat ive . Ces 
p remie r s p h é n o m è n e s de déve loppemen t sont sens ib le 
m e n t les m ê m e s dans tou t le r è g n e a n i m a l , d e la base 
a u faîte. 

Une fois ce t ravai l p répara to i re accompl i d a n s l 'ovule , 



le procédé de segmenta t ion cède le pas au procédé de la 
genèse . Les cellules du b l a s tode rme disparaissent g radue l 
l e m e n t a u fur et à m e s u r e que na i s sen t en t re elles, p a r 
genèse , les é l émen t s a n a t o m i q u e s des t inés à const i tuer 
défini t ivement le nouvel i nd iv idu . C'est en t re les deux 

F i g . 6b. 
Premier stade de l 'évolution d 'un mammifère , « segmentat ion de l 'œuf», mul t i 

plication des cellules pa r des scissions réi térées : A , l'œuf se divise pa r un 
premier sillon en deux cellules ; B, les deux cellules se divisent en quat re 
ce l lu les ; G, les dernières se divisent en hui t ce l lu les ; D, la segmentat ion, 
indéfiniment réi térée, a produi t un amas sphérique de nombreuses cellules. 

feuillets b lns todermiques que na issen t ces p r e m i e r s élé
m e n t s . Dès lors s 'accuse la différence en t re les a n i m a u x 
inver tébrés et les a n i m a u x ve r t éb ré s . Chez ces de rn ie r s , 
en effet, on voi t se dess iner b ien tô t le r u d i m e n t de la c o 
lonne ver tébra le , l es cel lules de l a notocorde (fig. 66). 
Cette notocorde s ' engaîne . P u i s on assiste à la format ion 
des p remie r s corps car t i lag ineux des ver tèbres e t des p r e 
m i e r s é l émen t s de l 'axe ne rveux cen t r a l , e tc . , e tc . T o u s 
les t i s sus et tous les o rganes appara i s sen t a ins i peu à 
p e u . Au m o m e n t de l e u r na i s sance , les é l émen t s a n a t o 
m i q u e s a n i m a u x sont déjà p o u r la p lupar t b ien caractér i 
sés ; n é a n m o i n s ils subissent encore u n e évolution ; i ls se 
développent ; des g ranu la t ions azotées , des nucléoles se 
forment peu à peu dans leur épaisseur ; l eur v o l u m e aug
m e n t e . Mais , u n e fois a r r ivés à l e u r comple t déve loppe-



K i 66. 

ment , i ls sont s tables ou d u m o i n s ne se modifient p lus 
que r ég res s ivemen t p o u r 

^ l l p ^ d ispara î t re et pé r i r . J a -
_ mais u n e espèce h i s t o 

logique an imale n e se 
m é t a m o r p h o s e en u n e 
au t r e ; j a m a i s , par exem
p le , u n e fibre muscu la i r e 
ne devien t fibre n e r 
veuse , e t c . ( 1 ) . 

Le noyau est o rd ina i 
r e m e n t le cent re de g e 
nèse et d 'évolut ion d e 
l 'é lément a n a t o m i q u e . 
C'est lu i qu i , h a b i t u e l 
l emen t , appara î t le p r e 
m i e r ; c'est après lui que 
se m o n t r e n t les nuc l éo 
les . L a p lupar t des élé
men t s des t inés à u n e 
p r o m p t e d e s t r u c t i o n , 
c o m m e les héma t i e s , l es 

leucocytes, n ' on t p a s de noyau . Si les héma t i e s p r imi t ives , 
celles qu i se m o n t r e n t tou t d ' abord d a n s l ' embryon , sont 
pou rvues de n o y a u , c 'est v r a i s emblab lemen t qu 'e l les ont 
a lors des fonctions don t p lus t a r d elles seront pr ivées . E n 
effet, chez l ' e m b r y o n , a u m o m e n t de la genèse des p r e 
miè re s h é m a t i e s , il n 'y a point encore de ces g landes s a n 
g u i n e s , d i tes glandes closes, où se fabr iqueront dans la 
sui te les h é m a t i e s nouvel les . Auss i les p r e m i è r e s h é m a t i e s 
sont-elles des é l émen t s p lus comple t s , doués d ' u n e vi tal i té 
p lu s i n t e n s e , capables d ' e n g e n d r e r par s e g m e n t a t i o n 
d ' au t r e s héma t i e s semblables à el les . 

(1) Ch. Robin, Des éléments anatomiques, p. 47-84. 

OEuf de chien. L'embryon, en forme île se
melle , est é b a u c h é . — a, sillon dorsa l ; 
b, plaques dorsales; c, aire claire ; d} aire 
germinat ive opaque ; c, membrane de la 
vésicule germinat ive. 

La petile figure supérieure est de grandeur 
naturel le . L'inférieure est grossie. 



Chez l ' an imal , d ' a i l l eurs , la mul t ip l ica t ion h is to logique 
par scission, segmenta t ion , ne s 'observe guè re que sur des 
é l émen t s encore peu différenciés, n ' ayan t que des fonc
t ions végétatives, par exemple su r les h é m a t i e s , les leuco
cytes, les cellules épi thél ia les . J a m a i s les é léments h i s t o 
logiques supé r i eu r s , la cellule ne rveuse , la fibro-cellule 
m u s c u l a i r e , ne se s e g m e n t e n t (-1). 

Là où la segmenta t ion s 'observe, elle ne se p rodu i t que 
s u r des é léments p l e i n e m e n t développés, adul tes en quel
que, sor te . Les pet i t s noyaux , les pet i tes cellules ne se 
segmen ten t pas . C'est que , p o u r t ou t é l é m e n t a n a t o m i q u e , 
l ' accroissement a deux phases : la p r e m i è r e , d u r a n t laquel le 
l ' é l ément a u g m e n t e s eu l emen t de vo lume ;. l ' au t re , du ran t 
laquel le il se mul t ip l i e . L ' une et l ' au t re ont éga lement 
p o u r ra ison d 'ê t re un excès d ' a s s imi la t ion ; ma i s , pour que 
la seconde pu isse se p rodu i re , il faut n a t u r e l l e m e n t que 
l ' é lément a n a t o m i q u e ait a t t e in t sa l imi te de croissance, 
qu ' i l ne puisse plus ass imi ler dans sa subs tance des molé
cules de nouvel le fo rmat ion . 

Chez le ver tébré a d u l t e , la genèse des globules b l ancs , 
des leucocytes, se p rodu i t s u r t o u t dans les gangl ions 
l y m p h a t i q u e s et dans les g landes sangu ines closes, dans 
la ra te par exemple . Des observat ions récen tes ont m o n t r é 
que le sang veineux sor tan t de la ra te étai t beaucoup plus 
r i che en globules que le sang a r té r ie l qui y a r r iva i t . 

Il est t rès-vra isemblable que les nouveaux globules 
rouges p rov iennen t s imp lemen t d e l à modif icat ion, de la 
t ransformat ion des globules b l ancs . Ains i , le sang veineux 
de la rate cont ient de n o m b r e u x g lobules in te rmédia i res 
aux leucocytes et aux h é m a t i e s . Ces formes mixtes se 
r encon t r en t auss i en g r a n d n o m b r e dans le sang après 
u n e h é m o r r h a g i e ou des saignées nombreuse s , alors que 
le l iqu ide s angu in est en voie de régénéra t ion . 

( 1 ) Cl). Robin, Ma 
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Nous avons p r é c é d e m m e n t cité u n t'ait cur ieux observé 
pa r B u r d a c h , la colorat ion en rouge d 'un caillot l y m p h a 
t i que . Des faits ana logues on t été notés par Yirchow, 
F r i e d r e i c h . Ces p h y s i o l o g i s t e s , eux a u s s i , ont vu la 
l y m p h e roug i r à l ' a i r . 

Il s e m b l e , a u p r emie r abord , que la quest ion de savoir 
s i les é l é m e n t s ana tomiques n a i s s e n t pa r scission ou par 
genèse , soit p u r e m e n t du d o m a i n e de la science et relève 
s eu l emen t de l 'observat ion et de l 'expérience. Il n ' en est 
r i en p o u r t a n t . C'est là u n de ces sujets qui on t le privi lège 
de m e t t r e e n j e u des pass ions n u l l e m e n t scientif iques. E n 
effet, la genèse spon tanée des é l émen t s a n a t o m i q u e s dans 
les b l a s t èmes semble t ouche r d'assez p rès à la théor ie 
exécrée e t h o n n i e de la généra t ion spontanée . Mais , à 
con temple r les choses de sang-froid, tou te cet te fougue a 
bien peu de ra ison d 'ê t re . Deux faits sont b i en ce r ta ins , 
c 'est d 'abord que les é l émen t s a n a t o m i q u e s se mul t ip l i en t , 
c 'est ensui te qu ' i l s se mul t ip l i en t par des procédés d ivers , 
m a i s dans des condi t ions généra les i den t iques . Ces d o n 
nées pr inc ipales p r i m e n t t o u t . P e u i m p o r t e q u ' u n e ce l 
lu le naisse pa r sciss ion, ge rmina t i on , endogenèse ou ge 
nèse . E n définitive, le c o n t e n u d ' un é l ément a n a t o m i q u e 
v ivan t ne diffère pas essen t ie l l ement du b las tème env i ron
n a n t ; ici et là i l y a des subs tances organisées au sein 
desquel les s'effectue l ' incessant m o u v e m e n t molécula i re 
q u i cons t i tue le p h é n o m è n e fondamenta l de la v ie . S i 
l ' a ss imi la t ion l ' empor t e su r la désass imi la t ion , i l en doit 
nécessa i r emen t r é su l t e r la format ion de nouveaux cent res 
v ivan t s , de nouveaux é léments a n a t o m i q u e s , et il impor t e 
assez peu , a u point de v u e ph i losoph ique , q u e cette for
m a t i o n nouvel le s'effectue en dehor s ou en dedans d ' u n e 
cel lule . 

L 'observa t ion m o n t r e en effet que , dans les t i s sus v i 
vants , les p rocédés de sciss ion et de genèse s 'associent 



parfois ou se succèden t . Des noyaux , des cellules m ê m e , 
nées pa r genèse , p a r exemple des leucocytes, peuvent 
ensui te se mul t ip l i e r p a r segmenta t ion e t ge rmina t ion (1). 

Su ivan t M. Rob in , l ' appar i t ion des couches épi lhél iales 
à la surface d u d e r m e cu tané et des m u q u e u s e s d é b u t e 
ra i t par la genèse des noyaux . E n t r e ces noyaux se p r o 
dui ra i t u n e couche de ma t i è r e a m o r p h e , qu i se s e g m e n t e 
ra i t ensu i te et s ' individual isera i t en cel lules . Quan t aux 
é l émen t s a r i s tocra t iques , c o m m e les cellules ne rveuses , 
les fibres-cellules, i ls n e sera ien t j a m a i s le siège de cette 
prol iférat ion p a r scission. 

( i ) Ch. Robin, loc. cit., p. 47, 48. 



CHAPITRE IV 

DES CONDITIONS GÉNÉRALES DE L'ACCROISSEMENT 

L'accro issement résu l te essen t ie l l ement de la p r é d o m i 
nance de l 'ass imila t ion su r la désass imi la t ion ; c 'est d i re 
qu ' i l ne saura i t s'effectuer sans le concours , la présence 
i m m é d i a t e d 'une suffisante provis ion de ma té r i aux a s s imi 
lables . Mais les é l émen t s a n a t o m i q u e s v ivan t s semblen t 
parfois capables de modifier p ro fondémen t , de m é t a m o r 
phose r ces ma té r i aux d a n s u n e la rge m e s u r e . Su ivan t 
M. Cl. Be rna rd , les l a rves de m o u c h e s formera ien t l e u r s 
t i ssus organisés aux dépens de subs tances solubles dans 
l 'alcool et pr ivées pa r conséquen t de m a t i è r e s a l b u m i 
noïdès p r o p r e m e n t d i tes . P o u r t a n t , en règle généra le , u n e 
ce r ta ine analogie de cons t i tu t ion ch imique est nécessa i re 
en t re les diverses espèces d ' é l éments h is to logiques et les 
b las tèmes aux dépens desquels ces é léments vivent et se 
développent . Si , pa r exemple , on t r ansp l an t e par greffe 
an ima le des é l émen t s a n a t o m i q u e s d 'un an ima l à un 
a u t r e , l 'opérat ion a d ' a u t a n t p lus de chances de succès 
que les espèces an ima les sont p lus vois ines . 

Quan t aux condi t ions généra les de cha leur , de l u m i è r e , 
d 'oxygénat ion , d 'a l imenta t ion , ' nous devons encore une 
fois renvoyer aux chapi t res t r a i t an t de la nu t r i t i on , et 
nous bo rne r à s ignaler ici les faits par t i cu l ie r s en rapport 
direct avec l 'accroissement l u i - m ê m e . 

On a p r é t e n d u que cer ta ins a n i m a u x , que cer ta ins t issus 
pouvaient vivre et se développer sans oxygène. Ces faits 
paradoxaux ne sau ra ien t ê t re accueillis qu ' avec u n e 
ex t rême rése rve . Ils ont été sans doute insuf f i samment 
observés , ma l é lucidés, et r en t ren t v r a i s emb lab l emen t 



dans la loi généra le su ivan t laque l le l 'oxygène est ind is 
pensable à la nu t r i t i on , pa r sui te à la vie des êtres organi 
sés et de leurs é léments a n a t o m i q u e s . C'est b ien de l 'oxy
gène que l 'on peu t d i re ce que les anciens disaient de 
l 'a ir en généra l , qu ' i l est le pabulum vilœ. 

De m ê m e que les é léments ana tomiques végétaux, les 
é l émen t s a n i m a u x n e peuven t se développer et se m u l t i 
pl ier qu ' en t r e cer ta ines l imi tes de t e m p é r a t u r e . Il y a, 
p o u r le déve loppement an ima l et végé ta l , des poin ts t h e r 
m i q u e s card inaux qu i semblen t t rès-voisins les u n s des 
au t r e s . La t e m p é r a t u r e de 30 à 35 degrés para î t ê tre u n e 
des p lus favorables , p u i s q u e c'est celle que m a i n t i e n n e n t 
les a n i m a u x à sang chaud , en dépit des var ia t ions t h e r 
m i q u e s du mi l i eu ex té r ieur . Dans ses expériences d ' e m 
bryogénie , M. Dares te a vu que les t empé ra tu r e s élevées 
dé t e rmina i en t c o n s t a m m e n t d 'abord u n e accélérat ion des 
p h é n o m è n e s évolutifs, pu is l eur a r rê t p r é m a t u r é , d 'où le 
nanisme. Au cont ra i re , les t e m p é r a t u r e s infér ieures ra len
t i ssen t beaucoup la m a r c h e du déve loppement ; elles ar
rê ten t m ê m e l 'évolut ion et n e p e r m e t t e n t pas à l ' embryon 
de dépasser u n e cer ta ine pér iode ( i ) . 

L ' inf luence des saisons se t r a d u i t pa r des résu l ta t s 
ana logues . P o u r l ' h o m m e et p o u r la p lupar t des an imaux , 
le m a x i m u m de croissance t ombe en été et le m i n i m u m 
en h iver . 

S i , au moyen d ' une couveuse artificielle, c o m m e l 'a 
fait M. Dares te , oh l imi te l ' influence de la source d e 
cha leu r à u n point d é t e r m i n é de l ' embryon , on peu t , en 
va r i an t la posi t ion de l'œuf, dé t e rmine r tous les types 
de mons t ruos i t é s s imples décr i t s d a n s les t ra i tés de 
té ra to logie . 

L a rap id i té des échanges nu t r i t i f s , et pa r su i te celle de 

(1) Exposé des titres et des travaux scientifiques de M. Camille 
Dareste. Paris, 1868. 



l ' accroissement , se r a t t ache auss i é t ro i t emen t à l ' abon
dance des l iqu ides a u sein des t i s sus v ivan ts . Chez les 
végétaux l igneux, les fibres v ivent d ' au t an t mo ins qu 'e l les 
se durc i s sen t davan tage . Les p l an te s à t i s sus m o u s , char 
gés de sucs , croissent p lu s v i te que les végétaux à t issus 
denses . 

De m ê m e , chez les a n i m a u x , les é léments h i s to log iques 
sont d ' au tan t m o i n s i m p r é g n é s d ' h u m i d i t é que l ' an ima l 
est p lus âgé . La fibre m u s c u l a i r e d ' un j e u n e a n i m a l r e n 
fermait 26 pour 100 d ' e a u ; celle d ' u n a n i m a l adu l t e de 
la m ê m e espèce n ' e n compta i t p lu s que 23 ,S . Hal ler , 
comparan t en t r e eux les d ive r s degrés de cohésion des 
cheveux h u m a i n s su ivant les âges , t r o u v a qu ' à h u i t a n s 
cette cohésion étai t r ep résen tée par 10, à v i n g t - d e u x 
par 17, à c inquan te -c inq p a r 25 (1). 

Le degré de fluidité des é l é m e n t s a n a t o m i q u e s est d ' a u 
tan t p lus g rand que l ' an ima l est p lus j e u n e , et la rapidi té 
de la r énova t ion et de l ' acc ro i ssement lu i est corré la t ive . 
D 'après les t ab les de Quéte le t , l ' accro issement de l ' h o m m e 
est de deux c inqu ièmes la p r e m i è r e année , d 'un sep t ième 
dans la seconde, d ' u n onz ième p o u r la t ro i s i ème , d ' u n 
qua to rz ième p o u r la q u a t r i è m e , d ' un qu inz ième p o u r la 
c inqu ième , d ' un d ix -hu i t i ème d u r a n t la s ix ième et la 
sep t ième. 11 n 'es t p lus que d 'un so ixan te -hu i t i ème à 
dix-huit ans et d ' un deux-cen t i ème à dix-neuf. 

À propos de l ' influence a v a n t a g e u s e d ' u n e humidif ica
t ion convenable sur la croissance , B u r d a c h fait r e m a r q u e r 
que , chez beaucoup d ' an imaux aqua t iques , poissons, a m 
phibies , cétacés, l ' accro issement d u r e a u t a n t que la vie , 
en se ra lent i ssant s eu l emen t g radue l l emen t et de p lus 
en p lus . 

La carac té r i s t ique nu t r i t i ve de la j eunes se est la r ap i -

(1) Burdach, Traité de physiologie, t. V, p. 'I'JI. 



dite e t la facilité des échanges nu t r i t i f s . C'est pou rquo i 
les p h é n o m è n e s de la colorat ion et de la décolorat ion des 
os par la ga rance se p r o d u i s e n t avec d ' au t an t p lu s de r a 
p id i té que l ' an ima l est p lu s j e u n e . 

Avec le p rogrès de l 'âge, tou tes les sécrét ions s 'appau
vr issent , n o t a m m e n t la pe r sp i r a t i on cu tanée ; en m ê m e 
temps l 'oxydat ion généra le des t issus s ' amoindr i t , la p ro 
duc t ion de cha leu r d i m i n u e ; t ou tes les fonctions de 
v i ennen t m o i n s énerg iques , ce r ta ines s ' é te ignent p e u à 
p e u , n o t a m m e n t celles des é l émen t s h is to logiques les 
p lus différenciés, les p lu s nobles , les m o i n s végétatifs , 
celles des é l émen t s ne rveux et muscu l a i r e s . La force dé 
croît, e t l ' intel l igence s ' émousse . 

C'est que la propr ié té ma î t r e s se de la subs tance v ivante 
décl ine g r a d u e l l e m e n t . L a nu t r i t i on devient de m o i n s en 
m o i n s act ive, et tou tes les a u t r e s propr ié tés dont elle est 
le suppor t ba issent avec elle. Chez les ve r t éb rés s u p é 
r i eu r s , ce déclin de la nu t r i t i on se t r a d u i t i m m é d i a t e m e n t 
pa r le ra len t i s sement d u pouls et de la r e sp i r a t i on . L ' a 
n ima l résis te m o i n s bien aux basses t e m p é r a t u r e s , s o u 
ven t il y succombe . 

D u r a n t la j e u n e s s e l ' a ss imi la t ion l ' empor ta i t sur la. 
désass imi la t ion . D u r a n t la vieil lesse il s 'établi t u n r appor t 
inverse . Les tables publ iées pa r Quétele t m o n t r e n t q u e le 
poids du corps d i m i n u e à par t i r de la c inquan t i ème a n n é e 
chez l ' h o m m e , de la so ixant ième chez la f e m m e . A qua t re -
v ing t -d ix ans , ce poids se r é d u i r a i t chez le p r emie r de 
436 l ivres à 1 2 3 , chez l a seconde de 120 à 103 e t d e m i e . 

La d u r é e m o y e n n e de la v ie va r i e , dans les deux règnes 
o rgan iques , avec l 'espèce. 

E n généra l , les o rgan i smes infér ieurs v ivent m o i n s long
t e m p s que les o rgan i smes supé r i eu r s . Moins r iches en 
o rganes e t en appare i l s , m o i n s différenciés, ils s ' h a r m o 
n i sen t m o i n s faci lement avec le mi l i eu ex té r ieur et ses 



varia t ions . Les champignons ne du ren t que que lques j o u r s 
au p lus . Les infusoires pa rcouren t parfois en que lques 
h e u r e s le cycle de leur vie, et la p lupar t des inver tébrés 
n ' o n t q u ' u n e brève existence. 

En généra l , la v ie est d ' au t an t p lus courte que l 'évolu
tion e m b r y o n n a i r e et l ' accro issement ont été plus rap ides . 
L ' ap t i tude à la généra t ion é tan t en quelque sorte le signe 
du plein déve loppement de l 'ê t re o rgan isé , il est na tu re l 
que son appar i t ion ta rd ive soit liée à u n e p lus g r a n d e 
longévi té . C'est en effet ce qui a l ieu p o u r la p lupar t des 
ve r tébrés . Chez beaucoup d ' inve r t éb rés , l ' appar i t ion des 
fonctions généra t r ices est a u cont ra i re l ' a v a n t - c o u r -
r iè re de la m o r t . N o m b r e d ' insectes m e u r e n t auss i tô t 
après avoir p rocréé . Les papi l lons mâles succomben t 
m ê m e parfois en accompl i ssan t l 'acte de la généra t ion . Les 
éphémères vivent u n ou deux ans à l 'état de la rves , et 
que lques h e u r e s s eu l emen t à l 'é tat d ' insectes parfai ts . 

P o u r les p l an tes , la fructification est auss i u n acte 
sup rême , p résageant u n e m o r t complè te et p rocha ine chez 
les p lan tes ha rbacées , u n e m o r t part iel le chez les végétaux 
vivaces. Le mot célèbre de P r o u d h o n : « L ' a m o u r , c'est la 
m o r t », est donc ici l 'exacte expression de la vér i t é . Cela 
est m ê m e te l l ement v ra i , q u ' o n peu t parfois abréger ou 
al longer la vie en accélérant ou r e t a rdan t le m o m e n t de 
la r ep roduc t ion . S i , à l ' a ide d ' u n r iche engra i s , on a m è n e 
des plantes b i sannue l l es à fructifier d u r a n t la p r e m i è r e 
année de leur exis tance, elles m e u r e n t cette année m ô m e . 
Au con t ra i re , on r end le r é s éda l igneux et vivace en cou
pant ses fleurs avan t la format ion de la gra ine (1 ) . 

Les insectes e u x - m ê m e s v iven t p lus long temps a lors 
qu 'on les e m p ê c h e de s 'accoupler . 

La mor t peut être généra le ou par t ie l le . Cette d e r -

(1) Du Caiidollo, Organographie végétale, t. IL 



nière est fréquente chez tous les o rgan i smes à faible 
centra l isa t ion p h y s i o l o g i q u e , chez les végé taux , chez 
beaucoup d ' an imaux infér ieurs . El le n 'es t m ê m e pas rare-
chez les m a m m i f è r e s . Inve r semen t , chez ces de rn ie r s , l a 
vie par t ie l le de cer ta ins é léments , n o t a m m e n t des ép i thé-
l i u m s , pers is te souvent après la m o r t générale caractérisée ' 
p a r la cessation des trois fonctions p r imord ia l e s , de la 
c i rcula t ion, de la respi ra t ion, de l ' i nnerva t ion . 

La m o r t p e u t a r r iver pa r s imple vieil lesse, pa r suite-
d ' un r a l en t i s s emen t e x t r ê m e m e n t lent des m o u v e m e n t s 
molécu la i res de la nu t r i t i on . El le a l ieu a lors sans d o u 
l eu r , sans malad ie , sans agonie , parfois sans conscience, 
et m ê m e peu t s 'accompagner d ' un cer ta in s en t imen t de-
b i e n - ê t r e : c'est a lors l'euthanasie de P l a ton . 

P ine l a observé qu 'à la Sa lpê t r iè re la p lupar t des 
femmes nonagéna i res m o u r a i e n t sans secousse et p e n d a n t 
l eur sommei l . 

La m o r t n 'es t au fond que l ' a r rê t définitif des é c h a n g e s 
nu t r i t i f s . T o u t ê t re , tou t é l ément a n a t o m i q u e qu i cesse 
d 'ass imi ler et de désass imi ler , r e n t r e , par ce fait, dans l e 
inonde miné ra l . Les ma té r i aux qu i le cons t i tuent s u b i s 
sent a lors des dédoub lemen t s , des décomposi t ions , des 
désagrégat ions p u r e m e n t ch imiques . 

Duran t la vie d 'un o rgan i sme complexe, quan t i t é de 
ses é léments h is to logiques m e u r e n t , sans que l eu r m o r t 
préjud^cie en r i en à la vie de l ' ensemble . Parfois les 
é léments de que lques t i ssus se c o m p r i m e n t m u t u e l l e 
m e n t et d é t e r m i n e n t a ins i , pa r s imple press ion , la g r a 
duel le d ispar i t ion de cer ta ins d ' en t re eux. Parfois d e s 
é léments ana tomiques se l iquéfient, comme le font n o r 
m a l e m e n t les cellules embryonna i r e s : c'est ce qu 'on a p 
pelle l 'u lcéra t ion. A la surface de la peau et des muqueuses , , 
dans les g landes , des mi l l ie rs de cellules épithéliales se 
dé tachen t i nces sammen t , t o m b e n t et se dissolvent . 



Blême d a n s la t r a m e des t i s sus profonds, n o m b r e d ' é 
l é m e n t s h is to logiques d ispara issent p a r résorp t ion s imple 
et sont ou n e sont pas r emplacés pa r des é léments de for
m a t i o n nouvel le . 

T o u t ce qu i précède m o n t r e à l 'évidence combien la 
vie est chose var iable , modifiable, en in tens i té et en d u 
r é e . Chez cer ta ins i n d i v i d u s elle se pro longe deux fois, 
t ro is fois p lus que la vie m o y e n n e de l eu r espèce. T h o 
m a s P a r r se mar i a à cent q u a r a n t e - d e u x ans et é tai t en
core apte à accompl i r l 'acte de la géné ra t ion . 11 m o u r u t à 
cent c inquan te -deux a n s , et Ha rvey , qu i fit son au tops ie , 
lu i t r ouva des musc le s encore p le ins et b i en développés , 
des viscères en bon état , po in t d'ossification des ca r t i 
lages (1). 

On conna î t u n bon n o m b r e d 'exemples de r a j eun i s se 
m e n t par t ie l chez des v ie i l l a rds . Ce sont des cheveux 
b lancs qu i r edev iennen t n o i r s , des den ts nouvel les qui. 
poussen t . D 'au t res fois, chez des f emmes âgées, on voi t 
repara î t re les règles et l ' ap t i tude à la fécondat ion. Nous 
avons v u , q u a n t à n o u s , u n e fois, à la su i te d ' un é rys i -
pèle du cu i r chevelu , chez u n e f e m m e p lu s que sexagé
na i re , les cheveux b lancs être r emplacés p a r des cheveux 
no i r s . 

E n fait, la m o r t est nécessaire p o u r tous les ê t res o r g a 
nisés de no t re p l anè t e ; m a i s elle n 'es t po in t fatale. C o m m e 
le dit Ch. Robin(2) , « a u c u n e cont radic t ion scientifique ne 
nous empêchera i t de concevoir u n parfait équi l ibre en t re 
l ' ass imila t ion et la désassimila t ion indéf in iment répétées 
chez tous les ê t res existants , s a n s y i n t e r r o m p r e la c o n 
t inu i té de cet te rénovat ion molécula i re e t sans qu' i l 
s 'ensuivî t u n e décomposi t ion de la subs tance o rgan i sée . . . 
L 'é lément ana tomique ou l ' o rgan i sme , u n e fois p rodu i t , 

(1) Philosophical Transactions, 1669. 
(2) Ch. Robin, ÈUm. anal., p. 96. 



u n e fois n é , pour ra i t ê tre supposé p résen tan t u n par
fait équi l ibre de du rée indéfinie en t re l 'acte d ' a ss imi la 
t ion e t celui de désass imi la t ion . » Condorcet avai t déjà 
écrit : «Se ra i t - i l a b s u r d e m a i n t e n a n t de supposer que le 
per fec t ionnement de l 'espèce h u m a i n e doit ê t re regardé 
c o m m e suscept ible d ' u n p rogrès indéfini , qu ' i l doit a r r i 
ver u n t emps où la m o r t ne sera i t p lus que l'effet ou d'ac
c idents ex t raord ina i res ou de la des t ruc t ion de p lus en 
p lu s l en t e des forces v i ta les , et qu'enfin la d u r é e de l ' i n 
terval le m o y e n en t re la na issance et cette des t ruc t ion n ' a 
e l l e -même aucun t e r m e ass ignable ? S a n s dou te l ' h o m m e 
ne dev iendra pas i m m o r t e l , m a i s la d is tance en t re le m o 
ment où il c o m m e n c e à v ivre et l ' époque c o m m u n e où 
n a t u r e l l e m e n t , sans ma lad ie , sans acc ident , il éprouve la 
difficulté d 'ê t re , n e peut -e l le s 'accroître sans cesse (1) ? » 

Oser d i re a u j o u r d ' h u i qu ' i l n ' e s t pas imposs ib le de 
va incre la mor t , le g rand e n n e m i , c 'est s 'exposer encore 
à ê t re taxé de folie. Les doc t r ines an imis tes et vi tal is tes 
défail lent ; elles ont p e r d u t o u t c réd i t dans la science ; 
m a i s u n j o u g long temps por té laisse tou jours u n e e m 
pre in te du rab le , et, dans le d o m a i n e des opin ions , l'effet 
surv i t souvent à la cause . Des siècles d u r a n t , on a consi 
déré la vie c o m m e u n fait mys té r i eux , mi racu leux , au-
dessus de tou te inves t iga t ion . Chaque o rgan i sme étai t 
r ega rdé c o m m e u n e m o n a r c h i e d e s p o t i q u e m e n t gouver 
née par u n e ent i té mé t aphys ique . Le p rob l ème de la vie 
devai t , croyait-on, défier é t e rne l l emen t le pouvoi r de là 
science h u m a i n e . Il y ava i t là u n fatum, con t re lequel i l 
étai t inu t i l e de l u t t e r . Telle est encore , a u j o u r d ' h u i , l 'opi
n i o n d o m i n a n t e ; ma i s elle n ' a p lu s d ' au t r e ra ison d 'ê t re 
que la force de l ' hab i tude . L e p h é n o m è n e de la vie a été 
ana lysé . Nous savons qu ' i l se r a m è n e à de s imples 

(I) Condorcet, Progrès de l'esprit humain. 



échanges molécula i res , t ou t à fait comparab les à ceux qu i 
s'effectuent dans u n e pi le é lec t r ique . Qu'i l y ait dans les 
p h é n o m è n e s vi taux que lque chose d ' i m m u a b l e , de fatal, 
n u l nu le saura i t a u j o u r d ' h u i sou ten i r . Tou t être vivant se 
m a i n t i e n t t a n t qu'i l y a en lu i u n cer ta in équi l ibre n u t r i 
tif, t an t que l ' ass imi la t ion et la désass imi la t ion se b a l a n 
cent à p e u près . Or il est cons tan t que la du rée de cet 
équi l ibre dépend d 'une infinité de causes externes et i n 
te rnes . De deux enfants na i s san t s , l ' un peut vivre u n e 
heure , l ' au t re u n siècle et d e m i . 11 n 'y a n i loi n i règle , 
q u a n d le cours de la vie est a b a n d o n n é aux hasa rds 
des événemen t s , c o m m e il a r r ive t o u j o u r s . A priori, il 
n 'es t s û r e m e n t pas imposs ib le , u n être organisé é tant 
donné , de m a i n t e n i r indéf in iment chez lu i le flot de la 
vie à u n ét iage cons tan t , et il n o u s semble que la sc ience 
est a u j o u r d ' h u i suff isamment a r m é e p o u r aborde r de front 
ce g rand p r o b l è m e . Il faudra i t faire por te r l 'observat ion et 
l 'expérience tou t d 'abord s u r des o rgan i smes fort s imples 
et dont la vie no rma le est forte cour t e . On c o m m e n c e r a i t 
pa r dé t e rmine r la du rée m o y e n n e de cette vie alors q u e 
l ' o rgan i sme est abandonné à l u i - m ê m e . P u i s , se g u i d a n t 
au t an t que possible d 'après les données scientifiques ac
quises , on ferait va r ie r de cent m a n i è r e s la l u m i è r e , la 
t e m p é r a t u r e , l ' a l imenta t ion , la composi t ion de l ' a tmos
p h è r e , e tc . , e tc . , en n o t a n t so igneusemen t l'effet de cha
que facteur nouveau , de chaque variat ion de mi l i eu . 

D 'au t re pa r t , on scru tera i t les condi t ions de la vie et de 
l ' o rgan isme chez les espèces r emarquab le s par l eur longé
vi té , pu i s chez les i nd iv idus qui except ionnel lement d u 
ren t l o n g t e m p s . É v i d e m m e n t l ' invest igat ion e l le -même 
suggérera i t de nouveaux procédés de r e c h e r c h e . On 
échouera i t ou l 'on r éuss i r a i t . Dans tous les cas , il r é s u l 
te ra i t s û r e m e n t que lque chose d 'u t i le de ce l abeu r . 

La biologie, en effet, n e sera pas u n e science complè te 



avan t d 'avoir appr is à ma î t r i se r la v ie . C'est ce que p r o 
clame déjà u n savant , qu ' on n ' accusera i t pas , sans in jus 
t ice, de t émér i t é ph i losophique : « Les act ions physico-
ch imiques , qu i manifes tent et règ lent les p h é n o m è n e s 
propres aux êtres v ivants , r en t r en t dans les lois o rd i 
na i re s de la phys ique et de la ch imie généra les . » (P . 4.) 

«.. . Il n 'y a q u ' u n e mécan ique , q u ' u n e phys ique , q u ' u n e 
ch imie , qui c o m p r e n n e n t dans leurs lois tous les p h é n o 
m è n e s qui s 'accomplissent a u t o u r de n o u s , soit dans les 
m a c h i n e s v ivan tes , soit dans les mach ine s b r u t e s . Sous 
le rappor t phys ico-mécan ique , la v ie n ' es t q u ' u n e m o d a 
li té des p h é n o m è n e s géné raux de la n a t u r e ; e l l e . n ' e n 
gendre r ien, elle e m p r u n t e ses forces au m o n d e ex té r ieur , 
et n e fait qu ' en var ie r les manifes ta t ions de mil le et mi l le 
m a n i è r e s . » (P . 133.) 

«. . . E n modi f ian t les mi l ieux in t é r i eu r s nutr i t i fs et évo
lutifs, et en p r e n a n t la mat iè re organisée en que lque sorte 
à l 'état na i s san t , on peu t espérer changer sa direct ion évo
lu t ive et par conséquent son expression o rgan ique finale. 
J e pense , en u n mot , que n o u s p o u r r o n s p rodu i r e sc ient i 
f iquement de nouvel les espèces organisées , de m ê m e que 
nous créons de nouvel les espèces minéra les , c 'est-à-dire 
que n o u s ferons appa ra î t r e des formes organisées , qu i 
existent v i r tue l l emen t dans les lois o rganogén iques , ma i s 
q u e la n a t u r e n 'ava i t po in t encore réal isées . » (P . 113.) 

«. . . La vie n e s 'é teint et la m o r t na tu re l l e n ' a r r i ve que 
parce que la p roduc t ion de l ' é lément p l a sma t ique s'ar
rê te et parce qu ' a lo r s les t i ssus passifs s ' imprègnen t et 
s ' incrus tent de ma t i è r e s miné ra le s ou au t r e s , qui gênen t 
l eu r s fonctions et a m o i n d r i s s e n t d é p l u s en p lus la n u t r i 
t ion ou la format ion génés ique des é léments h is to logiques 
actifs. » (P . ,126. ) 

«. . . En r é s u m é , ce qu i impor t e au physiologis te , c'est 
d e pouvoir expé r imen ta l emen t d i r iger les p h é n o m è n e s 



évolutifs de façon à modifier la nu t r i t i on de la mat iè re o r 
ganisée , afin d ' a r r iver par là à c h a n g e r p lus ou mo ins la 
d u r é e , l ' in tensi té ou m ê m e la na tu re de ses p ropr ié tés v i 
t a les . » (P . 129.) 

«. . . J u s q u ' à p résen t la physiologie s'est déba t tue d a n s 
des idées t rans i to i res , qu i d i spa ra î t ron t à m e s u r e que la 
science se cons t i tue ra . . . E n physiologie , n o u s en s o m m e s 
a u j o u r d ' h u i a u t e m p s où en étai t l ' a l ch imie avan t la fon
dat ion de la c h i m i e . . . Les vues que l 'on pour ra i t éme t t r e 
a u j o u r d ' h u i r e l a t ivement aux m o y e n s d 'act ion du phys io 
logiste expé r imen ta t eu r s u r la n a t u r e v ivan te n e sera ien t 
que des r é su l t a t s de t â t o n n e m e n t s encore p lus ou mo ins 
vagues ; ma i s cependan t ces act ions n ' e n sont pas m o i n s 
posi t ives et le pr inc ipe scientifique d e l à physiologie géné
ra le ne s au ra i t r es te r dou teux ou incer ta in . L a phys io lo
g ie , c o m m e tou tes les sciences t e r r e s t r e s dont les p h é n o 
m è n e s son t à no t r e por t ée , doi t avec le t e m p s deveni r 
u n e science expér imen ta le act ive s u r les p h é n o m è n e s de 
la v i e . » ( P . 219.) 

« . . . Q u a n d les p rogrès de la physiologie généra le a u 
ron t m o n t r é à l ' expér imen ta teu r les é l émen t s o r g a n i q u e s 
spéciaux s u r l e sque l s il agi t , et lu i a u r o n t appr is à se r e n 
dre m a î t r e des condi t ions de l e u r ac t iv i té , a lors il a u r a 
acquis le pouvo i r de modifier et de régler scient i f ique
m e n t les p h é n o m è n e s de la v ie . Il é t endra sa domina t i on 
s u r l a n a t u r e v ivan te , c o m m e le phys ic ien et le ch imis te 
o n t acquis l eu r puissance su r les p h é n o m è n e s de la na 
t u r e ine r t e (1). » 

(1) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès de la physiologie générale 
en France. 



LIVRE IV 
DE LA G É N É R A T I O N 

CHAPITRE I 

DE L'ORIGINE DES ÊTRES ORGANISÉS 

S a n s r e m o n t e r j u s q u ' a u x si s édu i san tes et si v r a i s e m 
blables cosmogonies de K a n t et de Laplace, il faut b ien 
a d m e t t r e avec la géologie c o n t e m p o r a i n e que la t e r r e a 
été jad is à l 'é ta t de globe incandescent , que d u r a n t des 
cycles n o m b r e u x elle a été a b s o l u m e n t inhab i tab le p o u r 
le m o n d e organisé que n o u s conna i s sons . F o r c e est donc 
b i e n de croi re q u e les p r e m i e r s ê t res v ivants se sont 
organisés s p o n t a n é m e n t aux dépens de la ma t i è r e m i n é 
r a l e . Les p r e m i e r s h a b i t a n t s d s la t e r r e é ta ient , nous le 
savons , d ' u n e s t r u c t u r e e x t r ê m e m e n t s imple . Les m o -
nè res de Hœckel, que lques types d ' infusoires , les rh izo-
podes p e u t - ê t r e , te ls sont les êtres o rgan isés ac tue ls qu i 
n o u s rappe l len t le m i e u x ces pr imit i fs ancê t res d u m o n d e 
o r g a n i q u e . Mais la doct r ine d a r w i n i e n n e , qu i ressor t avec 
u n e tel le évidence de la paléontologie , de l ' embryologie , 
de la classification b ien h i é ra rch i sée des o rgan i smes , r é 
c l ame c o m m e son c o m p l é m e n t ind ispensable la format ion 
spon tanée , sans ge rmes n i p a r e n t s , des p r e m i e r s échant i l 
l ons du m o n d e v ivan t . 

Dans le d o m a i n e scientif ique, t o u t e déduc t ion ou i n 
duct ion logique et nécessai re devra i t ê t re a d m i s e sans 
conteste, q u a n d b ien m ê m e elle h e u r t e r a i t de vieilles 



idées et éb ran le ra i t de vieux dogmes . Il n ' e n est r ien 
pour t an t . Les m ê m e s pré jugés rel igieux et m é t a p h y s i 
ques que la doctr ine de l 'évolut ion o rgan ique a si fort 
inqu ié tés , s 'effarouchent b ien davantage encore de l ' idée 
d ' une généra t ion spontanée quelconque. C'est pas à pas 
s eu l emen t que ces an t iques théor i e s cèdent le t e r r a in aux 
données scientif iques. T o u t d 'abord, on n ia i t que la ma
t ière organisée eû t en e l l e -même la faculté de vivre . L ' é 
qui l ibre ne se ma in t ena i t , c roya i t -on , dans tout être 
vivant , que grâce à la perpé tue l le i n t e rven t ion d ' u n e 
e n t i t é , d ' u n e a rchée , d ' u n pr inc ipe v i ta l , d ' une â m e , e tc . , 
gu idan t et r égen tan t les p h é n o m è n e s vi taux, c o m m e u n 
cocher condui t u n cha r , su ivant l ' express ion de T e r t u l -
l i en . Force a bien été p o u r t a n t de reconna î t re qu ' i l n 'y 
-avait pas de dua l i sme mé taphys ique dans la p lante et 
d a n s l ' an imal , ma i s que l ' une et l ' au t r e vivaient un ique 
m e n t parce que tous deux r éun i s sa i en t les condi t ions n é 
cessa i res et suffisantes à une incessan te rénovat ion nu t r i 
t ive . La doctr ine de l 'évolut ion a eu m ê m e for tune . Il y a 
b ien peu d 'années encore , tous les na tu ra l i s t e s ou p resque 
•tous croyaient à la parfaite i m m u t a b i l i t é des espèces orga
n isées , e t , c o m m e chaque époque géologique a sa faune et 
s a flore spéciales, il fallait a d m e t t r e avec Cuvier et l 'on 
•admettait en effet u n e série de créat ions successives , de 
c h a n g e m e n t s à vue organ iques . Au p r e m i e r coup de sifflet 
de Dieu, i r r évé renc ieusemen t comparé à u n mach in i s t e 
d 'opéra , u n implacable ca tac lysme anéan t i s sa i t t ou t le 
m o n d e v ivant ; à un second coup de sifflet c réa teur , u n e flore 
e t u n e faune nouve l le surg issa ien t à la v ie . Ainsi ava ien t 
d û se passer les choses à chaque époque géologique . Du 
t r i lobi te au m a m m o u t h et à l ' h o m m e , chaque espèce avai t 
d û se former ainsi par u n e cr is tal l isat ion mag ique . Certes , 
c 'était b ien là une géné ra t ion spontanée , de la p lus é ton
nan te espèce ; p o u r t a n t elle ne choqua i t pe r sonne , parce 



qu'e l le était en accord p lus ou moins tac i te avec les 
croyances mé taphys iques et re l igieuses . Mais peu à peu 
l ' idée de mi rac le a été chassée de ce domaine c o m m e de 
t a n t d ' au t res . Il a fallu confesser que les époques géo lo 
giques n ' ava ien t pas été séparées par des a b î m e s , que les 
cataclysmes, q u a n d il y en ava i t eu , n ' ava ien t été que 
par t ie ls , que les modifications et t ransformat ions du sol 
s 'étaient p rodu i t e s peu à p e u , l e n t e m e n t , par le pa t ien t 
t ravai l des siècles accumulés . Mais cet te nouve l le doct r ine 
géologique était incompat ib le avec les des t ruc t ions et les 
créat ions subi tes du m o n d e organisé . Si l ' hab i ta t s 'était 
modifié l e n t e m e n t , i l é ta i t à croire que l ' h a b i t a n t avai t 
fait de m ê m e . L a g r a n d e doct r ine de l 'évolut ion o rgan ique 
créée par L a m a r c k , complé tée pa r D a r w i n , est venue a lors 
d é m o n t r e r la mutab i l i t é des espèces organisées et en faire 
la généalogie . Ce fut u n e vra ie révolu t ion , dont quan t i t é 
de na tu ra l i s t e s n ' o n t pas encore pr is l eu r par t i ; ma i s 
n é a n m o i n s le flot m o n t e peu à peu . La doc t r ine de l ' évo 
lu t ion est déjà quas i t r i o m p h a n t e . Il ne res te p lus g u è r e 
aux réca lc i t rants d ' a u t r e s r e s s o u r c e s , q u e d e d é m o n t r e r s o n 
parfait accord avec les d o g m e s , qu 'on n e veu t pas encore 
a b a n d o n n e r . La chose est déjà en voie d 'exécut ion . Les 
exégètes sont habi les , les textes sacrés compla i san t s ; les 
théor ies mé taphys iques duct i les , mal léables et flexibles. 
Courage! Il faudrai t v r a i m e n t ê t re b ien b o r n é p o u r ne 
pas reconnaî t re dans le p r e m i e r chap i t r e de la Genèse u n e 
exposit ion succincte de la théor ie d a r w i n i e n n e . 

Mais si la doct r ine de l 'évolut ion n o u s fait b ien descen
dre d 'échelon en échelon j u s q u ' a u x ê t res organisés les 
p lus r u d i m e n t a i r e s , elle n e va point a u delà, et il faut b ien 
a d m e t t r e , au m o i n s ici , l ' i n te rven t ion d ' u n e généra t ion 
spontanée . Cette conséquence révo l te encore n o m b r e de 
savants , qu i acceptent déjà t o u t le res te . Il ne faut p a s 
que la ma t i è re ait en e l l e -même le p o u v o i r d e s 'organiser 
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dans de cer ta ines condi t ions données et pour t an t b e a u 
coup de ces rebel les on t c ru j ad i s aux généra t ions spon
t anées de m a m m o u t h , a lors que la doctr ine des créat ions 
successives étai t en v o g u e ; mais au jou rd ' hu i , p lu tô t que 
de se rés igner à la cruel le ex t rémi té d ' a d m e t t r e , m ê m e à 
t i t r e de possibil i té, la généra t ion spontanée , ils préfèrent 
ressusc i te r la vieil le théor ie des ge rmes e r ran t s . Les es 
paces in t e rp lané ta i r e s , c ro ient - i l s , sont criblés de ge rmes 
nés on n e sai t c o m m e n t , venan t on ne sai t d 'où et a t ten
dan t depuis on n e sait q u a n d le passage d 'une planète suf
fisamment m û r e p o u r l eu r serv i r de réceptacle nour r i c i e r , 
de ma t r i ce . 

De parei l les puér i l i t é s se ra ien t s û r e m e n t b ien p lus dif
ficiles à a d m e t t r e que la format ion spon tanée de q u e l q u e s 
types v ivants fort s imples au débu t du m o n d e o rgan ique , 
q u a n d bien m ê m e n o m b r e d 'observa t ions et d 'expér iences 
ne p la idera ien t pas t r è s - é l o q u e m m e n t en faveur d e l à g é 
né ra t ion spontanée , m ê m e à no t re époque . Cer ta ins p a r a 
si tes végétaux se développent sous 1'épiderme des p lan tes 
v ivan tes . D 'où p o u r r a i e n t p roven i r les semences de ces 
en tophy tes , qu i appara i s sen t m ê m e chez des végétaux dé
p o u r v u s de s toma te s (1) ? Des champignons microscopi 
ques na issen t et v iven t dans les c i t rons . L e forestier Ha r t i g 
en a t rouvé d a n s les cavités d u l igneux au -des sous de 
n o m b r e u s e s couches annue l les sa ines . Mark l in a vu le 
b lanc d ' u n œuf de pou le conver t i en sporotrickum. T o u t 
r é c e m m e n t on a rencon t ré des v ibr ions d a n s le pus d 'abcès 
clos. Dans son Histoire des helminthes, M. Du ja rd in par le 
du rhabditis aceti, qu i hab i t e exc lus ivement le. v ina igre du 
vin et n e se r encon t r e n i dans le v in , n i dans le ra i s in . 
D 'où provient - i l donc et su r tou t où étaient ses g e r m e s , 
q u a n d l ' h o m m e n e faisait n i vin n i v ina igre ? 

(1) F . -A. Pouchet, Nouvelles Expériences sur la génération spon
tanée et sur la résistance vitale, p. 117. 



La cause de la généra t ion spon tanée , équivoque , h é t é -
rogén ique n ' a d 'a i l leurs j a m a i s cessé d 'avoir des par t i 
sans . Nul ne l 'a défendue avec p lu s de force, de pe r sévé 
rance et d é t a l e n t que F . - A . P o u c h e t , à qu i n o u s voulons 
m a i n t e n a n t e m p r u n t e r que lques a r g u m e n t s . 

L a p l u p a r t des macé ra t i ons o rgan iques abandonnées à 
e l les -mêmes , à u n e t e m p é r a t u r e convenable se peuplen t , au 
b o u t d ' un t e m p s var iable , m a i s assez cour t , de proto-orga
n i smes végétaux et a n i m a u x . Su ivan t les adversa i res de 
l ' hé t é rogén ie , ces m y r i a d e s d ' ê t res nouveaux p rov ien 
dra ien t de g e r m e s flottant d a n s l 'a i r . Mais qui dit g e r m e 
di t ovu le , c 'est-à-dire cel lule d ' u n d i amè t r e par fa i t ement 
appréciable au microscope , p u i s q u e l 'ovule de cer ta ins 
microzoa i res ciliés va r i e de O m m , 0 0 2 8 à 0 m m , 0 4 2 0 de d ia 
m è t r e . 

Or si, à l 'a ide de l ' aéroscope de Pouche t , on examine, 
m i c r o s c o p i q u e m e n t 1 déc imè t re cube d 'a i r , en le faisant 
pa s se r à t ravers u n orifice d ' un qua r t de mi l l imè t r e de 
section, c 'est-à-dire en l 'ét irant, su r u n e l ongueu r de 
4 0 0 0 m è t r e s , on n ' y t r o u v e que fort except ionne l lement 
u n œuf de microzoai re cilié ou u n e spore de m u c é -
d inée . 

S i , à l ' a ide d ' un m o t e u r de la force de h u i t chevaux, on 
projet te su r d iverses macéra t ions de p lan tes 6 mi l l ions d e 
l i t res de cet air a t m o s p h é r i q u e , soi-disant plein de g e r m e s , 
o n voit que les macé ra t i ons exposées à ce t o r r e n t d 'ovules 
n e dev iennen t pas p lus r i ches en infusoires que celles qui 
sont e m p r i s o n n é e s d a n s u n seul déc imè t re cube d 'a i r . 

On obt ien t des généra t ions spon tanées , en se servant 
d ' e au et d 'a i r artificiels, m ê m e d 'oxygène, au l ieu d 'air . 

Q u a n d on mê le ensemble deux l i queu r s fermentesci-
b les différentes, on t rouve , d a n s le mé lange , des ê t res or
ganisés différents de ceux que con t i ennen t les l iqu ides 
séparés . 



E n expé r imen tan t s i m u l t a n é m e n t avec de l 'a ir calciné 
u n corps chauffé à 200 degrés et de l 'eau qui a sub i l ' é -
bul l i t ion , on obt ien t des p ro to-organismes an imaux et v é 
gé taux . Or, a u c u n des corps r ep roduc teu r s n e rés is te à 
l 'eau bou i l l an te . Mais l 'expér ience su ivan te est vé r i t ab le 
m e n t p lus p roban te encore . 

U n e cuvet te de cristal de 0 m , 3 0 de d i a m è t r e est lavée 
avec d e l 'acide sul fur ique et r empl i e d ' eau disti l lée boui l 
l an t e . P u i s on y plonge 10 g r a m m e s d e fi laments de l ins 
chauffés à 150 degrés pendan t deux h e u r e s ; on la recouvre 
ensu i te d ' une cloche et on la place au cen t re d ' une a u t r e 
g r a n d e cuvet te de 0 m , 5 0 de d i amè t re r empl i e d 'eau d i s 
t i l lée. On la m a i n t i e n t à u n e t e m p é r a t u r e de 28 degrés , 
et, au bou t de qua t r e j o u r s , la macéra t ion est encombrée 
de p a r a m é c i e s , t a n d i s qu ' on ne t r o u v e pas u n seul de ces 
a n i m a u x , pas u n seu l de l e u r s œufs d a n s la g r a n d e c u 
ve t te (1). 

Mais pourquo i les soi-disant ge rmes flottants pers i s ten t -
ils si obs t i némen t à ê t re invis ib les ? E n effet, la m i c r o 
graph ie a t m o s p h é r i q u e n e t r ouve dans l 'a ir q u e des g ra ins 
de fécule de blé ou de t r è s -pe t i t e s parcel les de silex. L e s 
ovules , les spores sont si r a res , q u ' h a b i t u e l l e m e n t on n ' e n 
rencont re pas un seul d a n s 1 déc imè t r e cube d 'a i r . 

Les ge rmes aé r iens é tan t si r a res , ne p o u r r a i e n t peup le r 
les infusions que l e n t e m e n t . Que lques ovules y t o m b e 
ra i en t d 'abord , y évo luera ien t et d o n n e r a i e n t na issance à 
des o rgan i smes qu i se mul t ip l i e ra ien t peu à p e u . Or, d a n s 
u n l iqu ide fermentescible , on voit d ' abo rd se fo rmer u n e 
t r è s -mince pell icule m u q u e u s e à la surface. P u i s t o u t à 
coup appara issent , dans cet te pel l icule , q u a n t i t é de pet i tes 
l ignes pâles , i m m o b i l e s , r a n g é e s côte à côte d a n s u n cer
ta in déso rd re . Ces l ignes on t la forme et le d i amè t r e des 

( 1 ) P . -A. Pouchet, loc. cit., p. 122. 



bactériums et en effet, a u bou t de que lques h e u r e s , on les 
voit s ' an imer et deven i r des bactériums v ivants , se m o u 
vant r a p i d e m e n t en l igne d ro i t e . 

Gérard avait no t é , lors de l ' appar i t ion des proto-orga
n i s m e s dans les macé ra t i ons , u n cer ta in o rd re évolutif. 
Dans la m a c é r a t i o n du foin, on voi t , le second jour , des 
bactérium terme- s imples , dont les ar t ic les a u g m e n t e n t 
peu à peu . P u i s v i e n n e n t des monades e t , a u bou t de 
qu inze j o u r s , on t r ouve des trichodes, des colpodes, des 
protées, qu i f e rment l a série (1). 

F . - A . P o u c h e t a auss i cons ta té cette évolu t ion et il en 
a t i ré t o u t e une théo r i e (2). S u i v a n t lu i , i l appara î t tou t 
d 'abord dans les macé ra t ions u n e popula t ion é p h é m è r e de 
v ibr ions et de m o n a d e s . Ces pro to-organismes m e u r e n t . 
L e u r s débr is et l eu r s cadavres m o n t e n t à la surface, s'y 
dissocient , s'y d issolvent p lu s ou m o i n s et tous ces d é t r i 
t u s fo rment u n e sor te de m e m b r a n e , qu i s 'organise à 
n o u v e a u en e n g e n d r a n t des ovules d ' infusoires s u p é r i e u r s , 
de microzoai res à cils v ib ra t i l es . En cer ta ins po in t s de 
cette pel l icule , que P o u c h e t appel le membrane prolig'ere, 
on voi t des g ranu la t ions s ' accumule r , s ' amasser en sortes 
de nébu leuses sphéro ïda les . P u i s cet te nébu leuse devient 
une vra ie cel lule ovu la i r e , s ' e n t o u r a n t d ' u n e m e m b r a n e 
t rans luc ide , d ' u n e zone c la i re . Enfin cet ovule évolue. On 
y observe la gyra t ion d u con tenu ou vi te l lus , la fo rma
t ion d e - l ' e m b r y o n , et , le c inqu i ème j o u r , il en sort u n e 
raméc ie . 

L a m ê m e m a c é r a t i o n d o n n e ou ne donne pas naissance 
à des microzoai res ciliés, su ivant que sa pell icule prol igère 
es t p lu s ou m o i n s épaisse . 

Si l 'on place la moi t ié d ' u n l iquide donné dans un 
vase à surface resse r rée et l ' au t re moi t ié dans u n vase 

(1) Gérard, Dictionnaire d'histoire naturelle, art. GÉNÉRATION. 
(2) F.-A. Pouchet, loc. cU.j p. 110. 



à l a rge surface, la pell icule prol igère d u vase é t ro i t est 
beaucoup p lus épaisse que celle du vase la rge ; car, d a n s 
l ' un et l ' au t re , il s 'est p r o d u i t u n e généra t ion équivalente 
de v ibr ions et de m o n a d e s , m a i s , dans le vase l a rge , les 
r é s idus de cette généra t ion ont d û s 'é taler s u r u n e p lu s 
la rge surface ; ils n 'on t p u , p o u r cette ra i son , former u n e 
m e m b r a n e prol igère assez compac te et il n e s'y c rée 
a u c u n infusoire ci l ié . 

Cer tes , voilà des faits b ien é loquen t s . Nous en c i terons 
encore un de rn ie r . On versa dans u n e cuvet te de porce 
la ine à fond plat de la colle de far ine boui l l an te , d ' une 
épaisseur de 1 cen t imè t r e env i ron . P u i s , q u a n d cette colle 
c o m m e n ç a à se figer, on écrivit su r sa surface, avec u n p i n 
ceau imbibé d ' une forte macéra t ion de p o u d r e de noix de 
galle, p réa l ab lemen t examinée au microscope et filtrée, ces 
deux mo t s : generatio spontanea. On recouvr i t ensu i t e la 
cuvet te avec une l a m e de ve r r e et on l ' a b a n d o n n a à elle-
m ê m e p e n d a n t qua t re j o u r s . L a t e m p é r a t u r e fut de 24 de
grés en m o y e n n e et la p ress ion de 0 ,76 p e n d a n t ce laps 
de t e m p s , au bou t duque l on vit les m o t s generatio spon
tanea se dess iner en noi r . Ces carac tè res é ta ient formés 
par des touffes ser rées d 'un c h a m p i g n o n microscop ique 
absolument inconnu, à t igel les s imples , cy l indr iques , non 
ar t iculées , à capi tules d 'un beau noir . M. G. Penne t i e r p r o 
pose d 'appeler cette nouvel le espèce o rgan ique aspergillus 
primigenius (1). On p o u r r a t rouve r bien d ' au t re s faits 
top iques dans les publ ica t ions de F . - A . P o u c h e t , e t d e ses 
ému le s MM. G. P e n n e t i e r et Mantegazza, Jo ly et Musset , 
auxquel les n o u s s o m m e s b i e n obligé de r envoye r . Les 
cour ts extra i ts que n o u s venons de ci ter suffirent b ien à 
m o n t r e r que la doc t r ine de l a généra t ion spon tanée ne 
mér i t e pas le déda in bana l avec leque l on l 'accueil le . 

(1) G. Pennetier, Origines de la vie. 



Ses pa r t i s ans s ' appuien t su r des a r g u m e n t s sérieux t i rés 
de l 'observat ion et de l 'expér ience. Il n e suffit é v i d e m 
m e n t pas de leur opposer des dénéga t ions dogmat iques 
ou quelques expériences ch imiques contes tables . 

Les faits observés par F . - A . P o u c h e t r e n d e n t d 'a i l 
l eu r s la généra t ion spon tanée b ien p lus intel l igible . Bu 
effet, la naissance des infusoires, à t o u t le moins des p lus 
complexes , semble ê t re précédée de la format ion d ' une 
sor te de b las tème v ivan t , a u sein duque l les ovules n a i s 
sent exac tement c o m m e ils na i s sen t , par genèse spon 
tanée , dans les b l a s t è m e s des a n i m a u x et des p lan tes . 

Quelle différence radica le y a-t-il en t re la format ion des 
ovules dans la pell icule prol igère de F . - A . P o u c h e t et la 
format ion d ' é l émen t s ce l lu la i res sous le microscope dans 
du s é r u m sucré? C'est u n des adversa i res de la géné ra t ion 
spontanée , M. Cl. B e r n a r d , qu i affirme avoir observé ce 
de rn ie r fait de véri table hé té rogén ie (1). Il faut le la isser 
par ler : « J ' a i observé que , d a n s le s é r u m sucré , il se d é 
veloppe, sous l ' influence d ' une douce t e m p é r a t u r e , des 
p roduc t ions amylo ïdes tou t à fait analogues aux globules 
b l a n c s . . . Dans u n e gout te de s é r u m suc ré pa r fa i t ement 
t r a n s p a r e n t e et où l 'on ne voi t r i en au microscope , il se 
forme b ientô t des leucocytes ou des g lobules de l evure 
de b i è re . » 

(1) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès de la physiologie, etc., 
p. 210, 217. 



CHAPITRE II. 

DE LA GÉNÉRATION DANS LES DEUX RÈGNES 

L'accro i ssement n ' es t q u ' u n excès de nu t r i t i on , et la 
généra t ion n 'es t q u ' u n excès d 'accro issement . Accroisse
m e n t et géné ra t ion ont p o u r ra i son d 'ê t re une s u r a b o n 
dance de ma té r i aux nut r i t i f s . Cette su rabondance a pour 
effet, d 'abord , de por te r les é léments a n a t o m i q u e s à l eu r 
vo lume m a x i m u m , puis de p rovoquer la format ion d 'é lé 
m e n t s n o u v e a u x . T a n t que l ' ind iv idu organisé n ' a p a s 
a t t e in t t ou t le déve loppement compat ib le avec le p l a n de 
son ê t re , les é l émen t s nouveau-nés res ten t agrégés aux 
é léments préexis tan ts ; q u a n d la l imi te d 'accro issement est 
a t t e in te , q u a n d i l n 'y a p lu s de place dans l ' i nd iv idu o r 
ganisé p o u r u n e nouvel le adjonct ion d ' é l éments h i s to lo
g iques , les nouveaux v e n u s se dé tachen t de l eu r souche 
o rgan ique et cons t i tuen t des ind iv idus i n d é p e n d a n t s , qu i 
évo luen t à l eu r t o u r . 

