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INTRODUCTION 

En acceptant la délicate fonction d'enseigner la Phy

siologie à la Faculté des sciences de Ptniversité de Lyon. 

j'ai été soutenu par l'espoir de voir un jour cette branche 

supérieure des connaissances humaines universellement 

admise parmi les sciences générales, encore appelées 

sciences pures ou exactes, au même titre que la Chimie, 

la Phvsique, la Mécanique, l'Astronomie, etc. En cela, j'ai 

suivi la tradition française 

D'autre part, on ne peut plus prétendre aujourd'hui, de 

bonne foi, que la Phvsiologic soit une branche de la 

Zoologie, surtout après les récentes conquêtes qu'elle 

vient de faire dans le monde végétal et qui ont jeté une 

si vive lumière sur les phénomènes de l'accroissement et 

de la reproduction chez, tous les êtres vivants, y compris 

les animaux. 

Bien qu'elle doive beaucoup aux recherches biologiques 

des médecins, la physiologie n'est pas non plus une 

branche de la .Médecine. Seulement, elle constitue, au 

premier chef, une de ces sciences improprement appelées 

« accessoires », en Médecine, cl qu'on devrait nommer 

« fondamentales », car sans leur connaissance, le médecin 

ne peut être autre chose qu'un vulgaire empirique 
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La phvsiologie est aussi nécessaire à l'instruction géné

rale du médecin qu'à celle du vétérinaire, de l'agronome 

et de tous ceux qui, dune manière quelconque, veulent 

appliquer les données de la Science aux êtres vivants. 

Pour les futurs praticiens, on doit certainement s'atta

cher à l'aire ressortir plus particulièrement les applica

tions techniques spéciales, mais sans oublier jamais qu'il 

n'y a d'initiative personnelle et de progrès possibles que 

par la culture des sciences générales. 

C'est ce que ne comprennent pas assez ceux qui parlent 

sans cesse d'enseignement pratique O n peut enseigner 

les sciences générales d'une» manière pratique et les 

applications se présentent alors spontanément. Toutes 

les inventions, m ê m e celles qui ont paru complètement 

inattendues, pour le vulgaire, viennent plus ou moins 

directement des découvertes de savants qui cultivaient. 

la Science pour la Science : il est utile de le rappeler 

souvent à ceux qui en tirent de gros profits et, trop 

aisément chez, nous, des honneurs usurpés. 

Le galvanisme et la microbiologie, avec leurs innom

brables applications pratiques, sont nés de recherches de 

phvsiologie pure et, sous ce rapport, c o m m e sous beau

coup d'autres, celle science mérite une plus large part 

que celle qui lui esl faite actuellement en France 

Nous devons nous garder, plus que d'autres, de tomber 

d'un excès dans l'excès justement opposé. Il y a deux 

manières d'appliquer les principes, excellents d'ailleurs, 

de 1' « utilitarisme » : l'une qui esl large, élevée, pré

voyante, véritablement philosophique, et l'autre qui est 

basse, étroite, personnelle et mercantile. La seconde ne 

pourrait exister longtemps sans la première, dont elle esl 

pour ainsi dire le parasite. 
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Quant à moi, je me trouverai assez récompensé des 

efforts que j'ai dû Caire et des attaques, souvent déloyales, 

que j'ai eu à supporter, si j'ai pu, môme dans une faible 

mesure, contribuer à accroître l'indépendance delà phv

siologie. J'ai essayé de déraciner des préjugés ridicules 

tenant en partie aux litres, au moins aussi prétentieux que 

surannés, portés encore aujourd'hui par nombre de chaires 

dans notre enseignement supérieur, et aussi à la division, 

à la fois antiphilosophique et antipédagogique, de nos 

universités en facultés. 

La physiologie estime science exacte, comme l'anatomie 

en est une autre, mais nous devons en convenir, elle se 

montre relativement peu avancée, surtout quand on veut 

qu'elle soit générale et comparée : cela tient à ce qu'elle 

est fort compliquée, en apparence, au moins, et que sa 

culture demande des connaissances très multiples dans 

les diverses branches des sciences physiques et naturelles. 

C'est une des principales excuses que j'aie à présenter 

à ceux qui voudront bien parcourir ces « Leçons » pour 

lesquelles je sollicite la plus grande indulgence. 

A l'époque où je les ai inaugurées, il s'agissait, en réa

lité, d'un enseignement nouveau, auquel les anciens pro

grammes ne pouvaient convenir : j'ai dû en imaginer un 

spécial. 

Les êtres vivants ont été considérés par moi comme 

des transformateurs d'énergie; ils puisent cette dernière 

à deux sources : l'hérédité et le milieu ambiant, pour la 

transmettre, d'une part, à leurs descendants, quand ils en 

ont, et la restituer, d'autre part, au milieu cosmique. 

Après un certain nombre de leçons de généralités, ser

vant d'introduction scientifique, j'ai abordé l'étude de 

Vénergie rayonnèe par la substance vivante sous les formes 
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connues de lumière, radiations chimiques, électricité, 

chaleur, son, mouvement proprement dit. 

Dans une seconde série, j'étudierai l'énergie empruntée, 

sous ces m ê m e s formes, au milieu. En faisant la balance 

des recettes et des dépenses, peut-être arrivera-t-on à 

découvrir des modalités énergétiques nouvelles, spéciales, 

ainsi qu'à déterminer la part de ce qui a été acquis par 

héritage et que j'appelle, pour cette raison, énergie évo/u-

trice ou ancestrale. 