L a généra t ion est si b ien un acc ro i s sement con t inué , 
que ses procédés sont ou iden t iques ou ana logues à ceux 
de l ' accro issement . En définitive, dans l ' accroissement , 
c o m m e d a n s la généra t ion , ces procédés se r a m è n e n t à 
deux, le procédé de la s egmen ta t ion et celui de la genèse , 
q u i , d 'a i l leurs , peuven t s ' en t r ' a ider et combine r l eu r 
ac t ion . 

L a divis ion, sciss ipar i té , fissiparité, e tc . , s 'observe chez 
le p lus g rand n o m b r e des r ep résen tan t s les p lus infér ieurs 
des deux règnes . C'est hab i tue l l emen t la division en deux 
par t i es qu i est a lors en usage , la b ipa r t i t ion , t an tô t l o n 
g i tud ina le , c o m m e chez les vort icel les , tantôt t r ansve r 
sale, c o m m e c h e z l e s h y d r e s , lesacalèphes( f ig .6~) . C'est par 



Reproduction par segmentat ion d'un organisme élémentaire , d 'une monère : 
A , m o n è r e entière (protamceba) ; B, la môme monère divisée en deux 
moitiés par un sillon méd ian ; G, les deux moitiés se sont séparées et 
constituent maintenant des individus indépendants . 

A u n degré d 'o rganisa t ion p lus élevé, ce n 'es t p lu s 
l ' o rgan isme t o u t en t i e r qu i se d iv ise . L a fonction est l o 
calisée. Il se forme, souven t par genèse , u n e cel lule spé 
ciale, l'ovule, cha rgée de r e p r o d u i r e u n ind iv idu o rgan ique 
nouveau . Cet te cellule c o m m e n c e tou jours son t r ava i l 
d'édification o r g a n i q u e p a r u n e sér ie de b ipa r t i t i ons , pa r 
u n e segmen ta t ion , d 'où r é su l t en t déjà u n g rand n o m b r e 
de cel lules nouvel les , de b r i q u e s , qu i sont les p remie r s 
m a t é r i a u x d u fu tur édifice. Mais , d 'o rd ina i re , pour ê t re 
apte à pa rcour i r son cycje évolutif tou t en t ie r , la cel lule 
ovula i re a besoin de recevoir u n e impu l s ion spéciale . El le 
doi t se fondre avec u n a u t r e é l émen t a n a t o m i q u e , spécial 
auss i . L ' é l ément qu i se s egmen te et se mul t ip l i e est dit 
femelle. Celui q u i lu i i m p r i m e l ' impu l s ion évolut ive est 
di t élément mâle, et le procédé d 'un ion est des p lus s i m 
ples , c 'est le procédé de conjugaison, dont nous avons 
p r é c é d e m m e n t donné u n exemple . Les deux cellules a r r i 
ven t a u con tac t ; l ' é l émen t femelle absorbe l ' é l ément 
m â l e , s'en imprègne, et à par t i r de ce m o m e n t il es t fé
condé et poursu i t le cours de son t rava i l fo rmateur . Dans 

F i g . 67. 

bipar t i t ion que se p rodu i sen t les polypiers et que se m u k 
t ipl ient les a lgues et les c h a m p i g n o n s les p lus h u m b l e s . 



les deux r ègnes , p a r t o u t où il y a sexuali té et féconda
t ion , quel le que soit l a complicat ion des apparei ls o rga
n iques accessoires , le p h é n o m è n e fondamenta l se r a m è n e 
tou jours et pa r tou t à la conjugaison de deux cellules avec 
absorpt ion de l ' une par l ' au t r e . Les n o m s c h a n g e n t ; m a i s 
le p h é n o m è n e est essent ie l lement le m ê m e , qu ' i l s 'agisse 
de l 'oosphère et des an thérozoïdes des a lgues , du sac em
bryonna i r e et du pollen des p h a n é r o g a m e s , de l 'ovule et 
des spermatozoai res des an imaux . L 'oosphère , le sac e m 
b r y o n n a i r e , l 'ovule sont de s imples va r ié tés de l ' é l ément 
femelle, c o m m e les an thérozo ïdes , les cel lules po l l in iques , 
les spermatozoaires sont des va r ié tés de l ' é l émen t mâ le . 

E n t r e les o rgan i smes , chez qu i la r ep roduc t ion s'effec
t u e par s imple b i p a r t i t i o n , et ceux chez qu i elle n ' e s t 
possible q u ' a p r è s la fusion d ' une cellule femelle et d ' une 
cellule mâle , c 'est-à-dire après u n e fécondat ion, on peu t 
placer les cas de pa r thénogenèse , dont l ' exemple le p lus 
célèbre est la pa r thénogenèse des puce rons . Ici l ' in terven
t ion de la cellule m â l e n ' es t nécessaire que de loin en lo in . 
S'est-elle p rodu i t e une fois, cela suffit à la format ion d ' une 
série d 'ovules , auxque l s elle ne sera p lus ind ispensable , et 
la femelle p o u r r a ensu i te engendre r sans le concours du 
m â l e tou te une l ignée de pe t i t s . Mais peu à peu le c h a m p 
de l 'évolut ion se raccourc i ra p o u r chaque nouvel ovule; les 
p rodu i t s se ron t de p lus en p lus imparfa i t s , de p lus en p lus 
i n c o m p l e t s ; enfin la force évolutive des ovules s ' é te indra , 
s 'épuisera e t l e u r revivification par u n e nouvel le i m p r é g n a 
t ion sexuelle dev iendra la condi t ion m ê m e de la g é n é 
ra t ion (1). 

Chez la p lupar t des p l an t e s , chez u n g r a n d n o m b r e 
d ' an imaux infér ieurs b i sexués , les apparei ls mâles et 
femelles sont r é u n i s su r le m ê m e i n d i v i d u . Alors l ' a u t o -

(1) Yoir Gl. Bernard, Des phénomènes de la vie communs aux ani
maux et aux végétaux (Revue scientifique, 1874). 



fécondat ion est souvent possible , parfois aussi elle est i m 
possible. Mais , m ê m e dans le p r emie r cas, la diversi té 
d 'or igine des é léments sexuels mâ les et femelles est u n e 
condi t ion le p lus souvent favorable, parfois ind ispensable 
à la fécondation. Les observa t ions et les expériences de 
Sprengel et de Darwin on t d é m o n t r é que la p lupar t des 
p lantes h e r m a p h r o d i t e s on t beso in , p o u r fructifier, d ' une 
fécondation croisée. « L a N a t u r e , selon l 'expression de 
Darwin , nous dit. de la m a n i è r e la p lus évidente qu 'e l le a 
h o r r e u r d ' une perpé tue l le autofécondat ion . » 

L 'ovu le femelle p e u t être fécondé à divers m o m e n t s de 
son évolut ion, à d ivers degrés de m a t u r i t é , et il est v r a i 
semblable , que l ' époque de la fécondation a une influence 
su r la future di rect ion de cette évolut ion , qu i n ' a r ien de 
fatal. Nous ve r rons en effet, p lu s loin, que des causes pe r 
tu rba t r ices , m ê m e fort légères , ag i s san t su r l 'œuf fécondé, 
peuven t faire var ie r dans u n e t rès- large m e s u r e le déve 
loppement e m b r y o n n a i r e . Que la p roduc t ion m ê m e de 
l ' un ou de l ' au t re sexe pu isse ê t re l iée a u degré de m a t u 
r i té de l 'ovule fécondé, il n ' y a là , à priori, r i en d ' i nad 
miss ib le . 

Girou de Buza re ingues avait cons ta té su r des p ieds fe
mel les de p lan tes d io ïques p h a n é r o g a m e s à inflorescence 
en g r a p p e , que les cel lules mâles ou po l l i n iques , a lo r s 
qu 'e l les p leuvaien l su r la g rappe en t i è re et en fécondaient 
tou tes les f leurs , p rodu isa ien t des résul ta ts t rès-divers 
su ivan t le degré de m a t u r i t é des ovules . Au bas de la 
grappe , où se t rouvent les fleurs les p lu s avancées , la f ruc
tification donnai t des gra ines m â l e s , t and i s que les fleurs 
mo ins m û r e s , celles du h a u t de la g rappe , p roduisa ien t des 
g ra ines femelles. 

P a r t a n t de cette idée , et supposant que la m a t u r i t é com
plète d ' un ovule femelle pouvai t ê t re t rès-favorable à la 
product ion du sexe mâle et i nve r semen t , M. T b u r y , de 



Genève (1863), fit sai l l i r des vaches , t an tô t au c o m m e n c e 
m e n t , t an tô t à la fin de la pér iode d u r u t , et il ob t in t 
dans le p r e m i e r cas des veaux femelles ; dans le second, 
des veaux mâ le s . L 'expér ience fut r ecommencée par un 
a g r o n o m e Su i s se , M. Gornay, q u i , v ingt-neuf fois su r 
v ing t -neuf cas, réuss i t a ins i à p r o d u i r e à volonté tel 
ou tel sexe (1). Ce sont là des fai ts positifs, q u e n ' infir
m e n t pas suff isamment des observa t ions cont rad ic to i res , 
suscept ibles p r e s q u e tou tes d ' in te rp ré ta t ions différentes, 
et la ques t ion mér i t e à coup s û r d 'ê t re repr i se et s é r i eu 
sement é tud i ée . 

Dans le fait p r é c é d e n t , u n e observa t ion faite su r le 
déve loppement ovu la i re , d a n s le r ègne végétal , a pu ê t re 
é t e n d u e et app l iquée a u r è g n e a n i m a l . C'est qu 'en effet, 
si l 'on r e m o n t e au p h é n o m è n e p r i m o r d i a l de la généra t ion 
sexuée , o n d e t r ouve à peu p rès i den t ique d a n s les deux 
r ègnes . L 'ovule a n i m a l e t l 'ovule végéta l sont r i g o u r e u s e 
m e n t comparab les . 

L 'ovu le an ima l est u n e cel lule , q u i , t o u t d ' abord , n e se 
d i s t ingue de beaucoup d ' au t r e s é l émen t s h is to logiques pa r 
a u c u n caractère observab le . Cette cel lule se compose es 
sen t i e l l ement d ' une paro i enve loppan te , d ' u n c o n t e n u 
p ro top lasmique , d ' u n n o y a u . On a à tor t donné à ces 
diverses par t ies de la cel lu le ovula i re des n o m s spéciaux, 
t e n d a n t à faire croire qu ' e l l e s r ep résen ten t des choses sans 
analogie , t and i s qu ' en réal i té les différences son t p u r e m e n t 
v i r tue l les . L a faculté de r ep roduc t ion , de généra t ion , c o n 
s idérée d ' une m a n i è r e géné ra l e , n ' e s t n u l l e m e n t spéciale à 
la cel lule ovu la i re . El le est s e u l e m e n t p lus développée, à 
por tée p lus longue d a n s l 'ovule que dans les au t re s cel lules. 

Quoi qu ' i l en soit, i l est ind ispensable de connaî t re les 
n o m s d o n n é s p a r les embryo log i s tes aux diverses par t ies 
de la cellule ovu la i re . L a m e m b r a n e enveloppante , qu i est 

(1) Cl. Bernard, loc. cit. 



hyal ine et t r anspa ren te , et don t la projec t ion a, sous le 
microscope, l ' apparence d ' u n a n n e a u , a été appelée zone 
transparente, zona pellucida. L e con tenu ou p ro top lasme 
cel lulaire de cet te enveloppe, subs tance p lus ou mo ins 
v i squeuse et g r enue , a été appelé vitellus. L e pro top lasme 
ovulaire ou vi tel lus r en fe rme u n n o y a u , qu i se c reuse 
d ' u n e cavité et po r t e a lors les n o m s de vésicule germina-
tive, vésicule de Purkinje. Enfin ce noyau cont ien t un n u 
cléole, qu i est la tache germinative. 

Chez les p lus parfai ts des végétaux sexués , chez les 
p h a n é r o g a m e s , ce q u ' o n appel le h a b i t u e l l e m e n t ovule 
é q u i v a u t à peu près à l 'ovaire des a n i m a u x . Dans le t i ssu 
cel lulaire à é l émen t s po lyédr iques , que con t i en t cet ovaire 
et qu 'on appelle nucelle, se t rouve le vér i tab le ovule , t r ès -
ana logue à l 'ovule a n i m a l , c'est ce que l 'on a appelé le sac 
embryonnaire. C'est u n e cel lule ovale, dont la pa ro i r ep ré 
sente la m e m b r a n e vi te l l ine de l 'ovule a n i m a l . Son con
t enu est un p r o t o p l a s m e m u q u e u x , g r anu l eux et g r i sâ t re , 
équ iva lan t man i fe s t emen t au v i t e l lus . Enfin le noyau , 
ou la vésicule embryonnaire des bo tan i s t e s , est c o m p a 
rable à la vésicule g e r m i n a t i v e . On y d i s t ingue en outre u n 
nucléole , qu i semble b ien r é p o n d r e à la tache germina t ive . . 
L e s différences en t re le sac e m b r y o n n a i r e des végétaux et 
l 'ovule des a n i m a u x p o r t e n t s e u l e m e n t su r la d i m e n s i o n , 
s u r le n o m b r e des n o y a u x . Le sac e m b r y o n n a i r e a, en 
effet, des d imens ions r e l a t i v e m e n t cons idérables , et il 
cont ien t parfois deux ou t ro i s noyaux ou cel lules e m 
b r y o n n a i r e s . 

A p ropos de la géné ra t ion , c o m m e à propos de t ous les 
g r a n d s faits b io logiques , on voi t donc encore se révéler 
l ' un i té de la v ie . Nous a u r o n s à s igna ler b ien d ' au t res ana
logies , dans les pages qu i vont su iv re et qu i se ron t consa 
crées à la descr ipt ion des p r inc ipaux p h é n o m è n e s de l a 
géné ra t ion dans les deux règnes . 



CHAPITRE III. 

DE LA GÉNÉRATION VÉGÉTALE. 

La génération asexuée s'observe chez certaines algues, 
notamment chez les conferves. Elle se fait par endogenèse. 

A B D 

A. zoospore couverte de cils yîbrati les. 
B, zoospores munies seulement de deux cils vibrati les. 
C, évolution d 'une zoosporc do vaucheria : a, filament avant la fructification 

b, à l 'extrémité du filament s'est formé une accumulation do protoplasme, 
d'où proviendra la zoospore; e, la zoospore, presque achevée et déjà munie 
de sa m e m b r a n e d'enveloppe, fait saillie hors du filament. 

D. Nombreux zoospores mis en l iberté. 

Le protoplasme de certaines cellules se contracte d'abord, 
en s'écartant de la paroi,, et d'ordinaire se divise ensuite, 



se segmente en p lus i eu r s cellules nouvel les . P u i s la m e m 
b r a n e enveloppante de la cellule mère s 'ouvre et se r é 
sorbe. Les cel lules filles s 'échappent et nagen t dans l 'eau 
en t o u r n o y a n t , grâce aux m o u v e m e n t s de deux ou de 
p lus ieurs cils v ibra t i les . Ces zoospores, c o m m e on les 
appel le a lors , f inissent par se fixer et g e r m e r (fig. 68) . 

D ' a u t r e s a lgues sont douées de la généra t ion sexuée, 
soit dans son m o d e le p lu s s imple , qui est la conjugaison, 

A B c D 

F i g . 69. 

A, ext rémité d'un filament anthér idien formé de cellules juxtaposées et conte
nant chacune un anthérozoïde. 

B et C, anthérozoïdes à l 'état de l iberté. 
0 , anthérozoïde d'une fougère aquat ique . 
E, f ragment d 'une anthérozoïde de vaucheria contournée en spirale (a'). De 

l 'extrémité de cette antbéridie sortent des anthérozoïdes ayant la forme de 
courtes baguet tes . A côté de l 'anthéridie se trouve l 'oogonie (s) ou cavité 
sacciforme pleine de corpuscules ovulaires. E n un point de l 'oogonie si tué 
vis-à-vis de l 'extrémité de l 'anthéridie, i l se forme un orifice par où pénètrent 
les anthérozoïdes. Puis ces anthérozoïdes imprègnent les ovules, qui évo
luent, se recouvrent d'une m e m b r a n e d'enveloppe ; en un m o t , deviennent 
des oospores. 

soit d a n s son m o d e complet avec cel lule mâ le , cel lule 
femelle et fécondation. 

Dans le p r e m i e r cas (ulothrix, chlamydococcus, pan-
dorina), deux cellules ana logues aux zoospores en m o u -



vemen t se r encon t r en t et se fondent l ' une dans l ' au t re . 
Quand il y a sexual i té , les p h é n o m è n e s offrent encore u n e 
g r a n d e s impl ic i té . L ' é l émen t femelle est r ep résen té par 
u n e cellule, dont le p ro top lasme se contracte en se séparant 
de la paroi ce l lu la i re . Cet te pet i te masse p ro top lasmique 
a ins i modifiée, et p rê te à évoluer , est appelée oosphère, 
et son enveloppe est di te oogone. Dans d ' au t res cel lules , 
le p ro top la sme se t r ans forme en é léments mobi les t r è s -
ana logues aux spermatozoa i res des a n i m a u x . Ces é léments 
fécondateurs sont d é n o m m é s anthérozoïdes, et la cellule, 
qu i les cont ien t et les a e n g e n d r é s , est appelée anthéridie 
(fig. 69). Une fois m i s e n l iber té , les an thérozoïdes pénè t r en t 
dans l'oogone pa r u n e o u v e r t u r e spéciale et se confondent 
avec la masse de l 'oosphère , qu ' i ls i m p r è g n e n t ( I ) . 

Si l 'on fait abs t rac t ion du luxe d 'o rganes , d ' appare i l s , 
qu i , chez les a n i m a u x les p lu s élevés, sont les moyens de 
la géné ra t i on , u n e m ê m e descr ip t ion de la fécondation 
p o u r r a servir éga lement p o u r les a lgues sexuées et p o u r 
l ' h o m m e . T a n t est g r a n d e , au fond, la s impl ic i té des phé
n o m è n e s biologiques de p r e m i e r o r d r e . 

Q u a n d l 'oosphère a absorbé q u e l q u e s an thérozoa i res , 
géné ra l emen t d ' u n v o l u m e b ien in fé r ieur au s ien, elle est 
devenue capable de p o u r s u i v r e le cours de son évo lu t ion ; 
elle est fécondée. On la voi t a lors s 'envelopper d 'une 
m e m b r a n e solide, se fixer et g e r m e r . E l le es t , en u n m o t , 
devenue u n e oospore . 

Les modes de la r ep roduc t ion des c h a m p i g n o n s son t 
t r è s -va r i é s , q u a n t aux appare i l s accesso i res ; m a i s , au 
fond, les procédés de la généra t ion sont t ou t à fait compa
rab les à ceux dont n o u s venons de pa r le r . Tan tô t les 
corps r ep roduc teu r s ou spores se forment sans féconda
t ion ; t an tô t la fécondation est nécessa i re . Ces spores sont 

(1) Sachs, Traité de botanique, p. 285. 



parfois immob i l e s , parfois mobi les et m u n i e s de cils v i 
bra t i les , par conséquent en t o u t semblables aux zoospores 
des a lgues . Mais, en définitive, les spores se forment aux 
dépens du p ro top lasme de cer ta ines cellules, et si elles 
son t mul t ip les , elles r é su l t en t d ' une b ipar t i t ion répétée 
de ce p ro top l a sme . Qu ' impor te après cela qu 'e l les se p r o 
du i sen t ou non su r lès filaments d ' un mycé l i um, qu 'el les 
soient rassemblées ou n o n dans la cavité d ' un réceptacle 
ou sporange de telle forme ou de telle a u t r e ! 

Le sys tème de reproduc t ion p a r oosphères et an thé ro 
zoïdes mobi les existe encore chez les characées , les m u s -
cinées , les fougères . La forme de l ' an thé rozo ïde var ie , 
m a i s le p lus hab i tue l l emen t c'est u n filament p lus ou 
m o i n s al longé, mobi le , m u n i ou non de cils v ibra t i les . 
T o u j o u r s l ' an lhérozoïde se forme aux dépens d u p ro to 
p l a sme de cellules spéciales o u a n t h é r i d i e s , d o n t h i pa ro i 
se déchi re ou se résorbe . Avant la déhiscence ou la d i spa
r i t ion de cet te pa ro i , chaque an thé rozo ïde , hab i tue l l emen t 
seul dans la cellule m è r e , est enroulé deux ou t ro i s fois sur 
l u i - m ê m e (fig. 69). Quant aux apparei ls renfe rmant les cor
puscu les femelles, i ls va r ien t beaucoup de forme et ont 
reçu pour cette ra ison des n o m s d ive r s , ma i s le p lus sou
vent les an thérozoïdes ne p é n è t r e n t d a n s les réceptacles 
des oosphères (archégones) qu 'à t ravers u n e subs tance 
mol le , muc i l ag ineuse . Une fois en contact avec l 'oos
p h è r e ou l 'oospore, l ' an thérozoïde se confond avec elle 
e t , c o m m e il a r r ive d 'o rd ina i re après tou te fécondation, 
l 'oospore se segmen te pa r b ipar t i t ion et le développement 
e m b r y o n n a i r e sui t son cours ( I ) . 

Les p h é n o m è n e s de la reproduc t ion et de la fécondation 
sont encore sens ib lement les m ê m e s chez les p h a n é r o 
g a m e s . Nous avons déjà par lé d u sac e m b r y o n n a i r e , des 

(1) J. Sachs, loc. cil., p. 391, 318, 401, 439. 
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cellules embryonna i r e s qu ' i l con t ien t . L ' a g e n t fécondant 
n ' es t p lus ici u n anthérozoïde , c'est la subs tance g r a n u 
lée v i squeuse {favilla) con tenue dans les g ra ins de po l l en . 
Ces g ra ins sont de forme t rès-var iée , ma i s on t t ous u n e 
double m e m b r a n e d 'enveloppe ( e n d h y m é n i n e , e x h y m é -
n ine) . On sait qu 'à la sui te du contact avec l ' h u m i d i t é d u 
s t igmate , le g r a in de pollen se gonfle p a r endosmose , que 
sa m e m b r a n e i n t e r n e forme u n e h e r n i e r empl ie de fa
vil la (boyau poll inique) et pénè t re a insi j u s q u ' a u x cellules 
embryonna i r e s . L a fécondation se fait pa r le mé lange i n 
t i m e de la favilla et d u con tenu de la cel lule e m b r y o n 
na i r e . La cellule fécondée g rand i t , se développe e t forme 
par division u n e masse de cellules sphé r iques , d 'où p r o 
v iennen t les cotylédons et l ' e m b r y o n . 



CHAPITRE IV. 

DE LA GÉNÉRATION ANIMALE. 

Les deux règnes v ivants se sont p robab l emen t confon
dus à L'origine, c o m m e les na tu r a l i s t e s , pa r t i sans de l 'é
volu t ion , s'efforcent de le d é m o n t r e r à force de pa t ien tes 
r eche rches et de r a p p r o c h e m e n t s i ngén ieux . A coup sûr , 
i l existe encore n o m b r e de t ra i t s d ' un ion en t re les deux 
g randes divis ions du m o n d e o rgan ique , et il n ' e s t pas de 
carac tér i s t ique différentielle, cons tan te et appl icable à 
tou tes les espèces an imales et végé ta les . Il faut donc s 'at
t e n d r e à r encon t re r u n e g r a n d e analogie e n t r e les p h é n o 
m è n e s p r inc ipaux et m ê m e les procédés géné raux de la 
reproduc t ion dans l ' un et l ' au t re r è g n e . 

Aux p lus infimes degrés de la h i é r a r c h i e a n i m a l e , chez 
les ê t res peu ou point différenciés, pa r exemple , chez les p o 
lypes , le cent re morpho log ique de l ' ê t re tou t en t i e r semble 
exister dans chacune des cel lules , et u n e por t ion que l 
conque d u corps peut r e p r o d u i r e l ' an imal tou t en t ie r , 
G'est chez les espèces a ins i douées d ' un é n o r m e pouvoir 
de répara t ion , de r é g é n é r a t i o n , que s 'observe sur fou t la 
reproduc t ion fîssipare. L ' ind iv idu p a r v e n u à son m a x i m u m 
de croissance déborde en que lqueso r t e au -de l à de ses l imi
tes n a t u r e l l e s ; il se d é d o u b l é et forme par s imple division 
u n ind iv idu nouveau (fig. 70) . Ce procédé d é m u l t i p l i c a 
t ion acquier t parfois u n e e x t r ê m e énerg ie , s'il est v ra i , 
c o m m e l'affirme M. Ba lb ian i , q u ' e n quaran te -deux j o u r s 
u n e paramécie puisse p rodu i re par fissiparité 1 384 H 6 in
d iv idus n o u v e a u x , c 'es t -à-dire q u ' u n a n i m a l u n i q u e , long 
de 0 m m , 2 , s 'accroisse de 277 m è t r e s . On voi t a lors le corps 
de l ' infusoire s 'a l longer, pu i s s ' é t r ang le r ve r s son mi l i eu 



F i g . 70. 
Amœba sphcerococcus aux divers degrés de son évolution. A, amibe enkystée . 

Masse protopiasmique (c) contenant noyau (ô) et nucléole (a) m e m b r a n e en
veloppante (d). B, amibe sortie de la membrane enveloppante ; C, amibe 
commençant à se diviser ; Da et D6, amibe to ta lement divisée en deux ami
bes indépendantes . 

moi t iés se complè te . L e s na ïdes se d iv i sen t de m ê m e 
t ransversa lement en deux par t i es , don t l ' an t é r i eu re se 
refait u n e tè te et la pos té r ieure u n e q u e u e . 

C'est par ge rmina t ion ou g e m m i p a r i t é , c 'es t -à-dire pa r 
u n e var ié té de fissiparité, que se forment les agréga t ions , 
les colonies des zoan lha i res . Parfois le bourgeon se d é 
t ache , j o u a n t l e rôle d ' u n e spore végétale ou d ' une bulbi l le , 
et v a f o r m e r u n ind iv idu i ndépendan t . 

Beaucoup de m o n a d a i r e s semblen t se r ep rodu i r e u n i 
q u e m e n t pa r g e m m i p a r i t é . Ce m o d e de généra t ion existe 
encore t an tô t seu l , t an tô t associé à la sexual i té , t an tô t 
a l t e rnan t avec cet te de rn iè re chez n o m b r e d ' a n i m a u x in 
fér ieurs . S u r les h y d r e s ou polypes d 'eau douce , on voi t 
faci lement de j e u n e s h y d r e s b o u r g e o n n e r su r l ' hydre 
m è r e . L e u r corps c o m m u n i q u e d 'abord avec la cavité de 
ce lu i de la m è r e et se n o u r r i t aux dépens de celle-ci, j u s 
q u ' a u m o m e n t où le nouve l ind iv idu est à son tou r m u n i 
de ten tacules p réhens i l e s e t capables de sais i r sa p ro ie . 

L a g e m m i p a r i t é i n t e r n e , l'endogenèse, s 'observe chez les 

(1) Dugès, Physiologie comparée, t. I, p. 213. 

et former a ins i u n couple condui t par l ' individu a n t é 
r i e u r (1). Enfin, la séparat ion s'effectue et chacune des 



volvoces, les aeéphalocys tes , e tc . La cavité de l ' an imal se 
r empl i t a lors d ' an imaux vés icula i res semblables h la vési
cule m è r e . Cer ta ins de ces nouveaux venus , les plus déve
loppés, r enfe rment e u x - m ê m e s d ' au t r e s ind iv idus , qu i à 
l eu r t ou r en r en fe rmen t d ' au t re s ; de telle sor te que t ro i s 
généra t ions sont a ins i emboî tées l ' une dans l ' au t r e . 

D 'après M. Balb iani , beaucoup d'espèces fissipares ou 
g e m m i p a r e s sont en m ê m e temps capables de sexual i té , 
m a i s d ' u n e sexual i té a l t e rnan te (1). Chez la paramécie 
ver te (Paramecium bursaria), les cel lules sexuées préexis
t e r a i e n t ; elles gross i ra ien t à u n m o m e n t d o n n é . Dans la 
p lus grosse de ces cellules, i l se formerai t des ovules ayant 
noyau et nuc léo le . Dans la p lus pet i te , l a subs tance i n t r a 
cel lulaire se diviserai t en peti tes baguet tes , qu i se ra ien t 
des spermatozoaires chargés de la fécondat ion. 

Cette sexual i té h e r m a p h r o d i t e en t re ra i t en j e u à u n e 
époque d é t e r m i n é e . Le procédé scissipare s 'épuisera i t 
p e u à peu , il finirait pa r n e p lus p rodu i r e que des i n d i 
v i d u s chétifs, imparfai ts et abou t i r a i t à la s té r i l i té , si la 
sexuali té n e venai t r edonne r à la p ropr ié té r ep roduc t ive 
u n e v igueu r nouve l le . 

Le mode le p lus infime de rep roduc t ion sexuelle, la con
j u g a i s o n , s 'observe chez les colpodes . Deux indiv idus 
l ibres s 'unissent , s ' enkys ten t et se fondent en u n e masse 
c o m m u n e . P u i s cette masse c o m m u n e r ep rodu i t par frac
t i o n n e m e n t des ind iv idus nouveaux . 

Le mode d ' accouplement de la paramécie ver te rappel le 
encore de loin la conjugaison . Dans sa phase sexuelle, 
chaque pa raméc ie est p o u r v u e de corps r ep roduc teu r s 
mâles et femelles , c o m m e nous l 'avons vu tout à l ' h eu re , 
m a i s n é a n m o i n s , ce qu i d 'a i l leurs est fréquent chez les 
h e r m a p h r o d i t e s , l a fécondation est m u t u e l l e . Deux i n d i -

(1) Balbiani, Sur l'existence d'une génération sexuelle chez les infu-
soires (Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XLVI) . 



v i d u s se j u x t a p o s e n t b o u c h e à bouche pendan t u n e d u r é e 
de p lus ieurs j o u r s , et ils échangent l eu r s spermatozoïdes . 
C'est u n exemple de l ' ho r r eu r que la Na tu re éprouve pour 
l ' au tofécondat ion , selon l 'expression de Darwin . Beaucoup 
d ' inver tébrés h e r m a p h r o d i t e s sont pou rvus d 'appare i l s 
gén i taux des deux sexes, ma i s ces apparei ls sont disposés 
de telle façon, que l 'autofécondat ion est p resque i m 
poss ib le . 

Parfois cependan t , n o t a m m e n t chez les mo l lusques 
b ivalves , p o u r la p lupa r t fixes et i m m u a b l e s , il y a h e r 
m a p h r o d i s m e au toféconda teur . 

E n r é s u m é , u n fait géné ra l ressor t de l ' examen de la 
généra t ion chez les a n i m a u x in fé r ieurs , c 'est la g r a n d e 
divers i té des procédés et auss i u n e sorte de confusion 
d a n s l eu r emplo i . Les espèces sont encore m a l différen
ciées, il y a dans le p l a n de l e u r o rgan i sme u n e sor te d ' i n 
décision. La N a t u r e , p o u r employer le l angage de Darwin 
et de beaucoup d ' a u t r e s , s emble hés i te r , t â t o n n e r ; elle 
n ' a pas encore t r ouvé la voie la me i l l eu re e t les essaye 
tou tes s i m u l t a n é m e n t . Mais , dès qu ' i l y a sexual i té b i en 
accusée , format ion d 'une cel lule mâle et d ' u n e cellule 
femelle, les actes p r ima i r e s de la r ep roduc t ion et de la 

fécondation r evê ten t u n caractère 
p resque un i fo rme . 

Chez tous les a n i m a u x , la cellule fe
m e l l e , l ' ovu le , est à t r è s -peu p rès 
i den t i que . T o u t d ' a b o r d , l 'ovule n e 
diffère en r i en d ' u n e cellule o rd ina i r e , 

F i g - 7 1 - si l 'on n e se la isse pas égarer pa r les 
Ovule de la femme grossi r • • , , T „ 

de 250 fois : a, zone pei- n o m s spéciaux inventes pa r les e m -
îuc ide ; b, v i te i ius ; c, vé- bryologis tes . L 'ovu le complet se com-
sicule germinat ive ren- . , 

fermant la tache germi- pose en effet d u n e m e m b r a n e enve-
n a t i v e ' l o p p a n t e , la membrane vitelline, ou 

zona pellucida, d ' u n con tenu ou p ro top lasme , le vitellus, 



d 'un noyau ou vésicule germinative, d 'un nucléole ou 
tache germinative (fig. 71). 

Selon M. van B e n e d e n , i l y a u r a i t d a n s l 'ovule u n e par
tie accessoire et u n e p a r t i e essent ie l le . Celte dern iè re , 
qu ' i l appel le cellule-œuf, a u r a i t dans t o u t le règne a n i m a l 
u n e évolut ion i den t ique et sera i t r eprésen tée u n i q u e m e n t 
pa r le noyau de l ' ovu le , p a r la vésicule germinative et une 
t rès-pet i te par t ie du v i te l lus que l ' en toure ( I ) . Il est cer
ta in , dans tous les cas , q u e la vés icule ge rmina t ive est la 
p a r t i e la m o i n s var iable de l 'œuf. El le peu t ê t re double , 
e t a lors il s emble en r é su l t e r c o n s t a m m e n t la gémel l ipa-
r i t é . C'est du mo ins ce qu i a r r i v e chez cer ta ines espèces, 
n o t a m m e n t chez le vortcx ùalticus, où cet te dupl ic i té d e l à 
vésicule ge rmina t ive est la règle (2). 

L e con tenu cel lulaire ou vi te l lus est auss i appe lé / a ime , 
t r è s - i m p r o p r e m e n t d 'a i l l eurs , pu i sque sa couleur est fort 
var iable . Il es t , en effet, su ivan t les espèces, b lanc , j a u n e , 
r o u g e , b r u n , ver t , violet, e tc . , et se compose o r d i n a i r e 
m e n t d 'un l iquide plus ou m o i n s v i squeux , t e n a n t en sus
pension des g r anu l e s et souvent des g lobules gra i sseux . 

La m e m b r a n e v i te l l ine ou enve loppan te est auss i fort 
d iverse ; souven t c 'est u n e m e m b r a n e t r anspa ren t e , a n -
hys te ; parfois c 'est u n e s imple couche a l b u m i n e u s e . Chez 
cer ta ines espèces, elle est couver te de dess ins , de c reux et 
de reliefs. D ' au t r e s fois, c o m m e il a r r ive dans l 'ovule des 
poissons , elle est percée de t r o u s , de micropyles , qu i facili
tent l ' imprégna t ion de l 'ovule par les spermatozoa i res (3). 

11 faut donc cons idérer le noyau de l 'ovule c o m m e un 
g e r m e englobé dans u n e masse p u r e m e n t nu t r i t i ve , qu i 
est le v i te l lus . 

L 'ovule des a n i m a u x vivipares diffère t r è s - p e u , q u a n t 

(1) CI. Bernard, loc. cit. 
(2) Leydig, Traité d'histologie, p. 620. 
(3) Leydigj loc. cit., p. 610, 617. 



au v o l u m e , quelle que soit la tai l le de l ' an imal . Celui des 
ovipares est beaucoup p lus gros , parfois m ê m e t rès-volu
m i n e u x ; mais l ' accroissement por te sur la po r t ion n u t r i 
tive de l 'ovule , su r le vi te l lus , qu i , chez les o iseaux, 
acqu ie r t u n é n o r m e déve loppement . 

Ce qui d i s t ingue l 'ovule de tou te a u t r e cel lule , m ê m e 
avan t la fécondat ion, c'est la rap id i té de son évolu t ion . Il 
est t ou t e u n e série de phases , de modif icat ions, pa r l e s 
quel les il passe d a n s u n t rès-cour t laps de t e m p s , sans 
m ê m e avoir subi l ' impu l s ion fécondante . B ien tô t , d a n s 
tou te la sér ie an ima le , l 'ovule pe rd sa différenciation p r e 
m i è r e , le noyau et le nucléole (vésicule et t ache g e r m i n a 
tive) d i spara issen t et semblen t se fondre dans le v i t e l lus . 
L 'ovu le n ' es t p lus a lors q u ' u n e cel lule impar fa i t e , c o m 
posée d ' u n e m e m b r a n e enve loppante et d ' une m a s s e de 
g r a n u l a t i o n s . 

A, œuf de ch ienne , immédia tement B, œuf de chienne, quelques heures 
avant le commencement de la seg- plus tard. Les cellules épithéliales de 

E n m ê m e t e m p s le vi te l lus se ré t rac te ve r s le cen t re de 
la cellule et u n e zone t r a n s p a r e n t e sépare a lors la m e m 
b r a n e cel lulaire du con tenu g ranu leux (fig. 72 A). Un a u t r e 

A 
B 

mentat ion. La contraction a donné 
au vitellus une forme polyédrique. 
— a, cellules épithéliales ; b, zone 
pellucide sur laquelle on voit des 
spermatozoaires ; c, espace entre le 
vitellus contracté (d) et la membrane 
vitellinc ou zone pel lucide. 

la périphérie sont encore diminuées ; 
le vitellus séparé en deux segments 
ou sphères de fractionnement. On voit 
entre ces deux moitiés les vésicules 
claires (c) dites de direction. Les let
tres comme précédemment . 



p h é n o m è n e , don t l 'ut i l i té est encore mal connue , se p r o 
du i t ensui te . Il peu t auss i avoi r l ieu i n d é p e n d a m m e n t de la 
fécondat ion. C'est la sor t ie des globules polaires. Su ivan t ' 
M. Ch. Rob in , ces globules se formera ient par u n e sor te 
de g e r m i n a t i o n vi te l l ine . On voi t appara î t r e s u c c e s s i v e 
m e n t à la surface du vitel lus deux à t rois saill ies, qu i 
p r e n n e n t la forme h é m i s p h é r i q u e et se séparen t par d iv i 
sion de la masse qui les a engendrées , en r e s t an t in te rpo
sées en t r e la m e m b r a n e cel lulaire et le v i te l lus . Ce sont ' 
les globules polaires (fig. 7 3 , Ae) . 

T o u s les p h é n o m è n e s évolutifs que nous venons de si
gnaler peuven t s 'accomplir avan t la fécondation ; i ls p e u 
ven t a u s s i l u i ê tre pos té r ieurs . Mais , chez cer ta ines espèces,, 
l 'évolut ion ovula i re spon tanée va b ien p lus lo in , pu i sque 
dans les cas de par thénogenèse , le déve loppement tout e n 
t ie r de l ' embryon s'effectue sans le secours de la féconda
t ion . Cette géné ra t ion ovula i re , sans m â l e s , cet te p a r t h é 
n o g e n è s e , que les doc teurs en théologie ca tho l ique 
i nvoque ron t un j o u r à l ' appui d ' un de l eu r s mys t è r e s les 
p lus i m p o r t a n t s et les plus invra i semblab les , n 'es t pas 
t rès-rare dans le r ègne a n i m a l . On en peu t citer p lus ieurs 
exemples , dont le p lu s célèbre est la pa r thénogenèse d e s 
pucerons , s ignalée d ' abord par Bonne t . 

Mais, le plus souven t , l 'évolut ion spon tanée de l 'ovule 
n e va p a s p lus loin que la sor t ie des g lobules pola i res . S î 
a lors la fécondat ion n ' in t e rv ien t pas , l 'ovule se flétrit et 
se dissout . Dans le cas con t ra i re , il subi t l ' impor t an t p h é 
n o m è n e du f rac t ionnement , c 'es t -à d i re u n e série de d i 
v is ions fissipares, de b ipa r t i t i ons . La fissiparité a été ce r 
t a i n e m e n t le p r e m i e r procédé de reproduc t ion des 
o rgan i smes r u d i m e n t a i r e s , et elle existe encore à l ' é ta t de-
p h a s e t rans i to i re , de t rad i t ion organique , dans la g é n é r a 
t ion sexuée . Le p h é n o m è n e est des p lus s imples . Après l a 
d i spar i t ion de la vésicule , l a r é t r ac t i on du v i te l lus , l a s o r - -



t ie des globules polai res , le vi te l lus s 'é t rangle en m é r i d i e n 
et se pa r tage ainsi en deux masses g r anu l euse s , dont c h a 
cune se divise à son t o u r en deux moi t iés , et a ins i de sui te 
j u s q u ' a u m o m e n t où la masse v i te l l ine tou t en t iè re est 
t ransformée en u n a m a s de globules sphé r iques , g r a n u 
leux, d ' abord d é p o u r v u s de m e m b r a n e s enveloppantes et 
de noyaux , pu i s se complé tan t peu à p e u . Ce sont a lors 
les cellules vitellines, don t l ' aggloméra t ion donne à la sur
face ovula i re l ' apparence d ' une m û r e (fig. 72 et 73). 

F i g . 73. 

Premier stade de révolut ion d'un mammifère , « segmentat ion de l 'œuf», mul t i 
plication des cellules par des scissions réi térées : A. l'œuf se divise pa r un 
premier sillon en deux cellules ; B, les deux cellules se divisent en quat re 
cel lules; G, les dernières se divisent en hui t ce l lu les ; D , la segmentat ion, 
indéfiniment réi térée, a produi t un amas sphérique de nombreuses cellules. 

P e u après l e u r appar i t ion , les cel lules vi te l l ines se d é 
p lacen t ; elles v i ennen t s ' appl iquer à l a face i n t e rne de la 
m e m b r a n e ovula i re (vi tel l ine) , et fo rment a ins i u n e m e m 
b r a n e l imi tan t u n e sphère c reuse p le ine d 'un l iquide a lbu-
m i n e u x . Cette m e m b r a n e a été appelée blastoderme et les 
cellules qui la composent dev iennen t les cellules blastoder-
miques (fig. 74) . C'est à l eu r s dépens que va se former 
l ' embryon . 

Le f rac t ionnement v i te l l in est u n e phase généra le de 
l 'évolut ion o v u l a i r e ; m a i s il n e s 'opère pas tou jours u n i 
fo rmément . Chez les o iseaux, les po issons , les rept i les 



écailleux, les mo l lu sques céphalopodes , il n 'es t que p a r 
tiel ; u n e po r t ion s e u l e m e n t du vi te l lus y p r e n d pa r t . 
Alors la m e m b r a n e b l a s tode rmique , a u l ieu de former 
u n e sphè re c reuse , devien t 
u n e s imple calot te sphér ique , 
et la par l ie d u vi te l lus non 
employée j o u e s eu l emen t le 
rôle d ' u n e subs tance n u t r i 
t ive . 

D a n s l 'œuf des insectes , 
des a r a c h n i d e s , de cer ta ins 
crustacés , il se p rodu i t , au 
l ieu d ' une série régul iè re de 
b ipar t i t ions , u n fendi l lement 
i r r égu l i e r , d 'où résul te la for
ma t ion de f ragments inégaux. 
Mais ces f ragments finissent 
par se g roupe r en masses po
lyédr iques . 

Quelles que soient d 'a i l leurs la fo rme et l ' é t endue de 
la m e m b r a n e b l a s t o d e r m i q u e , elle n e t a r d e pas à se d é 
doubler en deux m e m b r a n e s superposées . Cet te d ivis ion 
est su r tou t sensible a u poin t d u b l a s t o d e r m e , où vont se 
former les p r e m i e r s l i n é a m e n t s de l ' e m b r y o n . Le feuillet 
b l a s tode rmique externe a été appelé feuillet séreux ou 
animal, parce qu ' i l est e n effet le r u d i m e n t de la p l u p a r t 
des apparei ls et des o rganes de la vie a n i m a l e . L e feuil
let i n t e r n e est di t feuillet muqueux ou végétatif De lu i 
p rov iend ron t les appare i l s nu t r i t i f s . 

Enfin les cellules s ' accumulen t en u n point du blas to
d e r m e et y fo rment u n e sor te de t ache , la tache embryon
naire. C'est là que va se développer l ' embryon . 

Dans l e u r ensemble , les p h é n o m è n e s que nous venons 
d e décr i re son t c o m m u n s à tous les a n i m a u x ve r t éb rés 

F i g . 74. 

OEui' de lapin pris dans Y u térus . — 
a, zone pellucide ; b, vésicule blasto
dermique formée de cellules hexago
nales , en br iques ; c, accumulat ion 
de cellules internes . 



et inve r t éb rés , doués de l 'ovulat ion sexuée . Mais, à pa r t i r de 
la format ion de l ' embryon , il s 'établi t des différences co r 
r e spondan t tou t d 'abord aux deux g rands e m b r a n c h e 
m e n t s du r è g n e a n i m a l . Su ivre pas à pas ces différences 
serai t é v i d e m m e n t sor t i r du cadre qui n o u s est imposé . 
N o u s n o u s b o r n e r o n s à ind ique r que lques faits géné 
r a u x . 

La division du r ègne an ima l en e m b r a n c h e m e n t s v e r 
tébré et inver tébré est de tou tes la p lus généra le , la 
p lus impor t an t e ; auss i s ' accuse- t -e l le au débu t m ê m e de 
l 'évolut ion e m b r y o n n a i r e . Dans l 'ovule ve r t éb ré , la t a che 
e m b r y o n n a i r e s 'allonge en ell ipse, se soulève en son 
mi l i eu en boucl ier et , en ce point , le feuillet séreux se 
c reuse en si l lon rec t i l igne (ligne p r imi t ive , nota primi-
tiva). Les bords d u sil lon se re lèvent de p lus en p lus , et 
au fond se forme u n cordon cel lulaire sol ide , sor te d ' é 
chafaudage proviso i re , a u t o u r d u q u e l se formera la c o 
lonne ver tébra le . Ce cordon, c 'est la notocorde ou corde 
dorsale (fig. 75 et 76 ) . 

C'est aux t ra i tés spéciaux qu ' i l faut r ecour i r p o u r sui
v re les p h é n o m è n e s u l té r ieurs d u déve loppement , la 
format ion de la vésicule ombilicale, dont le con tenu ser t 
encore à la nu t r i t i on du j e u n e ê t re , celle de l ' amn ios , qu i 
l 'enveloppe dans u n mil ieu aqueux , l 'or igine du placenta 
ou de l 'o rgane vascula i re , qu i , chez les ver tébrés supé
r i eu rs vivipares , é tabl i t u n e c o m m u n i c a t i o n en t r e le 
sys tème circulatoire de la mère et celui de l ' embryon, , 
quand ce de rn ie r a épuisé les ressources nu t r i t i ves d u 
v i te l lus . 

U n fait généra l b ien i m p o r t a n t et dont les par t i sans des 
doct r ines évolut ives ou da rwin iennes t i r en t à b o n droi t 
g rand pa r t i , c 'est l ' ident i té des formes embryonna i r e s au 
début chez tous les ver tébrés et l ' appar i t ion dans u n 
o rd re régul ie r et successif des caractères de chaque type . 



On peu t compare r les embryons des ver tébrés à u n 
groupe de voyageurs p a r t a n t d ' un m ê m e lieu et s ' enga-
geant tou t d ' abord d a n s u n e la rge r o u t e c o m m u n e , qu ' i l s 

F i g . 75. 

OEuf de chien. L 'embryon, en l'orme do 
semelle , est ébauché. 

•a, sillon dorsal ; 
b, plaques dorsales ; 
c, aire claire; 
d, aire germinative opaque ; 
e, membrane de la vésicule germina

tive. 
La petite figure supérieure est de gran

deur naturel le . L'inférieure est 
grossie. 

F ig . 76. 

Embryon d'un œuf de chien âgé de vingt 
jours . Sillon dorsal la rgement ouvert 
et entouré par tout d 'un bord clair, 
qui indique le premier dépôt de la sub
stance nerveuse sur le fond et les pa
rois du sillon. On voit au fond, sur la 
l igne médiane, la chorda dorsalis r e 
présentée par une bande plus foncée. 
— à, b, c, rudiments des vésicules cé
rébrales ; e, sinus rhomboïdal posté
r ieur ; d, corps de vertèbres pr imor
diales; f3 plaques la térales ;^ , feuillets 
moyen et externe de la vésicule blas
todermique, encore réunis ; h, feuillet 
m u q u e u x ; i, corps de l 'embryon. 

a b a n d o n n e n t p o u r en t re r success ivement dans des che
m i n s d ' impor tance de p lu s en p lus secondaire et d ive rgean t 
d e m o i n s en m o i n s . Ce sont d ' abord les poissons qui se dif-



féfencient , pu i s les rept i les , pu i s les oiseaux, pu i s l es 
m a m m i f è r e s , enfin les divers types mammifè re s . Moins 
les ind iv idus devront différer à l 'é tat adu l t e , p lus l e u r s 
e m b r y o n s se différencient t a rd ivemen t . C'est à la de r 
n iè re pé r iode d u déve loppement , pa r exemple , q u ' u n 
e m b r y o n de s inge se peu t d i s t inguer d ' u n e m b r y o n 
d ' h o m m e , et il est u n m o m e n t , où l ' un et l ' au t r e ne dif
fèrent pas plus des e m b r y o n s de poule et de to r tue qu ' i l s 
n e diffèrent en t re eux ( t ) ? Il est difficile de ne pas voi r 
là , avec les pa r t i s ans de l ' évolut ion, u n e sorte de pa léon
tologie v ivante , u n t ab leau abrégé de la formation des 
d ivers types a n i m a u x , te l le qu 'e l le s 'est effectuée à t ravers 
les cycles écoulés . 

L e développement de l ' é l émen t fécondant est t ou t d 'a
b o r d si ana logue à celui de l 'ovule p r o p r e m e n t di t , qu 'on 
a p u , à bon droi t , appeler cet é l émen t ovule mâle. P a r t o u t 
où existe la r ep roduc t ion sexuée , dans les deux règnes , 
l ' é l ément mâle est p r i m i t i v e m e n t u n e cellule complè te , 
r en fe rman t u n p ro top lasme comparab le a u v i te l lus et un 
n o y a u ana logue à la vésicule ge rmina t ive . 

Ces ovules mâ le s , d 'après le t émoignage de p lu s i eu r s 
observa teurs , s e m b l e n t se fo rmer le p lu s o rd ina i r emen t 
pa r genèse spon tanée , auss i b i en dans l ' an thè re des végé
taux p h a n é r o g a m i q u e s que d a n s les appare i l s spéciaux des 
a n i m a u x . 

Une fois la cel lule m â l e formée et p a r v e n u e à u n cer ta in 
degré de m a t u r i t é , son con tenu p ro top l a smique g r a n u 
leux subi t s p o n t a n é m e n t u n p h é n o m è n e , qu i rappel le 
beaucoup le f rac t ionnement de l 'ovule femelle fécondé. 
Les é l émen t s de rn ie r s de ce f rac t ionnement , qu i sont 
géné ra l emen t en n o m b r e pa i r , se r e s semblen t beau 
coup chez la p lupa r t des p lan tes c ryp togamiques et dans. 

(1) Huxley, Place de l'homme dans la nature. 



tou t le règne a n i m a l . Ce sont des cellules, d'où sort en 
dern ie r l ieu u n corpuscule mobi le appelé spermatozoïde 
dans le r ègne végétal et spermatozoaire ou zoosperme dans 
le règne a n i m a l . Les cellules de f rac t ionnement , dont 
chacune ne p rodu i t d 'habi tude q u ' u n de ces corpuscules 
fécondants ont été appelées, tou jours p a r analogie , cellules 
embryonnaires mâles. 

Dans les p lan tes p h a n é r o g a m i q u e s , les ovules mâ le s 
sont les g randes ce l lu les , que l 'on appel le utricules polli-
niques, et les p rodu i t s de l eu r f rac t ionnement sont des 
cellulespolliniques, dont chacune finit pas représen te r u n 
g r a i n de pol len. C'est le con tenu de ces g ra ins de pol
l en ou favilla qu i est la subs tance fécondante . L ' évo
lu t ion est ici m o i n s complè te que celle des cellules e m 
b ryonna i r e s mâles . E n effet, ces dern iè res r e s semblen t 
d ' abord p re sque i d e n t i q u e m e n t aux cellules pol l in iques ; 
m a i s , a r r ivées à u n p lus h a u t degré de m a t u r i t é , elles se 
différencient davantage et l e u r con tenu devient spe r 
matozoa i re ou spermatozoïde . Si le con tenu des g ra ins 
de pollen ne s 'organise p a s en corpuscu les doués d ' un 
m o u v e m e n t de to ta l i té , il n ' e s t p o u r t a n t pas complè t e 
m e n t i m m o b i l e , et les g ranu la t ions que l 'on y observe 
sont an imées de m o u v e m e n t s comparab les d 'a i l leurs à 
ceux qui s 'effectuent dans beaucoup d ' au t res cel lules vé 
gétales . Quelle q u e soit du res te la d i ssemblance appa
r e n t e en t re la favilla du g r a i n de pol len et le corpuscule 
fécondant mobi le , spe rmatozoa i re ou spe rma tozo ïde , le 
p h é n o m è n e de la fécondat ion n e change pas pour cela 
dans son essence. E n défini t ive, la subs tance fécondante 
pénè t r e tou jours dans l 'ovule e t , u n e fois arr ivée là , ses 
molécules s'y dissocient et se m é l a n g e n t i n t i m e m e n t à 
celles de l 'ovule femelle. 

L a forme des spermatozoa i res et des spermatozo ïdes 
est assez var iab le . Ces é léments fécondants sont g lo 1 u ' c u x 



chez que lques végétaux ; i ls le sont auss i chez les m y r i a 
podes e t que lques c rus tacés . Mais , le p lus souven t , i ls 
sont p lus ou m o i n s filiformes et renflés en un point . I ls 
ont déjà cet te forme dans les cellules embryonna i r e s m â 
les , où , avan t la r u p t u r e de ces cel lules , on les voit rou lés 
en spira le (fig. 77). 

L e p lus souvent , la pa r t i e renflée du spe r -
matozoaire est à l ' une de ses ex t rémi tés ; cette 
par t ie est de forme va r i ab l e , c y l i n d r i q u e , 
sphér ique , ovale, a l longée en poin te , e tc . , e tc . 
Les spermatozoai res des mammi fè r e s ont une 
tê te assez cour te et u n filament caudal long 
et m ince . Mais la forme du spermatozoai re 
semble assez secondai re , pu i sque cer ta ins an i 
m a u x ont s i m u l t a n é m e n t des zoospermes de 
deux formes différentes (paludina vivipara (1). 

F ' g . 77. La par t ie filiforme est l 'o rgane locomoteur du 
spermatozoaires spe rmatozoa i re . Les m o u v e m e n t s p rodu i t s par 
- tète; b, corps- cette sorte de cil v ibra t i le sont d 'a i l leurs t rès-
c queue . var iés : ce sont t an tô t des m o u v e m e n t s de 

r ep ta t ion , t an tô t des m o u v e m e n t s de t o r s i o n , t an tô t des 
f ré t i l lements , parfois des m o u v e m e n t s de vri l le (2). Il n ' y 
a pas de spermatozoai res immobi l e s chez les ve r t éb ré s ; il 
semble , a u con t ra i r e , y en avoi r u n g r a n d n o m b r e chez 
cer ta ins i n v e r t é b r é s , spéc ia lement chez les c r u s t a c é s ; 
mais l eur r igidi té n ' es t v ra i semblab lemen t qu ' appa ren t e e t 
cesse sans dou te , c o m m e on l 'a constaté p o u r p lus ieurs 
espèces, auss i tô t qu ' i l s ont péné t ré d a n s le corps de la 
femelle. Il est cer ta in que , m ê m e les spermatozoa i res 
mobi l e s de l ' h o m m e et des mammifè re s , se m e u v e n t avec 
beaucoup p lus de vélocité, q u a n d ils sont p a r v e n u s d a n s 
le m u c u s du col ou d u corps u t é r i n . L e u r vitesse de 

(1) Leydig, loc. ci/., p. 600. 
(2) Ibid., p. SS4. 



progress ion est d 'a i l leurs inf in iment m o i n d r e qu 'e l le n e 
le para î t sous le microscope . D 'après Henle , elle sera i t 
s eu lemen t de 18 cen t ièmes de m i l l i m è t r e par seconde 
chez l ' h o m m e . Cette vi tesse var ie beaucoup avec la na 
tu re du mil ieu a m b i a n t ; elle s 'exagère d a n s u n e solut ion 
alcal ine, d i m i n u e au con t r a i r e et s 'é te int dans u n mi l i eu 
ac ide . 

Depuis la découver te des spermatozoa i res par L e u w e n -
hoeck, on s'est d e m a n d é bien des fois si les spermatozoai res 
é ta ien t ou non des a n i m a u x . Des m i c r o g r a p h e s , par 
t i sans de la p r e m i è r e opinion, ont été j u s q u ' à affirmer 
que les spermatozoa i res des mammifè re s é ta ient des a n i 
m a u x différenciés. Cer ta ins m ê m e leur ava ien t t rouvé 
des tes t icu les . A en j u g e r d 'après nos i n s t r u m e n t s ac tue l s 
d 'observat ion , les spermatozoai res sont abso lumen t sans 
s t r u c t u r e , b ien infér ieurs sous ce r appor t aux cel lules 
épi thél ia les v ibra t i l es , auxquel les on les a comparés . I l 
les faut considérer c o m m e des é l émen t s ana tomiques spé
ciaux, supér ieurs à la p lupa r t des a u t r e s é léments h i s t o 
logiques p a r l eur mot i l i té et s u r t o u t pa r l eur p ropr ié té 
fécondante, t r ès - in fé r ieurs , d ' a u t r e p a r t , pa r l eur s t r u c 
t u r e . 

Tous les g ra ins de pollen, tous les spermatozoïdes ou 
spermatozoaires sont doués de la propr ié té f écondan te ; 
mais il semble établi , d ' après des expér iences de féconda
t ion artificielle, q u ' u n seul g r a i n de pol len, q u ' u n seul 
spermatozoaire , n e suffisent pas à féconder u n ovule . Il 
faut que l 'œuf soit vé r i t ab lement et l i t t é ra lement i m p r é 
gné de molécules fécondantes ; i l est u n cer ta in m i n i m u m , 
qu i ne suffit pas à donne r l ' impu l s ion nécessai re . 

Nous avons v u quelle g r a n d e analogie existe en t re 
l 'ovule mâle et l 'ovule femelle. Chez les a n i m a u x infé
r ieurs et m ê m e chez les a n i m a u x supé r i eu r s , à u n e cer
t a ine pér iode de l 'évolution e m b r y o n n a i r e , l ' analogie 
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s 'étend j u s q u ' a u x appare i l s géné ra t eu r s mâ le et femelle 
t ou t en t ie rs . A u n m o m e n t de la vie in t r a -u té r ine il est 
encore impossible de d i s t inguer l ' embryon mâ le de l ' em
b r y o n femelle, et, chezbeaucoup d ' inver tébrés , la difficulté 
pers i s te pendan t toute la d u r é e de la vie , à tel point q u e 
des h o m m e s c o m m e Cuvier , Carus et de Blainvi l le n e 
sont j a m a i s pa rvenus à d i s t inguer l ' u n de l ' au t r e l 'ovaire 
e t le tes t icule des gas téropodes (1). 

L 'ovu le et les spermatozoa i res ont encore u n e p ropr ié té 
c o m m u n e , la p ropr ié té de reviviscence. Des s p e r m a t o 
zoaires desséchés peuven t r écupére r l eur mot i l i té après 
u n t e m p s fort long, a lors qu ' on les h u m e c t e de nouveau , 
et M. Davaine a p u conserver pendan t cinq ans , sans les 
t ue r , dans une solut ion d 'acide c h r o m i q u e à 2 p o u r 
100, les œufs des ascar ides lombricoïdes de la t o r tue 
g recque . Quan t aux g ra ines végétales , on sait que ce r 
ta ines d 'en t re elles peuven t encore ge rmer après des m i l 
l iers d ' années . 

(I) Dugès, ioc. cit., t. I, p. 231. 



CHAPITRE V. 

DE LA R É G É N É R A T I O N . 

Il est impossible de t e r m i n e r u n exposé de la généra 
t ion sans dire que lques m o t s de la r égénéra t ion , qui 
essent ie l lement n ' e n diffère pas . Nous n o u s bornerons 
•d'ailleurs à citer les lois généra les de la régénéra t ion , 
sans é n u m é r e r l ' i nnombrab l e série des faits par t icu l ie rs , 
que tout le m o n d e conna î t . 

I l semble r é su l t e r des observat ions m i c r o g r a p h i q u e s 
m o d e r n e s , qu ' i l y a ident i té en t re les phénomènes p r i m o r 
diaux de la généra t ion p r e m i è r e des t issus dans l ' embryon 
e t ceux de leur r égénéra t ion chez l ' adu l te . Dans l ' un et 
l ' au t re cas, les é léments des t issus nouveau -nés se for 
mera i en t par genèse spontanée au sein d 'un b las tème 
o rgan i sab le . Chez l ' e m b r y o n an imal , ce b la s t ème forma
t e u r résul te de la l iquéfaction des cellules e m b r y o n n a i r e s ; 
•chez l ' an ima l adul te il est formé par les é léments a n a t o 
m i q u e s des t i s sus conservés . Mais, d a n s l 'un et l ' au t re 
cas, les t i ssus spéciaux n ' appara i s sen t po in t d 'emblée ; i ls 
sont d 'abord précédés par u n e généra t ion t rans i to i re de 
noyaux ou de cel lules dites embryoplastiques, auxquels 
succèdent enfin les é l émen t s h is to logiques spéciaux. 

P l u s u n an ima l est bas placé dans la h ié ra rch ie , p lus il 
possède à u n h a u t degré la faculté régénéra t r ice . Dans ce 
cas , il y a encore confusion phys io logique . Poin t d 'é léments 
spéc ia lement chargés de la reproduct ion . Chaque é lément 
h i s to logique possède a lors , à l 'é ta t d ' indivis ion, les p r o 
pr ié tés fondamenta les de nu t r i t i on , de déve loppement , de 
r ep roduc t ion . Tou t le inonde sait que , chez les a n i m a u x 
infér ieurs , on peu t faire avec u n plein succès de la fissipa-



rite artificielle. Les polypes à b r a s , les lombr ics t e r r e s t r e s , 
les na ï s , les p lana i res se p e u v e n t sect ionner i m p u n é m e n t . 
Chaque f ragment isolé vi t de sa vie p ropre , se complète 
et r edev ien t u n a n i m a l en t ie r . 

On peu t m ê m e créer a ins i des mons t r e s . P a r exemple , 
en sec t ionnan t l ong i tud ina l emen t u n e p lana i re j u s q u ' à 
mi - longueu r , Dugès a p u obteni r a u bou t de quelques 
j o u r s u n e p lana i re b icépha le . 

Quand u n a n i m a l infér ieur est sect ionné t ransversa le 
m e n t en deux p a r t i e s , c'est la por t ion la p lus différenciée, 
la p lus central isée, qu i se complète le p lus r a p i d e m e n t . Su r 
le polype à b r a s , c'est la por t ion bucca le qui se r épa re la 
p r e m i è r e . Chez le l ombr i c t e r r e s t r e , le f ragment an t é r i eu r 
s'est refait une queue b ien avant que le pos té r i eur ait 
r éuss i à reformer u n e t ê t e . 

Dans tous les cas, les o rganes de nouvel le format ion se 
r égénèren t aux dépens des b l a s t èmes de la por t ion qu ' i ls 
complè ten t . Quand u n l imaçon refait u n e tê te , q u a n d 
la queue d 'un lézard repousse , quand , ainsi que l 'a o b 
servé Spal lanzani , u n e s a l a m a n d r e r égénè re u n e queue 
nouvel le avec ses nerfs , ses musc l e s , ses ve r t èbres , ses 
vaisseaux, sa peau ; q u a n d elle se crée à n o u v e a u des 
pat tes , u n e mâcho i r e in fé r i eu re , e tc . , t ou t ce t rava i l de 
recons t ruc t ion s 'opère, sans que le poids du t ronçon d e 
m e u r é v ivan t a u g m e n t e . L ' a n i m a l est r edevenu ent ier et 
complet , ma i s il est affaibli, a m o i n d r i ; c'est pou rquo i il 
est impossible de renouve le r indéf in iment l 'opérat ion 
sans provoquer la m o r t . La tê te des lombr ics te r res t res , 
par exemple, ne peu t se r ep rodu i re p lus de deux ou trois 
fois. C'est auss i p o u r cet te ra ison, que la par t ie r égénérée 
est souvent p lus pet i te que l ' anc ienne ou p lus imparfa i te 
m e n t conformée. 

P a r u n e s ingula r i t é inexpl iquable , la r égénéra t ion est 
parfois d ' au tan t p lus ce r ta ine que la por t ion enlevée est 
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p lus cons idé rab le . Q u a n d R é a u m u r br isa i t s eu lemen t 
u n ou deux ar t icles d ' une pa t t e a n t é r i e u r e d 'écrevisse, 
la pe r t e ne se r épa ra i t pas ; au cont ra i re , la pa t t e ent ière 
se r égénéra i t , q u a n d on l ' avai t enlevée en tota l i té (1 ) . 

L a régénéra t ion é tan t s imp lemen t , a u m ê m e t i t re que la 
généra t ion , u n e exagérat ion de la p rop r i é t é de nu t r i t i on , 
il est n a t u r e l qu ' e l l e soit d ' au t an t p lus p r o m p t e et facile 
que l ' i nd iv idu est p lus j e u n e . El le s 'opère, , en effet, p lus 
r a p i d e m e n t dans la j eunesse que dans la pér iode d 'état , 
et p lus faci lement encore chez la larve que chez l ' an imal 
complet . Les j e u n e s s a l a m a n d r e s r ep rodu i sen t leurs pa t tes 
p lus a i s émen t et p lus c o m p l è t e m e n t que les viei l les . La 
queue du t ê t a r d sec t ionnée repousse d ' a u t a n t p lus v i te q u e 
l ' an imal est p lu s j e u n e . L ' insec te parfait ne r ep rodu i t pas 
ses an t ennes , t and i s que cette r égénéra t ion s 'accompli t 
b i en chez sa la rve , etc . 

La faculté de régénéra t ion , et c 'est là u n fait assez 
s ingul ie r au p r e m i e r abord , semble ê t re s u r t o u t p r o p r e 
a u r ègne an ima l ; elle existe peu ou poin t chez les v é g é 
taux ; u n e feuille, u n e b r a n c h e coupées n e se refont po in t . 
Ce fait vient à l ' appui de la t héo r i e , qu i considère tou t 
végétal complexe, c o m m e u n e agrégat ion , u n e sor te de 
colonie de polypiers , don t les diverses par t ies ont l eu r 
existence p r o p r e , ind iv idue l l e . Chaque feuille, chaque 
bou rgeon vivent p o u r l e u r compte , et les diverses par t ies 
du végéta l sont re l iées en t r e elles p a r u n e très-faible so 
l idar i té ! 

Chez les a n i m a u x supé r i eu r s et l ' h o m m e , on ne voit 
point , c o m m e chez les a n i m a u x infér ieurs , u n organe 
ent ie r , complexe, composé de t issus divers , se r ep rodu i re 
en total i té ; m a i s t ous les t i s sus , sauf peu t - ê t r e la fibre 
m u s c u l a i r e s t r iée , p e u v e n t se r ep rodu i r e i so lément et pa r 
pet i tes po r t i ons . 

(1) Réaumur, Mémoires de VAcadémie des sciences, 1712. 



C'est u n fait de notor ié té vu lga i re et souven t ut i l isé en 
thé rapeu t ique chirurgicale , que de g randes quan t i t é s de 
t i ssu osseux peuvent se régénére r , et môme assez p r o m p t e -
m e n t , p o u r v u que la m e m b r a n e vascula i re de l 'os, le 
pé r ios te , soit conservé . 

La régénéra t ion d 'un t issu est d ' au t an t m o i n s facile 
que ce t i s su est p lus différencié, affecté à des fonctions 
plus délicates, p lus nobles ; pou r t an t , con t r a i r emen t à 
cet te proposi t ion générale , le t i ssu muscu la i r e s t r ié se 
r égénère peu ou po in t , t a n d i s que la reproduc t ion d u 
t i ssu ne rveux n ' es t pas r a r e . U n nerf sec t ionné et m ê m e 
réséqué se refait, du poin t lésé à ses dern iè res ramif ica
t ions, et, su ivant M. Ranvie r , il se r égénère en pa rcouran t 
les phases , pa r lesquel les il a déjà passé lors de son déve
loppemen t fœtal. Les cent res ne rveux , les h é m i s p h è r e s 
cérébraux eux-mêmes , semblen t pouvo i r se r épa re r d a n s 
u n e cer ta ine m e s u r e . C o m m e n t expl iquer sans cela u n 
bon n o m b r e de cas incontes tables de r é t ab l i s semen t c o m 
plet des facultés in te l lectuel les après de g raves lés ions , 
m ê m e des per tes de subs tance notables de l ' encépha le? 

Sans doute les faits b io logiques , c o m m e tous les p h é 
n o m è n e s de l ' un ive r s , obéissent à des lois , à de vraies 
lo is , inflexibles e t sans except ion; m a i s ces faits sont te l le 
m e n t complexes, e m m ê l é s ; l ' ensemble de l eu r s causes 
forme u n écheveau te l l ement e m b r o u i l l é , que la p lupar t 
de nos p ré t endues lois biologiques sont s i m p l e m e n t des 
général isa t ions imparfai tes , souffrant n o m b r e d ' excep
t ions et tou jours sujet tes à rév i s ion . 



LITRE Y. 
DE LA MOTILITÉ. 

CHAPITRE I. 

DES MOUVEMENTS B R O W N I E N S . 

Les proprié tés généra les de la mat iè re organisée , dont 
nous nous s o m m e s ju squ ' i c i occupés, se r a t t achen t tou tes 
é t ro i t emen t à la p ropr ié té biologique v ra imen t fonda
men ta l e , à la nu t r i t i on ; à p r o p r e m e n t par ler , elles n ' e n 
son t que des dépendances . Il en est a u t r e m e n t de celle 
q u e n o u s avons m a i n t e n a n t à examiner . S a n s dou te la 
faculté de se mouvo i r est s u b o r d o n n é e à la nu t r i t i on , 
qu i est l 'essence m ê m e de l a vie , mais elle en diffère ; 
elle lu i est en que lque sorte su ra jou tée . 

Avan t d 'al ler p lus loin, il i m p o r t e de b ien d i s t inguer 
la mot i i i té , propr ié té o rgan ique , des m o u v e m e n t s , a t t r i 
bu t s essent iels de toute ma t i è re o rgan ique et i no rgan ique . 
A u j o u r d ' h u i , la p lupar t des savan t s et u n cer ta in n o m b r e 
de penseurs ont déf ini t ivement r o m p u avec la vieille d i s 
t inc t ion mé taphys ique , qu i , d ' un seul coup, t r ancha i t 
l ' un ivers en deux par t ies n ' ayan t en t re elles que des rela
t ions de cont ingence . On a cessé d 'abs t ra i re les propr ié tés 
act ives de la subs tance matér ie l le de cette subtance elle-
m ê m e ; on ne se figure p lus le m o n d e comme cons t i tué 
par u n e subs tance é tendue , mais en soi par fa i tement 
ine r t e , sans cesse inci tée et mi se en m o u v e m e n t par u n 
agen t impalpable appelé force. L e vieux divorce n 'ex is te 



p l u s . La force s 'est mar i ée de nouveau à la m a t i è r e , dont 
elle n 'avai t d 'a i l leurs j a m a i s été séparée, si ce n ' es t dans 
le cerveau des m é t a p h y s i c i e n s . Il n 'y a p lus d ' iner t ie dans 
l ' un ive r s . Der r iè re tous les p h é n o m è n e s , se cache u n e 
subs tance é t endue , j a m a i s i m m o b i l e , et qui est à e l le-
m ê m e son p rop re m o t e u r . Si l 'on par le encore souvent 
de forces, c 'est par p u r e h a b i t u d e , ou par p u r artifice de 
l angage . E n dern iè re analyse , la not ion de force se peu t 
pa r tou t r a m e n e r à des m o u v e m e n t s d ' une subs tance 
matér ie l le act ive . 

Sans pa r le r m ê m e des m o u v e m e n t s p l a n é t a i r e s , qu i 
en t r a înen t tou t , nous savons que les corps les p lus solides 
et les p lus immobi le s en apparence se résolvent en a tomes 
et en molécules sans cesse a n i m é s de rapides m o u v e 
m e n t s . Na tu re l l emen t , ces m o u v e m e n t s molécula i res ont 
l ieu tou t auss i b ien au sein des corps organisés . Ils y 
sont m ê m e bien a u t r e m e n t var iés , p u i s q u e ces corps se 
nour r i s sen t , c 'est-à-dire sont le siège d ' incessants échanges 
molécu la i res , et se décomposen t sans t rêve p o u r se recom
poser . 

Les m o u v e m e n t s molécu la i res s'effectuent donc dans 
tou te subs tance v ivan te , ma i s tous les corps v ivants n è 
sont pas doués de mot i l i t é . L a mot i l i t é peu t se définir la 
propr ié té qu 'on t cer ta ins corps organisés , soit de se d é 
placer en total i té d a n s l 'espace, soit de se cont rac ter , de se 
raccourc i r , de modifier m o m e n t a n é m e n t l eur forme, spon
t a n é m e n t et i n d é p e n d a m m e n t de t ou t e act ion m é c a n i q u e 
d 'o r ig ine ex té r ieure . 

Les définit ions, que lque précis ion que l 'on s'efforce de 
l eu r d o n n e r , s 'a justent toujours avec u n e cer ta ine diffi
cul té à tous les faits par t icul iers qu 'el les embrassen t . Il 
est, par exemple , cer ta ins m o u v e m e n t s que l 'on ne sait t rop 
ou classer ; n o u s voulons par le r de m o u v e m e n t s assez m a l 
é tudiés encore et connus sous le n o m de m o u v e m e n t s 
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b rowniens . Le bo tan is te Rober t B rown constata le p r emie r 
que les fines pa r t i cu les des pouss ières minéra les bien 
broyées se mouva ien t , spon t anémen t en apparence , a lors 
qu 'el les é ta ient t enues en suspens ion dans un mi l ieu l i 
qu ide . E n effet, t ous les corpuscules ayan t de trois à qua t re 
mi l l i èmes de mi l l imè t r e de d i amè t r e exécutent dans les 
l iquides , sous le microscope, des sortes d 'osci l lat ions et 
se déplacent de qua t r e à c inq fois l eur d i amè t r e . Il est 
difficile d ' a t t r ibuer à de s imples cou ran t s l iqu ides , c o m m e 
on l 'a fait souvent , ces m o u v e m e n t s , qui semblen t dus 
b i e n p lu tô t à des p h é n o m è n e s d 'a t t rac t ion à cour te dis
tance et doivent r en t r e r dans le d o m a i n e de la capi l la r i té . 
Or des m o u v e m e n t s à peu près semblables s 'observent 
aus s i dans cer ta ines subs tances o rgan iques . Ains i , q u a n d 
des leucocytes ou des infusoires se désagrègent , i ls se ré 
solvent en g r a n u l a t i o n s an imées de très-vifs m o u v e m e n t s 
b r o w n i e n s . F a u t - i l cons idérer ces m o u v e m e n t s c o m m e 
organ iques ou c o m m e ino rgan iques? On ne le sait t rop ; et 
la dis t inct ion devient p lus embar r a s san t e encore pour les 
m o u v e m e n t s de la favilla p o l l i n i q u e , don t n o u s avons 
déjà dit que lques m o t s . 

Nombre d ' o b s e r v a t e u r s , N e e d h a m , A m i c i , Guil le-
m i n , e tc . , e tc . , se sont occupés des m o u v e m e n t s de la 
favilla ou p lu tô t de ses corpuscu les . Le de rn ie r des obser
va teurs que nous venons de citer a m ê m e p ré t endu les 
comparer aux m o u v e m e n t s des an imalcu les s p e r m a t i q u e s . 
Robe r t B rown avai t déjà observé ces m o u v e m e n t s , et il 
les avai t v u s aussi dans les g r a i n s pol l in iques , spéciale
m e n t dans les g ra ins ovoïdes et t r anspa ren t s du pol len 
des g r aminées . Ces m o u v e m e n t s au ra ien t m ê m e u n e 
s ingul iè re pe r s i s t ance , pu i sque R. Brown dit les avoir 
r e t rouvés encore dans des g ra ins de pollen conservés 
dans u n he rb ie r depuis v ing t -c inq ans . E n ou t re , Alex. 
Brongn ia r t y a noté des par t icular i tés in té ressan tes . Une 



fois les gra ins de pollen crevés dans l 'eau, les g r a n u l a 
t ions de la favilla du pepo é ta ient encore a n i m é e s de leurs 
m o u v e m e n t s oscillatoires ord ina i res et se déplaçaient . 
Les g r anu l a t i ons pol l in iques de p lus ieurs au t r e s espèces 
(hibiscus palustris et syriacus, rosa bractea, e tc . ) , s'in
curvaient et changeaient de forme. 

S a n s dou te , il n ' y a r ien d 'o rgan ique dans les m o u v e 
m e n t s b rowniens des par t icu les m i n é r a l e s ; m a i s ils sont 
à peu de chose près semblables aux m o u v e m e n t s b r o w 
niens des débr is de globules b lancs et d ' infusoires désa
grégés , et ces dern ie rs r e s sembien t aux oscil lat ions de la 
favilla, qui , chez cer ta ines des espèces citées par Bron-
gn ia r t , ont v r a i m e n t l ' apparence de m o u v e m e n t s spon
tanés et o rgan iques , pu i sque n o n - s e u l e m e n t les g r a n u 
lat ions s ' incurvent et changen t de forme, m a i s , en ou t re , 
sont paralysées par le contact avec l 'alcool et diverses 
au t re s subs tances , ce qu i n ' a r r ive j a m a i s aux par t icu les 
m i n é r a l e s . 

Il semble donc qu ' i l y ait , d a n s les p h é n o m è n e s que 
nous venons de ci ter , u n e sorte de passage g radue l du 
m o u v e m e n t i no rgan ique à la mot i l i té o r g a n i q u e . Mais 
quan t i t é de m o u v e m e n t s f r anchement o rgan iques s'effec
tuen t dans les deux règnes v ivan t s , et il nous res te à les 
é n u m é r e r , à en i n d i q u e r a u t a n t que possible les condi 
t ions e t les lois . 



CHAPITRE II. 

D E S MOUVEMENTS D A N S L E R È G N E V É G É T A L . 

Nous écar terons tou t d ' abord c o m m e é t rangers à no t re 
sujet les m o u v e m e n t s len ts , insens ib les , des t iges et des 
rac ines , qui dépenden t du déve loppement , de la crois 
sance , e tc . , et d 'où résu l ten t , par exemple , la d i rec t ion des 
t iges vers le ciel, des rac ines dans le sol , la tors ion en spi
ra le de cer ta ines t iges , e tc . 

Au contra i re , les m o u v e m e n t s de cer ta ines espèces de 
conferves rappel len t beaucoup ceux des an imaux . E n effet, 
l eu r s filaments se ba lancen t , s 'abaissent , se re lèvent , se 
t o rden t , osci l lent , e tc . La cha leur et la l u m i è r e les accé
lèrent ; le froid et l 'obscur i té les r a len t i s sen t . Les ac ides , 
les alcalis , l 'alcool, e tc . , les s u p p r i m e n t . 

Nous avons déjà s ignalé les m o u v e m e n t s des spores et 
des anthérozoïdes . Chez n o m b r e d 'espèces phanéroga-
m i q u e s , les diverses par t i es de la fleur exécutent des 
m o u v e m e n t s é t e n d u s . Cer ta ines fleurs s 'ouvrent le j o u r et 
se ferment la nu i t , ou i n v e r s e m e n t . Ce p h é n o m è n e s ' a c 
compl i t m ê m e , p o u r chaque espèce, h a b i t u e l l e m e n t à u n e 
cer ta ine h e u r e , de telle sor te q u ' e n chois i ssant des e s 
pèces convenables , L i n n é p u t faire ce qu ' i l appela une 
horloge de Flore. 

Les m o u v e m e n t s des péta les dépenden t beaucoup de la 
cha leur et de la l u m i è r e . C'est s e u l e m e n t ent re 8 et 28 de 
grés que s 'ouvre la fleur du crocus. Au -des sous elle n e 
s 'ouvre po in t ; au -dessus elle se fe rme. A u n e t e m p é r a t u r e 
cons tan te , tou te b r u s q u e a u g m e n t a t i o n de l u m i è r e t end 
à dé t e rmine r l ' épanouissement des fleurs de c rocus , de 



l u l i pe , des composées ; t o u t e b r u s q u e d i m i n u t i o n t end à 
les fe rmer . 

Dans des caves éc la i rées la nu i t p a r des l ampes et 
m a i n t e n u e s le j o u r d a n s l 'obscur i té , de Gandolle a v u 
des fleurs h a b i t u e l l e m e n t d iu rnes s 'ouvrir le soir et se 
fe rmer le m a t i n . Les fleurs à h a b i t u d e s noc tu rnes c h a n 
gè ren t aus s i en sens inverse (t). 

Les m o u v e m e n t s des é t amines sont assez c o m m u n s et 
géné ra l emen t plus rap ides que ceux des pé ta les . Les p lus 
connus sont ceux des é t amines du berberis vulgaris. I r 
r i tées pa r u n con tac t que lconque , ces é t amines s 'abaissent 
vers le pist i l et r é p a n d e n t l eu r pol len su r le s t igmate ; 
après quoi elles se r ed res sen t et se r app rochen t des p é 
tales . Le m o u v e m e n t des é t a m i n e s est parfois spon tané et 
successif ; a ins i H u m b o l d t a vu les é t amines du parnassia 
palustris s ' approcher l ' une après l ' au t r e et pa r saccades 
du pis t i l , r é p a n d r e à t ro i s repr i ses l eu r pollen sur le s t ig
m a t e et r ep rend re l eu r p r e m i è r e pos i t ion . Cer ta ines su b 
stances vénéneuses abol issent ces m o u v e m e n t s des fleurs. 
Des b r a n c h e s fleuries d 'espèces à pétales ou à é t amines m o 
biles sont para lysées , q u a n d on p longe l eu r s tiges dans di
verses so lu t ions (acide p r u s s i q u e , eau d ' a m a n d e s amères , 
alcool, é ther , ac ide acé t ique , a m m o n i a q u e , e tc . ) . Les 
m o u v e m e n t s s ' a r rê t en t , dès que le l iqu ide vénéneux est 
p a r v e n u pa r absorpt ion j u s q u ' a u x organes mobi les (2). 

Une fois la fécondation accomplie , la vi ta l i té de la fleur 
d i m i n u e et les m o u v e m e n t s cessent . 

Quan t i t é de p lan tes on t des feuilles, qu i exécutent 
chaque j o u r u n m o u v e m e n t régu l ie r et pé r iod ique . El les 
ont u n e posi t ion d iu rne , u n e pos i t ion noc tu rne , et passent 
l e n t e m e n t de l ' une à l ' au t r e . E n ou t r e , cer ta ines d ' en t re 

(1) Mémoires présentés à l'Institut. 
(2) Gœppert, De acidi hydroeyanici vi in planiis commentatio. 

Breslau, 1827. 



elles sont excitables pa r des contacts d ivers , des agen t s 
mécan iques , pa r la l u m i è r e , e tc . , de sor te que des m o u 
vemen t s accidentels se su ra jou ten t aux m o u v e m e n t s 
d i u r n e s . Généra lement ces m o u v e m e n t s s 'accomplissent 
dans le sens de la posi t ion n o c t u r n e . C'est su r tou t chez les 
l égumineuses , pa r t i cu l i è r emen t chez les m i m o s é e s et les 
oxalidées, que les len ts m o u v e m e n t s de veil le et de s o m 
mei l son t l ep lus fac i l emen t appréc iab les . Ils sont provoqués 
p a r les va r i a t ions de l ' in tens i té l u m i n e u s e et sont spécia
l e m e n t dus à l 'act ion des rayons les p lu s réfrangibles (I ) . 

Les espèces les p lus célèbres pa r la mobi l i té de leurs 
feuilles sont la dionœa muscipula, Voxalis sensitiva de Java 
et la mimosa pudica. Les feuilles de la dionaea sont 
m u n i e s de vra is da rds , qu i t r anspe rcen t les insectes alors 
qu 'e l les se redressent à l eur con tac t . Quan t à Voxalis 
sensitiva, elle se compor te à peu p rès comme la mimosa 
pudica, que n o u s p r e n d r o n s c o m m e type . 

Le m o u v e m e n t pér iod ique d i u r n e est t r è s - m a r q u é chez 
la mimosa pudica. Selon les obse rva t ions de MM. P . Ber t 
et Millardet (2), il s 'effectuerait a ins i . Le soir , le pétiole 
de la feuille composée est for tement aba i ssé , pu is il c o m 
mence à se re lever vers m i n u i t , pa r conséquen t en dehors 
de tou te excitat ion l u m i n e u s e , et, avan t le lever du soleil, 
il a a t te in t son m a x i m u m de r e d r e s s e m e n t . Au lever du 
soleil, il commence à s 'abaisser assez r a p i d e m e n t , t a n d i s 
que les folioles s 'en écar tent et s ' é ta lent . Au c o m m e n c e 
m e n t de la nu i t , l ' aba i s sement pét iola i re est à son m a x i 
m u m et les folioles se sont rapprochées du pétiole. Mais, 
en dehors de ce len t m o u v e m e n t pé r iod ique , la feuille est 
d 'une ex t rême sensibi l i té , e t t o u t contact , toute i r r i t a t ion 
m é c a n i q u e ou ch imique lu i font p r e n d r e i n s t a n t a n é m e n t 
sa posi t ion n o c t u r n e . 

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 1029-1031. 
(2) Bert, Recherches sur les mouvements de la sensitive. Paris, 1867. 



C'est vers 30 degrés que la sensibil i té de la mimosa 
pualica a t te in t son m a x i m u m . Au-dessous de 15 degrés , 
elle est nu l le . A 4 0 degrés les folioles dev iennen t r ig ides 
en u n e h e u r e , à 45 en u n e demi -heure , de 48 à 50 en 
que lques m i n u t e s . J u s q u e - l à , elles peuvent encore recou
vre r l eur sensibi l i té a u n e t e m p é r a t u r e plus b a s s e ; m a i s 
à 52 degrés elles la pe rden t déf ini t ivement . Au-dessous 
de 15 degrés , ou après avoir sé journé que lques j o u r s 
dans l 'obscur i té , les folioles dev iennen t auss i r ig ides , 
m a i s t r ans i t o i r emen t ( I ) . 

Ingenhouz et H u m b o l d t on t vu la moti l i té de la sens i -
t ive d ispara î t re , q u a n d la p lan te étai t p longée dans de l ' a 
cide ca rbon ique , de l 'azote, e tc . , ma i s a lors c'est u n i q u e 
m e n t parce qu 'e l le ne respire p lus . Au con t ra i r e , ils l 'ont 
vue n a t u r e l l e m e n t pers i s te r dans l 'oxygène. U n couran t 
é lectr ique dé t e rmine l 'affaissement des feuilles. L e ch lo
roforme et l ' é ther abol issent a u cont ra i re la mot i l i t é . 

L indsay , Du t roche t et , après eux, n o m b r e d 'observa
teurs ont constaté , que l ' agent p i inc ipa l des m o u v e m e n t s 
de la sensi l ive est le bou r r e l e t s i tué à la base du pét io le . 
Selon Dut roche t , ce bou r r e l e t agi ra i t c o m m e s'il é ta i t 
composé de deux ressor t s , l ' un supér ieur , l ' au t re i n f é 
r i eu r . Le p r emie r abaissera i t le pétiole, le second le r e 
dressera i t . L 'act ion du bour re le t coïncidera i t avec son 
gonflement , sa tu rgescence , et sera i t d u e , selon cer ta ins 
bo tan i s tes , à u n afflux séveux. Mais c o m m e n t se p rodui t 
cet afflux séveux ? C o m m e n t expl iquer le m o u v e m e n t des 
folioles ? Gommen t s u r t o u t c o m p r e n d r e q u ' u n e exci tat ion 
puisse se t r a n s m e t t r e d ' u n e feuille à l ' au t re , parfois m ê m e 
à u n e feuille é loignée, en sau tan t les feuilles les p lus vo i 
s ines , parfois à t ravers la p lan te t o u t en t iè re , pu i sque 
toutes les feuilles se contrac tent success ivement , alors 

(1) Sachs, loc. cit., p. 855, 1035, 1037; et Dutrochet, Mémoires 
pour servir, etc., t. I, p. 524. 



que l 'on verse sur les rac ines u n e gout te d 'acide su l -
furique (1) ? 

11 faut Lien a d m e t t r e ici l ' i n te rven t ion d 'é léments a n a 
tomiques , de t i ssus contract i les , ana logues à ceux qui exis
ten t chez les a n i m a u x . E n effet, M. Vulp ian a r encon t ré , 
aux points d 'a t tache des folioles et à la base des pétioles, 
des cellules r en fe rman t u n e gelée finement g r a n u l e u s e , 
qu ' i l compare à la subs tance des fibres muscu la i r e s et 
qu ' i l di t avoir v u se cont rac ter sous l ' influence de divers 
exci tants . M. Cohn, de Bres lau , a t rouvé des é léments 
h is to logiques ana logues dans les filets des an thè res des 
cynarées ; , ce son t des cellules al longées, s t r iées l ong i tu -
d ina l emen t a u repos, se cont rac tan t sous l ' influence de 
divers exci tants et offrant alors des str ies t r ansversa les 
t rès-accusées . 

Ces é l émen t s a n a t o m i q u e s peuven t b ien être les agents 
des m o u v e m e n t s locaux, d i r ec t emen t provoqués . Quan t 
a u x m o u v e m e n t s i n d i r e c t s , t r a n s m i s à des feuilles n o n 
excitées, on ne sau ra i t s 'en r end re compte , sans a d m e t t r e 
u n e cer ta ine contract i l i té des vaisseaux séveux, le long 
desquels l 'excitat ion se t r a n s m e t t r a i t de propre en proche . 
Ce genre de contracti l i té v a s c u h i r e est p lu tô t an ima l que 
végéta l ; n é a n m o i n s il exis terai t chez u n bon n o m b r e de 
végétaux, si les faits observés autrefois par Goeppert sont 
exacts. Au dire de cet observa teur , des b ranches coupées 
su r des p lan tes r iches en sucs lai teux {chelidonium 
mojus, (lactuca perennis, euphorbia esula, etc.) ne lais
sent p lus écouler de l iqu ides , q u a n d on les plonge dans 
de l 'acide p russ ique . 

Il y aura i t donc là u n e propr ié té c o m m u n e aux deux 
règnes , qui se t ouchen t d 'a i l leurs , par t an t d 'aut res po in t s . 
La m a n i è r e dont se m e u v e n t les spores et les a n l h é r o -

(l) Vulpian, Leçons sur la physiologie comparée du syslème ner
veux, p. 31, 32. 



zoïdes des c ryp togames forme encore u n nouveau t ra i t 
d ' un ion . Ici ce n ' es t p lu s de l 'analogie, c 'est de l ' i den t i t é . 
On sait que n o m b r e d ' infusoires se déplacent au m o y e n 
des v ibra t ions , des oscil lat ions d ' un ou p lu s i eu r s a p p e n 
dices filiformes appelés cils vibratiles, que l 'on r e t rouve 
auss i chez les a n i m a u x su r u n e var ié té de cellules épi thé
l ia les , d é n o m m é e s p o u r cette ra i son épithélium vibratile. 
Or ces cils v ibra t i les a n i m a u x ne diffèrent en r i en de 
ceux qui servent d 'agents p ropu l seu r s aux spores et aux 
anthérozoai res des a lgues , de ce r ta ins c h a m p i g n o n s , e tc . 
C'est que nos classifications, avec l eu r s divis ions t ranchées , 
n e sont j a m a i s l 'exacte expression de la n a t u r e . Tou t se 
t i en t ; pa r tou t il y a des t rans i t ions et des n u a n c e s . 



CHAPITRE III. 

DES MOUVEMENTS DANS LE RÈGNE ANIMAL. 

Sans ê t re , c o m m e nous venons de le voir , spéciale au 
r ègne an ima l , la mot i l i t é est n é a n m o i n s u n e propr ié té 
inf in iment p lus r é p a n d u e et p lus développée dans le règne 
an ima l que dans le règne végétal . Il n ' e s t guère d 'espèce 
an imale qui n ' en soit p lus ou m o i n s douée , m a i s ce n 'es t 
pas u n e propr ié té i n h é r e n t e à la mat iè re o rgan i sée ; car 
quan t i t é d ' é léments h is to logiques en sont dépourvus , et 
dès que l ' an imal est que lque peu perfect ionné, que lque 
peu différencié, la mot i l i té est l ' a t t r ibu t et la fonction d ' un 
t issu spécial , au mo ins dans son m o d e le plus parfai t . 

Au p lus bas degré de l ' an imal i t é , quand tou t est encore 
confus dans la subs tance vivante , c'est le corps tou t ent ier 
de l ' an ima l , qui est cons t i tué par u n e subs tance con t rac 
t i le , h o m o g è n e , changean t pe rpé tue l l emen t de forme, 
é m e t t a n t et r é t r ac t an t sans cesse des expansions . Cette 
subs tance cont rac t i le , a m o r p h e , a été appelée sarcode. 
C'est elle qu i forme exc lus ivement le corps des amibes , 
des m o n è r e s les p lus infér ieures (batlujbius hœckelii), 
auss i des rh izopodes , qui se m e u v e n t en é m e t t a n t et en 
r é t r a c t a n t des expansions sarcodiques . 

Le p r e m i e r effort de différenciation semble ê t re la for
m a t i o n de cils v ibra t i les . Ici les expansions mobiles ne 
sont p lus t r ans i to i r e s . El les on t u n e forme fixe, définie. 
Ce sont des organes pers is tants e t cons t i tuant , c o m m e 
n o u s l ' avons vu , le p r inc ipa l agen t de locomotion chez les 
infusoires . 

Chez les hydro ïdes , en en exceptant l ' hydre p r o p r e m e n t 
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di te , il y a déjà u n e cer ta ine différenciation de t i ssu , et 
u n e mince couche contract i le existe, à l a pé r iphé r i e du 
corps, au -dessous du revê tement ép i thé l ia l . Ce tissu est 
déjà composé de fibres longues et fines (1). 

Au contra i re , la subs tance des éponges est formée de 
corpuscules amib i fo rmes , amorphes et contract i les . 

Chez beaucoup d ' an imaux , n o t a m m e n t chez n o m b r e de 
vers , dans la p r e m i è r e pér iode de la vie, les seuls organes 
locomoteurs sont encore des cils v ibra t i l es ; m a i s , à l 'âge 
adul te , il s 'est développé sous le t é g u m e n t externe u n e 
couche muscu la i re const i tuée pa r des fibres confusément 
entre lacées (fig. 78). 

B 
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F i g . 78. 

Coupe à'Hirudo. — c, couche cut icula i re ; m, couche muscula i re ; l igne 
latérale avec l 'organe excréteur; p, p, l ignes médianes supérieure et infé
r i eu re ; q', fibres obliques v, intest in ; d, vaisseau dorsal ; l, vaisseau la téral ; 
.s, vésicule de l 'organe excréteur ; n, chaîne gangl ionnaire ventrale . 

11 n ' en est déjà p lus de m ê m e chez les é c h i n o d e r m e s ; 
là l 'apparei l contract i le forme tou jours u n t ube sous-
t égumen ta i r e ; ma i s les fibres qui le composent sont régu
l i è r emen t groupées (2). 

Au point , de vue de l 'apparei l m u s c u l a i r e , les m o l -

(1) Gegenbaur, Manuel d'analomie comparée, p . 118. 
(2) Ibid., p. 169, 170. 



lusques représen ten t un anneau de t rans i t ion bien accusé . 
P e n d a n t les p remiè res phases de l eu r développement , i ls 
se m e u v e n t souvent au moyen de cils v ibrat i les . A l 'âge 
adul te , i ls sont m u n i s à la fois d 'une enveloppe m u s c u 
laire superficielle et de musc les d i s t inc ts , t r ave r san t la 
cavité du corps et servant à ouv r i r e t à fermer les va lves . 
La p lupar t des fibres m u s c u l a i r e s cons t i tuan t l 'apparei l 
m o t e u r ont encore , c o m m e chez les vers , la forme de 
longs filaments un peu apla t is , qu i , parfois, sont subdiv i 
sés en fibrilles. U n cer ta in n o m b r e de ces fibres sont 
p o u r t a n t déjà l égè remen t str iées t r a n s v e r s a l e m e n t ( I ) . 
On y r e m a r q u e auss i quelques noyaux, qui sont v r a i 
semblab lemen t les de rn ie r s vest iges des cellules embryo -
plas t iques pr imi t ives , aux dépens desquel les la fibre s'est 
développée. 

U n nouveau et décisif p rogrès s 'accompli t chez les 
a r th ropodes . P l u s d 'enveloppe contract i le . Les fibres 
m u s c u l a i r e s sont tou tes groupées en a m a s d is t inc ts , 
a y a n t u n e forme définie, en musc les , qu i s ' insèren t s u r 
telle ou telle par t ie du corps au m o y e n de t e n d o n s 
fibreux. Enfin ces muscles sont p re sque u n i q u e m e n t for 
m é s de fibres por t an t de t r è s - n o m b r e u s e s s t r ies t r a n s v e r 
sales (2). Sous le microscope, elles n e diffèrent guè re de 
celles qu i cons t i tuent les musc le s de la vie an ima le chez 
les ver tébrés , c 'es t -à-dire des musc les chargés d 'exci ter 
les m o u v e m e n t s volonta i res . 

Les musc les volonta i res des ve r t éb rés r ep résen ten t la 
forme la p lus parfaite de la subs tance contract i le . Us sont 
suppor tés par les diverses pièces de la charpen te osseuse, 
su r lesquelles i ls s ' insèrent et auxquel les ils i m p r i m e n t 
les m o u v e m e n t s que la volonté o r d o n n e . L 'appare i l m u s 
culaire cu tané a d isparu , à moins qu ' on n 'en veui l le voir 

(1) Gegenbaur, loc. cil., p. 465. 
(2) Leydig, loc. cil., p. 152. 



des vest iges d a n s les pet i ts musc les , qu i me t t en t en m o u 
v e m e n t les écailles des se rpents , les bu lbes pileux et les 
poils des m a m m i f è r e s , les p l u m e s des oiseaux, dans ceux 
qu i p l i ssent la peau de la face h u m a i n e , e tc . , e tc . P o u r t a n t , 
selon Gegenbaur , ces musc le s de rmiques m a n q u e r a i e n t 
complè t emen t chez les poissons et n e représen te ra ien t 
en r i en le t ube cont rac t i le des a n i m a u x infér ieurs . 

Au point de vue de la forme é lémenta i re , la subs tance 
contract i le , que l 'on p e u t appeler m u s c u l a i r e , se p résen te 
sous p lus i eu r s aspects . Il y a d 'abord l ' é ta t a m o r p h e ou 
sa rcodique , celui de l ' amibe , par exemple . P u i s la forme 
cellulaire ; enfin la forme en t u b e s . Su ivan t u n cer ta in 
n o m b r e d 'h is tologis tes et de physiologis tes , i l y aura i t 
sous toutes ces formes var iées u n e subs tance iden t ique . 
Sans doute la forme peu t être p r i m é e p a r le fond et u n e 
m ê m e subs tance organisée peu t , à la r i g u e u r , cons t i tuer 
des é léments a n a t o m i q u e s d ive r sement configurés. P o u r 
t a n t , p resque tou jours , les différences morpho log iques 
cor respondent à des fonctions p lus ou m o i n s d i s sembla 
b les . Même les d iverses var ié tés d ' é l émen t s muscu la i r e s 
figurés on t chacune , c o m m e nous le ver rons bientôt , l eu r 
m o d e spécial de cont rac t i l i t é . Quan t à la subs tance con
t ract i le a m o r p h e , on ne peu t , tou t au p lu s , que la consi
dérer c o m m e u n e p r e m i è r e ébauche de l ' é l ément m u s c u 
la i re . El le est semi-f lu ide , se coagule à 40 degrés , t and is 
que l a vra ie subs tance m u s c u l a i r e est sol ide. On la peu t 
r approcher d e l à subs tance semi-fluide et v i t reuse con tenue 
d a n s les grosses cellules contract i les des hydres et auss i 
de la subs t ance , qu i const i tue tout d 'abord le cœur de 
l ' embryon ver tébré ( I ) . 

(1) Dans ces derniers temps, on a prétendu que le sarcode était 
semi-fluide, même dans la fibre musculaire striée. Cette substance 
fluide serait contenue dans des tubes. On aurait vu un dermatoïde 
cheminer en tous sens dans l'épaisseur d'une fibre^musculaire comme 
dans un liquide. 
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C'est seu lement dans la forme dite flbro-cellulaire, que 
la subs tance m u s c u l a i r e acqu ie r t u n e vér i table a u t o n o m i e . 
El le est représen tée alors p a r des cellules fusiformes, p lus 
ou m o i n s apla t ies , p o u r v u e s d 'un ou m ê m e de deux noyaux 
et capables de se raccourc i r et de se renfler en se contrac
t an t (fig. 79) . Il y a souvent de fines g r anu l a t i ons a u t o u r 
du noyau . La l o n g u e u r de la fibre-cellule 
peu t var ier de que lques cen t ièmes de mi l 
l imè t r e à u n d e m i - m i l l i m è t r e . Ces fibres-
cellules se t rouven t en t rès-grand n o m b r e , 
chez l ' h o m m e et les m a m m i f è r e s , dans les 
t u n i q u e s muscu la i re s de l ' i n t es t in , des 
ve ines et des a r tè res , dans les condui t s 
excré teurs , sous la peau dans diverses ré 
g ions , n o t a m m e n t sous les follicules pi
leux, qu 'e l les me t t en t en m o u v e m e n t , sous 
le s c r o t u m , e tc . , etc. Ce type d ' é lément 
contract i le se r encon t re avec des va r i an tes 
chez tous les ver tébrés et chez u n g r a n d 
n o m b r e d ' inver tébrés . Dans les deux cas, 
il coexiste d 'o rd ina i re avec des é l é m e n t s 
contract i les fibreux, qu i e u x - m ê m e s sont F ib resmuscnia i resdes 

d'espèces var iées . f r t è l ' e 3 ; c ? n . e s d u m i " 
c . lieu ont ete traitées 

Aux te rmes de la doctr ine cel lulaire par l'acide acétique , 
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m e n t de cel lules , qu i se se ra ien t s imple - 3 3 0 d m m c t i e s -
m e n t développées en longueur , en se soudan t ensui te bout 
à b o u t . Les noyaux , que l 'on observe çà et là su r le trajet 
des fibres chez l ' adu l te , sera ient les de rn ie r s vestiges de 
cet état cel lulaire primitif . 

Quoi qu ' i l en soit, les fibres muscula i res typ iques sont de 
deux espèces h is to logiques , rel iées d 'a i l leurs en t re elles p a r 
u n e série de formes t rans i to i res . El les sont lisses ou striées 

! 
B 

Fig . 



Les fibres l isses doivent être considérées , chez l ' h o m m e et 
les ver tébrés supé r i eu r s , c o m m e des fibro-cellules t r è s -
a l longées . Chez n o m b r e d ' inver tébrés , au cont ra i re , elles 
semblen t être des fils t r è s - t énus , sans renf lements n u 
cléaires et sans divis ions . Ce sont ces fins é léments fili
formes , cy l indr iques et lisses, qu i cons t i tuent u n i q u e m e n t 
l ' appare i l m u s c u l a i r e des inve r t éb rés infér ieurs . Chez les 
mol lusques , on r encon t r e déjà, dans cer ta ins o rganes , par 
exemple dans le p h a r y n x de que lques gas téropodes , ces 
fibres muscu la i r e s s t r iées en t ravers , qu i cons t i tuent l ' ap
pare i l muscu la i r e volonta i re des a r th ropodes (crustacés , 
a r achn ides , insectes) et des ve r tébrés . 

Cet appare i l m u s c u l a i r e s t r ié ou de la vie a n i m a l e se 
résou t , en de rn iè re analyse , sous le microscope, en t r è s -
minces fibrilles, ayan t env i ron 1 mi l l i ème de mi l l imè t r e 
de d i amè t r e et offrant a l t e rna t ivemen t , dans le s e n s d e l e u r 
longueur , des par t ies t ransparen tes et foncées de m ê m e 
é tendue (fig. 80). Ces fibrilles se jux taposen t en plus ou 
mo ins g rand n o m b r e p o u r former des faisceaux musculaires 
striés con tenus dans u n e gaine é las t ique , t r anspa ren t e , 
appelée sarcolemme ou myolemme. Dans le faisceau, les 
fibrilles sont placées dé te l l e sor te qu' i l y a cor respondance 
à peu p rès exacte en t r e l eu r s par t ies claires et l eu r s par t ies 
obscures , d 'où l ' apparence s t r iée du faisceau. Le volume 
de ces faisceaux est t rès-var iable , su ivan t les espèces a n i 
m a l e s , et , dans la m ê m e espèce, su ivan t les rég ions . Ce 
sont ces faisceaux qui cons t i tuent chez les ver tébrés la cha i r 
p r o p r e m e n t di te , la masse muscu l a i r e , obéissant aux o r 
dres de la volonté , aux voli t ions formulées dans le cer 
veau . C'est, en effet, u n caractère cons tan t de la fibre 
muscu la i r e s t r iée et auss i de l a fibre-cellule d 'ê t re en 
r appor t , en contact p lus ou mo ins i m m é d i a t avec des 
fibres ne rveuses é m a n a n t des masses nerveuses"centra les . 
Au cont ra i re , la subs tance é l émen ta i r e sa rcodique se 



Fig . 80. 
A, fibre1 musculaire dépourvue de sarcolemme et divisée à ses extrémités en 

ses fibrilles. 
B, fibrilles séparées. — C, fibres muscula i res qui se séparent en disques. 
D, fibre musculaire dont la substance contractile est rompue , tandis que l'en

veloppe ou sarcolemme a rés is té . 

nerveux n e s'est po in t encore différencié, il existe déjà des 
fibres muscu la i r e s l isses, se cont rac tant auss i spontané
m e n t c o m m e la subs tance sa rcodique . 

Chez les ve r t ébrés , où les deux sys tèmes à fibres l isses 
e t à fibres s t r iées sont l a rgemen t représen tés , il y a 

cont rac te par e l le -même, en obéissant aux impress ions 
extér ieures di rectes . De m ê m e , les cils vibrat i les oscillent 
i n d é p e n d a m m e n t de t o u t e inci ta t ion ne rveuse , m ê m e 
chez les a n i m a u x supé r i eu r s , pu i sque la m o r t m ê m e de 
l ' ind iv idu n e suspend pas i m m é d i a t e m e n t l eu r mouve 
m e n t . Chez cer ta ins ve r t éb rés infér ieurs , où le sys tème 



en t re eux u n e cer ta ine divis ion du t rava i l . Les l ibres l i s 
ses, ou fibres-cellules, sont , d 'une m a n i è r e généra le , 
affectées aux apparei ls et aux o rganes de la vie n u t r i t i v e , 
t and i s que les musc les s t r iés sont les se rv i t eurs de la 
volonté consciente , les musc les de la vie de re la t ion . De 
là , l a divis ion classique en sys tème m u s c u l a i r e de la vie 
organique et sys tème m u s c u l a i r e de la vie animale. 

Cette division n 'es t vraie pour t an t que dans u n e cer ta ine 
m e s u r e . Ici, c o m m e pa r tou t en biologie, il n 'y a po in t de 
d is t inc t ion a b s o l u m e n t t r a n c h é e . On t rouve des fibres 
s t r iées dans l ' in tes t in de la t a n c h e , d a n s le gésier des 
oiseaux, dans le p h a r y n x de que lques gas té ropodes . Enfin 
la paroi du c œ u r de tous les ve r t éb rés est formée de fibres 
s t r i ées ; m a i s ces fibres ca rd iaques ont u n e disposi t ion en 
que lque sor te t r ans i to i re ; elles s ' anas tomosen t en t re elles, 
c o m m e le font les fibres lisses chez c e r t a i n s i n v e r t é b r é s . 

Aux différences a n a t o m i q u e s des deux o rd res de fibres 
cor respondent des différences de fonct ions, des diffé
rences physiologiques . L a contract i l i té , c ' e s t - à - d i r e le 
r accourc i s sement et l ' é la rg i ssement de la fibre, s'effec
t u e n t su ivant des modes différents dans les musc le s lisses' 
et dans les musc le s s t r iés . Dans les p r e m i e r s , elle est 
len te et durab le ; dans les seconds, elle est p r o m p t e , i n 
s tan tanée et ne d u r e pas p lus que l 'excitat ion m ê m e qui l 'a 
p rovoquée . Cette loi se vérifie dans les d ivers appare i l s des 
ver tébrés ; elle se vérifie p lus v i s ib lement chez les inve r 
t éb rés . Ceux d 'en t re eux, les mol lusques , pa r exemple, 
don t le sys tème muscu la i r e est p r e sque en t i è r emen t com
posé de fibres l isses, se m e u v e n t l en t emen t . Au cont ra i re , 
les a r th ropodes , qu i ont u n e m u s c u l a t u r e s t r iée , ont des 
m o u v e m e n t s vifs, v igoureux et p réc i s . 

L a contracti l i té est u n e propr ié té i nhé ren t e à la fibre 
m u s c u l a i r e et peu t ê t re mise en j e u pa r des exci tants 
d ivers . El le existe chez les inver tébrés infér ieurs et chez 



l ' embryon ver tébré , q u a n d il n ' a pas encore de sys tème 
ne rveux . Elle pers is te chez le v e r t é b r é supér ieur et adu l te , 
quand le sys tème ne rveux a été t u é par u n poison spécial . 

C o m m e tou tes les p ropr ié tés o rgan iques , la con t rac t i 
l i té a p o u r base nécessai re la n u t r i t i o n . El le n e peut 
s 'accomplir , sans influer su r le double m o u v e m e n t ass imi-
la teur et désass imi la teur ind i spensab le au ma in t i en de la 
vie d u t issu m u s c u l a i r e . Chaque cont rac t ion correspond 
à u n e oxydat ion p lu s éne rg ique , à u n e ass imi la t ion plus 
act ive, à la format ion et à l ' é l imina t ion de p rodu i t s dés-
assimilés : le résul ta t se t r a d u i t aussi tôt , chez les ver té
b rés , par des c h a n g e m e n t s dans la couleur , la composi t ion 
et la t e m p é r a t u r e du s ang qu i sor t d u m u s c l e , d u s ang 
ve ineux m u s c u l a i r e . U n musc l e est-i l au repos , le sang 
ve ineux qui en provien t est p r e s q u e auss i ru t i l an t que le 
sang frais et oxygéné a m e n é par l ' a r tè re . Le p h é n o m è n e 
est p lus accusé encore dans le cas de pa ra lys ie , d a n s 
cer taines maladies qui p r o d u i s e n t de l ' a tonie m u s c u l a i r e , 
dans la syncope. C'est qu 'à l 'é ta t de repos le musc le est 
à son m i n i m u m de c o n s o m m a t i o n , de v ie , de contract ion ; 
i l absorbe s t r i c tement ce qu i est nécessa i re à son en t re t i en . 

Au con t ra i re , dès que le musc le se cont rac te , il s 'use, 
il se dépense ; i l absorbe et é l imine davan tage , auss i le 
sang veineux qu i en sort devient i m m é d i a t e m e n t no i r (1). 

Nous savons que ce c h a n g e m e n t de colora t ion est 
l ' indice de m u t a t i o n s ch imiques i m p o r t a n t e s . Ains i le 
s ang veineux m u s c u l a i r e , q u i , à l 'é tat de repos , con te 
nai t seu lement 6 ,73 p o u r 100 d 'acide ca rbon ique de p lus 
que le sang ar té r ie l , en cont ient 10,79 p o u r 100, après la 
cont rac t ion . 

Une expérience de Matteucci a d é m o n t r é d ' une a u t r e 
m a n i è r e que l a contract ion muscu la i r e cor respond à u n e 

(1) Cl. Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants. 
p. 220-274. 



oxydat ion de la fibre. On suspenda i t d a n s des bocaux de 
m ê m e d imens ion u n m ê m e n o m b r e de grenoui l les dépoui l 
lées e t p r é p a r é e s . Dans l ' un d e c e s bocaux, les grenoui l les 
é ta ient suspendues à des crochets méta l l iques , par lesquels 
on faisait passer u n couran t é lec t r ique, qu i dé t e rmina i t 
des con t r ac t ions . A u b o u t de cinq m i n u t e s , les grenoui l les 
é ta ient re t i rées des flacons, dans chacun desquels on v e r 
sai t u n m ê m e v o l u m e d 'eau de c h a u x . Il en résul ta i t , dans 
les deux flacons, des préc ip i tés de ca rbona te de chaux ; 
m a i s le précipi té é tai t t rès- léger dans le flacon, où les g re 
noui l les é t a ien t d e m e u r é e s i m m o b i l e s ; a u con t r a i r e , il 
étai t t r è s - abondan t d a n s l ' a u t r e . 

T o u t e oxydat ion p lus vive a p o u r effet u n ce r t a in 
déve loppement de cha l eu r , auss i p e u t - o n consta ter que , 
d u r a n t la cont rac t ion , le sang ve ineux m u s c u l a i r e est 
p lus c h a u d que le s ang a r t é r i e l . 

Mais la p roduc t ion d 'acide ca rbonique dans les t i ssus 
v ivants r é su l t e et s ' accompagne de beaucoup d ' au t res 
m u t a t i o n s c h i m i q u e s , auss i vo i t -on que les cont rac t ions 
a l tè ren t la compos i t ion d u suc m u s c u l a i r e , b a i g n a n t les 
fibres. A l 'é tat de repos , q u a n d le m u s c l e n 'es t pas fat i
gué , ce suc m u s c u l a i r e est a b o n d a n t et sa réac t ion est 
n e u t r e ou a lcal ine . L 'exis tence de ce mi l i eu l iqu ide et 
alcalin s emble nécessai re à la contract i l i té ; en effet, u n 
musc le dans lequel on injecte u n l iqu ide m ê m e légère
m e n t acide, pe rd la faculté de se con t rac te r . 

Le suc muscu la i r e a lcal in du musc le a u repos con t ien t 
de l 'oxygène, de la c réa t ine , de la créa t in ine et au t re s 
subs tances ana logues , qu i sont des p rodu i t s d 'oxydat ion 
des a lbumino ïdès ( I ) . On y t rouve auss i du sucre , de 
l 'acide lact ique et de l a potasse . C'est cette de rn iè re sub
s tance qu i d o n n e au suc m u s c u l a i r e sa réact ion a lca l ine . 

(1) Cl. Bernard, loc. cit., p. 226, 227, 170. 



À m e s u r e q u ' u n musc le se fa t igue, sa réact ion devient de 
mo ins en m o i n s alcal ine et enfin elle passe à l ' ac id i té . E n 
m ê m e t emps , le musc le fourni t u n e quan t i t é de plus en 
p lus g r a n d e de subs tances solubles . D 'après Helmhol tz , 
il y a u r a i t dans un musc l e fat igué 0,"/3 pour 100 de p a r 
t ies solubles d a n s l ' eau , il y en au ra i t 0 ,65 seu lemen t 
dans u n musc le reposé . 

Quelques h e u r e s après la m o r t , le musc le devient 
r ig ide . 11 est di t a lors en état de raideur cadavér ique , ce 
qu i semblé d û à la coagula t ion spon tanée de la subs tance 
contract i le ou s y n t o n i n e ; car on provoque l 'é tat r ig ide en 
p longean t u n m u s c l e dans u n l iqu ide à 4 5 degrés (1). 

A u début , on peu t encore faire d ispara î t re la r ig id i té 
en faisant passer dans les vaisseaux u n couran t s angu in . 

C o m m e le musc le en r ig id i té cadavér ique offre le plus 
souven t u n e réac t ion acide due à de l 'acide lac t ique , on a 
c ru que la coagula t ion de la syn ton ine étai t due à la p r é 
sence de cet a c i d e ; mais Cl. B e r n a r d a vu , s u r des éc re -
visses, les musc les de la queue en état de r ig id i té cada
vé r ique , quoiqu ' i l s offrissent encore u n e réac t ion a lcal ine . 
Enfin il a vu la réact ion acide faire souvent défaut su r 
les cadavres d ' a n i m a u x m o r t s après u n e longue abs t inence . 

N o u s avons déjà fait r e m a r q u e r , que l ' i r r i tabi l i té m u s 
cu la i re est u n e p ropr i é t é i nhé ren t e à l ' é l ément m u s c u 
la i re et tout à fait d i s t inc te de l 'excitant qu i la m e t en 
j e u , sans en excepter le p lus i m p o r t a n t de ces exci tants , le 
sys tème ne rveux . Le fait se d é m o n t r e , soit en tuan t les 
fibres ne rveuses exc i to -mot r ices , c o m m e on le fait par le 
m o y e n du c u r a r e , pa r exemple , soit i nve r semen t , en abo
l issant la contrac t i l i té de la fibre, à l ' a ide de cer ta ines 
subs tances qui n ' ag i ssen t point su r les nerfs . Les poisons 
muscu la i re s les plus us i tés sont le sulfocyanure de potas-

(1) Ibid., p. 230. 



s ium, le sulfate de cuivre , le sulfate de m e r c u r e et auss i 
cer ta ins poisons o rgan iques , qu i agissent d ' a b o r d su r 
le t i ssu m u s c u l a i r e ca rd i aque , p a r exemple l 'upas- t ieu té , 
la d ig i ta l ine , etc . 

De ce qui précède il r é su l t e qu ' i l n ' y a pas de différence 
essentielle en t re les con t rac t ions , quel que puisse être 
l 'exci tant qu i les ait p rovoquées . P e u impor t e que cet 
exci tant soit m é c a n i q u e , c h i m i q u e , p h y s i q u e ou physiolo
g ique . Mais il y a en t re les musc les des différences i n d i v i 
duel les : t ous ne sont pas éga lement sensibles aux m ê m e s 
exci tants . Le contac t d ' une subs tance c h i m i q u e i r r i t an t e , 
u n e légère p iqû re faite avec la po in te d ' u n scalpel, e t c . , 
d é t e r m i n e n t la contract ion de la p l u p a r t des musc l e s de 
la vie a n i m a l e m i s à n u . Les fibres l isses de l ' e s tomac , de 
l ' in tes t in , e tc . , pa ra i s sen t a u con t ra i re p lus , sens ib les aux 
var ia t ions de la t e m p é r a t u r e . Les fibres m u s c u l a i r e s du 
dar tos scrota l , des cordons tes t i cu la i res se con t rac ten t 
sous l ' influence d ' une b r u s q u e va r i a t ion de la t e m p é r a 
t u r e en p lus ou en m o i n s . Les t u n i q u e s à fibres l isses de 
l ' es tomac, de l ' in tes t in , s e m b l e n t en que lque sor te r e s 
susci ter sous l ' influence d ' une é lévat ion de la t empéra 
t u r e . E n effet, si l 'on p longe dans u n e a t m o s p h è r e de 
vapeur c h a u d e u n an ima l qu i v ient de m o u r i r , on voi t , 
q u a n d le cadavre est réchauffé à 20 degrés , l ' e s tomac et les 
in tes t ins exécuter , p e n d a n t u n e d e m i - h e u r e et m ê m e u n e 
h e u r e , des m o u v e m e n t s pé r i s ta l t iques (1). 

L a l u m i è r e , qui semble avoir peu ou point d ' ac t ion 
su r la p resque to ta l i té des musc les , i m p r e s s i o n n e , a u 
cont ra i re , les fibres contract i les de l ' i r i s , d i rec tement et 
sans le secours d ' une ac t ion réflexe. Ains i , deux et m ê m e 
t ro is j o u r s après la m o r t , l ' i r i s des angu i l l e s se con t rac t e 
encore sous l ' influence des rayons l u m i n e u x , pourvu 

(1) Cl. Bernard, loc. cit., p . 189, 190. 



qu 'on ai t eu soin d ' humec t e r l 'œil et de préveni r a ins i 
sa dess iccat ion. 

Mais l ' exci tant phys ique le p lus impor t an t , celui qui 
agit le p lus s û r e m e n t et sur les fibres lisses et sur les 
fibres s t r iées , c'est l ' é lec t r ic i té . Quan t u n musc le est 
m a i n t e n u dans des condi t ions convenables d ' h u m i d i t é , 
de t e m p é r a t u r e , de mi l i eu , il se contracte sous l ' influence 
des cou ran t s é lect r iques con t inus et des couran ts i adu i t s , 
à i n t e r rup t ions f réquentes . C'est à l ' a ide d ' un faible cou
r a n t c o n t i n u q u ' H e h n h o l t z a autrefois dé t e rminé la 
d u r é e des contract ions muscu la i r e s au moyen d 'expé
r iences fort s imples , qu i e u r e n t alors u n e cer ta ine n o t o 
r i é t é . Il faisait passer p a r u n musc l e de grenoui l le dé ta 
ché de l ' a n i m a l u n couran t , qu ' i n t e r rompa i t le fait m ê m e 
de la cont rac t ion . U n ga lvanomèt re pe rme t t a i t d 'apprécier 
dans u n e cer ta ine m e s u r e la du rée des différentes phases 
de la cont rac t ion . L a durée totale de la cont rac t ion étai t 
d a n s ces condi t ions de 0", 305 et se décomposai t en t rois 
pa r t i e s . Dans u n e p remiè re phase , qu 'Helmhol tz appelle 
la pose et qui du ra i t 0" ,20, il n ' y avai t po in t d'effet app ré 
ciable. L 'act ion de l 'électrici té su r la fibre m u s c u l a i r e 
n ' es t donc pas ins t an tanée . A cette pér iode d ' incubat ion 
succédait la contract ion-, elle dura i t 0" ,180, en a u g m e n 
tan t g radue l l emen t d ' in tens i t é , enfin vena i t u n e pér iode 
de r e l â c h e m e n t de 0 " , I 0 5 . Si les contrac t ions sont a insi 
ré i té rées u n cer ta in n o m b r e de fois, le musc le se fat igue, 
s ' épuise , il se contrac te avec u n e force g radue l l emen t dé 
croissante et la durée des pér iodes de r e l âchement s 'a l 
longe de p lus en p l u s . 

Le cou ran t é lectr ique semble agi r sur la fibre m u s c u 
laire, en d é t e r m i n a n t en elle u n c h a n g e m e n t d ' é t a f m o l é -
cu la i re . E n effet, si le couran t passe d u r a n t u n cer ta in 
t e m p s sans in t e r rup t ions , on voit le musc le se cont rac ter 
spéc ia lement au c o m m e n c e m e n t du passage du couran t et 



a u m o m e n t de son i n t e r rup t i on . Au con t ra i re les cou ran t s 
i ndu i t s p rovoquen t u n e contract ion p e r m a n e n t e . Avec u n 
couran t i n d u i t à 32 i n t e r rup t ions pa r seconde, Hc lmhol t z 
a o b t e n u la contraction, t é t an ique du musc le massé t e r . 

N o n - s e u l e m e n t la fibre muscu la i r e se contrac te sous 
l ' influence de l 'é lectr ici té , ma i s elle est e l l e -même u n e 
sor te de pile é lec t r ique, c o m m e l 'a découvert M. Dub i s -
R e y m o n d . Si en effet, à l ' a ide d ' un conduc teu r et d ' un 
ga lvanomèt re , on établ i t u n e communica t ion en t r e u n 
poin t de la surface d 'une fibre m u s c u l a i r e et sa section,, 
on voit qu ' i l y a couran t é lec t r ique , a l l an t de la surface 
extér ieure à la section et q u e ce cou ran t cesse d u r a n t la 
con t rac t ion de la fibre. 

Ce fait s 'observe ind i f fé remment su r l es fibres s t r iées 
et su r les fibres l i sses ; s eu lemen t , su ivan t les observat ions 
de M. Dubois -Reymond , l ' in tens i té du couran t var ie dans 
les divers musc l e s . I l semble donc cer ta in que tou te fibre 
m u s c u l a i r e est électr isée pos i t i vemen t à sa surface et néga
t i vemen t à son cen t r e . 

Au m o m e n t où le musc l e en t r e en é ta t de r ig id i té cada -
vé r ique , le couran t s ' in terver t i t ; il cesse enfin q u a n d la 
fibre c o m m e n c e à se décomposer . 

De m ê m e le c œ u r d ' une grenoui l le est é lectr isé pos i t i 
vemen t à sa po in te et n é g a t i v e m e n t à sa base . Des p h é 
n o m è n e s semblab les s 'observent d ' a i l l eurs s u r les fibres 
nerveuses et on e n a noté d ' ana logues su r les libres v é 
géta les . Nous nous bo rne rons ici à m e n t i o n n e r en passant 
ces faits cur ieux, don t aucune explication scientifique 
satisfaisante n ' a encore été donnée (1). 

De tous les exci tants de la contract i l i té muscu la i r e , que 
nous venons de passer en r e v u e , il n ' en est a u c u n qui 
égale en pu issance l 'exci tant physiologique s p é c i a l , la 

(1) Cl. Bernard, loc.oit., p. 205, 207. 



fibre ne rveuse . Les exci tants non physiologiques e u x -
m ê m e s agissent su r le musc l e avec u n e énergie cen tup lée , 
q u a n d ils e m p r u n t e n t l ' i n t e rméd ia i r e des filets ne rveux , 
qu i se d i s t r ibuen t dans le m u s c l e . Il r é su l t e en effet des 
observat ions et des m e s u r e s de Mat teucci , que , d u r a n t sa 
contract ion, u n musc le accompl i t u n t rava i l mécan ique 
au mo ins 27 000 fois p lus fort que le t r ava i l ch imique 
de la pile, d 'où est résu l tée l ' exci ta t ion d u nerf ( I ) . Or, 
chez les a n i m a u x complexes , t ous les musc les reçoivent 
des fibres nerveuses , rel iées au sys tème nerveux cent ra l , 
et l ' influence de ces cent res nerveux su r les m o u v e m e n t s 
muscu la i r e s est d ' a u t a n t p lus g r a n d e que l ' an imal est 
p lus parfait . Mais , pour se faire u n e idée des r appor t s du 
sys tème m u s c u l a i r e et du sys tème ne rveux , il est i n d i s 
pensab le d ' é tud ie r la dern iè re et la p lus noble des p r o 
pr ié tés générales de la mat iè re organisée , c ' e s t -à -d i re 
l ' innerva t ion . 

(1) Matteucci, Théorie dynamique de la chaleur (Revue scientifique, 
1866, n» 51). 



LIVRE VI 
DE L'INNERVATION. 

CHAPITRE I. 

LE SYSTÈME NERVEUX DANS LA SÉRIE ZOOLOGIQUE. 

Nous voici pa rvenus au p lus h a u t degré de différencia
t ion é lémenta i re de la ma t i è r e organisée et aux propr ié tés 
les p lus a r i s tocra t iques de cette m a t i è r e . Tou te subs tance 
v ivante se n o u r r i t . Cer ta ins é l émen t s h is to logiques se 
nou r r i s s en t et se m e u v e n t , se con t rac t en t . Cer ta ins a u 
t res , les é l émen t s du t i ssu nerveux , possèdent , ou t re la 
propr ié té fondamenta le de la nu t r i t i on , t ou t u n groupe 
de p ropr ié tés spécia les . Ains i , les cel lules ne rveuses peu 
vent exci ter la cont rac t ion des é l émen t s m u s c u l a i r e s ; 
elles ont de la motricité. De p lus , el les ont conscience de 
l 'ac t ion exercée su r elles par les mi l ieux ambian t s ; elles 
ressen ten t de la dou leu r et du p la i s i r . El les peuven t auss i , 
pa r l ' i n te rmédia i re des organes des sens , classer , t r ie r les 
excitat ions por t an t sur les ex t rémi tés des fibres nerveuses , 
auxquel les elles sont a n a t o m i q u e m e n t re l iées . El les ont 
d e l à sensibilité. Enfin elles peuven t e m m a g a s i n e r , c o m 
b i n e r de mil le m a n i è r e s les sensa t ions perçues ; elles p e u 
ven t penser et vouloir. C'est l ' ensemble de ces proprié tés 
maî t resses qu i cons t i tue l'innervation. 

L ' inne rva t ion est , c o m m e on le voi t , u n fout fort 
complexe ; auss i le t i s su a n a t o m i q u e qu i en est doué , et 
les sys tèmes q u e forme ce t i ssu , p ré sen ten t - i l s n o m b r e de 
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var ié tés dans la s t ruc tu re et dans la forme. Chez cer ta ins 
ê t res , l ' i nnerva t ion est r u d i m e n t a i r e ; elle se r é d u i t à la 
seule faculté d 'exciter ou de re l ier en t re eux les m o u v e 
m e n t s , c 'es t -à-di re à la motricité. Chez d ' au t r e s , la sensi
bilité se j o i n t à la mo t r i c i t é . Enfin les a n i m a u x les p lus 
parfai ts possèden t à la fois motricité, sensibilité, pensée, 
d 'a i l leurs avec des degrés de perfection ou d ' imperfect ion 
fort n o m b r e u x . 

E n négl igeant p rov i so i r emen t les var ié tés des é l émen t s 
ne rveux , nous p o u v o n s cons idérer t ou t t i s su , t o u t sy s 
t è m e nerveux c o m m e réduc t ib les à deux types h i s to log i 
ques . I nva r i ab l emen t , t o u t appare i l nerveux est composé 
de fibres et de cel lules . Tou jou r s les fibres se con t inuen t 
d i r ec t emen t avec les cel lules et tou jours elles re l ient ces 
cellules à u n o r g a n e m o t e u r ou sens ib le . Nous a u r o n s 
b ientô t à décr i re la forme et la fonction des diverses fibres 
et des diverses cellules ne rveuses . Quan t à p r é s e n t , i l 
nous suffira de no te r que les p r e m i è r e s son t s u r t o u t con
ductr ices d ' impress ions ou d ' inc i ta t ions , t a n d i s que les 
secondes agissent sur l ' impress ion qui l eur est t r a n s m i s e , 
soit pour la renvoyer , la réfléchir s i m p l e m e n t d ' u n e 
fibre s u r u n e au t r e , soit p o u r la t r ans fo rmer en p h é n o 
m è n e s de conscience. Enfin les cel lules peuven t à l eu r 
tour deveni r des cen t res d 'exci ta t ion , et a lors , sans l ' in
te rvent ion i m m é d i a t e d ' aucune impres s ion extér ieure , elles 
p rovoquent des m o u v e m e n t s ou c o m b i n e n t des pensées . 

C o m m e tous les au t re s sys tèmes o rgan iques , le sys tème 
ne rveux se compl ique , se perfect ionne, se diversifie g r a 
due l l emen t d a n s la sér ie a n i m a l e . 

Nul le t r ace de sys tème nerveux encore chez les r h i z o -
podes , les éponges , chez les m o n è r e s , les infusoires , à 
mo ins qu 'avec que lques na tura l i s tes r o m a n t i q u e s on 
n ' a d m e t t e u n t issu ne rveux diffus, désagrégé ou p lu tô t 
point encore agrégé , des molécules nerveuses invis ib les , 



infuses et l a t en tes dans u n e gangue v ivante , non encore 
différenciée. Mais cela est de p u r e fantaisie. P o i n t de sys 
t è m e nerveux non p lu s chez les hydro ïdes , les l u c e r n a i -
res , les an thozoa i re s . Chez les m é d u s e s , on r encon t r e déjà 
u n a n n e a u ne rveux formé d 'un cordon su ivan t le bo rd du 
disque et offrant de dis tance en d is tance des renf lements 
cel lula i res di ts ganglionnaires. C'est déjà le s chéma de 
tous les sys tèmes ne rveux p lu s complexes et p lus p a r 
faits, que nous al lons passer en revue , pu i squ ' i l y a, 
m ê m e dans ce réseau si r u d i m e n t a i r e , des cordons con
duc teu r s composés de fibres et des cent res r écep teur s et 
exc i ta teurs composés de cel lules. L'existence d ' un sys tème 
ne rveux est p r o b l é m a t i q u e chez cer ta ins r ad iés . I l en 
exis terai t u n chez les h o l o t h u r i e s , savoir : u n collier 
fibreux œsophagien é m e t t a n t des r a y o n s , qui po r t e ra i en t 
que lques renf lements gang l ionna i res su r l eu r t ra je t . 

M. de Quatrefages a t rouvé , chez les p lana i res , u n g a n 
gl ion ne rveux , s i tué su r la l igne m é d i a n e et formé de 
deux pe t i tes masses accolées. 

Les rotifères on t auss i u n e m a s s e gang l ionna i re cen
t ra le s i tuée sur le p h a r y n x . Cette masse , parfois divisée 
•en deux por t ions , éme t des filaments ne rveux . 

Dans les colonies de bryozoa i res , chaque colon est 
pou rvu d 'un gangl ion cérébro ïde , et, en ou t re , c o m m e l 'a 
m o n t r é F r i t z Miiller, il y a u n sys tème de cordons re l ian t 
t ous les gangl ions ind iv idue l s , c 'es t-à-dire u n sys tème 
nerveux^ colonial . 

Les p l a the lmin thes ont , à la pa r t i e an té r i eu re du corps, 
deux masses ne rveuses , r e l a t ivemen t g randes , et r éun ies 
par u n e c o m m i s s u r e f ibreuse. La posi t ion de ces g a n 
gl ions les a fait appeler cérébravx. La t rompe passe 
c o m m e dans u n a n n e a u en t re les deux cordons de la 
c o m m i s s u r e . De ces gang l ions p a r t e n t deux t roncs fibreux 
long i tud inaux , qu i su ivent les bords l a t é raux du corps et 



F i g . 81 . 
Extrémité antér ieure du corps 

d 'un némert ien [borlasia ca-
milla) : a, ouver ture de la 
t r ompe ;p , t rompe; c, fossettes 
v ibra t i les ; », gangl ion cervi
cal ; n', système nerveux la
téral ; l, t roncs sanguins la
té raux, 'Jqui s'infléchissent ei 
avant pour se réunir ; avan 
cette réunion , ils envoient au 
tour du cerveau une branchi 
qui se réuni t avec celle oppo 
sée pour former le vaisseai 
dorsal (d). 

sont pou rvus de pet i t s renf lements gang l ionna i r e s é m e t 
t a n t des filaments nerveux (fig. 81) . 

Ce sys tème ne rveux si s imple 
est l ' ébauche de celui de la p l u 
par t des inve r t éb rés a r t i cu lés 
(vers, anne lés , a r th ropodes ) , su r 
t ou t q u a n d les cordons l a t é raux 
se r approchen t l ' un de l ' au t r e su r 
la face vent ra le , c o m m e il a r r ive 
chez que lques espèces. 

Selon M. B lancha rd , les n é m a -
to ïdes ( a s c a r i d e s , s t r o n g l e s , 11-
l a i r e s , etc . ) ont à l 'o r ig ine d e 
l 'œsophage q u a t r e pet i t s g a n 
g l ions , s i tués deux à droi te , deux 
à gauche , et re l iés p a r des corn--
m i s s u r e s f o r m a n t collier œsopha
g ien . 

Ce coll ier œsophagien se r e 
t rouve chez t ous les anne lés et 
a r t h r o p o d e s , m a i s il est formé 
o r d i n a i r e m e n t d ' une masse gàri* 
g l ionna i re sus -œsophag ienhê et 
d ' u n e masse s o u s - œ s o p h â g i e n n e , 
t a n t ô t rel iées pa r des c o m m i s s u r e s 
fibreuses, t a n t ô t d i r ec t emen t sou

dées e n s e m b l e . Du gang l ion in fé r ieur p a r t e n t deux cor
dons a b d o m i n a u x dir igés d ' avan t en a r r i è r e et p o r t a n t 
chacun u n e série de gang l ions , d 'où r a y o n n e n t des filets 
ne rveux . Les gangl ions de c h a q u e cordon sont d ' o rd i 
na i re en r ega rd l ' un de l ' au t re et fo rmen t a insi p a r l eur 
jux tapos i t ion des pa i res de cent res ne rveux , don t chacune 
correspond à u n s egmen t du corps (fig. 83). Si p lus i eu r s 
s egmen t s se fondent ensemble dans le cours d u dévelop-



Fig . 82, 

A, système nerveux de serpvla contortuplieata : a, ganglions pharyngiens 
supér ieurs ; b, inférieurs; , b', t ronc ven t r a l ; n, nerfs de la bouche; i, nerfs 
des antennes. 

B, système nerveux de nereis regia : o, yeux reposant sur le ganglion œsopha
gien supérieur. Les autres désignations comme dans la figure précédente. 

Le p lus v o l u m i n e u x des gangl ions est le plus an t é r i eu r , 
le gangl ion su s -œsophag i en . Il est di t ganglion cérébral 
ou cérébroïde, et il fourni t d 'o rd ina i re des nerfs à cer ta ins 
des o rganes des sens et r égu l i è remen t aux yeux . 

{!) Gegenbaur, loc. cil. 

p e m e n t , les gangl ions ne rveux cor respondants font de 
m ê m e et cons t i tuen t a ins i u n e masse nerveuse p lus i m 
por tan te (1). 



Il est de règle que les gang l ions et les cordons soient 
const i tués p re sque exclus ivement , les p r e m i e r s p a r des 
cel lu les , les seconds p a r des fibres ne rveuses . 

Le corps des myr i apodes et celui de l a cheni l le ou 
la rve des insec tes é tan t formés de segmen t s t r è s -nom
breux , le sys tème nerveux de ces a n i m a u x est auss i t r è s -

F i g . 83. 
A, B, C, S Y S T È M E S N E R V E U X D ' i N S E C T E S . 

A, termes ; B , coléoptèrc [dytiscus); C, m o u c h e ; gs, ganglion œsophagien' 
supérieur (ganglion cérébroïde) ; gi, ganglion œsophagien inférieur ; gr, 
gi, gangl ions soudés do la chaîne ventrale ; o, yeux. 

r i c h e m e n t p o u r v u de gangl ions . Au cont ra i re , u n e con
cen t ra t ion , u n e coalescence des renf lements nerveux a l ieu 
chez les a r a c h n i d e s , chez les insectes (fig.. 83) , chez l e s 
crus tacés . Le gang l ion cérébra l et l a cha îne cent ra le de 
ces de rn ie r s se. fus ionnent m ê m e parfois en u n e masse 
un ique d 'où r a y o n n e n t les cordons ne rveux (fig. 84). Cette-
masse est s eu lemen t divisée en deux par t ies pa r le t r ou , 



Fig-. 84. 

A. système nerveux d'un crabe (carcinus marnas); gs, ganglion cérébral ; o, nerf 
oculaire; a, nerf des a n t e n n e s ; c, commissure œsophagienne ; i, connexion 
transversale de la m ê m e commissure ; gi, chaîne ventrale fusionnée. 

B, système nerveux d'un cirrhipède fcoronula diadema) vu par la face ventrale-: 
gs, c, gi, comme en A ; a, nerfs antennaires , qui se distribuent sur le manteau 
et la coquille. En t re eux est situé le ganglion oculaire, en connexion avec le 
cerveau; m, nerf de l 'estomac ; s, nerf viscéral, qui s'unit dans un plexus s" 
avec un second nerf viscéral 5', venant de la part ie antérieure de l 'anneau 
œsophagien. Le ganglion abdominal émet eu avant le premier cirrhe, et en 
arr ière (ne) ceux des autres c i r rbes . 

ces faits paradoxaux, qu i m o n t r e n t combien sont peu a b 
solues nos p r é t e n d u e s lois b io logiques . L a concen t ra t ion 

(1) Gegenbaur, loc. cit., p. 348. 

l ' anneau œsophag ien ( i ) . C'est u n degré de concent ra t ion 
des cellules gangl ionna i res p lus g rand , en que lque sor te , 
que chez les ver téhrés e u x - m ê m e s . C'est là encore un de 



nerveuse , que nous s o m m e s hab i tués à cons idérer c o m m e 
l ' un des s ignes , des moyens et des résu l ta t s du perfec
t i o n n e m e n t o rgan ique , se réa l i se chez les crustacés mieux 
encore que chez l ' h o m m e . 

Pou r t an t i l est u n e a u t r e loi qu i ne semble pas souffrir 
d 'except ion, c'est celle de la p r é d o m i n a n c e de p lus en 
p lus g r a n d e d u gangl ion cérébra l à m e s u r e que l ' in te l l i 
gence se développe. Une des r a i sons de ce développe
m e n t est s û r e m e n t la perfection p l u s g r a n d e et le rôle 
plus i m p o r t a n t des organes des sens spéciaux, p u i s q u e 
cer ta ins crus tacés , par exemple les amph ipodes à g r a n d s 
yeux, on t u n gangl ion cérébra l t r è s - v o l u m i n e u x , lobé et 
éme t t an t les nerfs op t iques . De m ê m e et p o u r la m ê m e 
ra i son , les l ibel lules à g r a n d s yeux, beaucoup de d ip tè res , 
d ' hyménop tè r e s , les lép idoptères (fig. 80, gs), on t u n fort 
gang l ion cérébro ïde (1). P o u r t a n t le degré de développe
m e n t in te l lec tuel es t é t ro i t emen t lié a u v o l u m e du g a n 
gl ion cé rébra l . Le cerveau des a ra ignées t i sseuses , des 
fou rmis , des abeil les, es t r e m a r q u a b l e pa r son vo lume et 
m ê m e par sa conformat ion . Quoique l 'abeille soit b e a u 
coup p lus peti te que le h a n n e t o n , elle possède u n cerveau 
p lus développé q u e le s ien, et qu i , si l 'on t i en t compte de 
la différence de l a ta i l le , est r e la t ivement t ro i s fois p lu s 
cons idérable . Le cerveau de la fourmi est p ropo r t i onne l 
l e m e n t p lus g r a n d encore . E n o u t r e , l a surface de ces 
gang l ions cérébroïdes si développés est m a m e l o n n é e ; on 
y t rouve des bour re l e t s , que lque chose d ' ana logue à ce 
que l 'on appelle circonvolutions dans les cerveaux des v e r 
t éb rés . Chez l ' abei l le , d 'après Duja rd in , le cerveau a u n e 
forme t o u t e pa r t i cu l i è re . On y r e m a r q u e u n d i sque à 
s t r ies étoi lées, s u r m o n t a n t c o m m e u n capuchon le gangl ion 
supér ieur (2). D 'après que lques expériences de M. Pa iv re , 

(1) Gegenbaur, loc. cit., p. 348. 
(2.) Annales des sciences naturelles, 1850. 



{bombyx mori) : gs, gan
glion céphalique supérieur 
(eérébroïde) ; a, nerf anten-
naire ; 0, nerf optique ; r, 
tronc impair du système ner
veux viscéral; r', ses racines 
naissant du ganglion œso
phagien supérieur; s, nerfs 
pairs avec leurs renflements 
ganglionnaires s', s". 

le gangl ion cérébral aura i t , c o m m e les hémisphè re s cé ré 
b raux des ver tébrés , la propr ié té d 'ê t re insens ib le aux 
p iqûres , aux lacéra t ions (1). 

Il faut no te r déjà, chez beaucoup d 'a r th ropodes , l 'exis
tence d ' un réseau ne rveux spéc ia l , des t iné au sys tème 
digestif. Le plus souvent , ce sys tème nerveux viscéral ou 
sympa th ique naî t du gangl ion cé ré 
b r a l par u n t ronc u n i q u e ; pu i s il se 
ramif ie , et ses b ranches sont , elles 
auss i , m u n i e s , su r l eur t r a j e t , de 
pet i ts renf lements gang l ionna i r e s 
(fig. 85 , r, r'). Dugès a vu ce s y s 
t è m e ne rveux viscéral chez les a r a i 
g n é e s ; A u d o u i n et E d w a r d s , e tc . , 
l ' on t t rouvé chez les crustacés ; L y o n -
ne t , Cuvier , B r a n d t on t constaté sa 
présence chez les insec tes . 

A u fond, et en dépi t de l ' apparen te 
i r régu la r i t é de sa disposi t ion géné 
ra le , le sys tème nerveux des mollus
ques n 'es t q u ' u n ca lque de celui des 
a r t h ropodes . Ici encore on re t rouve Ganglion œsophagien supé-

, , ' , , , , , , r ieur avec système nerveux 

1 a n n e a u œ s o p h a g i e n , é m e t t a n t de Y i s c 6 r a l d . u n lépidoptère 

sa por t ion centra le u n sys tème n e r 
veux pé r iphé r ique g a n g l i o n n a i r e , se 
d i s t r ibuan t aux divers o rganes , ma i s 
sans régu la r i t é , s ans symét r i e , a ins i 
d 'a i l leurs que l 'exige la Conformation 
généra le du corps . Le gangl ion s u s -
œsophngien ou cérébra l est n a t u r e l 
l e m e n t pe t i t chez les lamellibranches, qu i n 'on t po in t de 
tê te p o u r v u e d 'organes des s e n s ; il est, au cont ra i re , t r ès -
g r a n d , p o u r la ra i son inverse , chez les céphalopltores. 

(1) Faivre, Annales des sciences naturelles, 4 e série, t. VIII et IX. 



L e sys tème nerveux viscéral des mo l lusques est , c o m m e 
l eu r sys tème ne rveux généra l , u n e copie de celui des 
a r th ropodes . 

Au cont ra i re , le gangl ion cérébral de cer ta ins céphalo
podes se r approche , à cer ta ins égards , d u cerveau des ve r 
t éb rés . 11 existe, chez ces a n i m a u x , u n car t i lage cépha l ique 
fo rmant u n e sorte de cavité c r â n i e n n e , et creusé d ' u n e 
fossette dest inée à ê t re occupée p a r l e gang l ion cérébroïde ; 
ce car t i lage forme u n e orbi te ébauchée et loge les organes 
de l 'ou ïe . 

L e gangl ion sus -œsophag ien des mo l lusques semble 
auss i avoir des fonctions spéciales . Si l 'on enlève ce 
gangl ion chez l ' escargot , l ' an imal su rv i t qua t re ou c inq 
semaines à l ' opé ra t ion , m a i s en res tan t c o m p l è t e m e n t 
i m m o b i l e . Au cont ra i re , l ' ex t i rpat ion du gang l ion sous-
œsophagien t u e l ' an imal en v ing t -qua t r e h e u r e s ( t ) . 

L 'exci ta t ion du gangl ion cérébroïde des mo l lusques 
p rodu i t peu ou point d'effets : il en est de m ê m e de sa 
ga lvan i s a t i on ; m a i s il en va tou t d i f fé remment pour le 
gang l ion sous -œsophag ien . Son i r r i t a t i o n p rovoque u n e 
vive ag i t a t ion muscu la i r e ; sa ga lvanisa t ion par les cou 
r a n t s con t inus a souvent pour effet d ' a r r ê t e r le cœur dans 
son é ta t de d i la ta t ion ou de diastole , ainsi que le fail la gal
van i sa t ion des nerfs p n e u m o g a s t r i q u e s chez les ve r t éb ré s . 

Ces que lques faits t endra ien t à fortifier l ' op in ion des 
évolut ionnis tes a l l e m a n d s , qui veulent r a t t a c h e r g é n é a -
log iquemen t les ver tébrés aux m o l l u s q u e s . P o u r t a n t , si 
l 'on ne t i en t compte que de l a conformat ion et de la d i s 
t r i bu t i on généra les du sys tème ne rveux , l ' ana logie , t ou t e 
lo in ta ine qu 'e l le est , existe p lu tô t en t re a r th ropodes et 
ve r tébrés . E n effet, le sys tème nerveux des ver tébrés acrâ-
niens peut ê t re , à la r i g u e u r , considéré c o m m e u n sys -

(1) Vulpian, Leçons sur la physiologie générale et comparée du sys
tème nerveux, p. 757-761. 
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t è m e n e r v c u x gangl ionnai re très-coalescent. Le plus impar 
fait des ver tébrés acrân io tes , Yamphioxus, n ' a pour sys tème 
nerveux centra l q u ' u n e moel le épinière n o u e u s e , c 'es t -
à-dire offrant u n e série de renf lements , dont chacun répond 
à l 'o r ig ine d 'une pai re de nerfs . Un renflement , que l 'on 
peu t compare r a u gangl ion cérébroïde des a r th ropodes , 
t e r m i n e en avan t cette moel le ép in iè re . Il n e diffère pas 
sens ib lement des au t r e s , m a i s é m e t cinq paires de nerfs , 
p a r m i lesquels les nerfs opt iques et les nerfs audi t i fs . 

L a g rande différence consis te dans l ' absence complè te 
d ' a n n e a u œsophagien . Chez le ve r tébré , ce n 'es t p lus 
s eu l emen t le renflement cérébra l , c'est tou t le sys tème 
nerveux cent ra l qu i est a u - d e s s u s du sys t ème digestif. 
E n d isant que l ' a r th ropode peu t se compare r à u n v e r t é 
bré renversé , m a r c h a n t sur le dos, on a cru faire d i spa 
ra î t r e la difficulté; ma i s on n e fait a ins i que la déplacer . 
E n effet, en supposant que l ' a r th ropode soit u n ver tébré 
r enve r sé , on m e t b ien la cha îne gangl ion
na i re sous-œsophagienne a u - d e s s u s du 
sys tème digestif, m a i s à la condi t ion de 
faire descendre au-dessous le gangl ion 
s u s - œ s o p h a g i e n , c ' es t -à -d i re l ' ana logue ' 
du cerveau. Mieux vau t se r é s o u d r e , en 
dépit des théor ies haeckéliennes, encore 
u n peu hasa rdées , à confesser que la gé 
néalogie des ve r t éb rés est loin d 'ê t re élu
c idée . 

. A, cerveau et moelle 

Quoi qu i l en soit, on ne s au ra i t m e r épinière sorthagoris-

l ' analogie de la moel le épin ière des ver- c " s m o l a - B - c e i '™°: u 

° 1 et commencement de 

t ébrés crâniotes ou acrân iens avec la i a moelle de trigia 

cha îne gang l ionna i re des a r th ropodes . a d n a h m -
Des renflements rud imen ta i r e s exis tent encore , m ê m e chez 
l ' h o m m e , et, h i s to log iquement et phys io log iquement , la 
cha îne gang l ionna i re des a r th ropodes , auss i b ien que la 
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moelle épinière des vertébrés, sont des centres cel lu
laires doués d'une certaine somme d'indépendance. 

Chez les vertébrés crâniotes, la moelle épinière abou
tit, en avant, à une portion renflée, à un cerveau p ropre 
ment dit. Mais , ici encore, la transition est ménagée, e t 

. 2J l ' o n P a s s e sans trop de secousse d u 
^ type acrânien au type crânien, 

mêmeen comparant seulement les 
animaux adultes (fig. 86 et 87) . Si 
l 'on suit pas à pas l'évolution em
bryologique d'un vertébré supé
rieur quelconque, la transition est 
p lus ménagée enco re ; car on voi t 
les centres nerveux débuter par l a 
forme acrânienne, puis revêtir 
peu à peu le type cérébral com
plet , en passant par des formes 
intermédiaires, très-analogues à 
celles qu i persistent chez les pois
sons e t chez les reptiles. 

Dans ces deux dernières clas
ses, les centres nerveux encépha
liques sont représentés pa r u n e 
série d e renflements vésiculifor-
mes (fig. 86 et 87). De m ê m e , 
l'encéphale d u vertébré supérieur 

dce rveaupos té r i em- je moeiie s e compose d'abord de c inq vési-
allongee ; i, înfundibulum ; s, L x 

fosse rhomboïdale ; m, moelle CUleS, que l'on 3 appelées, en al-
épinière ; t, son fii te rminal . k n t s u c c e S s i v e m e n t d'avant en ar

rière, cerveau antérieur, cerveau intermédiaire, cerveau 
moyen, cerveau postérieur et cerveau terminal (fig. 88 , 89 , 
-90, 91). A la face inférieure du cerveau antérieur se relient 
les bulbes olfactifs, qu i fournissent les nerfs de l'odorat (1). 

(1) Gegenbaur, loc. cil., p. 681-690. 

F i g . 87. 

Cerveau et moel le de la g re 
nouille : A,dessus ; B , dessous ; 
a, bulbes olfactifs; b, cerveau 
antér ieur ; c, cerveau moyen ; 



Embryon de chien vu de dos, avec 
ébauche du système nerveux cen
t ra l , dont la p laque médullaire(6) 
forme un sillon ouvert en dessus. 
Trois vésicules primitives (a) for
men t autant d'expansions ; la par
t ie postérieure de la moelle s'é
largit dans le sinus rhomboidal 
( a ' ) ; c , p laques latérales limi
tan t l 'ébauche du corps ; d, feuil
let germinatif externe et médian ; 
f, feuillet muqueux . 

F ig . i 
Coupes verticales à travers les'-

cerveaux de quelques ver te- 1 

brés : A, j eune sélacien (hep-
tanchus) ; B, embryon de cou
leuvre ;C, embryon de chèvre; 
a, cerveau antér ieur ; b, cer
veau intermédiaire ; c, cerveau 
moyen ;â, cerveau postérieur : 
e, cerveau terminal ; s, fente ' 
primitive ; h, hypophyse. 

L e cerveau i n t e r m é d i a i r e se par tage a u s s i ' e n deux, 
m a s s e s , qu i , c o m m e n o u s le ve r rons tou t à l ' heure , j o u e n t 
u n rôle t r è s - impor t an t dans le fonc t ionnement cérébra l : 
ce sont les renf lements ou couches optiques. 

Le 'ëôrveau moyen se rédu i t de p lus en p lus et n 'es t 

Le cerveau a n t é r i e u r se divise par u n e fissure a n t é r o -
pos tér ieure en deux h é m i s p h è r e s , qui , g r a n d i s s a n t t ou 
j o u r s , dev iendron t la masse cérébrale pr inc ipa le , les 
h é m i s p h è r e s cérébraux , e t r ecouvr i ron t les au t res renfle
m e n t s encéphal iques , d ' au t an t plus que le ve r t éb ré sera 
p lus in te l l igen t . 



p lus représen té d a n s le cerveau h u m a i n que p a r qua t r e 
pet i ts tube rcu les di ts tubercules quadrijumeaux. 

Le cerveau pos té r i eu r devient le cervelet . 

F i g . lJU. 
Différenciation du cerveau antér ieur : A, cerveau de tortue; B , cerveau d 'un 

fœtus de veau; C, cerveau d'un chat. E n A et en B, on a enlevé à gauche le 
toit de la cavité du cerveau antér ieur , et à droite la voûte à quat re pi l iers . 
En C, on a enlevé du coté droit toute la portion latérale et postérieure du 
cerveau antér ieur , et à gauche suffisamment pour pe rmet t re d'apercevoir 
la courbure vers le bas de la corne d 'Ammon. Dans toutes les figures, I r e 
présente le cerveau an té r i eu r ; I I , l ' in termédia i re ; I I I , le moyen ; IV, le cer
vele t ; V, la moelle épinière ; ol, le bulbe olfactif (sa communicat ion avec la 
cavité cérébrale figurée en A ) ; st, corps s t r i é ; f, voûte à quatre p i l ie rs ; 
h, grand pied de l 'h ippocampe; sr, s inus rhomboïdal ; fj, protubérance 
géniculéc . 

La surface des h é m i s p h è r e s cé rébraux , d ' abord complè
t e m e n t l isse chez l ' e m b r y o n des ve r t éb rés supé r i eu r s et 
chez les ve r t éb rés infér ieurs (mar sup iaux , éden té s , e tc . ) , 
se pl isse peu à peu . en r a i son du progrès évolut if ou 
h i é r a r ch ique . Chez la p lupa r t des m a m m i f è r e s , elle est 
modelée en cordons s inueux , h é m i c y l i n d r o ï d e s , j u x t a 
posés, appelés circonvolutions cérébrales (fig. 92). 

Les c i rconvolu t ions , r a s semblées tou jours en groupes 
régul ie rs , sont o r d i n a i r e m e n t d ' au tan t plus flexueuses, 



d'aufrint p lus compl iquées que l ' an ima l est plus in te l l igent . 
El les sont , par exemple , t r è s - r i c h e m e n t développées chez 
l ' é léphant , les s inges an th ropo ïdes , l ' h o m m e (fig. 92 , C, G). 
Mais , ici encore, il y a des exceptions, et les hémisphè re s 
cérébraux du castor , c o m m e ceux de tous les rongeurs , 
par exemple , sont p resque l isses, t and i s qu ' i l existe chez le 
m o u t o n u n sys tème de c i rconvolut ions assez complexe. 

F i g . 91. 
Corvcriu de l a p i n : A, dessus ; B, des sous ; la, lobe olfactif; I, cerveau anté

r i e u r ; I I I , cerveau moyen ; IV, cerveau postérieur (cervelet); V, moelle a l 
longée ; h, hypophyse ; '2 , nerf op t ique ; 3, oculo-moteur ; 5, t r i jumeau; 
b, nerf abduc teur ; 7, S, facial et acoust ique. — E n A, on a enlevé le toit de 
l 'hémisphère droit, pour mont re r l ' intérieur du ventricule latéral, les corps 
striés qui s'y trouvent en avant et en arr ière la voûte à quatre piliers avec 
le commencement du grand hippocampe. 

Nous avons vu que , chez les a r th ropodes , le gangl ion 
cé rébro ïde avai t le pr iv i lège de fourni r tou jours les nerfs 
opt iques , parfois d ' au t res nerfs des sens spéciaux. De 
m ê m e , chez le ve r t éb ré , l es nerfs olfactifs, opt iques , aud i 
tifs, gustal i fs , en r é s u m é tous les nerfs des sens spéciaux, 
ont l eur centre or ig inai re dans l 'encéphale {couches opti
ques), c 'est-à-dire d a n s le g r a n d centre nerveux conscient 
(fig. 93) . La p lupa r t des au t re s b ranches nerveuses on t 
l eur or ig ine au m o i n s apparen te dans la moel le ép in i è re . 



G o m m e les a r th ropodes e t l e s -mol lusques , les ve r t éb ré s 
ont u n réseau ne rveux spécial pour les apparei ls de la v i e 
végéta t ive . Ce r é seau a été appelé dans son ensemble 

Fig . 92. 

Vue de profil du cerveau et de la moelle épinière; les parties qui recouvrent! 
les centres spinaux ont été enlevées : C, C, circonvolutions ou plis de l 'hé
misphère droit du cerveau ; Cb, cervelet ; MOb, moelle allongée ; B, corps 
des vertèbres cervicales; Sp, leurs ép ines ; iV, moelle épinière avec les nerfs 
spinaux. 

système nerveux sympathique, et force nous est, pour l ' in
tel l igence de ce qui va su ivre , d 'en donne r u n e descr ipt ion 
succincte . 



F i g . 93. 

OU du Diagramme mont ran t les rappor ts des régions 
du cerveau et l 'origine des nerfs : H, h é 
misphères cé rébraux ; C S , corps s t r i é ; Th, 
couche optique ; P, g lande pinéale ; Pt, corps 
p i tu i t a i re ; CQ, tubercules quadr i jumeaux ; 
Cb, cervelet ; i l / , moelle a l longée ; / , douze 
paires de nerfs rachidiens ; Spi, Sp%, p re 
mière et seconde paire de nerfs rachidiens . 

Ici encore , i l n ' y a pas de différence essentielle en t r e 
les inver tébrés supé r i eu r s et les ver tébrés . Les d i s sem
blances por ten t su r la disposi t ion ex tér ieure , sur l a m o r 
phologie . E n s o m m e , 
chez les i nve r t éb rés et 
chez les ve r t éb ré s , i l y 
a u n réseau ne rveux 
spécial des t iné aux or
ganes , sys tèmes e t a p 
pare i l s de la vie végé 
ta t ive , savoir : au t u b e 
digestif , aux organes 
r e sp i r a to i r e s , a u sy s 
t è m e ci rcula toi re , aux 
organes g é n i t o - u r i n a i -
r e s . Chez les u n s et chez 
les a u t r e s , ce sys tème 
a ses or igines 
m o i n s des rac ines , dans 
les g rands cent res ner 
veux . E n suivant la dis
t r i bu t i on des r a m e a u x 
sympa th iques j u s q u ' à 
leurs dernières ex t rémi tés , on voit que l eu rs fibres se d i s 
t r i b u e n t pa r tou t où il y a des é l é m e n t s contract i les végéta
tifs, des fibro-cellules l i sses . E n de rn iè re ana lyse , le g rand 
s y m p a t h i q u e p e u t ê t re d é n o m m é sys tème nerveux des 
musc le s végétatifs. Te l le est d u m o i n s sa carac tér i s t ique 
phys io log ique . Nous ve r rons qu 'h i s to log iquemen t il es t 
composé su r tou t de fibres ne rveuses spéciales, c o m m e le 
rôle qu i l eu r est a t t r i b u é . A ces fibres spéciales sont 
mêlées u n pet i t n o m b r e de fibres semblables à celles 
d u sys tème ne rveux de la vie an ima le . Ces de rn iè res son t 
v ra i semblab lemen t chargées de la fonction sens i t ive . El les 
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recuei l lent les impress ions à la surface des m u q u e u s e s , e tc . 
L e réseau s y m p a t h i q u e est r emarquab l e , morpho log i 

q u e m e n t , par le t r è s - g r a n d n o m b r e de renf lements g a n 
g l ionna i res qui exis tent sur ses p lexus . Tou jou r s , chez 
les ver tébrés , il est re l ié aux cent res ne rveux , moelle 
ép in iè re et cerveau, par de n o m b r e u s e s rac ines . Ces r a 
cines se j e t t en t dans des gangl ions rel iés en t re eux p a r 
des cordons et d 'où p a r t e n t d ' au t res cordons gang l ion 
na i r e s , qui vont former des facis, des p lexus compl iqués 
su r les v iscères . 

Le sys tème sympa th ique est peu développé chez les 
poissons ; il s emble m ê m e faire défaut chez les poissons 
les p lus infér ieurs et ê t re remplacé pa r de s imples ramifi
cations in tes t ina les . 

Nous a u r o n s à r even i r sur les. fonctions fort in té res 
santes du g rand s y m p a t h i q u e ; m a i s , avan t de passer ou t re , 
il i m p o r t e d 'exposer avec que lques détai ls la s t r u c t u r e 
h is to logique des diverses par t ies du sys tème ne rveux et 
des divers types de sys tèmes ne rveux , don t n o u s venons 
de donne r u n e descr ipt ion morpho log ique généra le . 



CHAPITRE II. 

DES CELLULES ET DES FIBRES NERVEUSES. 

T o u t sys tème ne rveux se résou t , sous le microscope, 
en cellules et en fibres. Tous les cordons nerveux sont 
p resque exclus ivement composés de fibres; a u cont ra i re , 
les cellules exis tent en t r è s - g r a n d n o m b r e d a n s t ou t e s 
les par t ies renflées, d a n s tou tes les masses cen t ra les ou 
gangl ionna i res des divers types de sys tèmes n e r v e u x . 

Quoiqu ' i l y ait diverses var ié tés de 
cellules et de fibres, comme les dif
férences n e por ten t guère que sur les 
déta i l s , il est possible de donne r des 
u n e s et des au t r e s u n e descr ipt ion 
généra le . 

Les cellules ne rveuses sont des cor
puscules de forme assez i r r égu l i è re , 
p lu s ou m o i n s sphéro ïdaux (fig. 94) . 
El les ont u n e paro i , u n contenu , u n 
noyau et u n nucléole . Ce de rn i e r , 
b r i l l an t et de couleur j a u n â t r e , est 
i nc lus dans u n gros n o y a u t r anspa 
r e n t et s p h é r i q u e , qu i l u i - m ê m e est 
en tou ré de toutes pa r t s p a r u n e s u b 
stance g ranu leuse et sol ide . D ' o r d i 
na i r e , u n e m e m b r a n e cel lula i re assez 
épaisse recouvre le t ou t . S u i v a n t 
M. Ch. Rob in , cette m e m b r a n e ferait 
défaut aux cel lules des cen t res n e r 
veux des ve r t éb rés supé r i eu r s . Le d i a m è t r e des cellules 

F i g . 94. 

a, cellule nerveuse bipolaire 
du ganglion du nerf triju
meau de la t ru i te , avec une 
gaine épaisse, im contenu 
granuleux, un noyau vési-
eulairc et un nuc léo le ; b, 
cellule ganglionnaire uni 
polaire de l 'homme avec 
une gaine épaisse faite de 
t issu conjonctif et conte
nant des noyaux. 



nerveuses va r i e cons idé rab lemen t ; il est en m o y e n n e de 
0 m m , 0 2 0 à 0 m m , 0 5 0 . 

Les cel lules ne rveuses se con t inuen t toujours avec u n e 
ou p lus i eu r s fibres. El les sont d i tes a lors , su ivan t le 
n o m b r e de ces p ro longemen t s fibreux, unipolaires, bipo
laires, multipolaires. On a a d m i s l ong temps des cellules 
sans p ro longemen t fibreux, apolaires; m a i s l eur exis tence 
est fort p r o b l é m a t i q u e . Les cellules ne rveuses a y a n t u n e 
t e in te g r i sâ t re , qu 'e l les doivent à l eu r con tenu , les r ég ions 
des centres ne rveux , où elles sont rassemblées en g r a n d 
n o m b r e , on t la m ê m e couleur . Ains i est cons t i tuée l a 
substance nerveuse grise, que l 'on t rouve à la surface d u 
cerveau et d a n s la par t ie cen t ra le de la moel le ép in i è re , 
chez les m a m m i f è r e s , e t c . , e t c . 

Les fibres nerveuses se c o n t i n u e n t d i r ec t emen t avec les 
cel lules . Ce sont , en que lque sor te , des ten tacules , que 
celles-ci proje t tent p o u r se rel ier aux au t r e s o rganes . 

La par t ie fondamenta le de t ou t e fibre n e r v e u s e est u n 
t rès -mince filament sol ide et flexible (fig. 96 , h). Ce fila
m e n t , appelé cylinder axis, cylindraxe, est c h i m i q u e m e n t 
const i tué pa r u n e subs tance azotée qua te rna i r e . Il se con 
t i n u e d i r ec t emen t avec le con tenu g r a n u l e u x de la ce l 
lule ne rveuse . Ce filament est la par t ie v r a i m e n t essen
tielle de la fibre ne rveuse ; il en est l ' âme . C'est la por t ion 
conduc t r ice , le fil t é l ég raph ique , qu i met la cellule n e r 
veuse en re la t ion avec les a u t r e s o r g a n e s . 

Dans la fibre complè te , le filament axile est enveloppé 
d ' u n manchon pro tec teur . Il occupe alors le cent re d ' u n 
tube , d ' u n e gaîne cy l indr ique , r empl ie d ' une sorte d 'hu i l e 
v i squeuse . Cette subs tance , q u e K ô l l i k e r a comparée à de 
la t é r ében th ine , m a i s qu i est p lu tô t de la famille des 
corps gras , est t r a n s p a r e n t e . C o m m e tous les corps t r a n s 
p a r e n t s r i ches en carbone , elle réfracte fo r tement la l u 
miè re . Auss i , sous le microscope, les fibres nerveuses à 



F i g . 95. 

Cellule multipolaire gangl ionnaire de la moelle épinière du bœuf avec un noyau 
arrondi et nucléole : a, cylindre-axe ; b, prolongements de la cellule finement 
striée et fibrillaire. — Très-fort grossissement . 



m a n c h o n h u i l e u x semblent, l imi tées pa r deux l ignes fon
cées para l lè les . On l eu r a d o n n é , p o u r cet te r a i son , le 
n o m de fibres à double contour (fig. 96) . 

F i g . 9G. 

Fibres nerveuses grossies 3'60 fois : e, fibre fine ; f, fibre de moyenne grandeur ; 
g, fibre la rge , à bord foncé et à l 'état frais, prise dans un nerf de lapin ; h, fibre 
de la moelle épinière de l 'homme ; on y voit le cyl indre-axe clair et la gaine 
contractée ; i, fibre ana logue du cerveau de l ' homme ; k, passage de la fibre 
cérébrale fixe à la fibre engainée , fibre prise dans le cerveau de la torpil le . 

Ce sont ces fibres qui , r éun i e s en faisceaux et r evê tues 
d 'une enveloppe fibreuse c o m m u n e , cons t i tuen t tous les 
cordons nerveux , les nerfs p r o p r e m e n t d i t s , d u mo ins ceux 
de la vie an imale , ceux qu i chez l ' h o m m e et les ve r t éb rés 
supé r i eu r s se d i s t r i buen t à la peau , aux o rganes des sens 
spéciaux, aux musc le s . Vues à l 'œil n u , tou tes les rég ions 
ou por t ions de sys tème nerveux où elles d o m i n e n t son t 
b lanches . Cette t e in te b l a n c h e est due alors à la subs tance 
hu i l euse des fibres à double con tour . 

L a physiologie a d é m o n t r é que cer ta ines de ces fibres 
serva ient à t r a n s m e t t r e aux musc les des exci tat ions m o 
trices, nées dans les cent res nerveux ; que cer ta ines a u t r e s , 
au con t ra i re , po r t a i en t de la pér iphér ie aux centres n e r 
veux les exci tat ions sensi t ives . Les p remiè res on t été , 



pour cela, appelées fibres motrices, les secondes fibres 
sensitives. Il n 'y a d 'a i l leurs a u c u n e différence a n a t o m i q u e 
t r anchée en t re ces deux ordres de fibres. Seu l emen t , on 
observe su r le trajet des fibres s ens i t i ve s , u n . p e u avant 
l eu r a r r ivée dans les cen t res ne rveux , un renf lement gan
g l ionna i re , u n e cellule ne rveuse (fig. 97, p). 

Dans la. p lupar t des cordons ne rveux , fibres motr ices et 
fibres sensi t ives sont mêlées et confondues sous le n é v r i -
l ème c o m m u n . I l faut s e u l e m e n t faire exception pour les 
cordons nerveux , spéc ia l emen t sensit ifs , qu i about i s sen t 
aux organes des s e n s . 

Nous avons vu que d 'o rd ina i re les nerfs sensitifs spé
ciaux gagna ien t d i r ec t emen t le gangl ion cérébroïde des 
inve r t éb rés et le cerveau des ve r t éb ré s . Les au t res , les 
nerfs mix tes , about i ssen t , chez les a r t h ropodes , aux gan
gl ions de la cha îne a b d o m i n a l e , et chez les ver tébrés , à 
la moel le épinière (fig. 97 , q et fig. 99). Mais , d a n s ce 
de rn i e r cas, les deux ordres de fibres se séparen t u n peu 
avant d ' a r r iver à la moel le en u n e rac ine an t é r i eu re , cy
l ind r ique , et en u n e rac ine pos té r ieure gang l ionna i re , 
c 'es t -à-dire renflée en u n po in t où se t r o u v e n t réunies les 
cel lules de tou tes les fibres sensi t ives du cordon nerveux 
(fig. 97). 

C'est u n i q u e m e n t pa r la présence de ce renf lement cel
lu la i re su r u n poin t de leur t ra jet que les fibres sensi t ives 
se d i s t inguen t des fibres mot r i ces . D 'une m a n i è r e g é n é 
r a l e , elles semblen t auss i ê tre mo ins vo lumineuses , ma i s 
le d iamèt re des fibres ne rveuses de tou t o rdre est chose 
fort va r i ab le . 

Une t ro i s i ème va r i é t é de fibres existe su r tou t dans les 
•cordons du g r a n d s y m p a t h i q u e . Ce son t les fibres grises, 
gêlatiniformes ou de Remak. El les cons t i tuen t la p re sque 
total i té de tous les cordons ou filets gr is du g r a n d s y m 
p a t h i q u e , et sont , a u cont ra i re , r a res ou absentes dans 





les r a m e a u x blancs d u m ê m e sys t ème . Ces fibres sont 
m i n c e s ( 0 m m , 0 0 3 ) , pâ les , g r i sâ t res , pa rsemées de fines g ra 
nu la t ions de m ê m e couleur , et m ê m e de noyaux el l ipt iques 
(fig. 98 ) . El les d o m i n e n t dans les filets du g r a n d s y m p a 
t h i q u e , qu i sont man i fe s t emen t m o t e u r s , et m a n q u e n t 
dans les au t r e s . Gomme le r e m a r q u e M. Ch. Rob in , elles 

F i g . 98. 

Réseau gangl ionnaire de la membrane muscula i re de l ' intestin grêle du cochon 
d ' Inde; a, réseau ne rveux ; bt gang l ions ; c et d, vaisseaux lympha t iques . 

semblen t être des fibres ne rveuses fœtales. E n effet, tou tes 
les fibres b lanches de la vie a n i m a l e revê ten t , dans la 
phase p r e m i è r e de l e u r évolu t ion h is to logique la forme 
de fibre gé la t in i forme, et i l en est de m ê m e des fibres, qui 
se r égénèren t chez l ' adu l t e , après u n e lés ion. Su ivan t 
R e m a k , qu i les a découver tes , les fibres géla t in i formes 
différeraient su r tou t des au t r e s par l ' absence d 'enveloppe 
h u i l e u s e , de subs tance m é d u l l a i r e . D ' a i l l e u r s , elles s e 
r a i e n t const i tuées auss i par u n filament axi le e t u n e 



enveloppe délicate ; le défaut de m a n c h o n hu i l eux sera i t 
la ra ison de leur couleur gr ise . 

Ces divers degrés de perfection dans la s t ruc tu re de la 
fibre n e r v e u s e , chez le ve r t éb ré , suggèrent n a t u r e l l e m e n t 
l ' idée d 'une évolut ion. Sans doute , i l faut u n p e u d ' i m a 
g ina t ion p o u r r e t rouver , avec Heeckel, tous les cha înons 
généa log iques de l ' h o m m e j u s q u ' à la gastrula, c'est-à-dire, 
à l ' an imal rédu i t à n ' ê t r e p lus q u ' u n e s imple poche diges-
t ive . Mais il est ce r ta in p o u r t a n t q u e , si l 'on classe h ié 
r a r c h i q u e m e n t tous les types d u r è g n e a n i m a l , on voi t , 
du bas en hau t de l ' échel le , la vie végéta t ive s 'adjoindre 
peu à peu la vie an ima le , qu i , elle auss i , s ' épanoui t g r a 
due l l emen t à son t o u r . Or, chez le ver tébré supé r i eu r , 
toutes ces phases ont laissé à d e m e u r e leur empre in t e , 
sans m ê m e par le r de l 'évolut ion embryo log ique , qui les 
r ep rodu i t tou tes en ab régé . Le m a m m i f è r e supé r i eu r est 
c o m m e u n r é s u m é du règne en t ie r . E n lu i sont r éun i s 
t ous les t i s sus , tous les appare i l s épars dans la s é r i e ; il 
a un sys tème nerveux s p é c i a l , m a i s il conserve n é a n 
m o i n s u n e por t ion du sys tème gang l ionna i re des inver
tébrés , et, chez lu i c o m m e chez eux, ce sys tème gangl ion
na i re est const i tué s u r t o u t p a r des fibres géla t in i formes. 

E n effet, la fibre ne rveuse à double con tour n 'es t pas 
c o m m u n e chez les i n v e r t é b r é s . El le m a n q u e a b s o l u m e n t 
chez les inver tébrés i n f é r i eu r s ; elle appara î t , mais est r a r e 
encore chez les a r th ropodes ; m ê m e le sys tème ne rveux 
des ve r t éb rés in fé r ieurs , des cyc los tomes , est cons t i tué 
s u r t o u t par des fibres g ranu leuses , enveloppées , d ' une 
ga îne dél icate, et dépourvues de m a n c h o n g ra i s seux . 
Dans ce cas, c o m m e dans beaucoup d 'au t res , se vérifie le 
dicton b a n a l : Natura non facit sallus. 

I l n 'y a m ê m e po in t de sau t b r u s q u e , de hiatus, en t r e 
les fibres grises et les fibres nerveuses à l a rge d iamèt re . 
Le t r a i t d 'un ion est formé par les tubes nerveux minces. 



Ce sont des fibres ne rveuses à double contour , d ' un d i a 
m è t r e beaucoup p lus pet i t que celui des au t res fibres. 
Elles semblent d 'a i l leurs ê t re dévolues les u n e s à la motr i 
ci té, les au t r e s à la sensibi l i té ; car cer ta ines d 'en t re elles 
sont pourvues d ' un renf lement ce l lu la i re , qu i est auss i 
de pet i te d imens ion . Les tubes nerveux minces se r e n 
cont ren t un peu p a r t o u t dans le sys tème nerveux ; m a i s 
ils abonden t su r tou t dans le g rand sympa th ique ; ce qu i 
au tor i se encore p lus à les cons idérer c o m m e le p r e m i e r 
s tade de per fec t ionnement des fibres géla t in i formes. 

Les fibres complè tes , e l l es -mêmes , se dépoui l lent hab i 
tue l l emen t de l eu r s par t ies accessoires , dans l eu r s por 
t ions t e rmina l e s , et, r édu i t e s a lors à l eu r filet axile, elles 
se r app rochen t beaucoup des fibres géla t ini formes. 

Su ivan t de récentes r echerches du docteur L u y s , les 
cellules nerveuses et m ê m e leurs noyaux para î t ra ien t , à u n 
fort g ro s s i s s emen t , se dissocier en fibrilles in t r iquées 
(fig. 95) ; mais les observat ions du doc teur Luys ayant été 
g é n é r a l e m e n t faites su r des pièces durcies pa r l 'acide chro-
m i q u e , il est possible que cet te dissociat ion fibrillaire soit 
s eu lemen t le fait de l 'agent ch imique et, j u s q u ' à nouvel 
o rd re , il est sage de considérer la cellule et la fibre n e r 
veuse c o m m e les é l émen t s u l t i m e s du t issu ne rveux . 

E n r é s u m é , tout sy s t ème ne rveux inve r t éb ré ou ve r 
tébré se r é sou t en u n n o m b r e p lus ou mo ins g rand de 
cellules, et en u n n o m b r e p lus ou m o i n s g r a n d de fibres, 
qu i re l ien t les cellules ou y about i ssen t . 

Les rég ions du sys tème , où les cellules s ' a ccumulen t en 
g rand n o m b r e son t les centres ne rveux ; les par t ies p r e s 
que uniquement , composées de fibres fo rment les cordons 
nerveux , et si l 'on embrasse , d 'un coup d'œil , l ' ensemble 
d u règne , on voit que les cent res ce l lu la i res sont d ' au tan t 
p lus vo lumineux et d ' au t an t m o i n s n o m b r e u x , que l ' an i 
m a l est p lus élevé dans la h i é r a r ch i e . 



C'est chez le v e r t é b r é supér ieu r , et spécia lement chez 
l ' h o m m e , que la concent ra t ion cel lulaire a t t e in t son m a x i 
m u m (fig. 92 e t 93) . C'est a lors auss i que s ' épanouissent 
dans tou te l eu r p l é n i t u d e les propr ié tés spéciales d u sys
t è m e nerveux , la sensibi l i té , la motr ic i té et la pensée . 

Nous n ' avons pas à déc r i r e ici , d a n s l eu r s infinis détai ls , 
les centres ne rveux des m a m m i f è r e s supé r i eu r s . I l suffit 
de se les figurer s c h é m a t i q u e m e n t . La moel le épinière 
(fig. 97 et 99) est essent ie l lement u n e colonne de subs tance 
gr ise , c 'es t -à-di re de cel lules mul t ipo la i res , éme t t an t ou 
recevant t ro is ordres de fibres : des fibres sensi t ives , i r r a 
diées dans tous les organes et spéc ia lement dans la peau ; 
des fibres mot r i ce s , p a r t a n t des cellules p o u r about i r aux 
m u s c l e s ; enfin des fibres in t e rméd ia i r e s , se rvan t s eu lemen t 
à re l ier les cel lules en t re elles, à les sol idariser , à faire de 
t ou t e la subs t ance gr i se de la moel le u n tou t consonnan t , 
pouvan t , d a n s u n e cer ta ine m e s u r e , v ibrer à l ' un i s son . 

C o m m e les nerfs mix tes se dissocient , avan t d ' a r r ive r 
à la moel le , en faisceaux pos té r ieurs ou sensit ifs, en fais
ceaux an t é r i eu r s ou m o t e u r s (fig. 9 7 ) , on a considéré 
c o m m e sensi t ives les cellules pos té r ieures de la moel le 
épinière , qu i reçoivent d i r ec t emen t les fibres sens i t ives ; 
on a, au c o n t r a i r e , supposé mot r ices les cellules a n t é 
r i eu re s d'où pa r t en t les fibres mot r i ces . On a no té en 
m ê m e t emps que les cellules p r o b a b l e m e n t sensi t ives sont 
de p lus pet i tes d imens ions . 

Mais les cellules de la moelle épin ière ne sont pas seule
m e n t sol idarisées en t re elles ; elles le sont auss i avec les 
cel lules cé rébra les . E n ce q u i concerne les r e l a t ions a n a 
tomiques de la moe l l e ép in iè re et du cerveau, et auss i la 
répar t i t ion , dans l ' encéphale , des cellules et des fibres, n o u s 
s o m m e s redevables aux beaux t r avaux du docteur L u y s r 

d 'une vue d ' ensemble auss i s imple que séduisan te (1). 

(1) J . Luys , Rech. sur le syst.nerv. cérébro-spinal. Paris, 1865. 



F i g . 99. 
Système nerveux central de l 'homme vu par la face ventrale : a, cerveau ; 

b, lobe antérieur du cerveau ; c, lobe moyen ; d, lobe postérieur recouvert à 
peu près par le cervelet; <?, cervelet ; f, moelle al longée ; / , moelle épinière; 
1, nerf olfactif ; 2, nerf op t ique ; 3, nerf oculo-moteur ; 4, nerf pa thé t ique ; 
5 , nerf t r i jumeau ; 6, nerf abducteur de l'œil ; 7, nerf facial et nerf auditif; 
9, nerf glosso-pharyngien ; 10, nerf pneumogas t r ique ou vague; 11, nerf 
accessoire et nerf hypoglosse; 13 à 16, les quatre premiers nerfs cervicaux; 
</, nerfs du cou formant le plexus brachial ; 25, nerfs dorsaux ; 33, nerfs lom
baires ; h, nerfs lombaires et sciatiques se réunissant pour former le p lexus 
lombaire; i, les derniers nerfs formant ce qu 'on appelle la queue de cheval ; 

j , nerf terminal impair de la moelle épinière ; k, nerf sciat ique. 



Suivan t cet a n a t o m i s t e , t ou tes les fibres sensi t ives de la 
moel le ép in iè re , qu 'e l les a ien t ou non r encon t r é su r l e u r 
trajet les cellules de ce p r emie r cent re , abou t i s sen t d ' abord 
à deux a m a s de cellules s i tuées à la par t ie infér ieure d u 
cerveau, aux couches optiques (fig. 9 3 , Th). P u i s , après 
avoir passé par ce centre secondai re , elles r ayonnen t vers 
la surface du cerveau, vers l 'écorce grise des c i rconvolu
t ions. Cette écorce est formée de n o m b r e u s e s couches de 
cellules t r i angula i res , superposées par séries, c o m m e des 
s t ra tes géologiques, ayan t tou tes l eu r s o m m e t en haut , et 
tou tes aussi reliées pa r des t r a i t s d 'un ion fibreux. 

Les fibres sensi t ives , i r rad iées des couches optiques,, 
t r aversen t de bas en hau t tou tes ces couches cor t icales , 
pour about i r aux s t ra tes les p lus superficielles, formées 
de cellules ana logues par l eur vo lume aux cellules sens i 
t ives de la moelle ép in iè re . 

Au-des sousde ces couches de pe t i tes cel lules , on t rouve 
des li ts superposés de cellules de p lus en p lus v o l u m i 
neuses , à m e s u r e qu 'e l les s 'é loignent de la pé r iphér ie d u 
ce rveau .Les de rn iè res s t r a t e s , les p lus profondes , sera ient 
cons t i tuées par des cellules v o l u m i n e u s e s , ana logues aux 
cellules dites mot r ices de la moe l l e . 

De ces dern ières cellules par t i ra ien t des fibres descen
dan tes , qui tou tes convergera ien t vers deux amas ce l lu
la i res , s i tués auss i vers la base du ce rveau , dans le vo is i 
nage des couches opt iques . Ces a m a s de subs t ance gr i se 
cel lulaire son tappe lés en ana tomie corps striés (fig. 9 3 , CS). 

Des corps s t r iés pa r t i r a i en t des fibres descendan tes , qu i 
r encon t re ra i en t d 'abord su r l eur c h e m i n les cellules m o 
tr ices de la moel le épin ière , pu i s , de là, r ayonne ra i en t 
dans les cordons et. filets ne rveux , de p lus en p lus t énus , 
pour abou t i r enfin aux é léments cont rac t i l es , aux é lé
m e n t s du tissu m u s c u l a i r e . 

On pourra i t donc su ivre pas à pas dans tout son trajet 



a n a t o m i q u e et dans tou tes ses m é t a m o r p h o s e s physiolo
g iques l'effet d 'une impres s ion subie par l ' ex t rémi té t e r 
mina le d 'une fibre ne rveuse sens i t ive . Que, par exemple, 
u n corps du r h e u r t e v io l emmen t u n po in t que lconque de 
l 'enveloppe cu tanée , les molécules des fibres ne rveuses , 
b r u t a l e m e n t t ouchées , e n t r e n t de proche en proche en 
v ibra t ion ; l ' éb r an l emen t se c o m m u n i q u e d 'abord aux 
cellules de la moel le , pu is à celles des couches opt iques , 
pu is aux cellules des c i rconvolut ions cérébra les . S a n s 
d o u t e , cet é b r a n l e m e n t est modifié d ' une façon d 'a i l 
l eu r s i n c o n n u e par son passage à t ravers ces cen t res 
ce l lu la i res . Quoi qu ' i l en soit , en abo rdan t les cellules 
superficielles des c i rconvolu t ions , l ' éb ran l emen t , la v i 
b ra t ion , le m o u v e m e n t molécu la i re , quel le qu ' en soit la 
forme, éveille dans ces cellules u n p h é n o m è n e tout spé
cial, u n p h é n o m è n e de conscience , u n e sensation. Mais 
n o u s n e s o m m e s encore qu ' à la moi t ié du circui t . Les 
cellules sensi t ives ébranlées c o m m u n i q u e n t à l eur tour 
l eu r é b r a n l e m e n t aux s t ra tes cel lula i res sous- jacentes . 
Ces de rn iè res cel lules , u n peu p lus grosses que les cellules 
superficielles ou sensi t ives, u n p e u mo ins grosses que les 
cellules profondes ou mot r ices , sont v ra i semblab lement 
les cellules pensantes. Chez elles, l ' éb ran lemen t m o l é c u 
laire se t ransforme en idées . L ' ensemble de ces cellules 
pensan tes const i tue l ' âme de l ' o rgan i sme . El les se r enden t 
compte des causes de la dou leur , combinen t les m o y e n s 
d 'en é i i t e r le r e t o u r , et l eu r décision c o m m u n i q u é e aux 
couches corticales les plus profondes s'y mé tamorphose 
en volitions. E n effet, les cellules profondes des couches 
corticales sont mot r i ces ou p lu tô t volitives; elles ordon
n e n t les m o u v e m e n t s muscu la i r e s nécessai res p o u r évi ter 
le r e t o u r du choc d o u l o u r e u x , p o u r pa re r au dange r . 
L ' o r d r e est t r a n s m i s d 'abord le long des fibres cérébrales 
convergentes , pu is à t ravers les cellules des corps str iés et 



de la moel le épinière ; enfin, par les filets m o t e u r s des 
cordons ne rveux pé r iphé r iques , cet o rd re a r r ive aux m u s 
cles chargés de l ' exécuter . Le cycle est alors comple t et 
le froissement mécan ique des ex t rémi tés de que lques 
fibres ne rveuses sensibles a dé t e rminé , c o m m e u n e s u c 
cession de dé tentes successives, u n e sensa t ion , u n r a i 
s o n n e m e n t , u n e voli t ion, des m o u v e m e n t s . 

Tel le est la série complè te , m a i s elle n ' e s t pas tou jours 
auss i ne t t e . L ' u n e ou l ' au t r e , m ê m e l ' u n e et l ' au t r e des 
deux p remiè res pér iodes p e u v e n t faire défau t . Cela dé
pend des o rgan i smes et m ê m e des o r g a n e s . À coup s û r 
c h a c u n des t ro is s tades de cet te c i rcu la t ion ne rveuse m é 
r i te b i en u n e pet i te é t ude pa r t i cu l i è r e . Nous a u r o n s donc 
à n o u s occuper de la mot r i c i t é , de la sensibi l i té , de la 
pensée . 



CHAPITRE III. 

D E L A M O T R I C I T É . 

Dans le cas que nous venons de citer à la fin du chapitre, 
p récédent , la série des p h é n o m è n e s peut se r é s u m e r , m a l 
gré sa complexité , en u n e brève formule . Une excitat ion 
pé r iphé r ique est t r ansmise par des fibres ne rveuses à des 
cellules mul t ipola i res , qu i la t r ans fo rmen t et la renvoient 
sous forme d ' inci ta t ions motr ices le long d ' au t res filets 
ne rveux . On peut compare r g ross iè rement la cellule n e r 
veuse ébranlée à u n miro i r qui réfléchit u n rayon inc i 
dent . Mais, quand l ' éb ran lement se t r a n s m e t à t ravers le 
cerveau , sa réflexion ne s 'opère pas si s imp lemen t et, che
min faisant, il s 'éveille des p h é n o m è n e s tout spéciaux, des 
p h é n o m è n e s conscients , psych iques . 11 en est tout a u t r e 
m e n t , q u a n d les centres nerveux conscients n ' en t r en t point 
en j e u . Alors tou t se passe s i l enc ieusement ; l ' éb r an l emen t 
molécula i re vient de la pé r iphé r i e et y est renvoyé, sans 
que son va-et-vient soit pe r çu ; il y a v r a i m e n t alors ce 
q u ' o n appelle en physiologie une action réflexe. C o m m e u n 
t rès-grand n o m b r e de p h é n o m è n e s nerveux de tout o rdre 
et de tout r a n g se peuven t r a m e n e r à de s imples act ions 
réflexes, il impor t e de par ier avec que lques détai ls de ces 
actes pr imordiaux de la physiologie du sys tème ne rveux . 

T r o i s cas pr incipaux peuven t se p résen te r : le centre , 
qui est le siège de la réflexion mot r i ce , est ou une s imple 
cellule mul t ipo la i re , on u n centre nerveux gang l ionna i r e , 
ou la moel le épinière d 'un ve r t éb ré . 

Le p r e m i e r cas s 'observe chez cer ta ins protozoaires 
r u d i m e n t a i r e s , Là où le sys tème nerveux est r é d u i t à 
que lques cel lules éparses , formant avec de r a r e s fibres 
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nerveuses un réseau à pe ine percept ib le . L e second se 
p r é s e n t e n o r m a l e m e n t et f r é q u e m m e n t chez quan t i t é d ' in
ve r t éb rés à sys tème nerveux gang l ionna i r e . Chez les ver 

t éb rés , c'est le m o d e ordi
n a i r e de fonc t ionnement 
du réseau ne rveux s y m -
p a t h i q u e . E n effet, c 'est 

/.[•Œ^i- e n ^ e r t u d 'actes réflexes 
inconsc ien ts , s'effectuant 
dans les gangl ions s y m -

• . . " y pa th iques (fig. 100), que 

^miSMw-- cl* m c i t a l i ° n s mot r ices 
sont t r a n s m i s e s aux fi-
b r e s l isses de l ' in tes t in , 

] ^ ^ ^ w S w ^ e l ' e s tomac , de la ves -
g|Fsie, des vaisseaux san 

g u i n s ; e t , en r é s u m é , 
p resque tous les m o u v e -

F i g . îoo. m e n t s des appare i l s de 
n a n g l i o n p é r i p h é r i q u e d ' u n m a n m i i f è r e ; d e s - ]a Vie végétat ive chez les 

sin schématique : a, b, e, trois nerfs sortant , , , . , 
du ganglion-, d, cellules gangl ionnaires VertefireS S Opèrent en 
mult ipola i res ; e, cellules unipola i res ; /, y e r l u d 'act ions réflexes 
cellules apolaires. 

gang l ionna i r e s . 
Les cel lules de la moel le ép in iè re (fig. 101) ne s emblen t 

pas , quoi qu 'on ai t pu p r é t e n d r e , douées de sensibi l i té con
sciente , m a i s elles n ' e n son t pas m o i n s fort ac t ives , e t la 
moel le épinière doi t ê tre cons idérée c o m m e u n cent re r é 
flexe des p lus i m p o r t a n t s , spéc ia lement p o u r les musc les de 
la vie de re la t ion . El le t i en t en effet sous sa dépendance 
u n t r è s -g rand n o m b r e de musc les , qu i lu i do iven t cet te 
demi-con t rac t ion p e r m a n e n t e qu ' on appel le la tonicité, et 
qui est la ra i son de la cons tan te cont rac t ion des sph inc te r s , 
de celle des musc les an tagon is tes , e tc . Ce t o n u s dépend 
si b i en de la moel le épinière , qu ' i l est aboli i n s t a n t a n é -



F i g . lOi. 

Cellule gangl ionnaire mult ipolaire de la moe l l e épinière du bœuf : a, cy l in
dre -axe ; b, prolongements de la substance se te rminant dans des fibres ex^ 
•cessivement fines. 



mont par la des t ruc t ion de la moe l l e , où les nerfs des 
muscles i nd iqués pu i sen t l eu r mot r ic i té . Le m ê m e effet 
s 'obtient d 'a i l leurs par la s imple section des nerfs sensitifs 
co r respondan t s . Le t o n u s m u s c u l a i r e résu l te donc d ' une 
vér i table action réflexe, où le cerveau ne par t ic ipe n u l l e 
m e n t , pu i sque , par sa séparat ion d 'avec l ' encéphale , l a 
moel le épinière , bien loin de pe rd re son pouvoir réflexe, 
le possède au cont ra i re à u n b ien p lus h a u t degré . Que 
l 'on pince, par exemple , u n e pa t t e de grenoui l le décapi tée, 
auss i tô t l ' an imal la re t i re avec beaucoup p lus d 'énerg ie 
qu ' i l ne le faisait dans son état d ' in tégr i té . Si l 'on p ince 
avec plus de force, l 'action réflexe s ' i r radie su r les au t re s 
m e m b r e s . Su r u n e grenoui l le décapitée et empoisonnée 
pa r la s t r y c h n i n e , le p lus léger contact d 'un po in t que l 
conque de la peau dé t e rmine des m o u v e m e n t s convul-
sifs p re sque géné raux , t and i s que , su r l ' an imal ent ier , on 
peut parfois toucher le bout cen t ra l d 'un nerf coupé, sans 
exciter le m o i n d r e m o u v e m e n t réflexe. 

S u r beaucoup de ver tébrés , la décapi ta t ion n ' e m p ê c h e 
n u l l e m e n t des m o u v e m e n t s réflexes, complexes e tassoc iés , 
ayan t toute l ' apparence de m o u v e m e n t s vo lonta i res . T o u t 
le m o n d e a e n t e n d u par le r des célèbres expériences de 
F l o u r e n s , si souvent répétées et variées depu i s . P r i v é de 
ses h é m i s p h è r e s cé rébraux , u n pigeon vole encore , q u a n d 
on le j e t te en l 'air , avale du g ra in , quand on lu i en m e t 
dans le bec, etc . L 'expér ience est d ' a u t a n t p lus frappante, 
que le ver tébré est p lus infér ieur et a par conséquent 
m o i n s de cerveau. P a r exemple , u n poisson sans cerveau 
nage tou t c o m m e u n poisson n o r m a l . Que si l 'on p ince 
la peau près de l'orifice ana l su r u n e grenoui l le décapi tée, 
on voit les p ieds pos té r ieurs de l ' an imal se por te r d 'abord 
vers le point i r r i t é , pu is s ' é tendre b r u s q u e m e n t , c o m m e 
pour repousser l ' agresseur . S i l 'on p ince l a té ra lement la 
peau du t ronçon pos té r i eur d ' u n t r i ton , lequel cependan t 



se compose s eu l emen t du t ronc et des deux m e m b r e s pos
t é r i eu r s , ce t r onçon , auss i tô t p incé , se recourbe la té ra le
m e n t , a insi que ferait l ' an imal in tac t pour éloigner le po in t 
i r r i t é du corps i r r i t an t (1). 

Des faits ana logues ont été observés par M. Ch. Robin 
sur le corps d ' un h o m m e décapi té . « Le bras dro i t du 
suppl icié , dit-il , se t r o u v a n t é t endu ob l iquemen t su r le 
côté du t ronc , la m a i n à 25 cen t imèt res en dehors de la 
h a n c h e , j e gra t ta i la peau de la po i t r ine avec u n scalpel, 
au n iveau de l ' auréole du m a m e l o n , su r u n e é t endue de 
10 à 11 cen t imè t res , sans in té resser les musc les s o u s -
j acen t s . Nous v îmes auss i tô t le g r a n d pectora l , le biceps , 
pu i s le b rach ia l an t é r i eu r et les musc les couvran t l ' épi -
t rochlée se cont rac ter success ivement et r a p i d e m e n t . L e 
r é su l t a t fut u n m o u v e m e n t de r a p p r o c h e m e n t de t o u t le 
b r a s vers le t ronc , avec ro ta t ion du b ras en dedans et demi -
flexion de l ' avan t -b ras su r le b r a s , vér i table m o u v e m e n t 
de défense, qu i projet te la ma in du côté de la po i t r ine 
j u s q u ' a u creux de l ' e s tomac (2).» 

C'est b ien la subs tance gr ise , c 'es t -à-dire cel lulaire , de 
la moel le , qui sert de cen t re à ces actes réflexes ; car il 
faut et il suffit que cet te subs tance existe pour que les 
actes réflexes se p rodu i sen t . Après avoir fait deux h é m i 
sect ions p resque complè tes de la moel le , van Deen ob te 
na i t encore des act ions réflexes des qua t re m e m b r e s . Nous 
avons v u le professeur Schiff i n t e r r o m p r e par p lus ieurs 
hémisec t ions a l te rnées la con t inu i té de la subs tance blan
che de la moel le sur u n chat , ce qui n ' empêcha i t point 
d 'ob ten i r encore des contrac t ions de l ' i r i s , en p inçant la 
queue de l ' an ima l . 

C o m m e l 'ont si b ien d é m o n t r é les célèbres expériences 

(1) Vulpian, Leçons sur la physiologie générale et comparée du sys
tème nerveux, p. 417. 

(2) Ch. Robin, Journal de physiologie. Paris, 1869. 



de Legullois , les diverses rég ions de la moel le co r r e spon 
dent chacune à u n e rég ion spéciale d u corps . El les on t 
u n e cer ta ine i ndépendance et, après u n e section, p e u v e n t 
vivre long temps en conservant l eu r excitabili té réflexe, 
pou rvu que l eu r c i rcula t ion capil laire ne soit pas en t r avée . 
Cette sorte de fédérat ion des diverses rég ions de la moel le 
ép in iè re confirme l 'opinion, qui ven t faire de ce cent re 
ne rveux des ver tébrés u n e cha îne gangl ionna i re fusionnée. 

On sait d 'a i l leurs qu 'en dehor s de tou te vivisect ion, il 
y a dans la moelle des cent res fonctionnels n o r m a u x . Te l 
est le nœud vital des ver tébrés supér ieu r s , ce po in t de 
que lques mi l l imè t r e s d 'épa isseur , s i tué à l 'o r ig ine de la 
moel le , et don t la des t ruc t ion a p o u r résu l ta t u n e m o r t 
i n s t an tanée , due à l ' abo l i t ion des m o u v e m e n t s muscu la i r e s 
resp i ra to i res . Te l est encore le cen t re ci l io-spinal , s i tué à la 
h a u t e u r des deux p r e m i è r e s rac ines ne rveuses de la moe l l e 
dorsale et t e n a n t sous sa dépendance p resque tou te la c i r 
culat ion capi l la ire de la tête. Te l est enfin le centre gén i to -
spinal s i tué à la région lomba i re chez l ' h o m m e . 

C o m m e tous les t i s sus , le t issu ne rveux n e fonct ionne 
qu ' à la condi t ion de se n o u r r i r : auss i sa v i ta l i té es t -e l le 
é t ro i t ement dépendan te de l ' in tégr i té de la c i rcula t ion 
sangu ine en t re ses é l émen t s . Mais , p lus que tous les a u t r e s 
t i s sus , il est i n t e r m i t t e n t dans son m o d e de fonc t ionner . 
Une forte dépense de mot r ic i té épuise , p o u r un t e m p s , 
les nerfs et la moelle. P o u r eux, c o m m e p o u r les m u s c l e s , 
on a consta té que leur réact ion c h i m i q u e , n e u t r e à l 'é ta l 
de repos , devient acide après le t r ava i l . 

E n r é s u m é , la moel le épinière est u n cent re ne rveux 
inconsc ient , u n g r a n d foyer d 'actes réflexes. El le t i en t 
v r a i s e m b l a b l e m e n t sous sa dépendance quan t i t é de m o u 
vemen t s associés , concer tés en apparence , mais qu i , en 
réal i té , s'effectuent le p lus souvent sans l ' i n te rven t ion des 
cent res conscients , des cen t res cérébraux . C'est pou rquo i 



les pet i ts de beaucoup de ver tébrés marchen t en naissant , 
a lors que les hémisphè re s cérébraux fonctionnent peu ou 
point et, dans tous les cas, ne saura ient o rdonner avec 
conscience des m o u v e m e n t s compl iqués , que le j e u n e 
an ima l n ' a pas appr is à exécuter . 

Le cerveau est , a u cont ra i re , chargé d 'accompl i r des 
actes réflexes d ' un a u t r e o r d r e , qui souvent t roublent 
dans l eu r exécut ion les actes inconsc ients de la moel le . 
C'est pou rquo i ce de rn ie r cen t r e ne rveux fonctionne avec 
p lus d 'énergie et est p lus exci table, alors q u e , par u n e vivi
section, il a été en que lque sorte dél ivré de l ' in te rven t ion 
de son mobi le vois in . 



C H A P I T R E I V . 

PROPRIÉTÉS DES F IBRES NERVEUSES. 

Que l ' é l ément cel lulaire soi t , dans tou t t i ssu ne rveux , 
l ' agent i m p o r t a n t , celui qu i a s s u m e le rôle pr incipal , 
cela est ho r s de doute ; p o u r t a n t ce serai t se faire u n e 
idée incomplè te de la fibre ne rveuse que d'y voir seu le 
m e n t u n fil conduc teu r , qu i serai t m o t e u r ou sensitif 
ind i f fé remment et s eu l emen t en ra ison do ses a t taches 
t e rmina l e s . Ce n 'es t poin t , pa r exemple , parce que le nerf 
opt ique about i t à l 'œil , qu ' i l t r a n s m e t ou éveille s eu le 
m e n t des sensa t ions visuel les , pu i sque , après la section de 
ce nerf, t ou t e exci ta t ion por tée s u r son bou t centra l pro
voque d a n s les cent res ne rveux exclus ivement des sen
sat ions spéciales . I l faut donc accorder aux divers o rd res 
de filets ne rveux des propr ié tés p ropres , i nhé ren t e s à l eu r 
s t ruc tu re m ô m e , ou p lu tô t à l eu r cons t i tu t ion molécu 
la i re . Cette d ivers i té se décèle encore par la man iè re don t 
m e u r e n t l e s fibres ne rveuses . C h a q u e o rd re de fibres a son 
genre de m o r t pa r t i cu l i e r . S i , pa r exemple , on t u e les 
uerfs en abol issant la c i rcula t ion, on voit l ' é lément sen
sitif m o u r i r le p r emie r et en pe rdan t ses p ropr ié tés de la 
pér iphér ie au cen t re . P u i s l ' é lément m o t e u r succombe , 
mais du cent re à la pé r iphé r i e . Le centre fonctionnel et 
nut r i t i f de la fibre mot r i ce est donc la cellule, à laquel le il 
abou t i t . L e fait se d é m o n t r e p lus c la i rement encore p a r l a 
section d 'un nerf m o t e u r . On voit a lors , c o m m e clans le 
cas d 'abol i t ion de la c i rcula t ion, ce nerf m o u r i r du cent re 
à la pé r iphér ie . P o u r obteni r des m o u v e m e n t s en excitant 
le nerf coupé, il faut en effet faire por te r l 'excitation su r 
u n point de plus en p lus voisin des ex t rémi tés t e r m i n a l e s , 



j u s q u ' à ce que l 'on ar r ive aux musc les eux-mêmes . Celte 
abolition graduel le de la mot r ic i té cor respond , dans ce 
cas, à u n e a l té ra t ion appréciable dans la const i tu t ion du 
nerf, c 'est-à-dire à u n e coagulat ion progress ive de la sub
stance médu l l a i r e , de la myé l ine de la fibre ne rveuse . 
Mais, t and i s que le t ronçon pé r iphé r ique du nerf m e u r t 
a ins i de proche en proche , le bout cent ra l , qu i est tou jours 
en con t inu i té avec la cellule cent ra le , vit in tac t et con
servant tou tes ses propr ié tés . 

C o m m e n t s 'exerce cette cur ieuse influence de la cel lule 
cen t ra le sur la fibre ? Quel est, au fond, le caractère des 
éb ran lemen t s molécula i res t r an smi s par la cellule cen
t ra le à la fibre motr ice ? Ce sont là des ques t ions qu i 
a t t enden t encore u n e r éponse . Quoiqu ' i l se p rodu i se de 
l 'é lectr ici té dans le tissu nerveux c o m m e d a n s tou t t i s su 
v ivant , il n 'es t pas v ra i semblab le que l ' éb ran lemen t m o 
lécula i re , qui cour t le long des fibres mot r ices , soi t de 
n a t u r e é lect r ique. E n effet, u n e s imple l i ga tu re placée 
su r son trajet suffit à l ' a r rê ter ab so lumen t , en désorgani 
san t la fibre ne rveuse sur u n seul point , t and i s qu 'e l le ne 
s 'oppose n u l l e m e n t au passage d ' un couran t é lect r ique. 
Enfin la vitesse de p ropaga t ion de l 'exci tat ion motr ice le 
long d ' un nerf est e x t r ê m e m e n t len te . 11 résul te en effet 
des expériences de Helmhol tz , de Dubois -Reymond, e tc . , 
e tc . , que dans u n nerf m o t e u r d ' an imal à sang c h a u d , 
cet te vitesse est s eu lemen t de 50 à 60 m è t r e s par seconde. 
Dans u n nerf refroidi à zéro , elle d i m i n u e des neuf 
d ixièmes, et l 'on peu t m ê m e a r rê te r tou te conduct ibi l i té 
dans u n nerf sciat ique de grenoui l le , en faisant u n e appli
cation de glace en u n point de ce t ronc nerveux (1). Après 
cela, il est fort na ture l de voir la vitesse de t r ansmiss ion 
ne rveuse se r a l en t i r chez les an imaux à sang froid, don t 

(1) E . Onimus, De la théorie dynamique de la chaleur dans les 
sciences biologiques. Paris, 1866, p. 70. 



la t e m p é r a t u r e est à la fois mo ins h a u t e et p lus var iable 
que celle des a n i m a u x à sang chaud . E n effet, chez la 
grenoui l le pa r exemple , cette vi tesse ne dépasse pas 15 à 
20 mè t r e s à la seconde . 

Si nous ignorons encore ce qu 'es t , dans son essence, 
la v ibra t ion molécu la i re appelée autrefois influx nerveux, 
n o u s ne s o m m e s pas m i e u x rense ignés su r la m a n i è r e 
dont cette v ibra t ion se t r a n s m e t aux é l émen t s contract i les 
m u s c u l a i r e s . P a r quel m é c a n i s m e les fibres ne rveuses 
dissociées, dépoui l lées de l eu r enveloppe protec t r ice , 
a lors qu 'e l les se sont i n s inuées en t r e les fibres m u s c u 
laires de la vie a n i m a l e , en t re les f ibro-cellules des 
va isseaux s a n g u i n s et des appare i l s de la vie nu t r i t i ve , 
pa rv i ennen t - e l l e s à modifier l ' é ta t de ces é l émen t s , à 
dé t e rmine r l eu r cont rac t ion , et cela avec u n e énerg ie 
beaucoup p lus g r a n d e que ne le ferait u n e excitat ion 
po r t an t su r l ' é l émen t contract i le l u i - m ê m e ? Enco re u n 
p rob lème non réso lu à a jouter à t a n t d ' au t r e s . 

Dans la p lupa r t des ques t ions se r a p p o r t a n t au m o d e 
i n t i m e de vivre et de fonct ionner du t issu ne rveux , il faut 
a insi se rés igner à enregis t re r les faits b r u t s , s ans en pou
voir d o n n e r u n e explicat ion sat isfa isante . Si les phys io lo 
gistes n e saven t n o u s d i re p o u r q u o i la cellule ne rveuse 
excite la fibre mot r i ce , c o m m e n t celle-ci t r a n s m e t cet te 
excitat ion à la fibre m u s c u l a i r e , ils ne peuven t n o n p lus 
expl iquer , c o m m e n t le cu ra re t u e spéc ia lement la fibre 
ne rveuse mot r i ce , en respectant la fibre sensi t ive . A coup 
sûr , c'est là encore u n e p reuve d ' une divers i té b ien r a d i 
cale en t r e ces deux ordres de conduc teurs ne rveux . 

Le w o u r a r a ou c u r a r e , dont les Ind iens sauvages de 
l ' A m é r i q u e mér id iona l e se servent pour empo i sonne r 
l eu r s flèches, a en effet l a t rès-cur ieuse propr ié té de t r i e r 
en que lque sor te les fibres ne rveuses mot r i ces . Une fois 
char r ié dans le sys t ème c i rcu la to i re d ' un ve r tébré que l -



conque et à t rès-faible dose , i l frappe de para lys ie t o u t le 
réseau mo teu r , en la i ssant par fa i tement i n d e m n e tou t le 
réseau sensitif. Son act ion se décèle tout d 'abord par des 
légers m o u v e m e n t s convulsifs , suivis b ientôt de l ' abol i 
t ion progress ive de tous les m o u v e m e n t s de la vie de 
re la t ion . L'eifet du cu ra re , t ou t en é tan t p lus manifeste et 
p lus p r o m p t chez les ver tébrés , ne leur est p o u r t a n t pas spé
cia l . Le c u r a r e en effet agi t auss i su r les larves aqua t i 
ques d ' insectes , su r des na ïdes , su r des mo l lu sques , ma i s 
l e n t e m e n t . 11 ne p rodu i r a i t pas d'effet appréciable chez 
les p lana i res , les as té r ies , les polypes d 'eau douce (1). E n 
r é s u m é , c'est su r tou t sur les libres b lanches de la vie a n i 
ma le que son act ion est p r o m p t e et s û r e . Les fibres g é l a -
t in i formcs lu i r é s i s t en t m i e u x . Chez l ' h o m m e m ô m e , le 
nerf s y m p a t h i q u e est difficilement a t te in t , et les organes 
qu i , c o m m e le c œ u r , reçoivent s i m u l t a n é m e n t des fibres 
b l anches et des fibres gr ises sont frappés les d e r n i e r s . 
G o m m e la différence capitale en t r e les fibres b l anches et 
celles de R e m a k semble consis ter s u r t o u t d a n s la p r é 
sence d ' un m a n c h o n de m y é l i n e chez les p remiè re s , dans 
l 'absence de ce m a n c h o n chez les a u t r e s , on sera i t tenté 
de croire que le cu ra re agit spéc ia lement su r cet te sub 
stance médu l l a i r e ; m a i s dans ce cas , c o m m e dans la p lu 
par t des p h é n o m è n e s b io logiques , les condi t ions sont t rop 
complexes p o u r se p rê t e r faci lement à des explicat ions si 
s imples . E n effet, c 'est de la pé r iphér ie a u cen t re que se 
fait l ' in toxicat ion du nerf pa r le cu ra r e ; ce sont les ext ré
mi t é s pé r iphé r iques du nerf qu i sont frappées tou t d 'a
bord , et peu t -ê t re u n i q u e m e n t , p u i s q u ' u n nerf m o t e u r 
séparé de la moel le pa r u n e section est encore e m p o i 
sonné pa r le s ang cu ra r i sé ba ignan t ses ex t rémi tés (2). 
Or, p réc i sément , en p é n é t r a n t d a n s les musc les , les fibres-

(1) Vulpian, loc. cit., p. 201. 
(2) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès de la physiologie, p. 19. 



nerveuses mot r ices se dépoui l lent de l eu r enveloppe h u i 
leuse et r evê t en t dans u n e cer ta ine m e s u r e l 'aspect des 
fibres de R e m a k . On a supposé que le cu ra re ne p rovoqua i t 
pas dans la fibre ne rveuse de lésions profondes. E n effet, 
c o m m e la fibre m u s c u l a i r e , c o m m e cer ta ines fibres végé 
ta les , la fibre ne rveuse v ivante p rodu i t u n couran t élec
t r i q u e al lant de la surface à son centre de section ; or 
la fibre ne rveuse , tuée phys io log iquemen t pa r le cu ra re , 
est encore le siège des p h é n o m è n e s é lec t r iques ordi
na i res ; par conséquent , la vie ne l 'a po in t qu i t t ée et 
l ' échange nut r i t i f s'y effectue tou jour s . 11 faut donc a d 
me t t r e ici ou de dél icates et invis ibles pe r tu rba t ions m o 
lécula i res , ou peu t -ê t r e u n e s imple dépress ion dans l 'éner
gie nu t r i t i ve , suffisante pour abol i r la fonction spéciale, 
ma i s n ' a t t e ignan t pas encore fa base fondamenta le de la vie. 

Nous ne pouvons passer a b s o l u m e n t sous si lence les pro
pr ié tés é lec t r iques des ne r f s ; mais n o u s en par le rons b r i è 
v e m e n t . Il n o u s semble que l 'on a accordé en phys io logie 
à cet te ques t ion secondai re u n e impor t ance beaucoup 
t rop g r a n d e . On s'est é v i d e m m e n t la issé en t r a îne r trop 
loin pa r l ' idée et par le dési r d 'é tabl i r u n r a p p r o c h e m e n t 
en t r e l ' agent é lect r ique et l ' agent ne rveux . Mais tou te 
identif icat ion en t re ces deux forces ou p lu tô t en t re ces 
deux modes de v ib ra t ions molécu la i res e s t m a n i f e s t e m e n t 
e r ronée . Les cou ran t s é lec t r iques m e t t e n t , il est vra i , en 
j e u et avec u n e g r a n d e énergie la mot r ic i té n e r v e u s e ; 
m a i s q u a n t i t é d ' au t res exci tants m é c a n i q u e s , phys iques 
et c h i m i q u e s en font a u t a n t . 

Q u a n t au cou ran t é lec t r ique qu i s 'établi t , c o m m e l 'a 
m o n t r é M. D u b o i s - R e y m o n d , en t re deux électrodes placés 
l ' un à la surface externe d 'un nerf, l ' au t re à sa surface 
de section, i l n 'es t n u l l e m e n t spécial au t i ssu ne rveux et 
toujours il s 'établi t de la surface externe à la section ; 
c'est s implement un résul ta t des act ions ch imiques n u t r i -



t ives . Auss i apparaî t - i l indif féremment et de la m ê m e 
man iè r e , que la fibre ne rveuse soit mo t r i ce ou sensi t ive . 
Un nerf, qu i v ient d 'ê t re écrasé à coups de mar t eau et 
a p e r d u sa mot r ic i té , engendre n é a n m o i n s u n couran t 
é lect r ique ; car, en dépi t de la violence de la lésion, qui a 
dé t ru i t la forme des fibres ne rveuses , l eur subs tance vit 
encore p e n d a n t que lque t e m p s , ou du m o i n s cer ta ines 
par t i es de cette s u b s t a n c e ; pa r exemple , les gaines ne r 
veuses et le név r i l ème . 

P o u r t a n t u n couran t ne rveux s 'établi t dans tou te la 
l ongueur d u nerf et est percept ible au ga lvanomèt re , a lors 
que l 'on excite par u n couran t con t inu s eu l emen t u n e 
por t ion de ce nerf non compr ise dans le c i rcui t du ga lva 
n o m è t r e . C'est ce que M. Dubo i s -Reymond a t rop p o m 
p e u s e m e n t appelé l a force électro-tonique des nerfs . Cette 
faculté d ' i r rad ia t ion é lect r ique est-elle spéciale aux fibres 
ne rveuses , c o m m e le veu t M. D u b o i s - R e y m o n d ? Il n e 
semble pas qu 'on ait suff isamment che rché cette p ropr ié té 
p r é t e n d u e spéciale dans les au t res t i s sus fibreux, et Mat-
teucci l 'a constatée , avec p lus de difficulté, il est v r a i , 
dans u n e m è c h e de coton imb ibée d 'un l iquide conduc teur . 

Quant à l 'action de l 'électrici té sur les nerfs m o t e u r s , 
elle offre aussi que lques par t icu la r i t és in té ressan tes . 

E n règle généra le , t o u t couran t i n t e r r o m p u ou tou t fort 
couran t con t inu appl iqués su r u n nerf m o t e u r encore en 
relation/ avec les musc le s p rovoquen t u n e contract ion 
m u s c u l a i r e con t inue , p lus ou ou moins t é t an ique . 

Au cont ra i re , l 'appl icat ion d ' un couran t cont inu faible 
d é t e r m i n e u n e cont rac t ion au m o m e n t de la fe rmeture 
et u n e au t r e au m o m e n t de son ouve r tu re . Dans l ' in te r 
val le , point d'effet appréciable ( I ) . 

Su ivan t M. Cl. Be rna rd , le couran t agi ra i t un iquement . 

(1) Vulpian, loc. cit., p. 71-73. 



en changean t b r u s q u e m e n t l 'é ta t é lec t r ique du nerf. E n 
effet, dans ce r ta ins c a s , l 'é lectr ici té fait d i spara î t re la 
contract ion m u s c u l a i r e . La galvanisat ion du p n e u m o g a s 
t r i que a r r ê t e le cœur à l 'état de d i la ta t ion , de d ias to le . L a 
contract ion té tan ique d 'une pa t t e de g renoui l l e , à l a sui te 
d 'appl icat ion de sel m a r i n su r son nerf, cesse q u a n d on 
m e t les deux pointes d ' une p ince ga lvan ique su r le ner f 
lombai re . En l in tous les médec ins que lque p e u au cou
ran t de l ' é l ec t ro - thé rapeu t ique , savent que le passage 
d ' un couran t cont inu fait souvent , chez l ' h o m m e , dispa
ra î t re i n s t a n t a n é m e n t la con t rac tu re de cer ta ins musc le s . 
Nous avons e u , p o u r n o t r e p a r t , p lus i eu r s fois occasion 
de vérifier ce fait i n t é r e s san t . 

Des exci tat ions longues et t r è s - f r é q u e m m e n t ré i térées 
abol issent , au m o i n s p o u r u n t e m p s , l 'exci tabi l i té du 
nerf ; m a i s , si l 'on a, par exemple , employé un c o u r a n t 
con t inu , il suffit a lors d'en r enve r se r le sens p o u r r é 
veiller cette contract i l i té épuisée , et l 'expérience se p e u t 
renouve le r p lus ieurs fois. Ces alternatives voltaïques, 
c o m m e on les a appelées , m o n t r e n t b ien qu ' i l y a dans 
l a motr ic i té ne rveuse que lque chose de tou t à fait spécial 
et qu ' i l existe dans la cons t i tu t ion i n t i m e du filet axile 
u n e mobi l i t é , u n e ins tabi l i té molécu la i res , que n e possède 
a u c u n au t r e t i s s u . 

La pers i s tan te vitali té d u t issu ne rveux fibrillaire n ' e s t 
pas mo ins r e m a r q u a b l e . 

Un nerf a b a n d o n n é à l ' a i r l ibre s'y dessèche et pe rd 
p r o m p t e m e n t ses propr ié tés , m a i s , p e n d a n t u n cer ta in 
t emps , il l e s peu t r ecouvre r p a r u n e s imple i m b i b i t i o n , 
à la m a n i è r e dont rev ivent cer ta ins infusoires desséehés . 

Si l 'on sect ionne les rac ines r ach id i ennes an té r i eu res 
ou motr ices d ' un nerf m i x t e , le bou t pé r iphé r ique n e 
t a rde pas à pe rd re sa mot r ic i té et il s ' a t rophie g r adue l l e 
m e n t j u s q u ' à ses p lus fines ramif icat ions t e r m i n a l e s . S i 



3'on sect ionne la rac ine pos té r ieure ou sensi t ive a u - d e s s u s 
du gangl ion , c'est le bout centra l qui s ' a t rophie . 

Dans de telles condi t ions , les fibres nerveuses pe rden t 
l e u r excitabili té, chez les mammifè re s , au bou t de qua t re 
j o u r s envi ron , t a n d i s que l ' i r r i tabi l i té des musc les per
siste près de t ro i s m o i s . La s t ruc tu r e de la fibre ne rveuse est 
a lors a l térée , m a i s n o n point fondamen ta l emen t . E n effet, 
le nerf a p e r d u seu l emen t son enveloppe hu i l euse ; mais 
son filet axi le d u r e et pers i s te , in tac t en apparence , re 
couver t s eu lemen t par la ga îne de S c h w a n n , flétrie et 
pl issée a u t o u r de l u i . Le professeur Schiff a t rouvé le 
filament axile, in tac t encore , c inq mois après la section 
d 'un nerf ; M. Vulp ian a. vu la m ê m e chose après six 
moi s . Mais les choses n e res ten t po in t dans cet é ta t . Au 
bou t d 'un t emps var iable , p lus cour t si l ' an ima l est 
j e u n e , p lus long s'il est vieux ou s'il s 'agit d ' u n an ima l à 
t e m p é r a t u r e var iab le , à sang froid, le nerf se r e s t a u r e , la 
cont inui té ana tomique et physiologique se ré tabl i t en t re 
les t ronçons du nerf sec t ionné , s'ils ont été m a i n t e n u s en 
contact ; elle se ré tabl i t parfois m ê m e alors qu ' i l y a eu 
résect ion d ' un s egmen t ne rveux de d à 2 cen t imèt res . 
Dans ce de rn ie r cas, on voit u n faisceau de fibrilles grises 
bourgeonne r , pousse r sur le bou t cen t ra l et veni r se 
souder au bou t p é r i p h é r i q u e . E n m ê m e t e m p s , la m y é 
l ine se r ep rodu i t dans les ga ines de S c h w a n n et, en fin de 
compte , le nerf en t ie r est r e s t i t u é ; s e u l e m e n t ses fibres 
conservent l ong t emps u n pet i t d i a m è t r e ( 1 ) . 

Cette p ropr ié té de r e s t au ra t i on est cons tante , i nhé ren t e 
à l 'essence de la fibre ne rveuse ; p u i s q u e m ê m e des frag
m e n t s ne rveux t ransp lan tés et greffés sous la peau des 
ch iens s ' a t roph ien t et se r égénè ren t , c o m m e ils l ' au ra i en t 
fait après u n e s imple sect ion. 

[i) Schiff, Vulpian, Phélippeaux. 



Que de choses inexpl iquées encore dans cette s ingul ière 
r e s t au ra t ion ne rveuse ! C o m m e n t c o m p r e n d r e l ' influence 
des cellules motr ices et sensi t ives su r les fibres? P o u r q u o i , 
que lques j o u r s après la section du nerf mo teu r , la mo
tr ic i té d u nerf disparaî t -e l le , pu i sque le filament axile, 
qu i est la par t ie essentiel le de la fibre, conserve en a p p a 
rence son in tégr i té? On adme t , en généra l , que la genèse 
des fibres nerveuses n 'es t possible que chez l ' embryon ; 
elle nécessi terai t , di t -on, des b las tèmes t rès-complexes , 
que le seul t ravai l de n u t r i i i o n est impu i s san t à p rodu i r e . 
P o u r t a n t , dans les cas de re s t au ra t ion nerveuse , après ré
section, il y a généra t ion de fibres ne rveuses . Enfin la 
subs tance médu l l a i r e ne rveuse ou myé l ine est un corps 
t e rna i re , h y d r o c a r b o n é ; or , dans le cas de régénéra t ion 
ne rveuse , elle est nécessa i rement sécrétée, soit par la 
ga îne de S c h w a n n , soit par le filet axile. 11 y a donc là 
u n nouveau cas de synthèse d ' une ma t i è re t e rna i re car
bonée dans u n t issu a n i m a l . 



CHAPITRE V. 

DE LA SENSIBILITÉ EN G É N É R A L . 

Quelque hab i tués que n o u s soyons à voir l 'adage 
« Natura non facit saltus » se vérifier sans cesse et à re
t rouver , de que lque côté que n o u s envisagions le m o n d e , 
des séries graduées de faits, force nous est b ien de recon
n a î t r e dans la sensibi l i té consciente u n e propr ié té tou te 
spéciale, se mani fes tan t s u b i t e m e n t et sans que r i en la 
re l ie aux au t re s propr ié tés de la mat iè re i no rgan ique et 
o rgan ique . Sans doute il y a des degrés d a n s la sensibi l i té . 
E n suivant la h ié rarch ie an imale , on voit cette p ropr ié té , 
d ' abord confuse, gagner peu à peu en in tens i té , en ne t 
te té , pu i s se subdiviser en dépa r t emen t s divers ; m a i s il 
y a n é a n m o i n s un point où la sensibi l i té su rg i t b r u s q u e 
m e n t , car ent re l ' inconscience et la conscience il ne peu t 
y avoir de pont . Nous sommes donc ici en présence d 'un 
fait n o u v e a u , tout aussi par t icul ier et i n c o n n u dans son 
essence que l 'est la pe san t eu r . Mais , de m ê m e aussi que 
le m a n q u e de tou te not ion précise au sujet de la n a t u r e 
i n t ime de la pesan teu r n ' a pas empêché les physic iens 
d ' é tud ie r et de formuler les lois de cette g r a n d e propr ié té 
d e l à mat iè re , a ins i , tout en i g n o r a n t ce qu 'es t la sens ib i 
l i té nerveuse en soi, n o u s pouvons en i n d i q u e r les modes 
et les condi t ions . 

L a sensibil i té consciente est u n e propr ié té i nhé ren t e à 
cer ta ines cellules et fibres ne rveuses . C'est là u n fait g é n é 
ra l , vérifiable du h a u t en bas de l 'échelle an imale . P o u r t a n t , 
i l faut s ignaler ici l ' apparen te exception qui s 'observe chez 
les inf'usoires. Beaucoup d 'entre eux, en effet, qu i , à s 'en 
rappor te r à nos microscopes, n ' on t po in t de sys tème n e r -
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veux, semblen t p o u r t a n t percevoir des sensa t ions . On les 
voit se mouvo i r , en apparence vo lon ta i r emen t , éviter les 
obstacles , e tc . , etc. F a u t - i l , pour expl iquer ces faits p a r a 
doxaux, a d m e t t r e avec que lques physiologistes u n e s u b 
stance ne rveuse a m o r p h e , i m p r é g n a n t , en que lque sor te , 
le corps ent ier de ces a n i m a u x ? Rien n ' au to r i se dépa re i l l e s 
hypo thèses . Dans tou t le règne a n i m a l , nous voyons la p ré 
cision des percept ions sensibles cor respondre à des appa
reils nerveux b ien d é t e r m i n é s , a idés d 'organes spéciaux, 
d i t s organes des sens et cha rgés de t r ier p a r m i les chocs, les 
m o u v e m e n t s , les v ib ra t ions , e tc . , en r é s u m é , les i m p r e s 
sions phys iques du mi l i eu extér ieur , tout ce qui peut évei l 
ler , dans les cent res ne rveux de l 'ê tre conscient , des sensa
t ions tact i les , olfactives, gus ta î ives , audi t ives et v isue l les . 
G o m m e n t a d m e t t r e que des sensat ions spéciales , q u i , 
p o u r se p rodu i r e chez les a n i m a u x supér ieurs , ont besoin 
d 'appare i l s o rgan iques divers et complexes, soient n é a n 
mo ins perçues à l ' é ta t de confusion, d ' ind iv is ion o r g a n i 
ques? Il est b ien p lus s imple d 'accuser ici l ' imperfect ion 
de nos moyens d ' inves t iga t ion et de réserver , j u s q u ' à p lus 
amp le in fo rmé , ces cas except ionnels , des t inés v r a i s em
b lab lement à r e n t r e r u n j o u r dans la loi géné ra le . 

Sous le bénéfice de cette res t r ic t ion , nous p o u v o n s 
m a i n t e n a n t esquisser le tab leau de la sensibil i té ne rveuse . 
Cette sensibi l i té a p o u r siège les cellules et fibres n e r 
veuses, don t nous avons p r é c é d e m m e n t donné u n e brève 
descr ip t ion. Qu' i l y ait des cellules ne rveuses spécia lement 
sensibles , ayan t conscience des impress ions exercées sur 
les ex t rémi tés t e rmina les de l eu r s fibres, n u l n ' a j a m a i s 
t en té de le n ier . 

I l n ' e n a pas été de m ê m e p o u r les fibres ne rveuses 
p rop remen t d i tes , et , se ba san t su r que lques expér ien
ces, les u n e s e r ronées , les a u t r e s insuffisantes, on a c ru , 
p e n d a n t que lque t e m p s , à l ' indifférence des fibres n e r -



veuses . Su ivant cet te théor ie , les fibres ne rveuses s e 
ra ien t toutes i d e n t i q u e s . Il les faudrai t r e g a r d e r c o m m e 
de s imples fils conduc teu r s , indifférents au genre d ' i n 
ci tat ions qu ' i l s t r a n s m e t t e n t . Sens ib les , quand elles m e t 
t en t en c o m m u n i c a t i o n u n o rgane des sens et des cel
lu les sensi t ives cen t ra les , les fibres nerveuses pou r r a i en t 
devenir mot r ices par u n s imple dép lacement , p a r l e seul 
fait de rel ier u n musc le à des cellules mot r i ces . A u c u n e 
expérience sér ieuse ne vient à l ' appui de cette théor ie , 
que d é m e n t avec, éclat l ' év idente spécialité des nerfs o p 
t iques , acous t iques , e tc . E n effet, tou te i r r i t a t ion por tée 
soit sur le t rajet de ces nerfs, soit su r l eu r t ronçon cen 
t ra l , après sect ion, n 'évei l le dans les cent res ne rveux que 
des sensat ions spéciales, des l u e u r s , des sons, e tc . De 
m ê m e , chez les ve r t ébrés , les rac ines pos té r ieures des 
nerfs r ach id iens sont sens ib les ; b ien plus , t ou t e exci ta
t ion p o r t a n t sur u n poin t que lconque de leur t rajet , en t r e 
les t é g u m e n t s et les cen t res ne rveux , d é t e r m i n e des pe r 
cept ions sensi t ives , de tact, de dou leur , e t c . 

Il y a donc des sys tèmes de fibres et de cellules p h y -
s io log iquement tou t à fait différents des cellules et des 
fibres mot r i ce s , en dépi t de la t r è s -g rande analogie de 
forme et de s t r uc tu r e . E n o u t r e , ce sys t ème nerveux s e n 
sible est hab i tue l l emen t a r m é , à l ' ex t rémi té de ses i r r a 
d ia t ions fibreuses, d 'appare i l s spéciaux, dest inés à colliger, 
à concent rer su r les fibres nerveuses t e rmina les les exci
ta t ions dû dehors . Ces appare i l s sont les o rganes des sens , 
qu ' i l nous faut m a i n t e n a n t décr i re b r i èvemen t d a n s tou te 
la série a n i m a l e . 

Nous n e pa r l e rons q u e p o u r m é m o i r e des protozoaires . 
P o i n t d 'organes des sens chez eux, pas p lus que chez les 
rh izopodes , les éponges , les infusoires , pu i sque ces orga
n i s m e s r u d i m e n t a i r e s sont abso lumen t dépourvus de sys
t è m e ne rveux et que les o rganes des sens son t s imple-



m e n t des appare i l s exci ta teurs , des moyens de renforce
men t des impress ions ex tér ieures , des i n s t r u m e n t s à l ' a ide 
desquels le sys tème nerveux sens ib le pa lpe eu que lque 
sorte le m i l i eu a m b i a n t . Es t - ce à dire que l 'on puisse 
r a m e n e r t ous les sens spéciaux à u n seul , celui du t ou 
cher ? On ne peu t n ier qu ' i l n ' y ait du vrai dans celte gé
néra l i sa t ion . Sous la divers i té appa ren te des sensa t ions 
spéciales, il y a toujours u n e m ê m e cause , savoir : le choc, 
l ' éb r an l emen t des ex t rémi tés ne rveuses sensibles par des 
molécules a p p a r t e n a n t au mil ieu extér ieur ; m a i s , c o m m e 
chaque sens tr ie, dans ces mul t ip les exci ta t ions , celles qui 
co r responden t à sa cons t ruc t ion a n a t o m i q u e , il faut b i e n 
a d m e t t r e des sens spéciaux. 

Si cer ta ins physiologis tes on t vou lu , avec que lque 
apparence de r a i son , r é d u i r e tous l e s sens à u n seu l , 
d ' au t res , au con t ra i re , ont p r é t e n d u en mul t ip l i e r capr i 
c ieusement le n o m b r e . Les anc iens ava ien t a d m i s c inq 
sens : le t ouche r , le goû t , l 'odorat , l 'ouïe et la v u e . Buffon 
a vou lu y a jouter le sens génés ique . Ch . Bell a imag iné 
u n sens muscu l a i r e , u n a u t r e sens chargé d 'appréc ier le 
poids , la consis tance. Selon Carus, suivi en cela pa r p lu 
s ieurs physiologis tes con tempora ins , il y au ra i t un sens 
spécial p o u r la t e m p é r a t u r e . N o m b r e de physiologis tes 
a d m e t t e n t des nerfs dolorifères. Mais le d é n o m b r e m e n t 
sensitif des anciens est s û r e m e n t le p lus s imple et le 
p lu s sû r ; il y a sens spécial là s e u l e m e n t où existe un 
appare i l spécial pour recuei l l i r cer ta ines i m p r e s s i o n s , 
à l 'exclusion des a u t r e s . Les appréc ia t ions du po ids , de 
la p ress ion , de la consis tance , de la t e m p é r a t u r e , de la 
d o u l e u r , e t c . , r en t r en t é v i d e m m e n t dans le d o m a i n e 
du sens du t o u c h e r ; sinon il faudra i t par ana logie s u b 
diviser les au t r e s sens , ceux de la vue , de l 'ouïe , de 
l 'odora t , du goû t , en une foule de sens dis t incts cor respon
dan t à tou tes les var ié tés de cou leurs , de sons, d ' o d e u r s . 



de saveurs . Si , d a n s ce r t a ines ma lad ies , la pe rcep l ion de 
la douleur est abol ie , tandis que le t oucbe r semble in tac t , 
c'est s imp lemen t que les nerfs du tact sont devenus insen
sibles à cer ta ins é b r a n l e m e n t s , c o m m e l 'œil devient, p a r 
fois incapable de percevoi r telle ou telle cou leur . 

Mais, si les cinq sens classiques suffisent b ien à r e p r é 
sen te r les g r a n d s d é p a r t e m e n t s de la sensibi l i té chez 
l ' h o m m e et les ve r t éb rés , il n ' e s t pas imposs ib le qu ' i l en 
soit a u t r e m e n t chez les i nve r t éb ré s . Les ondes aé r i ennes 
n e sont sonores p o u r l 'orei l le h u m a i n e que dans cer ta ines 
l imi tes de n o m b r e , de l o n g u e u r , de rap id i t é . De m ê m e , 
les rayons ch imiques du spect re solaire n ' éve i l l en t chez 
n o u s a u c u n e sensa t ion . Mais des apparei ls sensitifs a u t r e 
m e n t conformés que les nô t re s peuvent fort b ien pe rce 
voir ces v ibra t ions pour n o u s insens ib les . L ' inverse est 
p lus probable enco re . -Nombre d ' inver tébrés semblen t , au 
po in t de vue des sens spéciaux, b ien moins favorisés que 
l ' h o m m e et les m a m m i f è r e s s u p é r i e u r s , et, pa r consé
quent , peuven t être dépourvus d 'un ou de p lus ieurs de nos 
cinq sens . Cette quest ion de physiologie comparée a été 
peu é tudiée encore . P o u r t a n t , de que lques expériences 
faites pa r M. P . Ber t on peu t inférer qu ' en ce qui con
cerne les percept ions visuel les , il n 'y a pas de différence 
r ad ica le en t re l ' h o m m e et les insectes , en dépi t de la 
d issemblance des o rganes pe rcep t eu r s . 



CHAPITRE VI. 

DU T A C T . 

Le tact est le p lus s imple de tous les sens , le m o i n s 
différencié. Les sensat ions tact i les r é s u l t e n t d ' un choc , 
d ' u n e press ion , d 'un é b r a n l e m e n t p o r t a n t p r e s q u e d i rec
t e m e n t su r les ex t rémi tés des fibres sens i t ives . Là où ces 
fibres sont t r è s - n o m b r e u s e s , la sensibi l i té tact i le est 
t rès -développée . C'est hab i t ue l l emen t en cer ta ins po in t s 
des t é g u m e n t s , peau ou m u q u e u s e , que se t rouvent ces 
agg loméra t ions de t e r m i n a i s o n s ne rveuses sensibles . Or 
d i n a i r e m e n t a lors ces ex t rémi tés t e rmina le s sont r evê tues 
d ' une enveloppe, d ' une sor te de capuchon ; parfois elles 
se t e rminen t par u n e cellule n e r v e u s e . I l y a alors ce 
qu ' on appelle des corpuscules du tact. 

Le sens du tact est r é p a n d u u n p e u p a r t o u t chez les 
m a m m i f è r e s supé r i eu r s ; m a i s il exis te , p lus ou m o i n s 
développé, dans t ou t e la série a n i m a l e . C o m m e il est le 
m o i n s parfait des sens , il est auss i celui qu i offre le m o i n s 
de var ié tés dans les différentes classes a n i m a l e s , c o m 
parées en t re el les. 

On cons idère c o m m e organes tact i les , chez les polypes 
h y d r a i r e s et les an thozoa i res , les t en tacu les qui e n t o u r e n t 
la b o u c h e . 

Les anne lés , les h i r u d i n é s au ra i en t p o u r o rganes d u 
tact des cellules t é g u m e n t a i r e s a y a n t la forme de soies , 
de bague t t e s , en connexion avec des fibres sens ib les . S u i 
vant Leydig , ces o rganes cu t anés tacti les sera ient parfois , 
chez les h i r u d i n é s , r a s semblés en g rand n o m b r e a u fond 
de dépressions cupul i formes . 

Chez les échinodermes, on considère c o m m e organes 



tact i les des t en tacu les s i tués dans le vois inage de l'orifice 
buccal et recevant des nerfs . 

Les mol lusques a u r a i e n t p o u r i n s t r u m e n t s d u tact des 
cellules cu tanées à p r o l o n g e m e n t s sé t i formes, d i sséminées 
Là où le corps n ' es t pas r ecouver t de pièces d u r e s (1). 

Quand on peu t su ivre les nerfs cu t anés des mol lusques , 
chez les espèces t r anspa ren t e s , pa r exemple , on voit que 
ces nerfs sont c la i rs , pâles , offrant çà et là des renf lements 
gangl ionnaires . . 11 semble donc qu ' ic i le sens d u tact soit 
exercé par des fibres gr ises . 

Les appendices ar t icu lés ou palpes s i tués dans le vo i 
s inage de la bouche chez les crus tacés , les a r a c h n i d e s , 
les insec tes , sera ient des o rganes tac t i les . Chez les c r u s 
tacés, il y au ra i t , su r les an t ennes et les au t r e s appendices , 
des p ro longemen t s filiformes, « d e s bague t tes tact i les », 
qu i exis tera ient aussi chez les m y r i a p o d e s , les insec tes (2). 
O u t r e ces organes spéciaux, force est b ien d ' a d m e t t r e 
chez les crus tacés , a r achn ides , insec tes , des organes sen
sibles d i s séminés dans la peau . E n effet, ma lg ré l 'enve
loppe, le vernis de ch i t ine , qu i les r ecouvre , ces a n i m a u x 
sen ten t t r è s -b ien le contact des corps ex té r ieurs sur u n 
poin t que lconque de l eu r corps . L a m e m b r a n e mol le , 
qu i double cette couche de ch i t ine est donc sens ib le , 
c o m m e l 'est d 'a i l leurs le d e r m e sous-unguéal de l ' h o m m e . 

La s t ruc tu re généra le de la peau est s ens ib l emen t la 
m ê m e 6hcz tous les ve r t ébrés , mais p o u r t a n t le m o d e de 
t e rmina i son des fibres ne rveuses y est d ivers . Souven t les 
fibres abou t i s sen t à des renf lements appelés les u n s 
corpuscules de Paccini; les au t res , corpuscules du tact. L e s 
p r e m i e r s s 'observent chez l ' h o m m e , les oiseaux, e tc . Dans 
le corpuscule du tact , l a fibre sens ib le about i t à u n noyau 
ovoïde . Les corpuscules du tact , chez l ' h o m m e , a u r a i e n t 

(1) Gegenbaur, loc. cit., p. 122, 302, 479. 
(2) Gegenbaur, loc. cit., p. 361. 



u n e l'orme spéciale, qui se r e t rouvera i t p o u r t a n t d a n s la 
m a i n du s inge et dans les papil les l ingua les de l ' é l éphan t . 
T o u t le m o n d e sait que ces corpuscules sont e x t r ê m e m e n t 
n o m b r e u x , aux faces pa lma i re et p lanta i re de la m a i n et 
du pied de l ' h o m m e , où , par l eur juxtapos i t ion ils de s 
s inen t des l ignes courbes pressées et régu l iè res . A la 
face p a l m a i r e de la pha lange unguéa le de l ' i n d e x , 
Meissner a compté cent h u i t corpuscules du tac t dans u n 
espace d ' une l igne car rée . 

Ces corpuscules sont de forme ovoïde et chacun d 'eux 
est cons t i tué par u n e couche d e r m i q u e , r ecouvran t 
u n e pet i te masse de t issu conjonclif. U n filet n e r v e u x 
sensible pénè t re d a n s le corpuscule par sa base . Il est 
certain que ces corpuscules tact i les sont des appare i l s , 
qu i renforcent la sensa t ion , m a i s n 'y sont pas i nd i s 
pensables . Les différentes sensat ions tacti les sont encore 
perçues pa r la peau , d a n s les régions où font défaut les 
co rpuscu les ; mais elles le sont b ien m o i n s n e t t e m e n t . 
Les surfaces in te rnes des pha langes t e rmina l e s des doig ts , 
par exemple , sen ten t les deux pointes d ' u n compas à u n e 
dis tance de sept d ixièmes de l igne , t and i s q u ' a u n iveau 
de l ' ép ine dorsa le il faut u n e dis tance de 24 l ignes , pour 
q u e les deux sensat ions n e se confondent pas ( 1 ) . A la 
pointe de la l angue , au con t ra i re , les deux sensa t ions sont 
encore perçues à u n e d i s tance d ' une demi- l igne . 

(!) E. J. B. Weber, De niblilitate tactvs, daus l'ouvrage initulé : 
De pulsu, -resorptione, auditu et iactu. Annotationes anat. et physiol. 
Lipsiœ, 1834. 



CHAPITRE VII. 

DES SENS DU GOUT ET DE L'ODORAT. 

L e l'ait de l ' ex t raord ina i re sensibi l i té tacti le de la pointe 
de la l a n g u e p rouve b ien que les corpuscules cu t anés di ts 
tactiles n e sont point des apparei ls sensitifs spéciaux. E n 
effet, ces corpuscules ne pa ra i s sen t pas exister dans la 
m u q u e u s e l inguale . 

Le sens du touche r n ' a donc po in t chez l ' h o m m e , où il 
a été su r tou t é tud ié , de local isat ion b ien définie, de spé
cialisation bien ne t t e . Nous le voyons auss i su r la l angue 
se t r ans fo rmer , passer g r adue l l emen t au sens d u goû t ; 
car les sail l ies papi l la i res de la po in te de la l angue , qu i 
sont si tactiles, sont en m ê m e temps g u s t a t i v e s ; il suffit, 
pour s'en convaincre , de les exciter avec un faible cou
r a n t é lec t r ique . L'effet est d 'a i l leurs le m ê m e , alors qu 'on 
excite s e u l e m e n t les par t ies de la po in te de la l angue d é 
pourvues de papi l les . 

Nous ne savons r ien de positif encore a u sujet du siège 
et m ê m e de l ' exis tence du goû t chez les inver tébrés et 
m ê m e chez beaucoup de ver tébrés . La m u q u e u s e buccale 
des poissons est couver te de pet i tes dents po in tues , cro
chues , et semble bien mal organisée p o u r la gus ta t ion . La 
l a n g u e , qu i , chez les ver tébrés , semble ê t re le siège spé
cial ou le p lus spécial du goût , est r u d i m e n t a i r e et sèche , 
chez beaucoup de rept i les . P o u r t a n t les chéloniens et les 
lézards , qui mâchen t l eu r n o u r r i t u r e , ont u n e l angue cha r 
n u e , mol le , r i che en papi l les . 

Les oiseaux semblen t fort ma l pou rvus du côté d u goût ; 
i ls ava len t p robab l emen t sans g o û t e r ; car l eu r l a n g u e , 



o r d i n a i r e m e n t dépou rvue de t issu muscu l a i r e , est sèche 
et car t i lag ineuse . 

C'est chez les m a m m i f è r e s que le sens du goû t se déve
loppe , m a i s fort inéga lement , su ivan t les espèces . Les 
r o n g e u r s , qu i se nou r r i s sen t de fruits ou de subs tances 
an ima les , ont u n e l a n g u e mol le , sans appendices . Ceux, 
au con t ra i r e , qui rongent les rac ines et les écorces, ont 
sur la langue u n t é g u m e n t du r , parfois m ê m e ga rn i d ' é -
cailles den te lées . Cer ta ins carnass ie rs , s u r t o u t des genres 
Felis et Hyœna, on t auss i la l a n g u e pa r semée de papil les 
coniques , v o l u m i n e u s e s et revê tues d 'un é tu i co rné . 

Chez les ch iens , les s inges , l ' h o m m e , la l angue est 
vo lumineuse , m u s c u l e u s e , flexible. A l a surface supé
r i e u r e et s u r les bords , la m e m b r a n e m u q u e u s e qu i là 
r ecouvre est hér issée de sail l ies d e r m i q u e s r i ches en filets 
ne rveux . Ces papil les d é n o m m é e s , d ' après l eur aspect , 
caliei formes, fongiformes, corolliformes, hémisphériques. 
semblen t avoir p o u r r é su l t a t et p o u r fonction de m u l t i 
p l ier les surfaces de contact avec les corps sap ides . Ces der
n ie r s n 'ag issent qu 'à l 'é ta t de d i s so lu t ion ; il faut que l eu rs 
molécu les dissociées, et en n o m b r e suffisant, se m e t t e n t 
en contact i n t i m e avec les papil les gus ta t ives . La sapidi té 
a des degrés d ' énerg ie fort différents su ivan t les s u b 
s tances . De l 'eau con tenan t en dissolut ion u n cen t ième de 
sucre de canne est ins ip ide , t and i s q u ' u n e solut ion de sel 
m a r i n au hu i t - cen t i ème a encore de la saveur et qu ' i l suf
fit à u n e so lu t ion de r en fe rmer u n mi l l ion ième d 'acide 
su l fhydr ique ou de sulfate de q u i n i n e p o u r ê t re encore 
sap ide . On peu t t o u j o u r s , on doi t m ê m e r app roche r le 
sens d u goût de celui d u touche r ; m a i s le goû t est u n 
touche r spécial, moins grossier , p lus var ié auss i , car le 
n o m b r e des saveurs percept ibles pa r l ' h o m m e est ex t r ê 
m e m e n t n o m b r e u x . L a division du t ravai l sensitif est p o u r 
le goût p lu s év idente que p o u r le t ouche r . Il semble b ien 



y avoir des fdets ne rveux spéciaux pour cer ta ines s aveu r s . 
Beaucoup de corps sapides , su r tou t des sels , p rodu i sen t 
des sensa t ions différentes, su ivan t qu ' i l s sont appl iqués 
sur la par t ie an t é r i eu re ou sur la par t ie pos té r ieure de la 
l angue (1) . 

La s t ruc ture i n t i m e des papi l les gus ta t ives est m a l 
connue encore . P o u r cer ta ins ana tomis t e s , les fibres n e r 
veuses se t e rminen t l i b remen t dans les papi l les . P o u r 
d ' au t res , elles s ' anas tomosera ien t avec de fins p ro longe 
m e n t s f i lamenteux é m a n a n t de cellules épi thél ia les . Celte 
disposit ion au ra i t été observée su r la l a n g u e de la g re 
noui l le (Billroth), a n i m a l chez qu i le goût d 'a i l l eurs est 
v r a i s emb lab l emen t fort peu déve loppé . 

Dans le toucher , la sensibi l i té est m i s e en j e u pa r 
le s imple choc ou contact des corps . Le sens d u goû t , a u 
con t ra i re , n 'es t impress ionnab le que par des so lu t ions , 
des molécules dissociées dans u n l iqu ide . Mais l 'odora t 
exige u n e ma t i è re p lus a t t énuée encore . E n effet, des 
l iqu ides imprégnés de subs tances odoran tes n 'évei l lent 
a u c u n e sensa t ion olfactive, du m o i n s chez l ' h o m m e , 
quand ils ba ignen t l 'o rgane de l 'odorat . S e u l e s , des 
subs tances à l 'é tat de gaz, de v a p e u r s , ou de fines p a r t i 
cules suspendues d a n s l ' a tmosphè re , peuven t p rovoquer 
des sensat ions olfactives, d u mo ins chez les mammifè re s 
supé r i eu r s . 

Dans l a série an ima le , le sens a n a t o m i q u e de l ' odora t 
est un peu mieux connu que celui du goût . L e y d i g a t rouvé , 
chez les h i r u d i n é s , au fond de fossettes cupul i formes , des 
faisceaux se r rés de p r o l o n g e m e n t s r i g ide s , ana logues aux 
baguet tes t ac t i l e s . I l a r encon t r é des o rganes ana logues 
chez les mol lusques céphalopodes. Croyan t y r econna î t r e 
des organes olfacteurs , il a appelé ces p ro longemen t s 

(1) J. Guyot.et Admyrault, Archives générales de médecine, 2= sér., 
t. XIII, p. 51. 
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baguettes olfactives. Il a donné le m ê m e n o m et a t t r i bué 
la m ê m e fonction à des faisceaux ana logues exis tant sur 
la pa i re d ' an tennes an t é r i eu re s de cer ta ins crustacés (1) . 

Chez tous les ver tébrés , où le sens de l 'odora t est m i e u x 
et p lus s û r e m e n t connu , il est aussi const i tué par des fos
set tes de forme, et de vo lume d i v e r s , s i tuées sur la tê te . 
Ces cavités sont o r d i n a i r e m e n t r evê tues d ' ép i thé l ium 
vibra t i le . Chez l ' amph ioxus , l 'o rgane de l 'odora t semble 
exister, en dépi t de l ' absence de ce rveau . Il est r eprésen té 
pa r u n e ou deux fossettes à ép i thé l ium vibrat i le (2). 

Dans tou te la classe des v e r t é b r é s , s ans en excepter 
l ' h o m m e , les filets ne rveux olfactifs sont composés de 
fibres pâles , finement g ranu leuses , s ans enveloppe de m y é 
l ine ; en s o m m e , déf ibres gr ises , qu i , tou tes , chez les v e r 
tébrés crânio tes , é m a n e n t de deux renf lements ne rveux 
spéciaux et in t ra -c rân iens appelés bulbes olfactifs. Ces 
a m a s de subs tance ne rveuse , t r è s - p e u développés chez 
l ' h o m m e , le sont beaucoup p lus chez les a u t r e s ver té
b r é s , Chez beaucoup de m a m m i f è r e s et de ve r t ébrés , 
d 'a i l leurs , le sens de l 'odorat est b ien plus développé q u e 
chez l ' h o m m e . Il contrôle le sens de la vue , souven t lu i 
v ient en a ide , et parfois le supplée . Les bu lbes olfactifs de 
beaucoup de mammifè re s sont t rès -volumineux , s i tués en 
avan t du cerveau ; souvent ils sont creux, et c o m m u 
n i q u e n t avec les vent r icu les la té raux . La t aupe , qui est 
p r e sque aveug le , a des bu lbes olfactifs é n o r m e s . Chez 
beaucoup d 'oiseaux et de rept i ies , les bu lbes olfactifs 
forment auss i u n e impor t an t e expansion cérébra le . Le 
bulbe olfactif des poissons est souvent auss i gros q u e l e lobe 
cérébral p r o p r e m e n t dit . Parfois m ê m e il est b e a u c o u p 

( 1 ) Gegenbaur, Analomie comparée, p. 190. — Leydig, Histologie 
comparée, p. 250, 361. 
- (2) Huxley, Anatomia comparala dei vertebi-ali. Tr. ital. de 
E. Giglioli. — Gegenbaur, Anal, comparée, p. 709. 



p lus gros , et cette conformât 
avec la difficulté de l 'olfac
t ion dans u n mi l i eu a q u a 
t i q u e . 

Les nerfs olfactifs sont des 
filets ne rveux po r t an t en 
g r a n d n o m b r e de ces bu lbes , 
et se ramifiant dans la por
t ion supé r i eu re des fosses 
nasa l e s . La m u q u e u s e de ces 
cavi tés , hab i t ue l l emen t r e 
vê tue de cils v ib ra t i l e s , en 
est p réc i sément dépourvue 
dans la por t ion , assez l i m i 
tée , où elle reçoit les filets 
olfactifs. Là elle est m u n i e 
d 'un ép i thé l ium cy l indr i 
que , dont les cellules se ter
m i n e n t en fins fi laments a l 
l an t se pe rd re dans le d e r m e 
d e l a m u q u e u s e . Au-dessous 
de ces cellules épi thél iales 
sont d ' au t res cellules spé
ciales, s u r m o n t é e s chacune 
d ' u n bâ tonne t mince , à ex
t r é m i t é t r anspa ren t e et cris
ta l l ine (fig. 102) . A l eu r 
par t ie in fé r i eu re , ces cel
lules éme t t en t des filaments 
noueux , qu i se con t inuen t 
avec les fines ramificat ions 
des nerfs olfactifs (1). 

est sans doute en rappor t 

F i g . 10.2 

É lémen t s microscopiques de la m u 
queuse olfactive : 1, de la grenouil le; 
a, cellule épithéliale cylindrique à 
noyau, se te rminant à sa base par uu 
filament ramifié; b, cellule à noyau 
du bâtonnet olfactif, c, qui se termine 
à son extrémité par un faisceau de 
longs cils v ibrat i les , e, tandis que la 
cellule porte à sa base un fin filament 
noueux, qui se continue avec les fi
b res du nerf olfactif.— 2, de l 'homme : 
a, les cellules épithéliales à queue, 
en t re lesquelles se t rouvent les cel
lules , b, avec leurs bâtonnets olfac
tifs, c, leurs terminaisons en bouton, 
e, et leurs filaments internes, d, com
mun iquan t avec les fibres du nerf ol
factif. — 3, fibres du nerf olfactif du 
chien se divisant en fibrilles très-fines. 

(1) G. "Vogt, Lettres physiologiques, p. 419. 



Le sens de l 'olfaction, m ê m e chez l ' h o m m e , est d ' une 
t r è s - g r a n d e dél icatesse. U n air chargé d ' un d ix -mi l l io 
n i è m e de son vo lume de vapeur d 'essence de roses a n é a n 
m o i n s , p o u r n o u s , u n e odeur t rès-appréciable . La finesse 
de l 'odora t est bien a u t r e m e n t g rande encore chez b e a u 
coup d ' a n i m a u x , capables de percevoir quan t i t é d ' odeu r s , 
qu i n o u s échappen t . 

E n r é a l i t é , ma lg ré la volati l i té de s subs t ances odoran tes , 
la man iè re dont ces subs tances se me t t en t en conflit avec 
les é léments olfacteurs ne diffère p a s , au fond, de ce 
qu i se passe p o u r le sens d u goût . La m u q u e u s e olfac
t ive é tan t c o n s t a m m e n t lubrifiée p a r u n e sécrét ion, c'est 
toujours à l 'é tat de dissolut ion, que les par t icules o d o 
ran tes a r r iven t en contact avec elle. Auss i les groupes 
de sensa t ions olfactives et gus ta t ives sont - i l s t rès-vois ins , 
et ce n 'es t pas sans pe ine , que les physiologis tes en opè ren t 
le t r i age . E n r é s u m é , l 'odora t se r approche du goût , qui 
est voisin du toucher . A la rigueur, on peu t cons idérer 
ces t ro i s var ié tés de la sensibi l i té c o m m e t ro is m o d e s , 
t rois degrés d ' un m ê m e sens . 

Au poin t de v u e de la d igni té , de la noblesse psycho lo 
gique , le t ouche r , le goût et l 'odora t sont auss i des sens 
gross iers , in fé r ieurs . Chez l ' h o m m e , ils n ' o n t pas de 
m é m o i r e spéc ia le ; les sensat ions et impress ions qu ' i l s 
p rocu ren t , n e la i ssent pas d ' empre in tes durab les , et l ' i m a 
gina t ion seule est impu i s san t e à les révei l ler . 

11 en est t o u t a u t r e m e n t des deux sens spéciaux, dont 
n o u s avons encore à pa r l e r . 



CHAPITRE VIII . 

DU SENS DE L ' O U I E . 

E n t r e les t rois sens p récéden t s , que l 'on peu t appeler 
sens tactiles, et les sens de l 'ouïe et de la vue , il y a u n e 
i m p o r t a n t e différence dans le m o d e de géné ra t ion des sen
sa t ions . P o u r les sens tact i les , le contac t direct des corps 
capables d 'exciter la sensa t ion est ind i spensab le . Au con
t r a i r e , p o u r l 'ouïe et la vue , l ' o rgane sensitif est ébranlé 
ind i rec tement , pa r de s imples v ibra t ions t r a n s m i s e s à des 
mi l i eux fluides ou sol ides . Gomme n o u s n ' avons pas ici 
à écr i re u n t ra i té d ' acous t ique , il nous suffira de rappe le r 
que tou t corps sonore n ' es t q u ' u n corps dont les m o l é 
cules v ib ren t p lus ou m o i n s r égu l i è r emen t et c o m m u n i 
q u e n t aux mi l i eux a m b i a n t s des m o u v e m e n t s , q u i , de 
p roche en p roche , vont ébran le r les organes audi t i fs . 

La physiologie des inve r t éb rés est encore si impar fa i t e 
m e n t connue , qu 'on n e sait d i re , si , chez n o m b r e d 'en t re 
eux, le sens de l 'ouïe existe. E n se gu idan t d 'après les 
données et les analogies a n a t o m i q u e s , on a cru r e c o n 
n a î t r e des organes audi t i fs d a n s p re sque tous les g roupes 
des inver tébrés . Chez les v e r s , l ' o rgane audi t i f sera i t 
u n e capsule vés icul i forme, ple ine de l iqu ide et r en fe rman t 
des concrét ions sol ides, ana logues à celles que l 'on ren
contre dans l 'orei l le i n t e r n e des ve r t éb rés . Ces otolithes 
sera ien t m i s en m o u v e m e n t v ibra to i re par des cils t ap i s 
sant la paro i du sac audit i f ( I ) . 

Cer ta ins é c h i n o d e r m e s sera ien t auss i p o u r v u s de vés i 
cules aud i t ives , dans lesquel les flotteraient des g r a n u l a -

(1) Gegenbaur, loc. cil., p. 197. 



t i ons homogènes fo r tement ré f r ingentes . Ces vésicules 
reçoivent des nerfs, et parfois m ê m e reposen t su r les 
gangl ions cen t raux du sys tème nerveux (1). 

M ê m e s t r u c t u r e des o rganes audit ifs chez les m o l l u s 
ques . Ce sont tou jours de pet i ts sacs ple ins de l iqu ide et 

con tenan t des otol i thes formés d ' une hase 
organique , imprégnée de subs tance cal
caire . Ces otol i thes sont parfois au n o m b r e 
de p lus i eu r s centa ines (fig. d03) . 

Les organes audit ifs des a r th ropodes 
sont p lus variés, et connus s eu l emen t dans 
que lques divis ions des crustacés et des in-

Organe auditif (le cy- , , '- . , . . 

cias.-c, capsule au- sectes . Chez les crustacés,•• les vésicules 
di t ive ; e, cellules audi t ives sera ien t parfois ouver tes . Les 
épithéliales pou r -

vues de c i l s ; o, oo- vés icules closes r en fe rmen t des concré -
l i t h e - t ions o to l i th iques fixées p a r des poils fins 

et r égu l i è r emen t disposés. Selon H e n s e n , il existerai t 
parfois des poils audit i fs , l ibres , en dehors des vés icules . 
Ces poils en t re ra ien t m ê m e en v ib ra t ion , i so lément , quund 
il se p rodu i t des sons mus icaux . Chacun d ' eux v ibrera i t 
dans l ' eau , su ivan t u n son mus ica l spécial . 

Les o rganes de l 'ouïe p rov iennen t , chez les ve r t éb rés , 
d ' u n e invag ina t ion , qui se p rodu i t des deux côtés de la 
tê te , a u c o m m e n c e m e n t de la vie e m b r y o n n a i r e . Cette 
vés icule , d 'abord en large communica t ion avec l 'extér ieur , 
se ferme peu à p e u . Le p lus infér ieur des v e r t é b r é s , 
l ' a m p h i o x u s , semble dépou rvu d 'o rganes audit ifs (2). 
D 'après Schu l t ze , l 'organe audit i f des clyclostomes s e m 
b le être d ' abord u n e vésicule con tenan t u n olol i the 
a r r o n d i (3). 

(1) Leydig, loc. cit., p. 316. 
(2) Huxley, Anaiomia comparata dei verlebrali, p. 71 (trad. 

En. Giglioli). 
(3) Entweilung von Petromyzon Planeri. Harlem, 18B6. 



La p lupar t des poissons ont p o u r organes de l 'ouïe des 
ampoules ple ines de l iquide et impar fa i t emen t divisées 
par u n e cloison incomplè te , su r laquelle s 'étalent les t e r 
m i n a i s o n s ne rveuses . L a face i n t e r n e de la paroi est t a 
pissée de cellules épi thé l ia les 
cy l indr iques . A u - d e s s o u s se 
t r o u v e n t d ' au t res cellules en
voyan t des bâ tonne t s en t r e les 
cellules épi thél ia les . A l e u r 
base , ces cellules éme t t en t des 
f i laments fins, qui semblent 
en re la t ion avec les nerfs 
(fig. 104). Ce sera i t u n e s t ruc
t u r e t rès-analogue à celle de 
la m e m b r a n e olfactive. 

Chez l ' h o m m e et les ver té
brés supér ieu r s , l ' o rgane a u 
ditif se compose , c o m m e on le 
sait, de t rois par t ies (fig. 105), 
savoir : l 'orei l le externe , com
p r e n a n t le pavil lon de l 'oreille 
et le condui t audit i f ex te rne 
fermé par la m e m b r a n e d u 
t y m p a n ; l 'oreille m o y e n n e , 
composée de la caisse d u t ym
p a n c o m m u n i q u a n t avec la 
g o r g e p a r l a f r o m p e d ' E u s t a c h e 
et t raversée par la chaîne des 
osse le t s ; enfin l 'oreille p r o 
fonde , const i tuée s c h é m a t i 
q u e m e n t par u n e am pou le ple ine de l iquide et con tenan t 
des o to l i thes . On sait auss i que cette oreille profonde se 
subdivise en vestibule, canaux semi-circulaires, et en u n e 
par t ie roulée en sp i ra le , le limaçon. La por t ion fondamen-
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F i g . 104. 

Préparat ion microscopique prise su:- l i 
cloison de l 'ampoule auditive de la 
raie bouclée (raja claualaj : «, cel
lules cylindriques à noyau, formant 
l 'épithélium interne ; b, cellules à 
noyau se te rminant en filaments fins 
et reposant sur le cart i lage traversé 
par les fibres nerveuses f, qui se ter
minen t par des ramifications t rès-
fines, g; les ramifications se conti
nuent t rès - probablement dans les 
filaments fins e , par lesquels com
mencent les cellules à noyau c, dont 
les terminaisons en bâtonnets audi
tifs, d, sont engagées entre les cel
lules a de l 'épi thél ium. 



ta ie de tou t cet apparei l compl iqué est é v i d e m m e n t 
l 'oreille profonde, dans laquel le se t r ouven t les filets t e r 
m i n a u x du nerf auditif. Les au t re s par t i es sont a cce s 
soires et m a n q u e n t p lus ou mo ins complè t emen t chez 
beaucoup de ve r tébrés . L 'orei l le profonde e l l e -même se 
simplifie de p lus en p lus , à m e s u r e que l ' on descend 

Co. 

Fig . 105. 

Section transversale à travers toutes les parois d 'un crâne, pour mont re r toutes 
les part ies de l 'oreille : Co, concpie ou oreille externe ; EM, conduit auditif 
externe ; TyM, m e m b r a n e du tympan ; Inc. et Mail, enclume (incus) et 
mar teau (Maliens); ASC, PSC, ESC, canaux demi-circulaires antér ieurs , 
postérieurs et ex te rnes ; Coc , l imaçon (cochlea); Eu, t rompe d 'Eus tache ; 
i M , conduit auditif ex te rne , à t ravers lequel le nerf auditif parvient à l 'or
gane de l 'audition. 

dans la sér ie . Ains i les m a m m i f è r e s aqua t iques e t les 
oiseaux n ' o n t p a s d 'oreil les ex te rnes . L'oreil le m o y e n n e 
disparaî t g r adue l l em en t chez les rept i les et les a m p h i b i e s . 
Déjà, chez les m a m m i f è r e s infér ieurs , le l imaçon se d é 
forme. Au l i eu d u l imaçon en spirale , les oiseaux ont u n 
peti t sac pyr i forme. 11 faut no t e r ce dern ier fait complè
t e m e n t en cont radic t ion avec les théor i e s m o d e r n e s su r le 



rôle d u l imaçon chez l ' h o m m e , où i l au ra i t s u r t o u t p o u r 
fonction d 'apprécier les sons mus icaux . U n parei l o rgane 
devra i t donc ê t re t rès -développé chez les oiseaux c h a n 
t e u r s . P lus de l imaçon dans l 'orei l le i n t e rne des rept i les 
e t des poissons . Les poissons les p lus inférieurs n ' on t 
m ê m e p lus de canaux semi-c i rcu la i res , et pa r conséquent 
l eur oreil le se rapproche beaucoup de celle des i nve r t éb ré s . 

De ce r ap ide r é s u m é a n a t o m i q u e , il ressor t man i fes 
t e m e n t , que la pa r t i e v r a i m e n t essent iel le de l 'o rgane 
de l 'ou ïe est l 'oreil le p r o f o n d e , c 'est-à-dire u n e vés i 
cule pleine de l iqu ide t enan t en suspension des o to -
l i thes et où about i ssent les filets t e r m i n a u x d u nerf 
auditif. Le choc des ondes sonores aé r iennes m e t en m o u 
v e m e n t le l iqu ide de l ' ampoule audi t ive , et les v ibra
t ions des molécules de ce l iqu ide ébranlent et i m p r e s 
s ionnen t les filets du nerf auditif. Chez les m a m m i f è r e s 
supér i eu r s et l ' h o m m e , ces filets sont t r è s -nombreux ; 
auss i l ' ampou le audi t ive s'est compl iquée : elle est m u 
n i e d 'appendices , de canaux c i rcula i res et s u r t o u t d u 
l aby r in the , c 'es t -à-dire d ' un p ro longemen t t u b u l e u x 
cyl indroïde , rou lé su r l u i - m ê m e en spirale et dont les 
t ou r s von t en décroissant g r a d u e l l e m e n t (fig. 106). Les 
filets nerveux audit ifs pénè t r en t dans la t ige de ce l imaçon 
et en sor tent success ivement , en s 'é ta lant dans la cloison, 
qu i sépare les u n s des au t r e s les tours de spire . Ces filets 
ne rveux d u l imaçon sont composés de fibres ne rveuses , 
qui , d'abord blanches et à double contour , se con t inuen t 
avec des cellules gang l ionna i res , dev iennen t ensui te fines 
et pâles, et enfin about i s sen t à de pet i tes cellules é m e t 
t a n t chacune u n filament ex t r êmemen t fin, u n e sorte de 
bâ tonne t auditif. 

C o m m e les t ou r s de spire du l imaçon vont en décro i s 
sant , la l ongueu r des filets nerveux t e r m i n a u x - d i m i n u e 
auss i g radue l l emen t , et l eur a r r a n g e m e n t régu l ie r rappel le 



assez celui des cordes d ' une ha rpe ou d 'un p iano , auque l 
on les a souvent comparés . U n organe accessoire, l 'or
g a n e de Cort i , logé dans la cloison spirale e l l e - m ê m e , a 
été comparé au clavier de ce piano vivant . Mais les fibres 
ne rveuses n e v ib ren t po in t à la m a n i è r e des cordes , et la 
por t ion de chacune de ces f ibres , inc luse dans la cloison 
d u l imaçon , n e r ep résen te q u ' u n e très-faible par t ie d e l à 
fibre totale . L 'analogie est donc forcée. R ien n e p rouve 
q u e , dans leur o rd re de décro i ssance , chacune de ces 

Coupe verticale du limaçon d'un fœtus de veau. La t ige ccntrale 'ou columelle, 
ainsi que la lame spirale, ne sont pas encore ossiûées. On voit dist incte
ment , dans chaque tour de spire, les trois cavités ainsi que l 'épaississement 
dû à l 'organe de Corti . 

fibres soit affectée à la percept ion d ' u n ton spécial de 
p lus en p lus h a u t , et la cons t ruc t ion spirale du l imaçon 
peu t t r è s -b ien n ' ê t r e q u ' u n artifice o r g a n i q u e , ayan t l ' a 
v a n t a g e de fourni r à l ' épanou i s semen t des filets ne rveux 
u n e surface r e l a t ivemen t g r a n d e sous u n peti t v o l u m e . 
I l n ' e n est pas m o i n s cer ta in q u e l 'oreil le de l ' h o m m e t r i e 
les tons et d e m i - t o n s mus icaux avec u n e g r a n d e facilité ; 
m a i s des observat ions d ' ana tomie pa thologique p r o u v e n t 
que cette faculté d ' appréc ie r les sons mus icaux peu t p e r 
sister après la des t ruc t ion d u l imaçon . E n f i n , c o m m e 

F i g . m. 



nous l 'avons fait r e m a r q u e r en passant , les oiseaux c h a n 
t eu r s n ' on t pas de l imaçon en spi ra le . 

Quoi qu ' i l en soit , l 'oreil le peu t percevoir u n e infinie 
var ié té de sons de tou te sor te , en dehor s des sons m u s i 
caux, don t le n o m b r e est assez l im i t é . Sous le rappor t de 
la r ichesse d u c h a m p sensitif, l 'ouïe est b ien supér i eu re 
aux t rois sens tact i les , e t n e le cède q u ' a u p lus délicat , 
a u p lu s in te l lec tuel des sens , a u sens de la v u e . 



CHAPITRE IX. 

DU SENS DE LA VUE. 

Déjà nous avons no t é , c o m m e n t , en a l l an t du touche r 
a u goût , du goût à l 'odorat , de l 'odora t à l 'ouïe , les exci
tan ts des sensat ions spéciales , les m o d e s su ivan t lesquels 
le mi l i eu extér ieur i m p r e s s i o n n e les organes des sens , 
al laient tou jours s ' a t t énuan t . Au d é b u t , c 'est le choc , le 
contac t grossier , pu i s c'est la pa r t i cu le sapide ; après v ien t 
l'effluve odoriférante ; enfin la v ibra t ion s imple , l ' onde 
sonore . De l 'ouïe à k ' v u e , la série se c o n t i n u e . Il n e suffit 
p lu s , en effet, p o u r exciter le nerf op t ique , d ' une o n d u l a 
t ion de molécules gazeuses , l iqu ides ou sol ides . L 'exc i 
t a n t n o r m a l du sens de la v u e est le p lus impalpab le de 
tous ; c'est la v ibra t ion de l ' é ther , d 'un corps non pas 
sans doute péné t rab le , c o m m e on l 'a c ru l ong temps , car 
t o u t ce qui est ma té r i e l est é t endu et impéné t r ab l e , m a i s 
au m o i n s d ' u n gaz t e l l emen t raréfié, léger , que , p o u r nos 
gross iers i n s t r u m e n t s de p h y s i q u e , i l n ' a pas de poids 
appréc iab le . 

Ê 'œi l , quel que soit le type de sa s t r u c t u r e , peu t ê t re 
cons idéré , dès qu ' i l est m u n i de ses pa r t i e s essent ie l les , 
c o m m e u n apparei l t r a n s p a r e n t et réfr ingent , p ropre à 
concen t re r les r ayons l u m i n e u x su r les expansions du nerf 
o p t i q u e . Mais l 'œil est loin d 'ê t re toujours comple t , et il 
est b ien cur ieux de le voir se perfect ionner peu à p e u en 
r e m o n t a n t la série a n i m a l e . Que de pages empre in t e s 
d ' une a d m i r a t i o n ampoulée on a écri tes p o u r van te r la 
s t ruc tu re so i -d i san t merve i l l euse de l 'œil chez l ' h o m m e 
et les ver tébrés supé r i eu r s ! C'était u n i n s t r u m e n t p a r 
fait, œuvre nécessaire d ' un cons t ruc teu r in t e l l igen t , sou -



cieux d ' accommoder les m o y e n s aux fins, e tc . , e tc . Nous 
savons a u j o u r d ' h u i , que , cons idéré c o m m e appare i l d ' op 
t ique , l'oeil est u n assez bon i n s t r u m e n t , n u l l e m e n t p a r 
fait d 'a i l leurs . D 'au t re pa r t , l ' ana tomie comparée et l ' e m 
bryologie nous p r o u v e n t , q u ' e n dépi t de sa cons t ruc t ion 
compl iquée , l 'œil n ' es t , au m ê m e t i t re que tous les au t r e s 
o rganes , que le résu l ta t d 'un l en t t ravai l de per fec t ionne
m e n t et d ' accommoda t ion . 

E n effet, l 'œi l r u d i m e n t a i r e n 'es t q u ' u n e s imple tache 
de p i g m e n t no i r , reposant s u r des é l émen t s ne rveux . T e l 
il est chez les m é d u s e s in fé r i eures , où l 'on t r o u v e , à la 
base des t en tacu les , des taches p i g m e n t a i r e s ; ces taches 
sont b ien le p r e m i e r ru 
d i m e n t des y e u x ; car 
parfois on y r encon t re 
des bague t t e s cr is ta l l i -
formes . D ' au t r e s fo is , 
la cons t ruc t ion de l ' ap
pare i l opt ique fait u n 
pas de plus-, et l 'on ren
cont re su r les a m a s 
de p i g m e n t u n corps 
t r a n s p a r e n t et r é 
fr ingent ( fig. 107 ) . 
Chez cer ta ines espè
ces, des faisceaux n e r 
veux pénè t r en t man i fes tement d a n s la capsule (1). 

Beaucoup de p l ana i r e s on t d ' a b o r d , à l 'é ta t e m b r y o n 
na i r e , des taches p igmen ta i r e s à la place où seront p lu s 
t a rd des yeux avec baguettes ou cônes 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. 

Corps marg inaux de méduses aeraspèdes : A, pc-
lagia noctiluca ; B, cliarybdea marsupialis ; 
a, part ie l ibre du bord de l 'animal placée 
entre les franges découpées du disque ; b, pé
doncule ; c, canal de ce dernier ; d, ampoule ; 

sac à cr i s taux; /', p i g m e n t ; g, corps e n 
forme de lentil le. 



on k p résence des o rganes de la vision est souvent subor
donnée au genre de vie. Les yeux, par exemple , m a n q u e n t 
parfois chez les anné l ides v ivant dans l 'obscur i té . Ces 
organes n ' on t p a s , dans ce cas, été objet de sélection et 
de différenciation, parce qu ' i l s é taient i nu t i l e s . 

Les yeux des as tér ies sont s i tués à l ' ex t rémi té des 
r a y o n s . Ce sont des corps sphé r iques reposan t sur u n e 
masse ne rveuse . Ils sont en tourés d 'une enveloppe de 
p i g m e n t et recouver ts d ' une cut icule épi thé l ia le . 

Les organes v isuels se r encon t r en t dans la classe des 
mol lusques , à t ous les degrés de déve loppement . I ls sont 
absen t s chez les mo l lusques fixes. Cer ta ins de ces d e r n i e r s , 
qu i , à l 'é tat de larve mob i l e , avaient des yeux, les pe r 
den t , pa r dég rada t ion o rgan ique , a lors qu ' i ls sont deve
n u s i m m o b i l e s . Certa ines espèces de l amel l ib ranches ont , 
p o u r o rganes de la vis ion t an tô t des t aches p i g m e n t a i r e s , 
t an tô t des organes b r i l l an t s , d i s séminés sur le bord d u 
m a n t e a u et r ecevan t des nerfs . 

Les yeux des céphalopodes et des cêphalophores sont 
tou jours au n o m b r e de deux et o rd ina i r emen t placés à la 
base des t en tacu les , parfois à l ' ex t rémi té de ten tacules 
spéciaux. Ils sont d 'a i l leurs t r è s - i r r é g u l i è r e m e n t dévelop
pés . Tan tô t ce sont de s imples taches p igmen ta i r e s s i tuées 
sur le gangl ion œsophag ien ; tantôt , pa r exemple , chez les 
hétéropodes, ce sont des organes complexes , comparables 
aux yeux des v e r t é b r é s . I ls reposent a lors s u r u n renfle
m e n t ne rveux gangl ionna i re , ont u n e r é t ine , u n e couche 
de bâ tonne t s opt iques , séparés de la couche profonde de 
k ré t ine p a r u n e s t ra te p igmen ta i r e . S u r cette r é t ine 
repose u n e sor te de corps v i t ré , en avant duque l est u n e 
lenti l le recouver te par u n e cornée . U n m i n c e t é g u m e n t 
enveloppe tou t l ' appare i l . L 'œi l de la sépia est cons t ru i t 
sur ce p lan , m a i s avec u n e g r a n d e perfection (fig. 108). 

E n r é s u m é , l 'œ i l comple t se compose d 'abord de bâ ton -
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Coupe horizontale schématique de l'œil de la sépia : KK, cart i lage céphal iquc; 
G, cornée ; L, cr is ta l l in; ci, corps c i l ia i re ; R, couche interne de la ré t ine ; 

p, couche p igmen ta i r e ; o, nerf op t i que ; go, ganglion du nerf op t ique ; 
k, cart i lage du globe de l'œil ; i/c, cart i lage de l'iris ; w, corps blanc ; 
ae, couche argent ine externe (d'après Hensen). 

vis ion. E n avant de ces bâ tonne t s , des mi l ieux réfr ingents 
concen t ren t les r ayons l u m i n e u x et renforcent a ins i l ' im
press ion . Enfin, u n e enveloppe p igmen ta i r e isole p lu s 
ou mo ins par fa i t ement les é léments sensi t i fs . 

Quelque par t icu l iè re que para isse , à p r e m i è r e vue , la 

ne ts opt iques , c 'est-à-dire de pe t i t s organes spéciaux, d e s 
t inés à recevoir ou p lu tô t à t r ie r les ondes l u m i n e u s e s et 
à t r a n s m e t t r e l ' é b r a n l e m e n t molécu la i re aux fdets n e r 
veux op t iques . C'est là la par t ie essentiel le de l 'organe de la 



s t ruc tu re des yeux compsés de beaucoup d ' a r t h ropodes , 
ces organes n e diffèrent pas essen t ie l lement de ceux 
des au t r e s groupes zoologiques . L 'œ i l des a r t h r o p o d e s 
est , s c h é m a t i q u e m e n t , composé d ' un b â t o n n e t cr is tal l in , 
enfoui dans u n e masse p igmen ta i r e et r e c o u v e r t ex té r i eu 
r e m e n t d ' une l a m e t r a n s p a r e n t e en ch i t ine . Cette l ame se 
cont inue .avec l 'enveloppe t égumen ta i r e généra le et parfois 
se b o m b e en d e d a n s , de m a n i è r e à former u n e lent i l le 
p lan-convexe . Parfois ce cr is tal l in ch i t ineux b o m b e auss i 
en dehors , et i l est a lors b iconvexe . Cet œil s imple , à 
bâ tonne t un ique , existe chez l es crus tacés in fé r ieurs . 

Chez les a rachn ides , p lu s i eu r s b â t o n n e t s se g roupen t , 
s 'accolent ; ils sont h a b i t u e l l e m e n t recouver t s d ' une seule 

et m ê m e cornée . Mais 
c 'est chez les crustacés 
supé r i eu r s et su r tou t les 
insec tes que cet œil com
posé a t t e in t son m a x i m u m 
de déve loppement . Alors 
i l est cons t i tué par l ' ag ré 
gat ion d ' u n t r è s - g r a n d 
n o m b r e d 'yeux s imples , 

., parfois de p lus i eu r s m i l -
A, coupe schématique au t ravers d un œil A . A 

composé d'arthropode : n, nerf optique ; l iers ' , r a y o n n a n t a u t ou r 
g, son renflement gang l ionna i re ; r, M - ̂ ' u n renf lement nerveUX, 
tonnets cristallins sortant du gangl ion ; 

cornée a facettes formée par les tégu- Serres les UnS Contre les 
ments , où chaque facette, en raison de sa a u t r e s , Ce qui l eu r a donné 
convexité interne, paraî t être u n organe P , -, _ 

réfr ingent (lentille). urne forme hexagona le . L e 
B, quelques facettes de la cornée vues en t é g u m e n t ch i t ineux ex-
C M t o n n e t s cristallins (r) avec la lentille t e n l e ' k C O m é e > 1 1 a l O T S 

cornéenne correspondante (e) do l 'œil d 'un l 'aspect d 'un réseau hexa-
coiéoptère. gonal , r e s semblan t t r è s -

exactement à du tu l le (fig. 109, B) . C'est ce qu 'on a appelé 
l'œil à facettes (fig. 109) . 



E n pr inc ipe , l 'œi l des ver tébrés n e diffère pas essen
t i e l l ement de celui des inve r t éb rés et m ê m e des a r t h r o 
podes . Tou t d 'abord, i l n ' e s t r ep résen té , chez l ' amph ioxus 
adul te et d u r a n t les p r e m i e r s s tades du développement 
chez les cyclostomes, que par u n e t ache p igmenta i re repo
san t sur les cen t res n e r v e u x . 

Chez tous les a u t r e s ve r t ébrés , l 'œil est d ' abord cons t i 
t u é , à l 'é tat e m b r y o l o g i q u e , par u n e double expansion 
vésicul i forme de la cel lule cérébrale i n t e r m é d i a i r e . Ces 
expans ions se r éun i s sen t aux cellules épi thél ia les de l ' é -

F i g . 110. 

A, coupe transversale et verticale d 'un embryon de poisson : c, cerveau; a, vé
sicule oculaire primitive ; b, sa t ige , par laquelle elle communique avec le 
tube médullaire ; d, couche dermique . 

B, é tat ul térieur, formation de la couche secondaire : p, paroi antérieure (couche 
pigmentaire) ; '/', paroi postérieure (couche de la rétine) de la vésicule oculaire 
secondaire ; o, couche cornée (épiderme) émettant dans la vésicule secondaire 
le c r i s ta l l in ; l, corps vi tré en arr ière . 

p i d e r m e , qu i , en cet endro i t , se mul t ip l i en t , se modif ient , 
refoulent la paro i ne rveuse vés icu la i re , en la d é p r i m a n t 
en forme de coupe . P u i s l ' expansion ép idermoïda le , qu i 
pénè t r e d a n s cette dépression , s'y différencie et forme le 
cr i s ta l l in (fig. 110). E n m ê m e t e m p s , les expansions d u 
nerf op t ique s 'é talent s u r le s egmen t d u globe ocula i re 
a ins i formé, et l eu r s filets t e r m i n a u x se re l ient à des b â -



tonne ts r é t i n i ens en t r è s - g r a n d n o m b r e (1). Enfin on a 
l 'œil comple t du ver tébré supé r i eu r (fig. 111), c 'est-à-dire 
u n globe fibreux recevant en a r r i è re u n nerf v o l u m i n e u x 
e t r en f e rman t u n e r é t ine , r eposan t su r u n e couche p ig 
m e n t a i r e , pu i s d ivers mi l ieux réfr ingents , qu i sont d ' a r 
r i è re en a v a n t ; le corps vitré, le cristallin enchâssé dans 
u n appare i l contract i le et vascu la i re , appelé procès ci-
liaires, et protégé en a v a n t par u n écran contract i le coloré, 

•Coupe t ransversale et horizontale, agrandie , du globe de l'œil : a, sc lérot ique; 
b, cornée ; c, lamelle de la conjonctive passant sur la cornée ; d, veine cir
culaire de l'iris ; e, choroïde avec sa couche p igmen ta i r e ; f3 muscle ei l ia i re; 
g, processus eiliaire ; h, i r is , au mil ieu de la pupille; i, nerf optique ; k, bord 
antér ieur de la rét ine (ora serrata retinaj); l, cristallin entouré de sa capsule ; 
m, membrane de Descemet tapissant la chambre antérieure de l 'œi l ;» , couche 
interne de la ré t ine ; o, m e m b r a n e du corps vitré ; p, canal de Pet i t . 

Viris. Cet écran , percé a u cent re d ' une ouve r tu re c i rcu
la i re , la pupille, p longe d a n s u n mi l i eu l i qu ide , Vhumeur 
aqueuse, qu i ba igne auss i la face an té r i eu re du cr is ta l l in , 
d ' u n e pa r t , et l a face pos té r ieure de la cornée transpa-

(I) Huxley, loc. cit. 

Fig. 111. 



rente, d ' au t re pa r t . Nous n ' avons pas ici à décr i re , d a n s 
t ous ses détai ls , la s t ruc tu re complexe de la r é t ine de l 'œil 
des ve r tébrés . E n r é s u m é , cette r é t ine est formée de bâ
tonne t s rel iés en a r r i è r e à des cellules, où para issent 
abou t i r les fibres ne rveuses op t iques (fig. 112) . 

Si l 'on veu t b i en faire abs t rac t ion des par t ies a cce s 
soires , l 'œil de l ' h o m m e n e diffère pas essen t ie l lement de 
celui des a r t h ropodes . Chacun des bâ tonne t s de la ré t ine 
h u m a i n e est comparab le à l ' un des v o l u m i n e u x b â t o n n e t s 
opt iques des insec tes , e tc . ,e t l 'œil des mammifè re s peu t être 
r app roché de rœi l ' composé , à cornée u n i q u e de beaucoup 
d ' a rachnides . Nous t rouvons donc ici encore u n fond 
un i fo rme sous u n e apparen te va r ié té . 

Mais on peu t généra l iser b ien davan tage . E n effet, i l 
y a u n e g rande analogie de conformation dans les t e r 
mina i sons des fibres ne rveuses sens i t ives . P o u r les fibres 
op t iques , aud i t ives , olfactives spéc ia lement , la r e s s e m 
blance morpho log ique est f rappante . Chacune de ces fibres 
about i t , à la pé r iphér ie , à u n e cellule rel iée e l le -même à u n 
organe spéc i a l , à u n bâtonnet, don t la fonction v r a i s e m 
blable est de t r ie r , p a r m i les v ibra t ions molécu la i res du 
m o n d e a m b i a n t , celles qui sont adap tées à la sensibi l i té 
spéciale de la fibre qu ' i l t e r m i n e . Les organes des sens à 
s t ruc tu re compl iquée , c o m m e l 'œil et l 'orei l le , ne son t 
que des apparei ls accessoires , qu i r e n d e n t p lu s facile la 
fonction du bâ tonne t , en concent ran t s u r lu i tel ou tel 
gen re d 'exci ta t ions . E n effet, à m e s u r e que l 'on descend 
dans la série a n i m a l e , on voit les appare i l s , les organes 
des sens , se simplifier et m ê m e d i spara î t re , en la issant 
à n u les t e r m i n a i s o n s ne rveuses et l eu r s b â t o n n e t s . 

Quan t aux fibres tact i les et aux fibres gus ta t ives , qu i 
n ' e n sont q u ' u n e va r i é t é , l e u r fonction est beaucoup p lus 
s imple ; auss i elles n 'on t point o r d i n a i r e m e n t de cellules 
t e rmina l e s . El les n ' abou t i s sen t pas non plus à de v ra i s 



l 

F i g . 112. 
A, — Eléments de la rétine.— Le treillis isolé des fibres d 'appui : a, m e m b r a n e 

ex t rêmement line, qu i sépare la couche à bâtonnets des autres couches; 
e, fibres d'appui verticales, à prolongements l a t é raux , et noyaux inter
calés (c'), visibles sur tout dans les couches moyennes ; d, couche in termé
d ia i r e ; g, couche molécu la i re ; t, [membrane l imitante interne, où les 
fibres d 'appui p rennent naissance. 

B , les é léments nerveux de la rét ine isolés : b, bâtonnets à granules ex
ternes (b1)) c, cônes avec leurs granules (c') ; ds couche intermédiaire à 
fibrilles ex t rêmement fines ; f} couche à granules internes ; g, treillis de 
fibres nerveuses surfines dans la couche moléculaire ; /i, cellules gangl ion
naires ; h', fibres nerveuses qui s'y r e n d e n t ; i, fibres du nerf optique. 



bâ tonne t s , mais à des corpuscules , des saillies d e r m i q u e s , 
des appendices de fo rme var iée . 

La n a t u r e des sensa t ions t r a n s m i s e s aux cent res n e r 
veux conscients par les fibres sensi t ives est, du res te , 
tou t à fait i n d é p e n d a n t e des appendices et apparei ls 
t e r m i n a u x . E n effet t o u t nerf sensible , excité su r son 
t ra je t , éveille dans les cent res ne rveux u n i q u e m e n t et 
spéc ia lement le g e n r e de sensa t ion , qu ' i l a fonction de 
p rovoque r . T o u t e excitat ion phys ique , mécan ique , c h i m i 
q u e , e t c . , tou te lés ion , p i q û r e , contus ion , sect ion d ' un 
nerf sensible , ont p o u r c o n t r e - c o u p , dans les cen t res 
ne rveux , des sensat ions tacti les ou dou loureuses , gus t a -
t ives , olfactives, aud i t ives , op t iques , su ivan t q u e le nerf 
t ouché est affecté au tact , a u goû t , à l 'odorat , à l 'ouïe ou 
à la v u e . 

Il nous res te m a i n t e n a n t , après avoir passé en r evue les 
o rganes pé r iphér iques de la sens ib i l i t é , les apparei ls 
col lecteurs de sensa t ions , à n o u s occuper des cent res 
r écep teurs , des par t i es ne rveuses , où l ' éb ran lemen t m é 
can ique des fibres sensi t ives t e rmina le s d é t e r m i n e u n fait 
psychique , u n p h é n o m è n e de conscience. On a fait, dans 
ces de rn ie r s t e m p s , que lques efforts m a l h e u r e u x p o u r 
app l iquer ici la théor ie de la t ransformat ion des forces. 
Mais il n 'y a po in t là de t r ans format ion de m o u v e m e n t 
molécu la i re dans le sens hab i tue l de l 'expression. Quand 
une ondu la t ion l u m i n e u s e v ien t ébranler les nerfs de la 
r é t ine , la sensa t ion cent ra le , qu i en résu l t e , n 'es t n u l l e 
m e n t u n e t r ans fo rmat ion di recte de la v ibra t ion é thérée . 
Cette ondu la t ion a été s i m p l e m e n t la cause occasionnelle 
de tou te une série de p h é n o m è n e s phys io log iques , ayan t 
p o u r vra ie r a i son d 'ê t re l 'oxydat ion nu t r i t i ve des t i s sus . 
L ' é b r a n l e m e n t m é c a n i q u e des ex t rémi tés nerveuses sensi
bles j o u e , dans la sensa t ion , le rôle de la dé ten te dans u n e 
a r m e à feu. Or pe r sonne ne songe à voir , dans la défia-



gra t ion de la p o u d r e et l a propuls ion de la bal le qui suc
cèdent au choc de la dé ten te d ' un fusil, la t r ans fo rmat ion 
directe d u m o u v e m e n t opéré par cette dé ten te . Il sera i t 
t ou t auss i peu log ique de vouloi r r e t rouve r , dans le p h é 
n o m è n e conscient de la sensat ion, l ' éb ran lement méca 
n i q u e , qu i a m i s en j e u l 'apparei l sensitif. Dans l ' a rme à 
feu et d a n s le sys tème ne rveux , le choc extér ieur a s i m 
p lemen t dé t e rminé u n e pe r t u rba t i on d 'équi l ibre ; il a 
décha îné des forces qu i se neut ra l i sa ien t m u t u e l l e m e n t ; 
i l a agi c o m m e une force de dégagement. 



C H A P I T R E X. 

D E LA P E N S É E . 

Nous al lons m a i n t e n a n t explorer u n dépa r t emen t 
b iologique, qu i a été, des siècles du ran t , le domaine ex
clusif de la fantaisie mé taphys ique et qui en est encore 
le l ieu d 'as i le , le d e r n i e r refuge. C'est qu ' en effet, l ' in 
ves t iga t ion scientifique ne pouva i t en t r ep rend re avec quel
que succès l ' é tude ana ly t ique des faits b iologiques con
scients , sans ê t re a r m é e de tou tes pièces . Il fallait d 'abord 
avoir acquis , par de pat ientes et i nnombrab l e s r eche rches , 
u n e j u s t e idée de l 'organisat ion et de la vie ; il fallait avoir 
consta té , q u e le m o n d e v ivan t et le m o n d e miné ra l ne 
sont que des m o d e s d ivers d 'une m ê m e subs tance ; avoir 
épié pas à pas le m o u v e m e n t c i rcula i re des molécules 
matér ie l les , les avoir vues se vi tal iser , pu is se minéra l i se r 
dans le tourb i l lon nut r i t i f ; avoir d is t ingué et coordonné 
les g randes propr ié tés o rgan iques . E n m ê m e t e m p s , il 
é ta i t nécessaire de débroui l le r la s t ruc tu re et la t ex ture 
a n a t o m i q u e s de tous les ê t res v ivan t s , de les résoudre en 
sys t èmes , appare i l s , o rganes , t i ssus et é l émen t s a n a t o 
m i q u e s . Cela fait, il a été possible de classer les fonctions, 
c o m m e on^avait classé les organes , et su r tou t de r a t t ache r 
les propr ié tés fondamenta les de la subs tance v ivante aux 
t i s sus . On a vu que tous les é léments a n a t o m i q u e s se 
nour r i s sen t , g rand i s sen t et se r e p r o d u i s e n t ; m a i s que 
s u r ce fonds c o m m u n se greffent des propr ié tés spéciales 
à chaque espèce h is to logique , que la cellule épi thél ia le 
sécrè te , que la fibre muscu la i r e se contracte , que la fibre 
ne rveuse condu i t les inci ta t ions mot r ices et sens i t ives ; 
enfin, que t ous les p h é n o m è n e s de conscience on t p o u r 
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siège des cellules n e r v e u s e s . E n effet, pa r tou t où il y a des 
p h é n o m è n e s é v i d e m m e n t conscients , il y a des centres ne r 
veux . La pensée est s û r e m e n t u n e propr ié té de la cellule 
ne rveuse . I l y a des cellules nerveuses conscientes , et sans 
elles il n 'es t po in t de p h é n o m è n e psychique , h u m b l e ou 
s u b l i m e . C'est l ' idée que les Grecs avaient déjà expr imée 
dans u n e ingén ieuse a l l égor ie , en faisant sor t i r Minerve 
d u cerveau de Jup i t e r . L 'exis tence de ces cellules n e r 
veuses est une condi t ion nécessa i re à la p roduc t ion des 
p h é n o m è n e s de consc ience , ma i s l eu r m o d e de g r o u p e 
m e n t n ' es t q u ' u n e condi t ion secondaire de la pensée . 
Celle-ci existe avec tous ses m o d e s p r inc ipaux , auss i b ien 
d a n s le chapelet ne rveux gang l ionna i re de la fourmi que 
dans le ce rveau des mammifè re s . P o u r t a n t , c'est u n e loi 
b io logique , que la concent ra t ion des cellules ne rveuses en 
g randes masse s soit favorable au déve loppement et à l ' in
tens i té des p h é n o m è n e s psych iques . La cheni l le a p lus de 
gangl ions que l ' insecte parfait ; le gangl ion cérébroïde est 
d ' a u t a n t p lus gros que l ' insecte est p lus inte l l igent . Enfin, 
chez les ve r t ébrés , le déve loppement in te l lec tuel est d ' a u 
t an t p lu s g rand que l ' encépha le est p lus v o l u m i n e u x . 

F a u t - i l considérer c o m m e a u t a n t de pet i t s cerveaux les 
gang l ions ne rveux des inve r t éb rés ? C h a q u e renf lement 
de la cha îne n e r v e u s e cen t ra le , chez les insectes , par exem
ple, a-t-il la faculté de s en t i r , de penser , de voulo i r , p o u r 
son p ropre compte? T o u t e cet te concaténat ion gang l ion
na i r e est-elle u n e fédérat ion ne rveuse , don t chaque m e m 
b r e j ou i t d ' une ce r ta ine i ndépendance et p rés ide à la vie 
consciente du segmen t d u corps qu i lu i co r respond ? Il y 
a u r a i t , dans ce cas , u n e sorte de division régionale d u 
t ravai l ne rveux consc ient , et le gangl ion cérébroïde ou 
sus -œsophagien n ' a u r a i t g u è r e s u r les a u t r e s que l ' avan
tage de p rés ider à la v i s i on , et d 'ê t re en conséquence 
chargé de gu ide r t ou t e la cohor te éche lonnée de r r i è re 



lu i (1 ) . U n e célèbre expérience de Dugès semble de p r i m e 
abord r é soudre la ques t ion aff i rmativement : « J ' en lève 
r a p i d e m e n t , di t- i l , avec des c i seaux, le p ro to thorax ou 
protod'ere de la mentis religiosa; le t ronçon pos té r i eu r , 
res té appuyé su r ses qua t re pa t t e s , rés is te aux impu l s ions , 
pa r lesquel les on cherche à le renverser , se relève et r e 
p r e n d son équi l ibre si on force cette rés i s tance , et en m ê m e 
t e m p s t émoigne , ' pa r la t r ép ida t ion des ailes et des élytres , 
d ' un vif sen t imen t de colère , c o m m e il le faisait p e n d a n t 
l ' in tégr i té de l ' an ima l , q u a n d on l 'agaçait p a r des a t tou 
chemen t s ou des m e n a c e s . Mais ce t ronçon pos té r ieur 
cont ient u n e b o n n e par t ie de la cha îne des gang l ions ; on 
peu t poursu iv re l 'expérience d 'une man iè re p lus p a r l a n t e : 
le long corselet , qu 'on a détaché des au t r e s segmen t s , 
cont ient u n gangl ion b i lobé , qu i envoie des nerfs aux 
b r a s ou. pa t tes an té r i eu res a r m é e s de crochets pu i s san t s 
(pat tes ravisseuses) ; qu 'on en dé tache encore la tête, et ce 
segmen t isolé v ivra près d ' une h e u r e avec son seul g a n 
g l ion ; il ag i te ra ses longs b r a s et s a u r a fort b ien les t o u r 
ne r con t re les doigts de l ' expé r imen ta t eu r , qu i t i en t le 
t r onçon , et y i m p r i m e r d o u l o u r e u s e m e n t l eu r crochet . 
Donc , ce seul gangl ion thorac ique ou dèrique sent les 
doigts qui p ressen t le s egmen t auque l il a p p a r t i e n t , 
reconnaît le point p a r lequel il est s e r r é , veut s 'en débar 
rasse r et y dirige les m e m b r e s qu ' i l a n i m e » (2). 

A p r e m i è r e vue , l ' expér ience de Dugès semble décis ive ; 
m a i s la coordinat ion des m o u v e m e n t s , l eur in ten t ion a p 
p a r e n t e , ne p rouven t p a s nécessa i rement qu ' i l s soient con
sc ients . N o m b r e de m o u v e m e n t s réflexes t rès -compl iqués , 
m a i s par fa i t ement inconsc ien t s , se coordonnen t t r è s -b ien . 
On observe quan t i t é de ces m o u v e m e n t s en apparence 
vou lus , m ê m e chez les ver tébrés , m ê m e chez les m a m m i -

(1) Dugès, Physiologie comparée, t. I, p. 343. 
(2) Dugès, Physiologie comparée, p. 337. 



fères, où p o u r t a n t la coalescence des cent res ne rveux est 
b ien a u t r e m e n t g r a n d e . U n poisson, u n e grenoui l le pr ivés 
de cerveau exécutent encore des sér ies de m o u v e m e n t s 
en appa rence combinés . Il en étai t de m ê m e des p igeons 
auxquels P l o u r e n s avai t a m p u t é le cerveau (1). Enfin, des 
m o u v e m e n t s réflexes coordonnés s'effectuent encore su r 
u n cadavre h u m a i n décapi té . La moel le épinière semble 
ê t re u n e source d 'act ivi té ne rveuse a u t o m a t i q u e , u n c e n 
t r e ne rveux inconsc ient . Il en p e u t donc ê t re de m ê m e des 
gangl ions ne rveux des a r t h ropodes , e tc . , chez qu i , d 'a i l 
l eu r s , la p répondé rance d u gangl ion cérébroïde est b ien 
moins év idente et s û r e m e n t beaucoup mo ins abso lue que 
celle du cerveau des ve r t éb ré s . 

Chez ces d e r n i e r s , le cerveau est ce r t a inemen t le p r i n 
cipal et t r è s -v ra i s emblab l emen t le seu l o rgane conscient . 
E n pa rcou ran t la série de bas en h a u t , on voit les h é m i s 
phè res cérébraux gross i r à m e s u r e que l 'espèce est mieux 
douée , p lus in te l l igen te . Ce sont d ' abord de s imples a m 
poules nerveuses , n e se d i s t i n g u a n t g u è r e des a u t r e s ren
flements nerveux in t r ac rân iens (voir l iv. I e r , ch . vi). P u i s 
g r adue l l emen t ces vésicules cérébra les g rand i s sen t , finis
sent pa r d o m i n e r et r ecouvr i r p lus ou mo ins complè t emen t 
les au t re s gangl ions nerveux encépha l iques ; l eu r surface, 
p resque exc lus ivement formée de cellules ne rveuses , se 
s i l lonne , se plisse en digi ta t ions flexueuses appelées cir
convolutions (fig. 9 3 , C, G). Ces c i rconvolu t ions sont d'or
d i n a i r e d ' au t an t p lus n o m b r e u s e s que l ' an ima l est p lus 
in te l l igen t . L e u r objet, c o m m e celui du peigne, qu i r e 
foule, dans l 'œi l , d ' a r r i è re en avant la r é t ine de cer ta ins 
oiseaux, est de mul t ip l i e r la surface sous u n pet i t vo lume . 
E n m ê m e t e m p s que l eu r n o m b r e et l eu r s ramificat ions 
a u g m e n t e n t , la subs tance gr i se , l 'écorce cel lulaire , qu i les 

(1) Flourens , Recherches expérimentales sur les propriétés et les 
fondions du système nerveux, etc. Paris, 1824. 



recouvre et est la par t ie consciente du cerveau, a u g 
m e n t e d 'épaisseur . Chez l ' h o m m e , il faut éva luer à p l u 
s ieurs mil l iers le n o m b r e des cellules ne rveuses s u p e r p o 
sées en s t ra tes dans u n mi l l imè t re carré de subs tance 
corticale cérébra le , et le n o m b r e de ces s t ra tes est plus 
g r a n d à la par t ie a n t é r i e u r e d u cerveau , dans les lobes 
frontaux, qu i semblen t ê t re le quar t i e r généra l de l ' in
tel l igence ( t ) . 

Dans un chapi t re précédent , n o u s avons r é s u m é la belle 
sys témat isa t ion a n a t o m i q u e des cel lules et des fibres des 
cent res ne rveux h u m a i n s , que l 'on doit à M. L u y s . On a 
vu que les mil l iers de fibres sensi t ives et p é r i p h é r i q u e s de 
chaque moi t ié du corps about i ssen t d ' abord à u n noyau 
cel lulaire in t r ac rân ien , la couche optique; que de là, elles 
r a y o n n e n t vers les cellules corticales des c i rconvolut ions ; 
qu'enfin d ' au t re s fibres p a r t e n t de ces cellules cort icales , 
et convergent vers u n au t r e noyau cel lulaire , le corps strié, 
d'où s ' i r radie enfin tout le sys tème des fibres mot r i ces 
pé r iphé r iques , rel ié d ' au t r e par t aux cellules du cerve le t , 
qu i semble être s imp lemen t u n cen t re coord ina teur des 
m o u v e m e n t s . C o m m e lès cel lules cort icales des deux 
h é m i s p h è r e s cérébraux sont r éun ies par des fibres t r a n s 
versa les , il en résu l te que les h é m i s p h è r e s , les deux cou
ches opt iques , les deux corps s t r i é s , fo rment u n sys tème 
comple t , dont les différentes par t i es se l ient ana tpmique -
m e n t et phys io log iquemen t . L ' h o m m e est- i l sa in et 
adu l t e , a lors l ' i n s t r u m e n t est h a r m o n i q u e et v ibre j u s t e ; 
les c i rconvolut ions sont gonflées, épanouies ; l eu r s s o m 
met s s 'élèvent éga lement à la surface des hémisphè re s ; 
u n e couche cort icale, cel lulaire , de p lus i eu r s mi l l imè t r e s 
d 'épa isseur les r evê t . Au cont ra i re , dans la séni l i té , la 

(1) J. Luys, Études de physiologie et depathologie cérébrales, p . 11. 
Paris, 1874. 



démence , les ma lad i e s menta les , cer ta ines c i rconvolu
t ions s'affaissent et s 'effondrent ; ce sont des notes qui n e 
r é s o n n e n t p lu s (1). 

E n r é s u m é , tout sys tème nerveux quelque peu déve
loppé , chez les inve r t éb rés auss i b ien que chez les v e r t é 
b r é s , se r a m è n e à u n e part ie cel lulaire consciente , en r e 
la t ion de con t inu i t é avec deux sys tèmes f ibreux , l ' u n 
afférent, par où ar r ive l 'exci ta t ion sensi t ive, l ' au t r e effé-
r en t , par où se t r a n s m e t l ' inc i ta t ion mot r i ce . Le s c h é m a 
d 'un tel sys tème serai t u n e cellule consciente m u n i e d ' une 
seule fibre afférente et d 'une seule fibre efférente. 

Mais le m o d e de fonc t ionnement d ' u n sys tème ainsi 
disposé est é v i d e m m e n t l 'ac t ion réflexe, et en effet, i l n 'es t 
pas d 'acte ne rveux cen t ra l , du protozoai re à l ' h o m m e , qui 
ne puisse se r a m e n e r à des actes réflexes ; auss i es t - i l 
inf in iment in t é res san t de su iv re dans ses phases p r i n c i 
pales la t r ans fo rmat ion et la compl ica t ion gradue l les de 
l 'acte ne rveux réflexe. 

T o u t d ' abord , l ' ac t ion réflexe est ab so lumen t i n c o n 
sc ien te . 11 y a é b r a n l e m e n t des fibres afférentes, excitat ion 
des cel lules , qu i réagissent su r les fibres efférentes. A u n 
degré p lus élevé, la cellule ne rveuse se sensibil ise ; elle a 
conscience de la v ibra t ion de ses molécules ; elle ép rouve 
des sensations de tact , de goû t , e t c . , p lus ou mo ins var iées 
et n o m b r e u s e s , su ivan t que l ' o rgan i sme est p lus ou m o i n s 
per fec t ionné . E n m ê m e t e m p s , elle a des impressions de 
d o u l e u r ou de pla is i r . A ce s tade, l ' ê t re conscient est t r ès -
infér ieur e n c o r e ; c h a q u e s e n s a t i o n , c h a q u e impres s ion 
m e u r e n t auss i tô t qu 'e l les sont n é e s ; n u l e n c h a î n e m e n t 
des p h é n o m è n e s conscients , n u l l ien , n u l r appor t dans 
la vie p sych ique . Mais t ou t change , dès que la cellule 
nerveuse garde la t race de l 'ac te réflexe dont elle a été le 

(1) J. Luys, le Cerveau (Revue scientifique, n° 3b, 1875). 



cent re . El le s 'en i m p r è g n e en que lque sor te , c o m m e cer
ta ines subs tances phosphorescen tes capt ivent les rayons 
l u m i n e u x , c o m m e u n e p laque de collodion préparée e m 
magas ine les ondes l u m i n e u s e s (1). A par t i r de ce mo
m e n t , les p h é n o m è n e s conscients s ' enchaînent l ' un à 
l ' au t re ; les de rn ie r s v e n u s t rouven t dans les centres ner 
veux l 'écho de ceux qui les ont p récédés . P o u r par ler le 
langage des psychologues , on peu t d i re que les facultés 
n a i s s e n t . Les t races des sensa t ions et impress ions passées 
dev iennen t des souvenirs ; il y a de la mémoire. P u i s ces 
souveni rs se d is jo ignent , se g roupen t cap r i c i eusemen t , 
fo rmant des t ab leaux complexes , fictifs dans l ' ensemble , 
quo ique formés d ' anc iennes sensa t ions et impress ions ; il 
y a de l'imagination. Mais, des impress ions pers i s tan tes 
de dou leur et de plais i r sont nés les désirs de ressent i r les 
u n e s , de fuir les au t r e s . L ' impress ionnab i l i t é , la s e n s i b i 
l i té , l ' i m a g i n a t i o n , se g roupen t a u t o u r de ces dés i r s , et 
sont p lus ou moins v ivemen t inc i tées p a r eux . Cette coor
d ina t ion des i m p r e s s i o n s , des sensa t ions , des i m a g e s en 
vue d ' u n bu t à a t t e ind re , devien t u n r a i s o n n e m e n t , et la 
faculté d 'opérer cet te coord ina t ion est ce que les p sycho
logues ont appelé entendement, intelligence, raison; de 
m ô m e que le r é su l t a t conscient de tou te confrontat ion, 
t ou t e compara i son , en t re el les, des impress ions , des sen 
sa t ions , e tc . , est appelée idée, pensée. Enfin tout désir p r é 
cédé et accompagné d 'un r a i s o n n e m e n t , d 'une évaluat ion 
re la t ive du mob i l e , devient une volition; d 'où la volonté des 
psychologues . 

Mais der r iè re tou t ce l a b y r i n t h e de p h é n o m è n e s psych i 
q u e s , i l y a s i m p l e m e n t des actes réflexes, des sensat ions 
et des impress ions t r ans fo rmées . De p lu s , tou t ce t rava i l 
m e n t a l , dont l 'excessive complicat ion chez l ' h o m m e a si 

(1) J. Luys, Recherches sur le système nerveux, etc., p. 270. 



l ong temps défié l ' obse rva t ion , résul te s imp lemen t des 
propr ié tés spéciales d u t i ssu ne rveux . E n effet, t ou t e 
sensat ion s ' accompagne d ' une élévation de t e m p é r a t u r e 
du nerf et d ' un t roub le dans son é ta t é lec t r ique, d ' une 
oscil lat ion négat ive du couran t ne rveux . E n ou t re , elle a 
besoin p o u r s'effectuer d ' un t emps t rès -appréc iab le , co r 
r e spond à une élévat ion de t e m p é r a t u r e dans les cel lules 
qu i en sont le siège (1), coïncide avec u n e suroxyda t ion , 
u n e u s u r e de la subs tance de ces cellules, qu i é l iminen t 
u n e p lu s g r a n d e quan t i t é de phospha tes , e t c . , e tc . (2). 

Enfin l ' a n a t o m i e comparée , l ' an thropologie , l ' a n a t o m i e 
pa tho log ique v i e n n e n t encore appor t e r à la physiologie 
l eu r précieux concours ; elles n o u s m o n t r e n t , que les 
facultés mora les et in te l lec tuel les sont complè t emen t 
asservies aux cent res ne rveux ; qu 'e l les e n s u i v e n t docile
m e n t les va r i a t ions en p lu s ou en m o i n s , en m i e u x ou en 
p i re ; qu 'el les se développent , s ' amoindr i s sen t ou s 'al tè
r e n t avec eux. Les p h é n o m è n e s de conscience sont donc , 
dans tout le r ègne a n i m a l , s a n s en excepter l ' h o m m e , des 
fonct ions, des actes de la cellule ne rveuse . Là-dessus , le 
dou te n 'es t p lus poss ible . 

Mais nous n ' e n s o m m e s déjà p lus] r édu i t s à cet te s i m 
ple cons ta ta t ion . U n j e u n e physiologis te i ta l ien, le d o c 
t e u r Mosso (de T u r i n ) , v ien t de frayer à la psychologie 
expér imenta le u n e voie t ou t e nouvel le , en l a do tan t d ' u n 
appare i l , que l 'on peu t b ien appeler u n psychomètre. Nos 
l ec teu r s n o u s s a u r o n t s û r e m e n t gré de r é s u m e r ici l e 
t rava i l encore inéd i t du docteur Mosso. 

On savai t , depuis b i en l ong temps , qu ' i l y avai t u n ce r t a in 
r appor t en t r e la contract i l i té des vaisseaux, spéc ia lement 
des va i s seaux capi l la i res , et ce r ta ins é b r a n l e m e n t s des 

(1) Schiff, Archives de physiologie, t. I I , 1870, et Lombard, id., 
t. II, p. 070. 

(2) Byasson, loc. cit. 



centres ne rveux , pa r exemple , que les impress ions , les 
émot ions fortes, modif iaient les b a t t e m e n t s d u cœur , la 
coloration des j o u e s , etc . (voir p . 257) . C'est ce fait 
in té ressan t qui a servi de po in t de dépar t à M. Mosso. Il 
s'est p roposé de t rouver u n m o y e n p r a t i que , e x p é r i m e n 
ta l , pour m e s u r e r avec que lque précis ion cet te influence-
des cent res ne rveux su r les nerfs vaso-moteurs . P o u r cela 
il se ser t d ' un g r a n d m a n c h o n de ve r r e fermé à l ' une de-
ses ex t rémi tés , ouver t à l ' au t re , d ' une sor te de g r a n d 
flacon cy l indr ique , assez vas te p o u r loger faci lement la 
m a i n et l ' avant -bras t ou t ent ier . U n la rge bracelet en : 

caoutchouc fixe le m a n c h o n au pli du coude et en ferme 
d u m ê m e coup l'orifice supér ieu r , t ou t en n ' exe rçan t 
q u ' u n e constr ic t ion des p lu s m o d é r é e s . L a paro i d u 
m a n c h o n est m u n i e de t ro is orifices. L ' u n e , qu i se ferme 
avec u n bouchon , sert à r e m p l i r le vase , d ' eau t i ède . Une-
seconde ouve r tu re laisse passer la bou le d ' un t h e r m o 
m è t r e , qu i donne la t e m p é r a t u r e de l ' eau . A la t ro i s i ème 
est a jus té u n t ube recourbé , t r è s -ana logue à l ' h é m o d y n a -
m o m è t r e de Po i seu i l l e . Ce t u b e c o m m u n i q u e avec la 
cavité du m a n c h o n et l 'on s ' a r r ange , pour qu ' i l s'y élève 
u n e pet i te colonne d 'eau . Enfin il est m u n i à son e x t r é 
m i t é supé r i eu re d ' une a igui l le mobi le , pouvan t no te r les 
oscil lat ions de cette colonne su r le papier d ' un t a m b o u r -
enreg i s t r eu r . Les choses é tan t a insi disposées, il est facile 
de voir que tou t m o i n d r e afflux sangu in dans l ' avant -bras 
d i m i n u e r a le v o l u m e du m e m b r e et par conséquent fera 
refluer dans le bal lon u n e pa r t i e de la colonne l iqu ide d e 
l ' h é m o d y n a m o m è t r e . Tou te conges t ion , tou te d i la ta t ion 
des vaisseaux p r o d u i r a u n effet i nve r se . Dans les deux 
cas , l 'a igui l le écr i ra su r le papier en reg i s t r eu r les oscilla
t ions de la colonne l iqu ide . 

Avec cet appare i l , le docteur Mosso a p u consta ter que-
tou t p h é n o m è n e cérébral a son contre-coup su r la c i r cu -



la t ion pé r iphé r ique . Voici les p r inc ipaux des faits, qu ' i l 
a no tés su r l ' h o m m e , p e n d a n t la veille et le sommei l . 

A l 'é tat de vei l le , t ou t e sensa t ion , t ou t e i m p r e s s i o n 
mora le ou phys ique , t ou t t rava i l in te l lec tuel , s 'accompa
gnen t de fortes con t rac t ions des vaisseaux pé r iphé r iques 
et le degré de la con t rac t ion est p ropor t ionne l à l'effort 
accompl i . Ains i p e n d a n t q u ' u n j e u n e h o m m e t raduisa i t 
success ivement du la t in et du grec , le n iveau l iquide 
s 'abaissa m o i n s p o u r le p r e m i e r g e n r e de t r a d u c t i o n que 
p o u r le dern ie r , parce que le t r a d u c t e u r possédai t b i en la 
l angue lat ine et m a l la l a n g u e g r e c q u e . 

Les faits observés p e n d a n t le sommei l ne sont pas 
moins cur ieux . Déjà, dans ce r ta ins cas de per tes de sub
stance des os du c râne , B l u m e n b a c h d ' abord , le doc teur 
P i e r q u i n ensui te avaient r e m a r q u é que le rêve correspon
dai t à u n e congest ion de la subs tance cérébrale : « Une 
f emme , dit P i e r q u i n , avai t p e r d u , p a r sui te d ' une affec
t ion syphi l i t ique , u n e large por t ion d u cui r chevelu , des 
os du c râne e t de la d u r e - m è r e . L a por t ion correspon
dan te du cerveau se voyai t à n u . Q u a n d son s o m m e i l 
n 'ava i t pas de songes , le cerveau é ta i t immob i l e et d e 
m e u r a i t d a n s sa boîte osseuse . Mais lo rsqu ' i l étai t agi té 
p a r des rêves , le ce rveau tu rgescen t faisait saillie h o r s du 
c r â n e . Cette tu rgescence étai t év idemmen t , dans ce cas , 
le résu l ta t d ' u n e exci tat ion vascula i re . » 

Les observa t ions faites avec l ' appare i l de M. Mosso 
conf i rment b i en celle de P i e r q u i n . Au c o m m e n c e m e n t d u 
s o m m e i l , il y a afflux s a n g u i n pé r iphé r ique ; les vaisseaux 
des m e m b r e s se d i la ten t . U n b ru i t que lconque p rovoque 
toujours , dans le sy s t ème vascula i re pé r iphé r ique , des 
contrac t ions considérables chez l ' h o m m e e n d o r m i . Les 
rêves sont tou jours accompagnés d ' u n e contract ion pé r i 
phé r ique , m ê m e alors qu ' i l s n e la i ssent pas de souven i r . 
Le re tour de la vie de conscience, à la fin d u sommei l , est 



toujours précédé d ' un cont rac t ion vasculai re à la p é r i 
phé r i e du corps . 

U n fait généra l ressort , de ces observa t ions , c'est qu ' i l 
y a a l t e rnance ou p lu tô t a n t a g o n i s m e en t r e le fonct ion
n e m e n t du cerveau et celui des a u t r e s o rganes . L a con
ges t ion act ive du p r e m i e r en t ra îne l ' anémie relat ive des 
au t r e s et cela n o u s donne l a ra i son de que lques faits 
no to i res : par exemple , de l 'act ion sédat ive des occupa
t ions inte l lectuel les sur les ins t inc ts et les fonctions phy
s iques , de l ' influence déb i l i t an te des t r avaux de l 'espr i t 
s u r la cons t i tu t ion généra le , d e l à difficulté qu ' i l y a d 'ê t re 
à la fois h o m m e d 'act ion et h o m m e de pensée . 

On le voit , le procédé p s y c h o m é t r i q u e que n o u s v e 
n o n s de décr i re est u n e appl icat ion des p lus h e u r e u s e s de 
l a physiologie à l ' é tude des fonctions cérébra les . Ce p ro 
cédé sera s û r e m e n t perfect ionné, l a rgemen t ut i l isé , et 
l 'on peu t p réd i re qu ' i l n ' a pas por té t ous ses fruits. 

C o m m e n o u s l 'avons déjà r e m a r q u é , l 'exci ta t ion s e n 
soriel le su r les t e rmina i sons des nerfs sensitifs n e fait 
que p rovoquer u n e r u p t u r e d ' équ i l ib re , m e t t r e en l iber té 
des forces qui se cont re -ba lança ien t . C'est l 'ét incelle qui 
m e t le feu aux p o u d r e s . Sans d o u t e i l est fort hasa rdé de 
d i r e , avec M. W u n d t , que la sensa t ion croît comme le 
l o g a r i t h m e de l 'exci ta t ion qu i la p r o d u i t ( i ) . Les faits de 
la biologie, avec l eu r d ivers i té , l e u r var iabi l i té infinies, se 
p r ê t e n t fort m a l à l ' inflexibilité des formules m a t h é m a 
t i q u e s . Mais , l a i s san t de côté les loga r i thmes , il est con
s tant , que la sensa t ion n ' e s t p a s con tenue d a n s l 'exci tat ion 
pé r i phé r ique , et que son in tens i té croît p lus vi te que celle 
d e l à cause externe qu i l 'a p rovoquée . 

La sensibi l i té est donc u n e propr ié té i nhé ren t e à la cel
lu le ne rveuse , et les sensat ions , ou, p o u r par le r .p lus g é n é -

(1) W u n d t , Menschen und Thierseele (analysé par Th. Ribot, in 
Revue scientifique, 1875, n» 31). 



r a l e m e n t , les faits de conscience, sont des p h é n o m è n e s , 
qu i s ' in terposent en t re les couran t s afférents et efférents 
de l 'action réflexe, et q u i , u n e fois p rodu i t s , pers is tent , 
on t u n e sor te d 'exis tence p ropre , peuvent se revivifier, se 
combiner , s 'agréger à des impres s ions , à des sensa t ions 
nouvel les , se révei l ler su ivan t l ' impuls ion des dés i rs , for
m e r enfin u n a m a l g a m e m e n t a l , qui const i tue le moi 
p sych ique . Mais , en définitive, m a l g r é l ' ex t rême compl i 
cat ion d u mic rocosme m e n t a l , les m o u v e m e n t s m u s c u 
laires qui su ivent nos vol i t ions ne sont que le dern ie r 
t e r m e d ' une série réflexe, don t l 'or ig ine directe ou i n d i 
recte est tou jours u n e exci ta t ion por t an t sur les ex t rémi tés 
des nerfs sens ib les . 

C'est s û r e m e n t u n des p lu s i m p o r t a n t s services r e n d u s 
pa r la physiologie m o d e r n e , que celui d 'avoir r a m e n é à 
u n e formule généra le t e l l emen t s imple tou t l ' écheveau 
si emmêlé en apparence des p h é n o m è n e s p s y c h i q u e s ; 
m a i s on a poussé p lus loin encore le t r ava i l d 'ana lyse , et 
après avoir d é m o n t r é , que tou t m o u v e m e n t conscient 
étai t le résu l ta t d 'une act ion ne rveuse réflexe, on a é tabl i , 
qu ' i l y avai t d a n s le cerveau u n e localisat ion des p r o 
pr ié tés réflexes. 

L a division du t ravai l s 'accuse déjà dans la couche 
opt ique , où, chez l ' h o m m e , on p e u t isoler q u a t r e a m a s 
de cellules ne rveuses , qua t re cen t res r écep teur s (1). L e 
p r e m i e r de ces noyaux , l ' an té r ieur , est le centre olfactif, 
t rès-développé chez les espèces an ima les qu i possèdent de 
gros nerfs olfactifs. E n a r r i è re est le noyau optique, l e 
p lus vo lumineux de tous chez l ' h o m m e , et t rès -peu déve
loppé a u cont ra i re , chez les espèces qu i v ivent hab i tue l le 
men t d a n s l ' obscur i té , c o m m e la t a u p e . Le t ro i s i ème 
noyau, d 'avant en a r r i è re , ou centre médian, reçoit les 

(1) Arnold, Icônes cerebri et medullœ spinalis. Turic i , 1858 .— 
Luys, Revue scientifique, n° 37, 1875. 



fibres tac t i les n o n spéciales. Enf in , le qua t r i ème est le 
cent re récep teur des fibres acoust iques , le centre acous
tique. Le rôle spécial de ces cen t res ne rveux est établi : 
1° pa r l ' ana tomie c o m p a r é e , qu i mon t r e c h a c u n d 'eux 
d ' a u t a n t p lu s v o l u m i n e u x que le sens cor respondant est 
p lu s développé dans tel le ou telle espèce a n i m a l e ; 2° pa r 
l ' ana tomie pa tho log ique , qu i constate la coïncidence de 
l eu r a t rophie isolée avec la d ispar i t ion du sens dont i ls 
reçoivent les é b r a n l e m e n t s sensitifs ; 3° pa r l ' expér imen
ta t ion , p u i s q u e M. E . F o u r n i e r a pu , en faisant dans la 
t r a m e de la couche opt ique des inject ions i r r i t an t e s , d é 
t r u i r e à volonté telle ou te l le catégorie d ' impress ions 
sensi t ives . 

A ces cen t res r écep teur s opt iques r éponden t , dans la 
subs tance corticale des h é m i s p h è r e s , des dépar tements 
pe rcep teu r s de sensat ions et d ' impress ions . Su r le cerveau 
d ' ind iv idus a m p u t é s depuis l ong temps , le docteur L u y s a 
cons ta té des a t rophies locales de c i rconvolut ions (1). Dans 
ces de rn ie r s t e m p s , le doc teur P e r r i e r (2) a vu qu 'en 
exci tant p a r l 'é lectr isal ion tel le ou tel le région de l 'écorce 
gr i se cérébrale chez les a n i m a u x , on faisait contracter tel 
ou tel g roupe de m u s c l e s ; que l 'on pouvai t à volonté faire 
mouvo i r les yeux , la l angue , etc . M . R o b e r t B a t h o l o n , 
professeur au collège médica l d 'Ohio , a ob tenu les m ô m e s 
r é su l t a t s en e x p é r i m e n t a n t su r u n h o m m e dont le cerveau 
étai t d é n u d é par u n e large pe r te de subs tance osseuse . 
De son côté, le professeur Schiff a vu , que , su r des a n i 
m a u x , la subs tance cérébrale s'échauffait dans telle ou 
telle local i té , su ivant qu 'e l le était ébranlée p a r telle ou 
tel le catégorie d 'exci ta t ions sensoriel les (3). On peut com-

(!) Luys, Revue scientifique, n" 37, 1875. 
(2) Ferrier (Progrès médical, 1873, n° 28, et 1874, n° 1), Recher

ches expérimentales sur la physiologie et la pathologie cérébrales. 
(3) M. Schiff, Archives de physiologie, 1870. 



pare r ce m é c a n i s m e ne rveux à u n piano, dont les fibres 
sensibles pé r iphé r iques seraient le clavier, les centres 
isolés de la couche opt ique les mar t eaux , et les diverses 
rég ions corticales les cordes . 

A chaque touche répond u n e note physiologique : ici 
u n e sécrét ion, là u n e palpi ta t ion, u n e cont rac t ion ou une 
di la ta t ion de vaisseaux capi l la i res ; a i l leurs u n e sensa t ion , 
te l le ou telle sensa t ion ; a i l leurs , par act ion réflexe, tel ou 
tel m o u v e m e n t . 

P l u s les cordons ne rveux pé r iphé r iques seront vo lumi 
neux , p lus les noyaux des couches opt iques seront dévelop
pés , p lus alors le couran t des sensat ions et des impress ions 
sera fort, et p lus les cen t res percepteurs cor t icaux, les é lé 
m e n t s ne rveux qui ont conscience des sensa t ions , qu i les 
pèsent , les comparen t , les enreg is t ren t , seront for tement 
éb ran l é s ; p lu s pa r conséquen t l eu r t ravai l pondé ra t eu r sera 
difficile. S i en m ê m e t e m p s ces couches corticales ont peu 
de surface et de profondeur , en d ' au t res t e r m e s , si les 
h é m i s p h è r e s cérébraux sont p e u développés, l ' an ima l ou 
l ' h o m m e sera s u r t o u t inst inct i f ; il obéira su r - l e -champ et 
aveug lémen t à l ' impress ion ac tue l le . S i , a u c o n t r a i r e , les 
cent res pe rcep teu r s dominen t , a lors l 'ê tre sera in te l l igent , 
réfléchi, m a î t r e de l u i - m ê m e . C'est en ver tu de cette loi q u e 
les ver tébrés i n f é r i e u r s , chez qu i les vésicules ne rveuses 
i n t r ac r ân i ennes , olfactives opt iques , e tc . , son t auss i v o 
l u m i n e u s e s que les vés icules cérébra les (cerveau a n t é 
r i e u r , voi r fig. 87-88), ont u n e inte l l igence r u d i m e n l a i r e . 

On s 'explique auss i faci lement p o u r q u o i tel h o m m e , peu 
in te l l igen t d 'a i l leurs , est doué pou r t an t de telle ou tel le 
ap t i t ude sensi t ive . Il suffit que l 'oreil le externe soit b i e n 
conformée, le n o y a u de l a couche opt ique qui lu i cor res 
pond v o l u m i n e u x , la fraction de subs tance corticale en 
rappor t avec ce noyau r iche en cel lules , p o u r que l ' i nd i 
v idu , fût-il d 'a i l leurs fort m a l doué , ai t des ap t i tudes m u -



sicales. On c o m p r e n d a ins i des faits s ingul ie rs , q u i ont 
pa ru a n o r m a u x à beaucoup d 'obse rva teurs , par exemple , 
que beaucoup d ' idiots a ien t m o n t r é d u goût et m ê m e de 
l ' ap t i tude p o u r la m u s i q u e . 

L ' impor tance de ces général isa t ions n ' échappera à per
sonne . Elles por ten t la l u m i è r e dans le p lus obscur , le 
p lus mys té r ieux d o m a i n e de la biologie. E l les a r rachen t 
la psychologie des m a i n s des r êveur s p o u r lu i donne r une-
base v r a i m e n t scientifique ; elles sapent a u p ied n o m 
b re de préjugés enrac inés , de m y t h e s i l l ég i t imement révé
rés ; elles sont les vra ies et solides assises sur lesquel les 
s 'élèvera u n j o u r la science de l ' h o m m e m o r a l . 



LIVRE Yïï 
DES FORCES PHYSIQUES EN BIOLOGIE. 

CHAPITRE I. 

DE LA CHALEUR ORGANIQUE. 

On cite, à t i t re de ra res except ions, les réact ions c h i 
m i q u e s qu i n 'on t point pour corollaire u n certain déve
loppement de cha leur . Mais la vie n e s 'entre t ient que par 
de perpé tue l s échanges maté r ie l s , par des combina i sons , 
des décombina isons , des mu ta t i ons moléculai res inces 
santes ; il faut donc s ' a t tendre à voir les corps organisés 
offrir, d u r a n t l eu r vie, des p h é n o m è n e s calorifiques tou t 
spéciaux. 

U n fait généra l résul te déjà des observat ions t h e r m o -
mé t r iques re levées dans les deux règnes v ivants : c'est 
,que l 'é lévation de la t e m p é r a t u r e est hab i tue l l ement 
d ' au tan t p lus g r a n d e que la s t r u c t u r e organ ique est p lus 
complexe, p lus différenciée, p lus parfa i te . 

Les p lantes su ivent à peu p rès les var ia t ions t h e r m a l e s du 
mi l ieu ambian t . C'est la conclusion à laquel le sont a r r ivés 
M. R a m e a u x , de S t r a sbou rg , et auss i M. Becquere l ( I ) . 
Le p remie r de ces observa teurs pra t iquai t , dans les t roncs 
des a rb res , des t r o u s , où il in t roduisa i t des t h e r m o m è t r e s ; 
le second se servait d 'appare i l s the rmo-é lec t r iques fort 
sensibles . Ces observa t ions ne doivent ê t re acceptées pour -

(1) Des phénomènes physico-chimiques. 
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t an t qu 'avec r é se rve . Il faut écar ter tou t d ' abord les obser
vat ions h ibe rna l e s . L 'h iver , la vie du végétal est r édu i t e 
au m i n i m u m ; c 'est u n sommei l h i b e r n a n t b ien p lus p r o 
fond que celui des a n i m a u x . Les échanges nutri t ifs sont 
alors t rop peu i m p o r t a n t s pour d é t e r m i n e r , dans la plu
p a r t des cas, u n e élévation appréciable dans la t e m p é r a 
t u r e . Quan t aux observa t ions est ivales, elles doivent auss i 
ê tre contrôlées . La plante n 'a pas , c o m m e l ' an imal quelque 
peu supér ieur , un sys tème circulatoire perfect ionné qu i 
égalise pa r tou t la t e m p é r a t u r e . Dans le végéta l , chaque 
rég ion , chaque t i s s u , chaque organe , jou i s sen t d ' u n e 
assez g rande indépendance ; le r ég ime fédératif est là 
beaucoup p lus accentué que chez l ' an imal . 

Le cent re des a rb re s , le l igneux du rc i , est à d e m i m i n é 
ral isé , et t ou t i n s t r u m e n t t h e r m o m é t r i q u e i n t rodu i t dans 
cette région d e m i - m o r t e , doit accuser peu ou point d 'é lé
vat ion de t e m p é r a t u r e . 11 faudrait p r e n d r e , l 'é té , en plein 
m o u v e m e n t végétatif, la t e m p é r a t u r e d u c a m b i u m , de la 
couche in t e rméd ia i r e en t r e l ' aubier et l 'écorce. Il est cer 
ta in que, toutes les fois que , dans u n e par t ie que lconque 
d 'un végétal , les p h é n o m è n e s de nu t r i t i on , de développe
m e n t , de t ransformat ion acquièren t u n cer ta in d e g r é 
d ' in tens i té , la t empé ra tu r e locale s'élève beaucoup . Il suffit 
de ci ter , à l ' appu i de cette asser t ion , les p h é n o m è n e s t h e r 
m i q u e s qu i accompagnen t la ge rmina t ion , la floraison. 

Cependant c'est s u r t o u t dans le règne an imal que l ' in 
dépendance t h e r m i q u e de l 'ê t re organisé s 'accuse n e t t e 
m e n t . Mais ici encore la t e m p é r a t u r e p ropre de l ' an imal 
est d ' au tan t p lu s élevée, d ' au tan t mo ins soumise aux 
f luctuat ions t b e r m o m é t r i q u e s extér ieures que l 'espèce es t 
p lus perfect ionnée. L e professeur V a l e n t i n , qui a noté le 
chiffre de la t e m p é r a t u r e o rgan ique chez les p r inc ipaux 
groupes inver tébrés , a t rouvé en m o y e n n e p o u r excédant 
de la t e m p é r a t u r e an ima le s u r le m i l i e u extér ieur : 



Nobili et Melloni , obse rvan t avec un apparei l t h e r m o -
électr ique, ont tou jours r encon t r é chez les insectes u n e 
t e m p é r a t u r e posit ive d ' une fraction de degré ou m ê m e de 
que lques degrés . R é a u m u r a constaté , dans une ruche 
d 'abeil les , u n e t e m p é r a t u r e posit ive de 12°,5, alors que le 
t h e r m o m è t r e marqua i t a u dehors 3°,75 ( I ) . 

Mais, si. la t e m p é r a t u r e des inver tébrés conserve p resque 
tou jours un excédant p lus ou moins no iab le s u r la tempé
r a t u r e ex té r ieure , elle var ie , abso lumen t , d a n s de t rès -
larges propor t ions . D 'o rd ina i re , elle sui t p lus ou moins 
doci lement les oscil lat ions t h e r m o m é t r i q u e s ex té r ieures , 
s 'élevant le j o u r et l 'é té , s 'abaissant la nu i t et l 'h iver . 
Duran t cette de rn iè re saison et dans les c l imats froids, la 
p l u p a r t des inver t éb rés , que ne tue pas l ' aba issement de 
l a t e m p é r a t u r e , s ' engourdissent et t o m b e n t en h iberna
t ion , encha înés qu ' i l s sont aux viciss i tudes c l imaté -
r i q u e s . 

Ce que nous venons de d i re des inver tébrés peut , à t r è s -
p e u p rès , s ' appl iquer aux deux classes inférieures des ver
t éb rés . C o m m e les inve r t éb rés , les poissons et les rept i les 
on t u n e t e m p é r a t u r e qu i var ie avec celle du mi l i eu a m 
b ian t , tou t en lui é tant o rd ina i r emen t s u p é r i e u r e ; comme 
les inver tébrés encore , la p lupar t d ' en t re eux s 'engourdis
sent l 'h iver . P o u r t a n t l eu r excédant de t empéra tu re est 
h a b i t u e l l e m e n t p lus élevé que celui des inve r t éb rés . 11 est 
d 'a i l leurs fort va r i ab le . Chez les poissons, on l 'a t rouvé 

(1) Consulter J. Gavarret, les Phénomènes ph ysiologiques de. la 
vie, et article CHALEUR ANIMALE du Dictionnaire encyclopédique des 
sciences médicales. 

Chez les polypes 0°,20 
les méduses 0 ,27 
les échinodermes 0 ,40 
les mollusques 0 ,40 
les céphalopodes 0 ,57 
les crustacés 0 ,00 



t an tô t de 0° ,20 seu lement , t an tô t de 3° ,88 . S u r des p o i s 
sons de la m e r de M a r m a r a , Davy a m ê m e observé u n 
excédant t h e r m a l bien p lus cons idérable . E n p renan t la 
t e m p é r a t u r e de l ' abdomen et celle des musc le s dorsaux , 
il a v u la p r e m i è r e l ' empor te r de 6°, 11 , et la seconde de 
7 ° , 2 2 s u r celle de la m e r . 

Chez les rept i les , l ' excédant de t e m p é r a t u r e peu t s 'ac
cuser encore davan tage ; s'il n ' e s t parfois que de 0°,04 chez 
l a g renoui l l e , on l 'a vu s 'élever à 8°,12 chez le lacerta 
agilis. 

Chez les ver tébrés des deux classes s u p é r i e u r e s , chez 
les oiseaux et les m a m m i f è r e s , où les sys tèmes resp i ra 
to i re et c i rcula to i re sont mieux cons t ru i t s , où les deux 
sangs ne se mé langen t j a m a i s , où la respi ra t ion est p lus 
ac t ive , l a t e m p é r a t u r e o rgan ique secoue en que lque sûr te 
le j o u g de la t e m p é r a t u r e ex te rne , et si l 'on en excepte 
que lques ra res espècqs, qui sont as t re in tes encore à l 'h i 
be rna t ion , on cons ta te que les ver tébrés supé r i eu r s j ou i s 
sen t d 'une t e m p é r a t u r e p r o p r e , assez élevée et ne v a r i a n t 
que dans d 'é t roi tes l i m i t e s , en dépi t des c l imats et des 
sa i sons . 

La t e m p é r a t u r e des oiseaux adul tes et b ien n o u r r i s var ie 
en t re 38 et 45 degrés . Cet écar t de que lques degrés cor 
respond aux différences spécif iques, individuelles , sexuelles 
m ê m e ; en effet, le professeur Mar t ins a v u que , dans l 'es
pèce canard , la t e m p é r a t u r e de la femelle étai t sensible
m e n t p lus élevée et auss i p lus var iab le que celle des 
m â l e s . 

La t e m p é r a t u r e des mammi fè r e s est infér ieure de que l 
ques degrés à celle des o i seaux ; m a i s elle est cons tante 
c o m m e cet te de rn i è re . Ains i P a r r y a vu , dans les régions 
ai 'ct iques, un renard conserver u n excédant de t e m p é r a 
t u r e de 76°,7 su r le mi l i eu a m b i a n t . 

L a t e m p é r a t u r e des mammifè re s oscille en t re 36 et 



40 degrés . Celle de l ' h o m m e var ie en t re 36°.50 et 37° ,50, 
et diffère su ivan t l 'âge et le sexe ; elle est p lus élevée chez 
l 'enfant que chez l ' adul te , p lus élevée chez l ' adul te que 
chez la femme m e n s t r u é e , et s 'abaisse no tab lemen t chez 
le viei l lard, d u r a n t le sommei l , e tc . , e tc . , su ivant d'ail
l eu r s assez f idèlement les oscillations de l 'énergie respira
to i re . (Voir l ivre II , chap. 16.) 

De la série défa i t s que n o u s venons d ' é n u m é r e r , il res
sor t qu ' i l n ' y a po in t d ' a n i m a u x à sang froid, dans le sens 
l i t téra l de l 'express ion, et qu ' i l n 'y a pas davantage d 'ani 
m a u x à température constante, au sens s tr ict du mot . Dans 
tou t le règne a n i m a l , l a t e m p é r a t u r e o r g a n i q u e , et spécia
l e m e n t celle du s a n g , est supér i eu re n o r m a l e m e n t à la 
t e m p é r a t u r e ex té r ieure . Dans tou t le r è g n e an ima l auss i , 
la t e m p é r a t u r e o rgan ique oscille et var ie . S e u l e m e n t ces 
var ia t ions t h e r m i q u e s sont d ' au t an t mo ins g randes que 
l ' an imal est p lus élevé dans la sér ie , et , pour l 'oiseau et 
le mammifè r e bien nou r r i s et d 'âge adul te , la t e m p é r a t u r e 
du mi l i eu in t é r i eu r , du sang, ne va r i e que dans d 'é troi tes 
l i m i t e s ; elle dépend a lors b ien p lus des condi t ions b io
logiques de l ' ind iv idu que de la t e m p é r a t u r e ambian te . 
Si elle rés is te aux causes de ref roidissement , elle peut 
auss i , dans u n e cer ta ine m e s u r e , rés is ter aux causes d ' é -
chauffement et se m a i n t e n i r u n certain t emps au-dessous 
de la t e m p é r a t u r e ex tér ieure , a lors que celle-ci est exces
sive. Le pr iné ipa l moyen de rés is tance à réchauffement 
rés ide dans l ' évaporat ion, qu i s 'opère alors sur les surfaces 
cu tanée et r esp i ra to i re . 

Le ma in t i en de la t e m p é r a t u r e m o y e n n e du s ang est 
p o u r les oiseaux et les mammi fè r e s u n e condit ion capi 
ta le . Des écar ts t h e r m i q u e s , m ê m e assez légers , me t t en t 
p r o m p t e m e n t la vie en pér i l . La t empé ra tu r e du sang ne 
s a u r a i t dépasser i m p u n é m e n t 43 degrés chez les m a m m i 
fères et 50 degrés chez les o iseaux. A 42 degrés , le sang 



peu t déjà se coaguler dans les vaisseaux ; à 49 ou 50 degrés , 
la substance muscu la i r e se coagule ; les musc les sont alors 
r ig ides et acides ( i ) . 

C o m m e la composi t ion des subs tances a lbumino ïdes est 
b ien mo ins a l térable par le froid que par le chaud , l ' aba is 
s e m e n t de la t e m p é r a t u r e organ ique est m o i n s dangereux 
que son élévat ion; à tout le mo ins , il y a, dans ce sens , 
u n e marge plus g r a n d e . De pet i t s mammifè re s ( lapins, 
cochons d ' Inde) , refroidis r a p i d e m e n t dans de la glace, 
m e u r e n t , quand la t e m p é r a t u r e de l e u r r e c t u m est descen
due à 18 ou 20 degrés . Mais , en p rocédan t l e n t e m e n t , 
g r adue l l emen t , on pou r r a i t , sans les tue r , abaisser b ien 
davan tage l eu r t e m p é r a t u r e , p u i s q u e chez les m a r m o t l e s 
en h ibe rna t i on la t e m p é r a t u r e du r e c t u m n 'es t que de 
4 ou S degrés . 

Nous savons que tous les a n i m a u x absorben t de l 'oxy
gène , en quan t i t é qui var ie , su ivan t des lois dé t e rminées , 
avec la classe, l 'espèce zoologique, les condi t ions phys io 
logiques . Nous savons , d ' au t r e p a r t , que cet oxygène 
absorbé est le pr incipal agen t des m u t a t i o n s et t ransfor
m a t i o n s ch imiques , qu i sont , à la fois, l'effet et la cause 
de la nu t r i t i on . Or, tou te combus t ion développe de la 
cha leur . On peut donc , en se b a s a n t seu lement su r les 
données générales qu i p récèden t , ass igner pour cause à 
l a p roduc t ion et au m a i n t i e n des t e m p é r a t u r e s o rga
n iques , l 'oxydat ion , la combus t ion len te des subs tances 
v i v a n t e s , et dire avec Lavoisier : « La m a c h i n e an imale 
est p r inc ipa lement gouvernée par t ro i s r é g u l a t e u r s p r i n 
cipaux : la respi ra t ion , qu i c o n s o m m e de l ' hydrogène et 
du carbone et qui fourni t du c a l o r i q u e ; la t ransp i ra t ion , 
qui a u g m e n t e ou d i m i n u e , su ivan t qu ' i l est nécessaire 
d ' empor te r p lus ou mo ins de c a l o r i q u e ; enfin, la d iges -

(1) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès de la physiologie, p. 45, 
et Hermann, Éléments de physiologie. Paris , 1869. 



l ion, qui rend au sang ce qu'i l perd par la resp i ra t ion et 
la t ransp i ra t ion » ( I ) . 

Mais, grâce aux progrès de la phys ique , de la ch imie et 
de la physiologie m o d e r n e s , n o u s pouvons su ivre pas à 
p a s , m i n u t i e u s e m e n t , ces i m p o r t a n t s p h é n o m è n e s , i n 
d iquer quels procédés emplo ien t les o rgan i smes p o u r 
faire, su ivant le besoin , du chaud ou du froid, dire quels 
organes sont les p lus actifs p roduc teu r s de la c h a l e u r , 
enfin, spécifier le rôle des a l imen t s et appl iquer au j e u 
des mach ine s v ivantes la g r a n d e loi de la corrélat ion des 
forces phys iques . 

(1) Lavoisier, mémoires de l'Académie des sciences, 1789. 



CHAPITRE II. 

DES PROCÉDÉS DE LA CALOR1FICAT10N ORGANIQUE. 

S'il faut considérer les réactions chimiques de la nutri
t ion comme le principal foyer de la chaleur organique, si 
cette chaleur est fonction de la nutrition, elle doit augmen
ter ou décroître, suivant que les échanges, les mutations 
moléculaires se font aveG plus ou moins d'activité. Or, tout 
fonctionnement organique a toujours pour effet, ou plutôt 
pour cause, une accélération 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 c'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, à l'aide d'aiguilles thermo-
électriques, soit en comparant la température du sang 
qui entre dans un organe à celle du sang qui en sort. 
L'observation est praticable, par exemple, dans les artères 
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 
l'organe le plus chaud de l'économie, que ses veines effé-
rentes sont plus chaudes que ses veines afférentes ; que, 
pour les glandes à fonctionnement intermittent, comme 
les glandes salivaires, le sang veineux sortant de la glande 
s'échauffe toujours, quand cette glande est en activité (1). 

Les observations ainsi faites sur les vaisseaux sanguins 

(1) Cl. Bernard, Chaleur animale, in Revue scientifique, 1872, n°45. 



glandulai res ont , en ou t re , m i s en relief u n p h é n o m è n e 
physio logique des p lus in té ressan ts , à savoir que si l 'oxy
dat ion des t i s sus et des subs tances vivantes est la p r inc i 
pale cause de la cha leur o r g a n i q u e , elle n ' e s t point la 
seule . E n effet, le sang ve ineux g landula i re , qui est noir 
et oxydé d u r a n t le repos des g landes , devient au contra i re 
ru t i l an t , en m ê m e t emps que sa t empé ra tu r e s 'élève, a lors 
que la g lande en t re en ac t iv i té . ' I l est alors moins b rû lé , 
cont ient p lus d 'oxygène et mo ins d 'acide ca rbon ique . 
L e sang veineux des g landes à fonct ionnement i n t e r m i t 
t e n t , c o m m e les glandes sa l ivai res , passe a ins i a l ternat ive
m e n t d u no i r au rouge , su ivan t que les g landes sont à 
l 'é ta t de repos ou de m o u v e m e n t . A u c o n t r a i r e , le sang 
ve ineux des g landes pe rpé tue l l emen t actives , c o m m e le 
re in , est tou jours chaud et ve rme i l . L 'oxydat ion len te , la 
combus t ion o rgan ique , n ' e s t p lus ici q u ' u n facteur secon
daire de la t e m p é r a t u r e , dont les causes pr incipales sont 
l e s i somér i e s , les catalyses , les dédoub lemen t s , s'effectuant 
dans la t r ame des organes g landu la i r e s ( I ) . 

Dans tous les au t res o rganes , c 'est l 'oxydat ion qui d o 
m i n e ; le sang efférent ou veineux est toujours noir , e t 
d ' au tan t p lus noi r , p lus b rû l é , que l 'o rgane a fonctionné 
avec u n e p lus g rande act ivi té . Ainsi le cerveau, si r iche en 
vaisseaux capil laires , a n o r m a l e m e n t u n e t empé ra tu r e t rès-
élevée. Le professeur Schiff a constaté d i rec tement que la 
t e m p é r a t u r e des h é m i s p h è r e s cérébraux s'élève q u a n d ils 
fonct ionnent ; on sait auss i que ces organes sont en m ê m e 
t e m p s le siège d 'une sorte d 'érect ion vasculai re , de conges
t ion act ive, t and i s qu ' au contra i re , d u r a n t le sommei l sans 
rêves , le cerveau est pâle et a n é m i q u e . Des observat ions 
faites sur des a n i m a u x t répanés et auss i sur l ' h o m m e , dans 
des cas de per tes de subs tance des os du c râne , on t mi s 

(1) Cl. Bernard, loc. cit., n" 47. 



hors de doute ces faits in té ressan ts ( I ) . On sait, en ou t re , 
que l 'act ivi té intel lectuel le chez l ' h o m m e sain et la s u 
rexci tat ion cérébra le chez l ' a l iéné s ' accompagnent d 'une 
suroxydat ion de la subs lance nerveuse , que décèlent u n e 
p roduc t ion et u n e excrétion p lus grandes de phospha te s . 
Enfin, on a constaté que le sang veineux venant du cer
veau , le sang de la ve ine j u g u l a i r e avai t n o r m a l e m e n t 
u n e t empé ra tu r e p lus élevée que celui de l 'a r tère caro t ide 
et que l 'act ivi té cérébra le avait p o u r corollaire une 
surélévation de cette t e m p é r a t u r e ve ineuse . 

Le professeur Schiff a vu encore , à l 'a ide d 'a igui l les 
t he rmo-é l ec t r i ques , la t e m p é r a t u r e s 'élever dans les cor
dons ne rveux exci tés , ma i s s 'élever d ' au t an t m o i n s que 
l ' an imal é tai t p lus près de m o u r i r . 

T o u s les é l émen t s a n a t o m i q u e s , tous les t i s sus , tous les 
organes concourent donc à la p roduc t ion et au m a i n t i e n de 
la cha leur o rgan ique , sans laquel le , d ' au t r e par t , ils n e 
saura ien t con t inuer à vivre ; ma i s chez les ver tébrés , et 
- r a i s e m b l a b l e m e n t chez les inve r t éb rés supé r i eu r s , c 'est 
s û r e m e n t le sys tème muscu la i r e qui fournit le plus p u i s 
san t t r ibu t calorifique. Les musc les sont , en effet, le siège 
d 'échanges nutr i t i fs t r ès - impor tan t s , et, en ou t r e , ils r ep ré 
sentent en poids envi ron u n t iers du corps chez les m a m 
mifères . 

R é a u m u r , Huber , Newport , e tc . , on t v u la t e m p é r a t u r e 
s 'élever dans u n bocal où é ta ient con tenus des insectes , 
alors que l 'on met ta i t ces a n i m a u x en m o u v e m e n t en les 
i nqu i é t an t . Dufour a constaté q u e , d u r a n t le repos du 
sph inx a t ropos , la t e m p é r a t u r e de cet insec te est supé 
r i eu re de 2 degrés seu lemen t à celle de l 'air a m b i a n t , 
tandis q u ' a u c répuscule , quand l ' an ima l s 'agite et vole, la 

(1) Pierquin, cité par Gratiolet, Anatomie comparée du système 
nerveux dans ses rapports avec l'intelligence. — Blumenbach, in Ar
chives de médecine, 1861, t. I. 



différence peut a t t e ind re 10 degrés . M. Maurice Girard a 
vu la t e m p é r a t u r e du sphinx des bou rdons égaler presque 
celle des a n i m a u x à sang chaud , après un vol prolongé. 
L 'a i r a m b i a n t é tant à 23°,-l, il a t rouvé dans l ' abdomen 
du sphinx 25°,5, et dans le thorax 32 et m ê m e 37 degrés . 

S u r l ' h o m m e , la t e m p é r a t u r e muscu la i r e a été su r tou t 
b i en é tudiée par M. Becquere l . Avec des aigui l les t he rmo-
électr iques , il a vu la t e m p é r a t u r e muscu la i r e s 'élever de 
1 degré et que lques d ix ièmes , après un exercice violent . E n 
m ê m e t e m p s , le sang ve ineux so r t an t du musc le et qui , 
d u r a n t la pé r iode de repos , était m o d é r é m e n t noir , d e 
vient d 'un noir in t ense et sa t e m p é r a t u r e s 'élève. Au con
t r a i r e , dans la paralysie par section ne rveuse , q u a n d la 
contract ion muscu la i r e ton ique est e l l e -même abolie, le 
sang sort du musc le ru t i l an t , et à pe ine oxydé. 

La p roduc t ion de cha leur , p e n d a n t la contract ion m u s 
cu la i re , est donc mani fes tement dépendan te de l 'oxyda
t ion . On le d é m o n t r e e n c o r e , en c o m p r i m a n t l ' a r tè re 
nour r i c i è re du musc le , ce qui p rodu i t aussi tôt u n notable 
refroidissement (Becquerel) ; en para lysan t le sys tème 
muscu la i r e d ' un ch ien par le cu ra re , ce qui abaisse la 
t e m p é r a t u r e de l ' an imal de p lus ieurs degrés en u n e 
h e u r e ( id.) ; en faisant , au m o y e n de l 'é lectr ici té , con 
t rac te r des musc les de grenoui l le dans u n bocal , et en 
cons ta tant , que ces cont rac t ions ont donné l ieu à la p r o 
duct ion d 'acide carbonique (Matteucci) . 

Ce dern ie r fait p rouve , en ou t r e , que le musc le peut se 
c o n t r a c t e r , s 'oxyder et par conséquent engendre r de la 
cha leur , sans être t raversé par u n courant, s angu in . Le 
suc muscu la i r e interf ibr i l la i re , peu t -ê t r e la subs tance 
m ê m e de la fibre contract i le , suffisent pendan t que lque 
temps à p rodu i re les réact ions ch imiques ind i spensab les . 
Ces réac t ions , qu i nécessi tent toujours u n e cer ta ine absorp
tion d 'oxygène, ont été d iversement in te rp ré tées . Il e s t ce r -



ta in que le musc le reposé est alcalin et que la cont rac t ion 
acidifie le suc m u s c u l a i r e . L 'ac ide est de l 'acide lact ique 
ou sarco lac t ique . Le pr inc ipe alcal in est de la c réa t in ine 
qu i se t rans formera i t en c réa t ine . Su ivan t u n e a u t r e 
explicat ion, la fibre m u s c u l a i r e ne s 'userai t point par le 
t rava i l (Voit), ce qu i est fort inv ra i semblab le . 11 y aura i t 
dans le musc le reposé u n e subs tance azotée, l ' inogène , 
qu i , d u r a n t la cont rac t ion , se dédoub le ra i t en acide ca r 
b o n i q u e , acide lac t ique et en u n e subs tance a lbumino ïde , 
la myos ine . Ce serai t la m y o s i n e , qui , en se solidifiant, 
p r o d u i r a i t l a r i g i d i t é du musc l e . Le développement de cha
l eu r et auss i la p roduc t ion de force m é c a n i q u e résu l t e ra ien t 
de ces réac t ions . On a m ê m e essayé de p rouve r que la 
quan t i t é d 'ac ide lacLique p r o d u i t é ta i t p ropor t ionne l le a u 
t rava i l m u s c u l a i r e accompli et à la t e m p é r a t u r e déve
loppée (Heidenhain) . L 'oxygène est d 'a i l leurs ind i spen
sable et à la contract ion et à la répara t ion des forces 
muscu la i r e s (1). E n effet, le repos seul n e suffit point à 
r e s t au re r l ' énergie m u s c u l a i r e ; il faut, p o u r recons t i tue r 
la force con t rac t i l e , ' qu 'un l iqu ide r é p a r a t e u r oxygéné cir
cule à t ravers le musc le . Su r le vivant , c'est le sang ar té
riel qu i rempl i t cet office. On peu t cependant , dans u n e 
cer ta ine m e s u r e , r emplace r le sang dans u n m u s c l e isolé 
pa r l ' injection d 'une solut ion t r è s -cha rgée d 'oxygène, par 
exemple , une so lu t ion de p e r m a n g a n a t e d é p o t a s s e . 

Si la cont rac t ion m u s c u l a i r e produi t de la c h a l e u r , 
i n v e r s e m e n t la cha leur p rovoque des cont rac t ions ; c'est 
u n cas par t icu l ie r de la g rande loi de t r ans format ion des 
forces p h y s i q u e s , dont n o u s al lons bientôt par ler . Les 
b a t t e m e n t s du c œ u r s 'accélèrent , q u a n d on injecte d a n s 
u n e veine de l 'eau chaude , m ê m e de m a n i è r e à élever 
t rès-peu la t e m p é r a t u r e du sang . I n v e r s e m e n t , sous l ' i n 
fluence l en t emen t g r a d u é e du froid, les in tes t ins et le 

(1) Hermann, Éléments de physiologie, p. 231. 



cœur se cont rac ten t de m o i n s en m o i n s é n e r g i q u e m e n t , 
pu is finissent par s ' a r rê te r . C'est là u n e des causes d u 
sommei l h ibe rna l . 

Les p h é n o m è n e s ch imiques p r o d u c t e u r s de la calorifi-
cal ion o rgan ique s 'accomplissent , d ' une pa r t , dans les 
p lasmas sangu in et l y m p h a t i q u e , p u i s q u e ces l iquides 
sont v ivants ; d ' au t re pa r t , dans les t i s sus , dans les é l é 
m e n t s ana tomiques e u x - m ê m e s , dont la nu t r i t i on est d 'ai l
l eu r s é t ro i t ement l iée à la quan t i t é et à la qual i té d u sang 
qu i circule dans les .capi l la i res . I l nous faut donc m a i n t e 
nan t décrire b r i è v e m e n t le m é c a n i s m e physio logique qui 
règle la c i rcula t ion sangu ine locale , la consommat ion de 
l ' a l iment sanguin et, pa r su i te , la p roduc t ion do la chaleur 
o r g a n i q u e . 

L ' agen t r égu la t eu r des c i rculat ions capil laires locales 
est le réseau nerveux vaso-moteur , le nerf g rand s y m p a 
th ique . Après la sect ion d ' u n cordon ne rveux sympa th i 
que , le s ang veineux venan t des o rganes don t la circu
la t ion étai t régentée par ce r a m e a u n e r v e u x , devient, p lus 
ve rmei l , p lus chaud et p lus coagulable . Il est mo ins b rû lé 
et cont ient p lus d 'oxygène, mais il a é té le siège d 'act ivés 
réact ions ch imiques ; car il cont ient m o i n s de fibrine que 
le sang veineux o r d i n a i r e ; en ou t re , il ja i l l i t de la veine 
pa r saccades i sochrones , r épondan t aux b a t t e m e n t s de 
c œ u r . C'est que les capi l la i res sont di latés et la i ssent 
passer le couran t sangu in avec une rapidi té cinq à six fois 
p lus g r a n d e qu 'à l ' o rd ina i re . Hab i tue l l emen t , il y a dans 
l 'o rgane dont les vaso-moteurs sont para lysés une conges
t ion s a n g u i n e et tou jours u n e é lévat ion de la t e m p é r a t u r e 
locale. Que l 'on v ienne a l o r s à é l e c t r i s e r le nerf sec t ionné , 
auss i tô t les capi l la ires se resser rent , la congest ion d ispa
ra î t , la t e m p é r a t u r e locale s 'abaisse, le sang ve ineux r e 
devien t noi r e t ne coule p l u s q u ' e n b a v a n t (1). 

(1) Cl. Bernard, Revue scientifique, 1872, n° 23. 



P u i s q u ' e n pa ra lysan t les r a m e a u x vaso -mo teu r s ou 
p rovoque l 'é lévat ion des t e m p é r a t u r e s locales , on est 
au tor i sé à en conclure , que le réseau nerveux du g rand 
sympa th ique a p o u r fonction de modé re r les combus l ions 
locales, de res t re indre la dépense nu t r i t ive , de r a t i o n n e r 
les é léments ana tomiques , de faire du froid ( I ) . 

Mais nous avons vu que le r é seau nerveux sympa th ique 
n ' e s t q u ' u n e dépendance du sys tème nerveux géné ra l , 
qu ' i l est a n a t o m i q u e m e n t rel ié aux cent res ne rveux et 
qu ' i l y a, à la par t ie s u p é r i e u r e de la moe l l e ép in iè re , u n 
centre v a s o - m o t e u r géné ra l . On comprendra donc sans 
pe ine que des excitat ions di rectes ou réflexes, ma i s ayan t 
p o u r siège les cen t res ne rveux , pu issen t faire con t rac te r 
syne rg iquemen t tous ou p resque tous les va isseaux capil
la i res du corps ; et , en effet, l 'on peu t , en b lessan t ou sec 
t i o n n a n t la moelle épinière en u n poin t d é t e r m i n é , p r o 
voquer chez des m a m m i f è r e s , p a r exemple des lap ins et 
des cochons d ' Inde , u n ref roidissement général (2), qui 
j e t t e ces a n i m a u x d a n s un état voisin du s o m m e i l h ibe r 
na l . L ' a n i m a l est devenu a lors u n a n i m a l à s ang froid. 
On obt ient d 'a i l leurs le m ê m e résu l ta t par d ivers p rocé 
dés : en refroidissant d i r ec t emen t et g radue l l emen t l ' ani 
m a l (3), en l ' immobi l i s an t p e n d a n t u n t e m p s suffisant, 
en le soume t t an t à des m o u v e m e n t s de ba lancement , en 
le couvrant d ' un vern i s i m p e r m é a b l e . 

Le j eu de la sensibi l i té phys ique et psychique re ten t i t 
auss i sur la c i rcula t ion capil laire , pa r l ' in te rmédia i re d e 
la moel le épinière et des nerfs v a s o - m o t e u r s . Des expé
r iences faites sur des a n i m a u x et su r l ' h o m m e par le p r o 
fesseur P . Mantegazza ont p r o u v é que la dou leu r phys i -

(1) Cl. Bernard, Revue scientifique, 1872, n» 23. 
(2) Cl. Bernard, Rapport sur les progrès delà physiologie, p. 183. 
(3) Fourcault, Influence des enduits imperméables {Comptes rendus 

de VAcad. des se, t. XVI). 



que provoque un aba i s sement de la t e m p é r a t u r e . Il en 
est souvent de m ô m e de la dou leu r mora le , des pass ions 
t r i s tes , des chag r ins p ro longés , qui finissent parfois par 
a l térer la nu t r i t i on des t i ssus et dé t e rmine r des dégéné-
ra l ions o rgan iques . 

La cha leur o r g a n i q u e résul te donc de la nu t r i t i on , de 
la vie e l l e -même. T o u t corps organisé , s u r t o u t tout a n i 
m a l , est un foyer, où des subs tances d iverses , p o u r la plu
p a r t t e rna i r e s ou qua te rna i r e s , b r û l e n t l e n t e m e n t , en dé 
ve loppant de la cha leu r , qu i , à son tou r , p rovoque ou 
favorise les échanges , les m é t a m o r p h o s e s ch imiques né 
cessaires à la v ie . Une t r è s -g rande p a r t i e de la cha leur 
o rgan ique est engendrée par l 'ac t ion de l 'oxygène s u r les 
sol ides et les l iquides v ivan t s . C'est cette act ion c h i m i q u e 
p r inc ipa le , qu i d o n n e le b r an l e à tou tes les a u t r e s , quand 
elle n 'es t pas d i rec tement la seule source calorifique. 
QuantiLé d ' au t res réact ions ch imiques s'effectuent dans 
les o rgan i smes et e n g e n d r e n t auss i de la cha leu r . « Les 
subs tances a lbumino ïdès p rodu i sen t des p h é n o m è n e s c a 
lorifiques t r anchés , lors de l eu r hydra t a t ion avec d é d o u 
b l e m e n t ou de l eu r déshydra ta t ion avec combina i son . Les 
h y d r a t e s de carbone (sucre , a m i d o n , e tc . , etc.) peuven t 
dégager de la cha leur par le seul dédoub lemen t , indépen
d a m m e n t de tou te oxydat ion. Enfin les corps gras n e u t r e s 
peuven t auss i donne r de la cha leu r en se dédoub lan t par 
s imple hydra t a t i on , c o m m e il para î t a r r ive r sous l ' in 
fluence du suc panc réa t ique (1). » 

La cha leur se p rodu i t donc dans tou t corps organisé, en 
faible quan t i t é chez les végétaux et les an imaux infér ieurs , 
avec p lus d 'énerg ie dans les o rgan i smes supé r i eu r s . Elle se 
p r o d u i t dans tous les organes , t i s sus et é léments a n a t o 
m i q u e s ; mais t rès - inéga lement , su ivant les condi t ions de 

(1) Berthelot, De la chaleur animale (Journal d'anal, et de physiol., 
t. II, p. 671). 



t emps et de l i eu . C'est la circulat ion généra le qu i nivel le , 
d a n s u n e cer ta ine m e s u r e , les d iverses t e m p é r a t u r e s lo
cales, qu i répar t i t avec u n e cer taine égalité la cha leur 
c réée , qu i , d ' au t re pa r t , grâce aux nerfs v a s o - m o t e u r s , 
règle la dépense et la t e m p é r a t u r e de chaque o rgane . 

La quan t i t é de cha leur a ins i p rodui te est d ive r semen t 
employée . Une par t ie est dissipée et p e r d u e pa r conduc 
t ib i l i té , r a y o n n e m e n t , évaporat ion ; u n e a u t r e par t ie ser t 
à ma in t en i r la t empé ra tu r e o rgan ique à u n degré conve
nable ; enfin u n e de rn iè re pa r t i e est d i r ec t emen t t r a n s 
formée en t ravai l mécan ique , c o m m e il a r r ive , d a n s les 
mach ines à vapeur , de la cha leu r développée par la com
bus t ion d u c a r b o n e ; car, en dépi t de l eu r complexité , de 
l eu r mobi l i t é , les p h é n o m è n e s biologiques r e n t r e n t t ous , 
c o m m e les p h é n o m è n e s phys iques , dans la loi de la cor
ré la t ion et dé t rans format ion des forces, a insi q u e nous 
l 'é tabl i rons clans le chap i t r e su ivan t . 



CHAPITRE III. 

LA TRANSFORMATION DES FORCES EN BIOLOGIE. 

Dans ses incessants efforts pour conquér i r la vé r i t é 
scientifique, l ' h u m a n i t é a procédé c o m m e elle l 'a fait 
dans ses concept ions my tho log iques . C o m m e les d ieux 
mul t ip les du po ly thé i sme on t peu à peu cédé la place 
a u m o n o t h é i s m e et au p a n t h é i s m e , ainsi l 'observat ion 
a mon t r é que les forces phys iques imag inées et i n v o 
quées d 'abord p o u r expl iquer l ' un ive r s , se t r ans formaien t 
i n c e s s a m m e n t les u n e s dans les au t re s et n ' é ta ien t , à 
v ra i d i re , que des modes divers d ' une force u n i q u e . 
Nous pensons que le langage scientifique gagne ra i t b e a u 
coup , si l 'on en bann i s sa i t déf ini t ivement ce mot force, 
qui expr ime u n e concept ion tou te m é t a p h y s i q u e , celle 
d 'un je ne sais quoi b lo t t i de r r iè re les é léments ma té r i e l s 
et les condu i san t c o m m e le cavalier gu ide son cheval . 
E n s o m m e , il n ' y a d a n s le m o n d e que de la ma t i è r e e t 
du m o u v e m e n t , ou plutôt , c o m m e le m o u v e m e n t n ' es t 
q u ' u n acte de la ma t i è r e , il y a s e u l e m e n t de la m a t i è r e 
en m o u v e m e n t . Quand on dit , p a r exemple , que la cha 
l eu r se t r ans fo rme en é lect r ic i té , on en tend s i m p l e m e n t 
d i re que la v ibra t ion a t o m i q u e di te calorifique change de 
m o d e et devien t la v ibra t ion que nous appelons électrique. 
Quand u n corps, t o m b a n t l i b r e m e n t dans l 'espace, est 
b r u s q u e m e n t a r r ê t é d a n s sa chu te p a r u n obstacle et 
s'échauffe i m m é d i a t e m e n t et d ' a u t a n t p lus que sa chu te 
é ta i t p lus rap ide , ce n ' es t pas u n e force di te pesanteur, 
qui se t r ans forme en u n e au t re force di te chaleur, c 'est le 
m o u v e m e n t de to ta l i té du corps t o m b a n t qu i se change 
en u n m o u v e m e n t vibratoire spécial des molécules de ce 
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corps, e tc . , e tc . Tout devien t clair, si l 'on subs t i tue le m o t 
mouvement, qu i a u n sens net et préc is , au mot force, qui 
est nébu leux et mé t aphys ique . 

L e m o u v e m e n t est essentiel à la mat iè re , et les a tomes 
de tous les corps, auss i bien ceux de l ' impalpable é the r 
r empl i s san t l 'espace que ceux de nos métaux les p lus d u r s , 
sont a n i m é s de m o u v e m e n t s violents et var iés , qui , su i 
van t les m o d e s de l eu r r a p i d i t é , de leur d i rec t ion, de 
l eu r a m p l i t u d e , e tc . , e t c . , p rodu i sen t s u r nos sens des 
impress ions d iverses . Mais , c o m m e , au fond, ces mouve 
m e n t s sont essen t ie l lement ana logues , i ls se t r ans fo rmen t 
très-facilement les u n s dans les a u t r e s , pu i squ ' i l l eur suffit 
p o u r cela de- changer de type . 

Il n o u s faut ici rappe ler les po in t s pr inc ipaux de cette 
g r a n d e doctr ine de l ' un i té des forces fondée par le doc teur 
Mayer et qu i a révo lu t ionné tou t e la phys ique . 

Le phys ic ien angla i s J o u l e a d é m o n t r é que tou t corps 
sub issan t u n e violence m é c a n i q u e , u n f ro t tement , u n 
choc, e tc . , s'échauffe p ropo r t i onne l l emen t à la quant i té de 
t ravai l dépensé , c 'es ' -à -d i re que le m o u v e m e n t de t o t a 
l i té qu i a ébran lé sa masse s 'est a lors t ransformé tout en t i e r 
en vibrat ions molécula i res calorifiques. On peu t donc dé 
t e r m i n e r exac tement Y équivalent mécanique de la cha leur , 
c 'est-à-dire t rouver combien de k i l o g r a m m è t r e s son t n é 
cessaires p o u r élever de 1 degré la t e m p é r a t u r e de 1 kilo
g r a m m e d ' eau . On sai t que le k i l o g r a m m è t r e représen te 
le t ravai l nécessai re pour élever u n poids de 1 k i l o g r a m m e 
à i m è t r e de h a u t e u r . Jou l e t rouva que 424 k i l og ram-
m è t r e s é ta ien t nécessai res p o u r obtenir ce résu l ta t . L ' équ i 
valent mécan ique de la cha leur rappor té à l 'eau est donc , 
d 'après ce calcul, 424 . Réc ip roquemen t , \ k i l o g r a m m e 
d 'eau, t o m b a n t l i b r e m e n t d ' u n e h a u t e u r de 424 m è t r e s e t 
b r u s q u e m e n t a r r ê t é dans sa c h u t e , gagnera 1 degré cen 
t igrade de t e m p é r a t u r e . 



D'au t re pa r t , on a appelé calorie la quan t i t é de cha leu r 
nécessaire p o u r élever de 1 degré la t e m p é r a t u r e de i k i lo
g r a m m e d 'eau . 

La calorie équivaut donc envi ron à 424 k i l o g r a m m è t r e s . 
Mais on d é m o n t r e facilement, par de t r è s -nombreuses 

expér iences , que le m o u v e m e n t calorifique peut se t r a n s 
former en m o u v e m e n t é lec t r ique, en m o u v e m e n t l u m i 
neux , e n m o u v e m e n t molécu la i re c h i m i q u e , m ê m e en 
son, c o m m e le p rouve la belle expérience des f lammes 
c h a n t a n t e s . Réc ip roquemen t , tous ces m o u v e m e n t s p e u 
ven t se mé tamorphose r en cha leur ou se t r ans former l ' u n 
dans l ' au t re . On peu t donc affirmer t h é o r i q u e m e n t qu ' i l 
y a des équiva len ts mécan iques de l 'é lectr ici té , de la l u 
m i è r e , du son, des m o u v e m e n t s molécula i res qu i s'effec
t u e n t dans les réac t ions ch imiques , et , c o m m e l ' équiva lent 
m é c a n i q u e de la cha l eu r est connu , il suffirait de t r a n s 
former ces divers m o u v e m e n t s en u n e quan t i t é de cha leur 
dé t e rminée , p o u r avoir l eu r équiva lent m é c a n i q u e . Ce 
t rava i l n ' a p a s encore été fait avec u n e suffisante préc i 
s ion . C e p e n d a n t l e p è r e Secch ia t rouvé approxi mat ivement 
que la quant i té d 'électr ici té qu i décompose 106 mi l l ig ram
m e s d ' eau , peu t élever de 1 degré la t empé ra tu r e de 
38 g r a m m e s d u m ê m e l iquide (1). Si donc on p rena i t pour 
éleclriela quan t i t é d 'électrici té capable d 'élever deO à i de
gré 1 k i l o g r a m m e d 'eau, on verrai t , pa r u n e s imple p r o 
por t ion , que cette quan t i t é d 'électr ici té est celle qu i peu t 
décomposer 28,789 d 'eau : 

0 s , 1 0 6 . - 3 8 : : a ; : i 0 0 0 & : a ? , d ' o ù a r — ^ = 2s ,789 . 
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P a r conséquent , cette quan t i t é d 'électr ici té équ ivau t à 
1 calor ie , s o i t à 4 2 i k i l o g r a m m è t r e s . 

On conçoit t h é o r i q u e m e n t la possibi l i té de d é t e r m i n a -

(1). A. Seoohi, l'Unité des forces physiques, p. 328 (2« édit. , 1874). 



Lions semblables p o u r le son , pour la l u m i è r e ; m a i s , en 
dépi t de que lques ten ta t ives , les équiva len ts mécan iques 
d u son et de la l u m i è r e sont encore à dé t e rmine r . 

Les combina isons ch imiques obéissent aussi à la g r a n d e 
loi de la corré la t ion des forces phys iques . I l est clair que 
tou te combina i son ou décombina i son ch imique se r édu i t 
e s sen t i e l l ement à des m o u v e m e n t s d 'a tomes et de m o l é 
cu les . Dans tou te combina i son ch imique , des mil l ions 
d ' a tomes se p réc ip i t en t les u n s vers les a u t r e s , s 'entre
choquent , j u s q u ' à ce qu ' i l s soient p a r v e n u s à u n état 
d 'équi l ibre s table . Mais ici l ' infinie var ié té des p h é n o 
m è n e s r e n d difficile le calcul des équiva len ts mécan iques 
rappor tés à l 'eau. On est p o u r t a n t en t ré dans cette voie, 
en d é t e r m i n a n t la cha leur de combus t ion d 'un cer ta in 
n o m b r e de corps . L e tab leau su ivan t i n d i q u e le n o m b r e 
de calories développées pa r la combus t ion , l 'oxydation de 
que lques corps s imples ou composés : 

I n v e r s e m e n t , u n e fois ces corps sa tu rés d 'oxygène , l e u r 
décomposi t ion pa r u n couran t é lectr ique nécessi te l ' ab 
sorpt ion d ' une force équiva lan t a u n o m b r e de calories 
que développe l e u r c o m b u s t i o n . 

Ces observat ions établ issent b ien qu ' en p r inc ipe , les 

Substances oxydées. 

Ki logrammes d'eau élevés de 
0 à 1 degré par la combinai
son avec l 'oxygène de t ki
logramme de chaque sub
stance. 

Hydrogène. 
Carbone . . . 
Soufre 
Phosphore. 
Zinc 
Fer 
Étain 
Gaz oléfiant, 
Alcool 

34,135 
7,990 
2,203 
5,747 
1,301 
1,576 
1,233 

11,900 
7,016 



m o u v e m e n t s a tomiques r e n t r e n t dans la loi générale de 
l ' un i té des forces p h y s i q u e s ; m a i s combien elles sont 
impu i s san t e s encore à n o u s p e r m e t t r e de noter exac te 
m e n t toutes les t r ans fo rma t ions de m o u v e m e n t molécu
laire qui s'effectuent au sein des corps organisés ! 

Sans doute , il n 'y a, dans ces dern ie rs corps , r ien qui 
ne p rov ienne du m o n d e miné ra l ; m a i s ces é léments de 
p rovenance miné ra l e , en d e r n i è r e analyse , se g roupen t 
d a n s l ' o rgan i sme v ivan t en composés inf in iment c o m 
plexes et en voie d ' incessante m é t a m o r p h o s e . Quoique 
ces t r ans format ions ch imiques s 'opèrent en série assez 
régu l iè re , su ivan t u n e sor te de r h y t h m e c h i m i q u e , p o u r 
t an t il est fort difficile de les su iv re dans tou tes l eu r s 
phases et , le p lus souvent , on en est r édu i t , p o u r se 
faire u n e idée des actes ch imiques des o rgan i smes , à 
compare r les corps absorbés aux corps é l iminés . Mais , 
dans la mach ine an ima le , les actes ch imiques les p lus 
i m p o r t a n t s de la nu t r i t i on sont des oxydat ions , des c o m 
bus t ions . Les ma t i è res a l imenta i res i n t rodu i t e s dans u n 
o rgan i sme a n i m a l r ep résen ten t des sys tèmes molécu 
laires con t enan t des forces de tension, c 'est-à-dire des 
g roupes de molécules où les a t t rac t ions a tomiques se font 
m u t u e l l e m e n t équi l ib re . Une fois brassés dans le t o u r 
bi l lon nutr i t i f au contac t de l 'oxygène aér ien , ces corps 
s 'oxydent, l eur équi l ibre molécula i re est d é t r u i t ; i ls m e t 
ten t a lors eii l iber té des forces vives [i), c ' e s t -à -d i re que 
les a t t rac t ions molécu la i res ne se neu t ra l i san t p lus les 
u n e s les a u t r e s , les m o u v e m e n t s a t o m i q u e s peuven t se 

(I) En biologie, l'expression forces vives doit se prendre simplement 
dans un sens métaphorique, dans le sens de forces libres, do forces 
vivantes, comme le dit Helmholtz (Lebendige Kra(te). La mécanique 
biologique est trop peu avancée pour qu'on y puisse donner à l'ex
pression force vive la valeur qu'elle a en mécanique, celle du produit 
de la masse par le carré de la vitesse. 



c o m m u n i q u e r au mi l i eu a m b i a n t et, pa r conséquent , se 
t ransformer en cha leur , en électr ic i té , en m o u v e m e n t 
mécan ique ou de to ta l i té . Ce sont là , en effet, les t ro i s 
pr inc ipaux modes de t r ans format ion des m o u v e m e n t s 
molécu la i res d a n s l ' i n t imi té des t issus a n i m a u x . On sait 
que , dans les fibres ne rveuses e t muscu la i res , il y a cou
r a n t é lec t r ique de la surface au cen t re , et ce cou ran t r é 
su l te d i rec tement de l 'oxydat ion ; car il se p rodu i t p lus 
n e t t e m e n t encore , c o m m e l 'a constaté M. Becquere l , dans 
du t i ssu m u s c u l a i r e haché , qu i a lors s 'oxyde ou p lu tô t 
respire p lus é n e r g i q u e m e n t qu 'à l 'é ta t n o r m a l . Nous 
avons s ignalé , en l e u r l ieu et p lace, les p h é n o m è n e s élec
t r iques qu i s'effectuent dans les vaisseaux capi l la i res . 
Des couran t s é lec t r iques ana logues se développent v r a i 
s emb lab l emen t dans tous les t i s sus v ivan ts . 

La cha leur o rgan ique est beaucoup p lus facile à cons ta 
ter que ne l 'est l 'é lectr ic i té . C'est, du res te , la forme que 
p r e n d la p lus g r a n d e pa r t i e des forces vives, des m o u v e 
m e n t s molécula i res l ib res d a n s la mach ine a n i m a l e . N o u s 
avons vu que cet te cha leu r m a i n t e n a i t le corps des ve r 
tébrés supé r i eu r s à u n e t e m p é r a t u r e de 36 à 40 degrés . 

D ' ingénieuses expér iences on t é tabl i , que les m o u v e 
m e n t s muscu la i r e s avaient , tout auss i b ien que la cha leu r 
o rgan ique , l eur source dans les combina i sons ch imiques 
de la m a c h i n e a n i m a l e . On a vu que l 'act ivi té m u s c u l a i r e 
correspondai t à u n e a u g m e n t a t i o n de la c o n s o m m a t i o n 
d 'oxygène , p ropor t ionne l le à la dépense de force et enfin 
que , p o u r u n e c o n s o m m a t i o n d 'oxygène donnée , la cha 
leur développée et le t rava i l muscu la i r e é ta ient en r a i son 
inverse l ' u n e de l ' au t re . La force dépensée en cha leu r n e 
l 'est pas en t rava i l mécan ique , et i n v e r s e m e n t . C'est exac
t e m e n t ce qui a r r ive dans les expériences de phys ique 
p u r e . Quand un m o t e u r é l e c t r o - m a g n é t i q u e , par exemple,, 
soulève u n poids r ep résen té pa r 131 k i l o g r a m m è t r e s , i l 



d o n n e , p o u r le m ê m e t rava i l ch imique dans u n calor i 
mè t r e , 308 calories de m o i n s que dans toutes les e x p é 
r iences (•!). 

De m ê m e tout effort muscu la i r e répond à u n e p lus g rande 
c o n s o m m a t i o n d 'oxygène et à u n déve loppement app ré 
ciable de cha leur sens ib le ; ma i s cette quan t i t é de cha leur 
sensible est d ' au tan t mo ins g r a n d e , p o u r u n m ê m e poids 
d 'oxygène absorbé , que le t rava i l m é c a n i q u e accompli a 
été p lus considérable : Cette proposi t ion généra le se dé
gage de d iverses expér iences , p a r m i lesquel les les p lus 
impor t an t e s sont s û r e m e n t celles de M. H i rn , de Col-
m a r ( 2 ) , qui a é tud ié , au point de vue de la p roduc t i on de 
cha leu r et de t rava i l , des h o m m e s m o n t a n t sur u n e roue 
t o u r n a n t e , dont, les échelons fuyaient sous l eu r s p i eds . Il 
no ta i t la quantité, d 'acide ca rbon ique exhalé par les p o u 
m o n s , d 'abord à l 'é tat de repos , pu i s p e n d a n t le t rava i l . 
Il mesura i t auss i la quan t i t é d 'a ir insp i ré el expiré , et s i 
m u l t a n é m e n t la s o m m e des k i l o g r a m m è t r e s p rodu i t s . 

Les expériences de M. V. Regnau l t on t m o n t r é que , 
chez u n ch ien s o u m i s à u n e a l imen ta t i on m i x t e , sur 
100 par t ies d 'oxygène absorbé , 7 sont employées à faire 
de l 'eau, en se combinan t avec l ' hyd rogène des subs tances 
o rgan iques . Or les cha l eu r s de combus t ion du carbone 
et de l ' hyd rogène son t connues ; on p e u t d o n c , é tan t 
donnée la q u a n t i t é d 'acide ca rbon ique exha lé , évaluer la 
s o m m e de cha leu r p rodu i t e et la compare r aux k i logram
m è t r e s du t ravai l ex tér ieur . On t rouve a ins i que l ' h o m m e 
peu t ut i l i ser en t ravai l ex té r ieur env i ron u n c inquième 
de la cha leur to ta le développée pa r les combus t ions 
i n t e r n e s . 

Les chiffres ob t enus par le procédé q u e n o u s venons de 

(1) Matteucci, Revue scientifique, 18GG, n° 50. 
(2) Bulletin de la Société d'histoire naturelle de Colmar, 4 e année, 

1863. 



décr i re , n e sont é v i d e m m e n t qu 'approximat i f s . L 'oxygène 
exhalé par les p o u m o n s sous forme d 'acide ca rbon ique , 
m ê m e en y a jou tan t la quan t i t é d 'oxygène qui a dû for
m e r de l ' eau , d ' après les observa t ions de V. Regnaul t , 
ne r ep résen te pas tout l 'oxygène absorbé . La surface c u 
tanée , elle auss i , r esp i re et exhale de l 'acide ca rbon ique . 
En t in u n e t rès -notab le po r t ion d 'oxygène sert à former , 
aux dépens des subs tances a l b u m i n o ï d e s , d 'une p a r t , 
des pr inc ipes i m m é d i a t s azotés , régressifs , cr is ta l l isa
b les , c o m m e l ' u r é e ; e t , d ' au t r e pa r t , des sulfates, des 
phospha t e s , e t c . , t ous corps é l iminés par les re ins , la 
sueur , e tc . 

P o u r ser re r de p lu s près la vér i té , il faudrai t a jouter à 
cette é t ude directe des p rodu i t s de l ' exhala t ion p u l m o 
na i r e l ' é tude compara t ive des a l imen t s et des ma t i è res 
excrément i t ie l les ; c 'est ce que M. Bouss ingau l t a appelé la 
méthode indirecte. 

On peut , par exemple , doser les ingesta et les excréta 
d 'un oiseau enfermé dans u n ba l lon , en plaçant ce bal lon 
dans u n ca lo r imèt re . On consta te a insi que la cha leur 
développée est no tab lemen t p lus g rande que celle co r res 
pondan t à la combus t ion du carbone et de l ' hyd rogène . 
L 'excédant est dû , sans n u l dou te , à l 'oxydat ion des a l 
b u m i n o ï d e s , dont le v ra i pouvoir de combus t ion est m a l 
c o n n u encore . 

P o u r t a n t P r a n k l a n d a donné le tab leau de l ' énergie 
calorifique et m é c a n i q u e développée par la combus t ion 
des diverses subs tances a l imen ta i r e s . D'après ces données , 
les ma t i è res a l imenta i res grasses fournissent p lus de cha
leur et de force d isponible que les mat iè res sucrées et 
amylacées , et celles-ci en p rodu i sen t p lus que les v iandes 
de bœuf, de veau , de porc et de poisson. 

D'après F r a n k l a n d , 1 k i l o g r a m m e de subs tance m u s c u 
lai re desséchée, purifiée dans l ' é ther et t ransformée en 



urée par la combus t ion , développe 4 368 un i tés de cha 
leur ( i ) . 

Il n 'y a donc point , c o m m e l 'avai t p r é t endu Liebig , dés 
a l imen t s resp i ra to i res exc lus ivement dest inés à être b r û 
lés, en fournissant de la cha leur , et des a l iments p las 
t iques exc lus ivement des t inés à ê t re ass imilés et à fournir 
du travai l ut i le . Tous les a l imen t s , t ou tes les subs tances 
o r g a n i q u e s s 'oxydent en fournissant de l ' énerg ie . Cette 
de rn iè re proposi t ion a été mise hor s de doute pa r 
MM. F ick et Wis l i cenus dans leur célèbre ascension d u 
F a u l b o r n (2). 

Ces observa teurs , après avoir p réa lab lement d é t e r m i n é 
le poids de leur corps et s 'être soumis pendan t t rente-s ix 
h e u r e s à u n e a l imen ta t i on non azotée, m o n t è r e n t su r le 
F a u l h o r n , en p r e n a n t soin de doser l ' u rée expulsée pen
dan t le trajet et p e n d a n t les six h e u r e s su ivan t e s . 

Connaissant l eu r poids et la h a u t e u r de la m o n t a g n e 
au -dessus du lac de Br ienz , ils ava ien t la s o m m e des 
k i l o g r a m m è t r e s , des uni tés de t ravai l . Le poids de l 'u rée 
excré tée donna i t , d 'après les chiffres de F r a n k l a n d , la 
c h a l e u r développée par la combus t ion des subs tances 
a lbumino ïdes , et s u r t o u t d u t i ssu muscu la i r e . Or, les 
deux expé r imen ta t eu r s t r o u v è r e n t que l 'oxydation de 
ma t i è r e s azotées n ' ava i t pu fourni r , au m a x i m u m , que la 
moit ié du travail ex tér ieur accompli , sans ten i r nu l compte 
des f ro t tements , des contract ions du cœur , des mouve
m e n t s thorac iques , e tc . 

D 'au t re pa r t , le docteur V e r l o r e n a r e m a r q u é que b e a u 
coup d ' insectes se nou r r i s s en t sur tou t de ma t i è res a l b u 
mino ïdes , au m o m e n t où ils accomplissent peu de travai l 
muscu la i re , et, au cont ra i re , on t u n e a l imenta t ion p re s 
que exc lus ivement t e rna i re et non azotée, q u a n d ils t r a -

(1) Revue des cours scientifiques, 1866-1867, p. 81. 
(2) Phitosophical Magazine, t. XXXI. 



vail lent beaucoup . Il no te encore que les abeil les e t les 
papi l lons se nou r r i s sen t de subs tances t r è s - p a u v r e m e n t 
azotées . 

Les données précédentes pe rme t t en t donc d 'apprécier 
convenab lemen t le rôle et la va leur des diverses ca té 
gories de subs tances a l imenta i res . 



C H A P I T R E IV. 

DES A L I M E N T S . 

L 'a l imen t rempl i t u n double rôle chez les ê t res orga
n i s é s ; il fourni t de la subs tance et de l ' énergie . Le m o u 
vemen t molécula i re est i ncon tes t ab lemen t l 'essence m ê m e 
de la vie ; toute subs tance organisée et v ivante est u n 
tourbi l lon en t r a înan t et expu l san t i n c e s s a m m e n t de n o u 
veaux matér iaux ; que ces m a t é r i a u x v i ennen t à m a n q u e r , 
alors l ' o rgan i sme se dé t ru i t , se dévore l u i - m ê m e . Il faut 
donc re je ter l 'opinion de que lques physiologis tes m o 
de rnes , qu i , éblouis par la g r andeu r du pr inc ipe de l ' un i té 
des forces phys iques , en sont a r r ivés à ne p lus voir que 
le côté d y n a m i q u e des p h é n o m è n e s , à i n t r ô n e r de nouveau 
le sp i r i tua l i sme en biologie et à p r é t end re , par exemple , 
que la fibre muscu la i r e se contrac te sans s 'user . 

I l n ' e s t pas de fonc t ionnement o rgan ique sans u su re 
des o r g a n e s , il n 'es t po in t de vie du rab le sans la r é p a r a 
t ion de cet te u s u r e par les a l imen t s . 

Mais il n 'y a pas non p lus de catégories b ien t r anchées 
p a r m i les subs tances a l imen ta i r e s . Les unes fournissent 
p lus de force ou de m o u v e m e n t que de subs tance , les 
au t r e s p lus de subs tance que de force ; mais tou tes four
n i s sen t à la fois de la subs tance et de la force, si l 'on en 
excepte l 'eau et cer ta ins sels inoxydables . L 'eau ser t s u r 
tou t de véh icu le , d 'eau d ' imbib i t ion , de composi t ion . 
Cer ta ins sels, c o m m e le ch lorure de sod ium, sont e m 
ployés seu lemen t à act iver l 'absorpt ion, à accélérer les 
m o u v e m e n t s nut r i t i f s . Ce sont des a l imen t s m i n é r a u x . 

Quant aux a l imen t s o r g a n i q u e s , tous sont à la fois 
resp i ra to i res et p las t iques . Les a l imen t s te rna i res ou 



hydro-ca rbonés e u x - m ê m e s p e u v e n t se fixer, dans l es t i s sus 
a n i m a u x , sous forme de graisse ; ma i s il est sû r qu ' i ls b rû 
len t en t r è s -g rande p a r t i e , en d o n n a n t pour rés idu de 
l eu r combus t ion complè te de l 'eau et de l 'acide carbo
n i q u e . Ils r e p r é s e n t e n t é v i d e m m e n t la g r a n d e source du 
m o u v e m e n t calorifique. Quan t aux a l imen t s qua te rna i re s 
azotés, i ls b r û l e n t en notab le pa r t i e , incomplè tement , il 
est v r a i , en fourn issan t à la fois des maté r iaux a s s i m i 
lables , qui sé journen t u n t e m p s dans l ' o rgan isme, et 
auss i de la cha leur sensible et du m o u v e m e n t d y n a m i 
que . Nulle l imi t e infranchissable , du res te , en t re ces 
deux groupes d ' a l imen t s , pu i sque Cl. Be rna rd et L e h m a n n 
ont p rouvé que les a l imen t s a lbumino ïdes pouva ien t 
se m é t a m o r p h o s e r pa r t i e l l emen t en sucre et former 
a insi des subs tances to t a l emen t oxydab les , des a l imen t s 
respiratoires. D 'o rd ina i re , cependan t , ces subs tances n e 
subissent que des oxydat ions incomplè tes , des dédoub le 
m e n t s , des m é t a m o r p h o s e s i somér iques , des catalyses . 
Ces réact ions va r i ées , qui p r o d u i s e n t cependant de la 
cha leur , la issent pour rés idus excrément i t ie l s des compo
sés azotés beaucoup p lus oxydés que les subs tances q u a 
t e rna i re s d 'où ils dér iven t . Ces déchets azotés se compo
sent de l euc ine , de ty ros ine , de c réa t ine , d 'acide u r i q u e , 
enfin d ' u rée , qu i est le p r o d u i t le p lus azoté de la sér ie . 
A ins i , p o u r 1 équiva len t d 'oxygène, l ' a lbumine cont ien
dra i t 3 équ iva len t s t ro i s qua r t s de carbone , la c réa t ine 
2 équ iva len ts , l ' ac ide u r i q u e 1 et demi , et l 'u rée 1 seule
m e n t (1). 

L a va leu r des a l imen t s dépend donc , d ' une pa r t , de la 
quant i té de m o u v e m e n t ou de force; d ' au t r e pa r t , de la 
quant i té de molécules ass imi lables , qu ' i l s peuvent fourni r . 

U n a l imen t t e rna i r e vaudra d ' au t an t p lus qu ' i l con-

(1) G . S é e , De l'alimentation (Revue scientifique, 1SGG, n ° 3b) . 



t i endra mo ins d 'oxygène et p lus d 'hydrogène et de car
b o n e . 

Un a l imen t qua te rna i re v a u d r a d ' au tan t plus, qu ' i l 
sera plus r iche en azote, ca rbone et h y d r o g è n e , p lus 
pauvre en oxygène. 

Tou te subs tance complè tement oxydée n e peu t p lus 
j o u e r dans l ' économie , a u poin t de v u e a l imen ta i re , 
q u ' u n rôle secondai re (eau, sel mar in ) . Auss i l ' u r ée , qu i 
cont ient encore beaucoup d 'azote , n ' a p lus a u c u n e va leur 
a l imen ta i r e . 

L 'expérience a m o n t r é que la m a c h i n e an ima le a besoin 
à l a fois d ' a l iments t e rna i re s et d ' a l imen t s qua te rna i r e s . 
Le r ég ime exclus ivement n o n azoté et le r é g i m e exclusi
v e m e n t azoté p rodu i sen t éga lement l ' u n et l ' au t re les 
m ê m e s désordres que l ' abs t inence . L ' équ i l ib re en t r e 
l 'azote absorbé et l 'azote dépensé se ma in t i en t à la seule 
condi t ion que le m ê m e équi l ibre se m a i n t i e n n e auss i 
p o u r le carbone (Voit, Bouss ingaul t ) (1). 

Il faut donc à l ' h o m m e u n r é g i m e mix te , compensan t 
à la fois les pe r t e s de m o u v e m e n t et les per tes de s u b 
s tance . Les a l imen t s t e rna i res doivent en t re r dans l 'ali
men ta t ion en propor t ion d ' a u t a n t p lus g r a n d e que l 'on 
dépense p lus de force m u s c u l a i r e , et que la t e m p é r a t u r e 
extér ieure est p lus bas se . Les hab i t an t s des pays chauds 
ont beso in de peu d ' a l imen t s ; a u contra i re , les Esqu i 
m a u x des régions a rc t iques m a n g e n t pa r j o u r j u s q u ' à 
8 k i l o g r a m m e s de c h a i r c r u e , con tenan t environ u n 
t iers de graisse ; ils bo iven t de l ' hu i l e de p h o q u e , avalent 
des morceaux d 'hu i le de ba le ine congelée. Le docteur 
ïïayes rappor te que ses m a r i n s européens , h i v e r n a n t dans 
les régions pola i res , d u r e n t s ' as t re indre a u rég ime des 
E s q u i m a u x . 

Mais la va leur d y n a m i q u e des subs tances qua te rna i r e s 
(1) Annales de chimie et de physique, 3 e série, 1846, t. XVIII . 



n 'en est p a s m o i n s t rès-considérable . Dans son Traité de zoo
technie (1), M. A. Sanson a essayé de dé t e rmine r le coef
ficient d y n a m i q u e de ces subs tances . P o u r cela, il a com
pa ré la s o m m e des k i l og rammèt re s fournis en u n j o u r pa r 
les chevaux d ' o m n i b u s et les chevaux de pos te de P a r i s 
au poids des subs tances a l b u m i n o ï d è s con tenues dans 
l e u r r a t ion a l imen ta i r e . Défalcation faite de. la por t ion 
d ' a lbumino ïdes nécessaire à l ' en t re t i en s imple de l ' an i 
ma l , conformément aux données empi r iques , il a pensé 
n 'avoi r p lus qu ' à diviser la s o m m e des k i l og rammèt r e s 
pa r le n o m b r e de g r a m m e s des a lbumino ïdès c o n s o m m é s 
par le t ravai l . E n p rocédan t a ins i , on t rouve que , chez le 
cheval , 1 k i l o g r a m m e de subs tances a lbumino ïdès p r o 
duit , en n o m b r e rond , 1 6 0 0 0 0 0 k i l o g r a m m è t r e s u t i l i sa 
b les . Mais ce chiffre, é v i d e m m e n t , est beaucoup t rop fort, 
pu i sque M. S a n s o n n ' a t e n u n u l compte de la v a l e u r d y 
n a m i q u e des subs tances t e rna i res con tenues dans la r a t i on . 

P a r m i toutes les subs tances a l imenta i res don t u s e 
l ' h o m m e , le lait seul , qui cont ient en propor t ions à peu 
près égales des ma t i è res p ro té iques , de la graisse et du 
sucre , est un a l imen t comple t , et si les a n i m a u x exclusi
v e m e n t carn ivores vivent n é a n m o i n s , c'est qu ' i l s t r o u 
ven t tou jours , dans le corps de l eu r s pro ies , des réserves 
de ma t i è res grasses et sucrées . 

Nous voici pa rvenu au t e r m e de no t r e longue exposi
t ion . Le lec teur nous p a r d o n n e r a d 'en avoir fait su r tou t 
u n e longue é n u m é r a l i o n de faits . L a science a, de nos 
j o u r s , abjuré ses e r r e u r s de j e u n e s s e , elle n e se n o u r r i t 
p lus guè re que d 'observa t ions et d 'expér iences . La ph i lo 
sophie est en voie d ' imi te r la science, dont elle ne sera 
u n j o u r que le c o u r o n n e m e n t . De plus en p lus on se per
suade que , sans l 'observat ion et l 'expérience, il n 'es t po in t 
de savoir r ée l . 

(1) A. Sanson, Traité de zootechnie, etc., 2« édit., 1874, t I. 



P o u r t e r m i n e r no t re œ u v r e , il nous reste cà dire encore 
que lques mots d ' une vaste théor ie généra le au jou rd ' hu i 
p resque pa r tou t admise . Nous vou lons par ler de la g rande 
loi de ba lancement en t re les deux règnes organ iques . Qu ' i l 
y a i t b e a u c o u p d e v é r i t é d a n s c e t t e v u e d 'ensemble , on ne le 
saura i t n ier . 11 est ce r ta in , d ' une m a n i è r e générale , que 
le r è g n e végétal fabrique les a l iments du règne a n i m a l . 
Mais il ne faut point formuler cette proposi t ion avec trop 
de r i gueu r . T o u t d 'abord , il faut b ien r ega rde r c o m m e 
sous t ra i t s à la loi d 'a l te rnance les champignons d ' u n e 
par t , la faune des profondeurs océan iennes d ' au t re pa r t . 
Enfin, il n ' y a po in t d ' a n t a g o n i s m e complet en t re la m a 
ch ine végétale et la m a c h i n e an ima le . Le rôle c o m b u r a n t 
n 'es t po in t dévolu u n i q u e m e n t à l ' an ima l . Les t i s sus v é 
gétaux s 'oxydent c o m m e les t issus a n i m a u x , c o m m e tout 
ce qu i vi t . 

Enfin l ' an imal , l u i a u s s i , f a b r i q u e d e s a m i d e s e t d u sucre . 
Il est moins sage encore de s ' a t tacher exclus ivement à 

u n seul des actes nutr i t i fs de la p lan te , de teni r compte 
seu lemen t de la décomposi t ion de l 'acide carbonique . 
Sans dou te , la p lante à chlorophylle dissocie les é l émen t s 
de l 'acide carbonique et fixe d a n s ses t i ssus les a tomes de 
carbone ; sans dou te encore , la fonct ion chlorophyl l ienne 
dépend sti i c t emen t de la l u m i è r e sola i re , et l 'on a le droi t 
d e regarder le t r ava i l accompl i pa r la. cellule à ch loro
phyl le c o m m e u n e t rans format ion d y n a m i q u e de la r a 
d ia t ion du soleil . Mais l a décomposi t ion de l 'acide carbo
nique ne rep résen te po in t tout le t r ava i l effectué par les 
par t i es ver tes des p lan tes . Ces organes sont s û r e m e n t des 
appare i l s de syn thèse o rgan ique , des labora to i res où se 
forment à la fois des composés te rna i res et des composés 
qua te rna i res . M. G. Ville (1) a mon t r é que des gra ines se-

(1) G. Ville, Assimilation de l'azote par les plantes (Revue scienti
fique, 1866, u° 8). 



LIVRE VII. CHAPITRE IV. 

mées dans du sable calciné, arrosées avec de l 'eau dist i l lée, 
cul t ivées dans l ' in té r ieur d 'une cloche à parois de v e r r e , 
que t raverse u n couran t d 'a ir purifié, donna ien t u n excé
dan t d'azote lors de leur recol le . Pou r t an t , il n 'avai t ajouté 
au sable, dans lequel p longeaient les racines , que du phos
pha t e de chaux , de la potasse, de la chaux, de l 'oxyde de 
fer, du sulfate de chaux . D 'au t re par t , le m ê m e expéri
m e n t a t e u r a t rouvé n o r m a l e m e n t u n excédant d'azote 
dans les récoltes de p lus ieurs de nos p lan tes domes t iques . 
Enfin, il a pu conclure de ses observat ions et expériences, 
que , du ran t la ge rmina t ion , tout végétal a besoin de 
t rouver à sa por tée u n e cer ta ine provis ion d 'azote toute 
p r é p a r é e . C'est dans l eu r s cotylédons que cer ta ines es
pèces, par exemple les l égumineuses , p r e n n e n t cette quan
t i té d 'azote , cet azote de déve loppement . Quan t aux 
p lan tes m o i n s . b i e n douées , elles on t besoin de t rouver 
dans le sol, sous forme d 'engra i s , l 'azote qui l eu r est 
indispensable et qu 'e l les sont impu i s san t e s encore à se 
p rocu re r a u t r e m e n t . Mais , q u a n d la ge rmina t ion est t e r 
m i n é e , quand la p lan te est p o u r v u e de feuilles à ch loro
phyl le , elle s 'assimile d i r ec t emen t de l 'azote pr is dans le 
g rand réservoi r a t m o s p h é r i q u e . C'est a lors qu 'e l le fo rme , 
pa r synthèse , à la fois les amides et les subs tances a l b u 
mino ïdès , dont elle a besoin p o u r cro î t re et se r e p r o d u i r e . 
Que les feuilles ver tes fabr iquent des subs tances a l b u m i 
noïdès , cela ressor t déjà du seul fait' que la séve ascen
dan te n 'en appor te pas aux cellules ch lorophyl l iennes et 
q u e pou r t an t la séve descendante en empor t e (1 ) . 

L ' impor t an t e é laborat ion ch imique des cellules à chlo
rophyl le est donc mo ins s imple qu 'el le n e le semble à 

(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 s'y l'orme un dépôt notable de gomme ; des réactifs appro
priés y décèlent la présence de quelques substances salines. 



p r e m i è r e v u e ; c'est en m ê m e t e m p s u n t rava i l de disso
ciation et de composi t ion , d 'ana lyse et de s y n t h è s e . Sans 
dou te , s'il n 'es t pas b ien sû r q u e la r a d i a t i o n solaire 
fournisse à la feuille t o u t e l ' énerg ie m é c a n i q u e qu 'e l le 
déploie, p u i s q u e tout a t o m e , tou te molécule possèden t 
des affinités p ropres , p o u r t a n t ce sont b i en les v ib ra t ions 
é m a n a n t d u soleil , qui d o n n e n t le b r a n l e à t o u t ce t rava i l 
c h i m i q u e , qu i en sont l a chevi l le ouvr iè re . On est donc 
au to r i sé , dans u n e t rès - la rge m e s u r e , à d i re que la p lan te 
e m m a g a s i n e de l a rad ia t ion solaire , c 'es t -à-dire du m o u 
v e m e n t , que l ' an ima l ut i l ise ensu i t e en le t r ans fo rman t . 
Le r é s u l t a t des combus t i ons qu i s 'opèrent dans nos t i s sus 
et dans nos foyers, est b i en la mise en l iber té d 'énergies 
immob i l i s ée s par la p l an t e . T o u s les actes , t ous les m o u 
v e m e n t s , t o u s les faits de conscience des a n i m a u x et de 
l ' h o m m e sont , au m o i n s p o u r u n e la rge par t , des t r a n s 
format ions de l ' énerg ie so la i re . 

Mais , dans cette vaste concep t ion , qui con t ien t t an t d e 
vé r i t é , il i m p o r t e que la force n e fasse pas oubl ier l a 
ma t i è r e . E n effet, il y a d a n s le m o n d e a u t r e chose q u e 
du d y n a m i s m e . S a n s dou te , les ê t res organisés reçoivent 
b i en du soleil, pa r l ' i n t e r m é d i a i r e des mi l ieux in te rp la 
né ta i res , des i m p u l s i o n s , des m o u v e m e n t s , qu ' i l s u t i l i 
sen t et t r a n s f o r m e n t ; m a i s la subs tance de ces êtres a, 
elle auss i , son exis tence p ropre e t sa sphère d 'act ivi té . 

E n réa l i té , i l ' n 'y a, dans l ' un ive r s , n i force dis t incte de 
la ma t i è re , n i ma t iè re pr ivée de force. Si la d y n a m i q u e 
du m o n d e n o u s fait voir p a r t o u t u n e seule force, u n seul 
m o u v e m e n t , c h a n g e a n t tou jours de m o d e , de r h y t h m e , 
sans s ' anéant i r j a m a i s , c 'est que p a r t o u t auss i il y a u n e 
seule subs tance é t endue , vér i table P r o t é e , fluant en u n e 
infinité de combina i sons , m a i s é t e rne l l emen t , et s ans p o u 
voir s ' immobi l i se r ou s ' évanou i r ; c 'est q u ' e n défini t ive, 
a insi que le d é m o n t r e n t s u r a b o n d a m m e n t toutes les 
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sciences na ture l les e t . auss i la longue exposit ion a n a l y 
t ique con tenue dans ce v o l u m e , il y a un i t é de m a t i è r e , 
c o m m e il y a u n i t é de force, ou p lu tô t , c 'est que le m o u 
v e m e n t est i n h é r e n t à la ma t i è r e , c 'est q u e l ' un ive r s est 
cons t i tué par u n e subs tance en m o u v e m e n t . 

F I N . 



TABLE ANALYTIQUE. 

Abst inence 1 6 7 - 1 7 2 
Accro i s sement l D e 1') 521 
A c c r o i s s e m e n t ( C o n d i t i o n s 

généra l e s de 1') 3 4 0 
A c c r o i s s e m e n t (Procédés d e 

1') 3 2 1 
Accro i s sement dans le r è g n e 

animal 5 3 4 
Accro i s sement dans le r è g n e 

v é g é t a l 5 2 5 
Accro i s sement pers i s tant des 

an imaux aquat iques 5 4 2 
A c c r o i s s e m e n t végéta l p e n 

dant la floraison 5 3 0 
A c c r o i s s e m e n t v é g é t a l d iurne 5 2 8 
Accroissement n o c t u r n e . . . . 5 2 7 
Acide, carbonique aér ien 

(Quantité de 1') 111 
A c i d e s o r g a n i q u e s e x c r é l é s 

par l 'animal 1 5 9 
Acide carbonique de d é s a s 

s imi lat ion 1 5 8 
A c t i n o s p h œ r i u m (Diges t ion 

chez 1') 1 8 5 
Action réflexe 4 4 9 , 5 0 0 

— ( R ô l e d e l a s u b -
s t a n c e gr i se de la moe l l e 
ép in ière dans 1') 4 5 5 

A l b u m i n e du s a n g . ...... 7 4 
A l b u m i n o ï d e s , substances al

b u m i n o ï d e s 1 4 
A l b u m i n o s e 7 5 
A l g u e s et c h a m p i g n o n s . . . . 1 2 5 
Al imentat ion en g é n é r a l . . . 1 9 9 
Al iments (Des) 5 5 9 
Al iment comple t 5 4 2 
A l i m e n t s q u a t e r n a i r e s . 5 5 9 - 5 4 1 
A l i m e n t s t e r n a i r e s . . . . 5 5 9 - 5 4 1 
Alternat ives vo l ta ïques 4 6 2 
Amibes (Digest ion chez l e s ) . 1 8 2 
A m p h i o x u s ( Absence de 

l 'ouïe chez 1') 4 8 0 

A m p h i o x u s (Circulation chez 
1').. 2 5 0 

Amphioxus (Odorat chez 1'). 4 7 6 
— (Système nerveux 

d e l ' ) . : 427 
A n i m a u x ( T y p e s h i s t o l o g i 

ques) 5 5 
An imaux à s a n g froid 517 
A n n e l é s ( Circulation chez 

l e s ) 2 2 6 
A n n e l é s (Resp ira t ion b r a n 

chiale des) 2 7 0 
A n n e l é s (Tact chez l e s ) . . . . 4 7 0 
A n n é l i d e s (Yeux des) 4 8 8 
A n l h é r i d i e s 5 6 8 
Anthérozo ïdes 5G8 
Apparei l d igest i f dans la 

sér ie animale 1 8 2 
A r a c h n i d e s ( R e s p i r a l i o n 

d e s ) 271 
Artères 241 

— (Nerfs des) S42 
— ( F i b r o - c e l l u l e s c o n 
tract i les des) 2 4 1 

A r t h r o p o d e s (Circulat ion 
chez les) 247 

Ar lhropodes (F ibres m u s c u 
la ires des) 4 0 3 

Arthropodes (Sens de l 'ouïe 
chez les) 4 8 0 

Ar lhropodes (Système d i g e s 
t i f des) 1 8 6 

Arthropodes (Yeux composés 
des ) 49a 

Arthropodes (Tac t chez l e s ) . 471 
Ass imi lat ion 94-100 

— animale 1 4 5 
— des substances 

a lbumino ïdes par les a n i 
maux 155 

Ass imi la t ion des pr inc ipes 
h y d t ' o c a r b o n é s p a r l e s ani
m a u x 1 5 0 

Assimilat ion et absorpt ion 



d e s s e l s m i n é r a u x chez 
l 'animal 1 4 9 

Ass imi la t ion des subs tances 
m i n é r a l e s par l e s a n i m a u x . 1 4 5 

Ass imi la t i on et d é s a s s i m i l a 
tion v é g é t a l e s 1 2 7 

Ass imi la t ion c h l o r o p h y l l i e n n e 1 2 9 
Ass imi la t ion de l 'azote par 

l e s p lantes 1 2 8 et 5 4 4 
Astér ies (Yeux des ) 4 8 8 
A l o m i c i l é 5 
Atomiques ( C o m b i n a i s o n s ) . . 1 0 
Autofécondat ion 5 6 5 
Autosa lurat ion 8 
A v o g a d r o el A m p è r e ( L o i d') . 5 
Azote dans les deux r è g n e s 

v ivants 4 6 

B 

Bâtonnets sensi t i fs 4 9 3 
Berber i s v u l g a r i s ( M o u v e 

m e n t s du) 5 9 6 
Bi l e (Action d e l à ) . . . . . 2 1 9 

— (Format ion de la) 5 1 2 
Blas tèmes 4 0 , 5 9 

— animaux 61 
— (Composit ion c h i 

m i q u e des) 6 2 
B l a s l è m e s végétaux 6 0 
Blas toderme 5 7 8 
Blas todermiques ( C e l l u l e s ) . . 5 7 8 

— (Feui l le ts ) . 5 5 4 , 5 7 9 
B r a n c h i e s 2 6 9 
Bryozoa ires (Sys tème d i g e s 

t i f des) 1 8 5 
Bryozoa ires (Système n e r 

veux des) 4 1 9 

C 

Calorie 551 
Calorif ical ion o r g a n i q u e 

(Procédés de la) 5 2 0 
Canaux semi -c i rcu la i re s a u 

ditifs 4 8 1 
Cap i l l a i re s (Vai s seaux) 2 4 6 
Carbone dans les subs tances 

o r g a n i q u e s 2 7 
Catalyses 9 
Cel lulaire (Théor ie ) 4 2 
Cel lu le ( D e l à ) 4 0 
Cel lules art i f ic ie l les de 

Traube 9 2 

Cel lu les et fibres n e r v e u s e s . 4 3 5 
— nerveuses (Fibr i l les 
des) 4 4 5 

Cel lu les n e r v e u s e s pensantes 447 
— n e r v e u s e s 4 3 5 
— (Propr ié tés d e s ) . . . 4 1 7 

Cel lule végéta le 4 9 
Cel lulose • 4 9 
Centre nerveux c i l i o - sp ina l . 4 5 4 

— g é n i l o - sp i 
nal 4 5 4 

Céphalopodes (Odorat d e s ) . . 4 7 5 
— (Yeux des) . . 4 S 8 

Cerveau ( F o n c t i o n n e m e n t 
du) 5 0 9 

Cerveau ( T e m p é r a t u r e d u ) . 521 
Chaleur (Son inf luence sur 

l 'accro i s sement v é g é l a l ) . . 32S 
Chaleur (Son influence sur la 

v i e des plantes) 1 5 9 
Chaleur (Son act ion sur la 

v i e animale) 1 7 6 - 1 7 7 
Chaleur (Peut coaguler le 

sang) 5 1 8 
Chaleur o r g a n i q u e 511 

— (Résul te de la n u t r i 
t ion) 5 2 7 

Chaleurs de c o m b u s t i o n . . . . 5 5 2 
— de combust ion des 

a l iments 5 5 6 
Chlorophy l l e 107 

— ( Acl ion de la 
lumière sur la) 1 0 7 - 1 1 2 

Chlorophyl l e (Oxvdat ion de 
l a ) . : 1 1 5 

Chlorophyl l e el h é m a i o - g l o -
h u l i n e (Parallèle) 1 1 5 

C h l o r o p h y l l i e n n e s ( S y n 
thèses o r g a n i q u e s ) . 130 et 5 4 3 

Chlorophy l l i ens ( C o r p s ) . . . . 4 9 
Chlorophyl l i enne (Propriété) 107 
Cho lédoque (Canal) 197 
Cils v ibrat i les 4 0 0 
Circonvolut ions c é r é b r a l e s . . 4 5 0 
Circulation '-25 

— artér ie l le 2 4 5 
— (Morpholog ie de 

la) 2 2 5 
C œ l e n t é r é s 1 8 4 
Cœur (Du) 2 3 6 

— (Activité du) 2 5 8 
— (Influence du s y s t è m e 
n e r v e u x sur le) 2 5 9 



Colloïdes. (Corps) 17 
Collier œ s o p h a g i e n 4 2 0 
Composit ion ch imique des 

animaux 2 4 
Composi l ion des v é g é l a u x . . . 21 
Conferves (Mouvements d e s ) . 5 9 5 
Conjugaison 3 2 4 
Consti tut ion anatomique des 

corps o r g a n i s é s 5 9 
Contagion". 166 
Contractil ité m u s c u l a i r e . . . . 4 0 8 
Contraction m u s c u l a i r e (Du- 5 2 3 

rée de la) 4 1 3 
Contract ion (Son inf luence 

sur la température) 5 2 3 
Contract i l i té vascula ire des 

végétaux 5 9 9 
Cornée t ransparente 4 9 2 
Corps s imple s et corps c o m 

posés 4 
Corps s tr iés 4 4 6 , 501 

— v i tré 4 9 2 
Corpuscu les osseux étoiles.. 5 5 

— de P a c c i n i 4 7 1 
Couches opt iques 4 2 9 , 4 5 1 

4 4 6 , 501 
— (Centres récepteurs 

des) 5 0 8 
Courant nerveux (Vitesse du) 4 5 7 
Cristal l in- 4 9 2 
Cris ta l lo ïdes (Corps) 17 
Crustacés (Resp ira t ion des ) . 2 7 0 
Curare 4 5 8 
Cyclostomes (L'ouïe d e s ) . . . 4 8 0 
Cyl inder axis 4 3 6 

n 

Dalton (Loi d e ) 4 
Démocr i le (Théor ie atdmique 

de) 2 
Désass imi lat ion 9 4 , 9 9 

— chez les ani 
maux 1 5 7 

Désass imi lat ion des s u b s t a n 
ces quaternaires 161 

Désass imi lat ion ( P r é d o m i n e 
d a n s la v ie i l l esse) 3 4 5 

Dia lyse 9 0 
Diaphragme 2 8 0 
Dias lase végéta le 131 
Dif férenciat ion des t issus 

(Loi de la) 4 3 

Diffusibil i té ( D e g r é s de l a ) . 87 
Diges t ion (De la) 2 0 6 
D iges t i ons artificielles 216 
Douleur (Son inf luence s u r 

la température) 5 2 6 
D u l o n g et Pel i l (Loi d e ) . . . . 5 
Duramen 3 3 2 

E 

Eau (Sa proportion dans le 
corps des animaux) 1 4 8 

Eau (Son rôle d a n s l 'ass imi 
lat ion) 1 4 7 

E c h i n o d e r m e s (Circu la t ion 
des) 2 2 7 

E c h i n o d e r m e s (Sys tème d i 
gest i f des) 1 8 6 

E c h i n o d e r m e s (Sens de l 'ouïe 
des) 4 7 9 

E c h i n o d e r m e s ( T a c l c h e z l e s ) 4 7 0 
E lec tr i c i l é muscula ire 4 1 4 

— (Son act ion sur la 
fibre muscula ire) 4 1 3 

Electr ic i té (Son act ion sur 
l e s plantes) -140 

Electr ie 551 
E lec tromotr ie i l é dans l e s ca 

pi l la ires 2 4 9 
E l é m e n l s a n a t o m i q u e s 5 9 
E l é m e n t a n a t o m i q u e ( S a con

stitution) 4 0 - 4 8 
E l é m e n t s anatomiques c o n 

st i tuants et produits 4 5 
E l é m e n t s anatomiques flui

des dans la j eunes se . . . . 5 4 2 
E l é m e n t s (Inf luence de la 

chaleur sur leur a c c r o i s s e 
m e n t et leur m u l t i p l i c a 
tion) 541 

E l é m e n t s c h i m i q u e s d u c o r p s 
humain 1 2 

E l é m e n t s f igurés en g é n é r a l . 4 0 
E m b r y o n n a i r e (Tache) . . . . 5 7 9 
Embryoplas t iques (Cellules) 587 
E n c é p h a l e vés iculeux des 

poissons et des r e p t i l e s . . . 4 2 8 
Endogen'ese 5 2 5 
E n d o s m o s e 8 9 
E p i l h é l i u m ; 5 6 

— (Genèse de 1 ' ) . . . 3 3 9 
Equiva lent s mécan iques des 

a l iments 5 4 2 



Equiva lent m é c a n i q u e de la 
chaleur 5 5 0 

E lres o r g a n i s é s (Origine des) 551 
Excrément i t i e l l e s (Humeurs) 5 0 7 
E x o s m o s e 8 9 

F 

Facul tés inte l lectuel les 5 0 3 
Faune des cavernes 176 

— des grandes p r o f o n 
deurs océan iennes 1 3 5 

Favi l la 3 7 0 , 5 8 3 
Fécondat ion 5 6 1 

— par les anthéro
zoïdes 3 6 9 

Fécondat ion par le p o l l e n . . 3 7 0 
Feu i l l e s (Raison de la chute 

des) 5 5 3 
F ibres muscu la ires l i s s e s . . 4 0 5 

— s t r i é e s . 4 0 6 
Fibres nerveuses 4 5 6 

— n e r v e u s e s m o t r i c e s . . 4 5 9 
— n e r v e u s e s gr i s e s , g é -
la l in i formes ou de Remark 4 5 9 

F ibres sens i t ives 4 5 9 
— (Propr ié té s des) . . . . 4 5 6 

F i b r i n e du sang 7 4 
F ibro-ce l lu le muscula ire . . . 4 0 5 
F o i e (Capi l la ires du) 1 9 5 

— (Cel lules du) . . 1 9 6 
Force (Sens du mot) 5 2 9 

— inséparable de la sub
stance 5 2 9 

F o r c e s phys iques en b io log ie 5 1 5 
F o r c e s (Sont des m o d e s de 

mouvement ) 5 9 2 
F o r c e s de tension 5 3 3 

— vives 5 5 5 
Fro id (Son inf luence sur l e s 

pelils mammifères) 5 1 8 

G 

Gangl ions cérébro ïdes des in 
vertébrés 4 2 1 - 4 2 4 - 4 2 6 

Gangl ions nerveux des i n v e r 
tébrés ( L e u r s f o n c t i o n s ) . . 4 9 8 

Gangl ions l y m p h a t i q u e s . . . . 4 5 0 
Gastrique (Suc) 2 1 2 
Gastrique (Digest ion) 2 0 9 
Gastrula de llceckel 4 4 2 
Cénéralion 3 5 1 

Génrrat ion dans les deux rè
g n e s o r g a n i q u e s 5 6 0 

Générat ion ( P r o c è d e c o m m e 
l 'accroissement) 5 6 0 

Génération par d i v i s i o n . . . . 5 6 0 
— ovula ire 561 
— végé ta l e 5C6 
— animale 371 
— l iss ipare 5 7 1 
— par conjuga i son . 5 7 5 

Génération ce l lu la ire ( T h é o 
rie de la) 5 2 2 

Générat ion ( P r é s a g e souvent 
la mort) 5 4 4 

Génération s p o n t a n é e . . 5 5 1 - 5 5 9 
Genèse s p o n t a n é e des é l é 

m e n t s a n a t o m i q u e s 5 4 
Genèse (Théor ie de la) . , . • 5 2 2 
Géophagie 2 0 4 
Germinat ion ce l lu la ire . . . . 3 2 4 
Glandes de l 'apparei l d iges t i f 1 9 4 

— d'excrétion 5 0 0 
— de sécrét ion 5 0 0 
— à c o n d u i t s e x c r é t e u r s 5 0 5 
— c l o s e s 5 0 5 

Globules rouges du s a n g . . . 7 6 
— b lancs du s a n g . . . 8 2 
— (Proport ion des) . . 8 5 
— métamorphosés en 

g l o b u l e s r o u g e s . . . . 2 6 4 , 558 
Globules r o u g e s du s a n g 

(Leur o r i g i n e ) . . . . . . . . . . 5 5 7 
Glomér.ules de Malpighi 5 1 5 
Glycogène 1 5 0 
Glycogén iques (Cellules) . . . 5 1 0 
Goût (Sens du) 4 7 5 

H 

H é m a l i e s 78 
— (Fonction d e s ) . . 7 9 , 8 1 

H e r b i v o r e s comparés aux car
n ivores 167 , 20I 

H e r b i v o r e s ( T u b e d iges t i f 
des) 2 0 0 

Herb ivores (Urine d e s ) . . . . 5 1 8 
H e r m a p h r o d i s m e a u l o f é c o n -

dateur 5 7 4 
Hirud inés (Circulation chez 

les) 2 2 7 
Hirud inés (Odorat des) 4 7 5 
H i s t o l o g i e d e s v é g é t a u x . . . . 4 8 

— des a n i m a u x . . . . 5 5 



Histologiques (Eléments) . . . 59 
Holothuries (Respiration des) 270 
Horloge de Flore 595 
Humeurs 64 

— (Composition chi
mique des) 64 

Humeurs (produites) 65 
— (constituantes).. . 66 
— (sécrétées) 506 

Humeur aqueuse de l 'œi l . . . 492 
Hydroïdes (Mouvementschez 

les) 402 

I 

Influx nerveux 458 
Innervation 417 
Insecles (Température des). 515 

— (Respiration des). . 271 
Intestinale (Digestion) 219 
Intestinal (Suc) 225 
Invertébrés (Température 

des). 514 

lu 

Leucippe (Théorie atomique 
de) 2 

Leucocylhémie. 84 
Leucocytes 82 
Limaçon auditif (Fonction 

du) 485 
Limaçon ou oreille profonde. 481 
Liquides vivants 59 
Loi des proportions définies. 4 
Lymphatique (Fonctions du 

système 86 ,264 
Lymphatique (Circulation).. 260 
Lymphatiques (Glandes) de 

Peyer 263 
Lymphe (De la). . < 85 
Lymphe plastique 84 

M 

Matière organisée en général 1 
— (Constitution de la). 1 

Mammifères (Goût chez les) 474 
— (Température 

chez les) , 516 
Méduses (Système digestif 

des) 185 
Méduses (Système nerveux 

des) 419 

Méduses (Œil rudinientaire 
des) 4S7 

Milieux (Des) 97 
Milieux intérieurs 96 
Mimosa pudica ( Mouve

ments de la) 597 
Mimosa pudica (Causes des 

mouvements de la) 598 
Moelle épinière 444 
Molécules 6 
Mollusques (Systèmedigestif 

des) 4*8 
Mollusques (Circulaliou des) 229 

— (Respiration des) 273 
— (Fibres muscu

laires des) 405 
Mollusques (Système ner

veux des) 425 
Mollusques (Tact chez les) . . 471 

—• (Sens de l'ouïe 
chez les) 480 

Mollusques (Yeux des) 488 
Monstruosités artificielles.. 541 
Mort 355 

— (n'est pas fatale) 546 
—- partielle 344 
— naturelle (Euthanasie). 545 

Motiiité (De la) 591 
Motricité (De la) 419 
Mouvements moléculaires vi

taux 55 
Mouvements (Browniens) . 5:)I 

— dans le règne 
végétal . . . . . . . . . . . . . . 595 

Mouvements des pétales . . 595 
— des feuilles 397 
— dans le règne 

animal 401 
Mouvements musculaires 

(Source des) 523 
Muscle(S'oxyde dans la con

traction) 409 
Myriapodes ( Respiration 

des) 271 
— (Système ner

veux des) 422 

\ ' 

Némaloïdes (Système nerveux 
des) 4'.'0 

Némathelminthes (Circula -
lion.des.) 226 



Nerfs (Courants é lectr iques 
des ) 4 0 0 

Nei fs (Force é l e c t r o - t o n i q u e 
des ) 461 

Nerfs ( R é g é n é r a t i o n des ) . . 4G3 
— vaso-moteurs (Leur in
fluence sur la nutr i t ion) . 1 7 4 

N œ u d v i t a l . . , 2 9 8 , 4 5 4 
Notocorde 5 3 5 ; 5 8 0 
Noyau de la ce l lule ( F o n c 

tion du ) 41 
Noyau (Son rôle dans la g e 

nèse ) 3 3 6 
Nutr iments 1 7 8 
Nutrit ion (De la) 8 7 

— v é g é t a l e 1 0 2 
— an imale 1 4 1 , 1 6 3 
— (Agents modif ica

teurs de la) 1 7 3 
Nutr i t ion animale (Moyens 

de la) 1 7 8 

Odorat (Sens de F ) 4 7 5 
— (Nerfs de F) '. . . 4 7 7 

Œi l 4 S 6 
— ( E m b r y o l o g i e de 1') 4 9 1 

Oiseaux (Goût chez l e s ) . . . . 4 7 5 
— (Température d e s ) . 5 1 6 

Oogone 36S 
Oosphères 5 6 8 
O s m o s e 8 9 
Otolithes 4 7 9 
Ovule animal (Constitution 

der") 3 6 4 , 5 7 4 
Ovule végéta l (Sas t ruc ture ) . 5 6 5 

— (Evo lu t ion de F ) . . . . 5 7 6 
— mâle 3 8 2 

Oxydat ion des é l éments a n a 
tomiques 1 4 6 

Oxygène (Sou rôle dans la 
désas s imi la t ion a n i m a l e ) . 161 

Paramécies (Sexualité d e s ) . . 3 7 3 
F a r t h é n o g é n è s e 3 6 2 
Pensée (De la) . . •. „ 4 9 7 
Peps ine " 2 1 5 
Pep logènes 2 1 5 
Peptones 7 5 , 1 5 4 , 1 5 5 
Plasmas 5 9 , 6 3 , 6 7 
P lasmine du s a n g 7 5 
P lana ire s (Sys tème nerveux 

des) 4 1 9 
P lanaires (Yeux des ) 4 8 7 
P l a l h e l m i n t h e s (Système n e r 

veux des) 4 1 9 
Po i s sons (Circulat ion d e s ) . . 2 5 0 

— (Respirat ion d e s ) . . 2 6 7 
— (Goût chez les ) 4 7 5 
— (Organe de l 'ouïe 

chez l e s ) 4 S I 
P o i s s o n s (Nerfs audit i fs des) 481 
P o l l e n 5 7 0 , 3 8 5 
P o u m o n s 2 0 9 , 2 7 6 

— (Capil la ires d e s ) . . 2 8 5 
— (Gaz des) 2 8 4 
— (Changement de co 

lorat ion du sang dans l e s ) 2 8 9 
P r i n c i p e s immédia t s . . . . 1 5 , 1 6 
Procès c i l ia ires 4 9 2 
Prol i férat ion ce l lu la ire (Mo-
' des de la) 3 2 4 

Propr ié tés vitales 3 5 
Proté ine 8 
Pro té iques ( S u b s t a n c e s ) . . . . 2 4 
Pro lop lasme végéta l 4 9 

— (Mouvements in
tracel lulaires du) 106 

Protozoaires (Circulat iondes) 2 2 5 
— (Respirat ion des) 207 

P s y c h o m è t r e d u docteur Mos-
so 5 0 1 

Pup i l l e 4 5 2 

Quafernaires (Corps) 2 3 

Pancréas (Rappor l s f o n c 
t ionne l s du) avec la rate . 3 0 5 

Pancréat ine 221 
Pancréat ique (Suc) 221 
Papi l les gustat ives 4 7 4 
Paraméc ies (Diges t ion chez 

l e s ) . . 1 8 4 

R 

R a d i c a u x composés 7 
Rate ( son action sur le p a n 

créas) 3 0 5 
R é g é n é r a t i o n 3 8 7 

— chez les a n i 
maux infér ieurs 5 7 1 , 387 



390 
231 

Régénération(Proeédésdela) 388 
Régénération faible chez les 

•végétaux • 3S9 
Régénération (Est en raison 

inverse de la différencia
tion) 

Reptiles (Circulation des] . . 
— (Respiration cuta

née des) 267 
Reptiles (Goût chez l e s ) . . . . 475 
Respiration végétale 114 

— intestinale de la 
loche des étangs 268 

Respiration légumenlairedes 
vertébrés inférieurs • 269 

Respiration (Rôle physiolo
gique de la) 282 

Respiration diurne 296 
Respiratoires (Organes) dans 

le règne animal 266 
Rétine de l'œil des vertébrés 495 
Rhizopodes (Circulation des) 225 
Rigidité cadavérique . . 177, 411 
Rotilères (Système nerveux 

des) 419 

S 

Salivaire (Digestion) 207 
Salive (Formation de l a ) . . . 515 
Sang (Du) 69 

— (Composition chimique 
d u ) . . . . . 71 

Sang noir ou veineux 80 
— veineux (Température 

du) 521 
Sang (Rôle du) 145 
Sarcode 401,404 
Sécrétion et excrétion en gé

n é r a l . . . . 500 
Sécrétion végétale 501 
Sécrétion et excrétion en par

ticulier 310 
Sécrétions (Diminuent avec 

l'âge) 343 
Segmentation cellulaire 524 

— del'ovule ani
mal • 354 

Segmentation des éléments 
histologiques 557 

Sels excrétés par l'animal.. 159 
Sens (Nombre des) 468 

— tprganes des) 460 

Sens du goût et de l'odorat. 472 
— de l'ouïe 479 
— tactiles 479 
— de la vue 486 

Sensations 507 
Sensibilité en général. . 465,507 
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