Particulièrement en ce qui concerne la production de 

la lumière, des radiations chimiques, de la chaleur, j'ai 

fourni beaucoup de documents personnels, mais il m'a 

fallu aussi, notamment pour les généralités, emprunter 

souvent. 

Contrairement à la règle adoptée pour les monogra

phies que j'ai publiées, je n'ai pas donné de bibliographie, 

car, pour qu'elle fût équitable, il la fallait complète, ce 

qui élait évidemment impraticable. Les figures non origi

nales ont été choisies, à dessein, parmi les plus classi

ques. 

Il était peut-être bien audacieux d'essayer de synthétiser 

des faits semés un peu partout, c o m m e au hasard, alors 

que l'analyse elle-même, en physiologie, offre de si pro

fondes lacunes. 

Ces dernières seraient faciles à combler, et certainement 

la physiologie progresserait très rapidement si l'on 

pouvait créer pour elle un vaste et riche Institut, exclusi

vement réservé aux recherches originales, largement 

pourvu de tous les services auxiliaires d'histologie, de 

chimie, de physique biologiques, de mécanique et de biblio

graphie. C o m m e dans les grandes industries, la division 

du travail devrait y être établie avec soin, en m ê m e 
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temps qu'elle serait réglée par une seule intelligence 

directrice. Le pays qui posséderait un tel établissement 

prendrait très rapidement sur les autres une avance con

sidérable au point de vue de la connaissance du code 

naturel des lois de la vie, dont toutes les lois sociales 

devraient dériver. Il serait temps d'v songer, surtout dans 

un siècle où la civilisation accumule stupidement les pro

cédés de destruction ou de déchéance physique et morale 

au lieu de s'occuper, avant tout, de donnera l'homme les 

moyens de vivre normalement, c'est-à-dire physiologique-

ment, seule condition capable d'assurer son bonheur et 

celui de sa descendance. 

L'hygiène et la morale publiques et privées ne doivent 

être, en définitive, que l'application des lois de la physio

logie et de la psycho-physiologie à la satisfaction, de plus 

en plus parfaite, des besoins naturels et des aspirations 

supérieures de l'Humanité. 
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DE 

PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE 

ET COMPARÉE 

PREMIÈRE LEÇON 

La physiologie. — Origine de cette science. 

Avant d'aborder l'étude des phénomènes communs aux 

animaux et aux végétaux, dont l'ensemble constitue la 

physiologie générale, il importe de rechercher la signi

fication du mot « physiologie », emprunté aux anciens, et 

aussi les origines de la science qu'il sert à désigner encore 

de nos jours : il nous sera plus facile ensuite de déter

miner les limites de celle-ci et, par là, ses points de con

tact avec les autres sciences. 

Littéralement « physiologie » veut dire science de la 

Nature. Son étymologie n'est pas douteuse, elle vient des 

deux mots grecs <pûmç (nature) et Xôyoç (science ou traité). 

Mais cette simple constatation, dont on s'est contenté trop 

souvent, ne nous fournit, par elle-même, aucun rensei

gnement utile, et il y a lieu de se demander quel sens les 

anciens Grecs attribuaient au mot « nature ». 
R. DUDOIS. — Physîol. gén. et compar. \* 
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Au premier abord, les opinions des philosophes 

paraissent fort diverses, et il y aurait matière à un véri

table cours de philosophie si l'on voulait suivre pas à 

pas l'évolution de l'idée que les hommes ont eue de la 

Nature. 

Pour les uns, c'est l'ensemble des choses et des êtres; 

pour d'autres, c'est seulement le code des lois qui les 

gouvernent. Certains esprits entendent aussi par ce mot 

une puissance : force active, créée ou non, qui a établi 

l'ordre dans lTnivers et qui le conserve en vertu de cer

taines lois; ou bien encore c'est la Nature panthèe, Etre 

suprême, qui est à la fois l'ensemble des êtres et l'âme du 

Monde. 

Les stoïciens la déifièrent : elle eut un principe intel

ligent et vivifiant, source de toutes les âmes, un dieu, 

sorte de feu ou d'éther, matière subtile, dont l'œuvre est 

la production, l'absorption et la reproduction périodiques 

du corps de l'Univers. 

De cette idée à celle de Nature naturanle, il n'y a qu'un 

pas, mais il a fallu à l'Humanité bien des siècles pour le 

franchir : la Nature naturante est substance et cause pro

ductrice de la Nature naturêe ou de l'Univers; elle existe 

en lui, et par lui, est infinie comme lui. 

Mais, en réalité, si l'on remonte aux origines, sans se 

laisser égarer par les arguties et les nébulosités soule

vées par la multitude des épilogueurs et des commenta

teurs, on s'aperçoit que les divergences étaient, au fond, 

moins nombreuses qu'on ne le pense communément. 

En somme, les philosophes de la Nature peuvent être 

divisés en deux grands groupes : les mêcanistes expliquant 

tous les mouvements, toutes les actions physiques, par 

l'impulsion d'un moteur transmise aux innombrables 

organes constituant la Nature, et les dynamistes qui admet

tent dans tous ces organes des forces spontanées. 

En d'autres termes, reconnaître dans les choses se 
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manifestant ou se développant un principe interne de déve

loppement, une force immanente qui en esl en quelque-

sorte le ressort intérieur, c'est être dynamiste; admettre 

que les choses sont naturellement inertes, qu'elles ne 

peuvent être modifiées que par une force extérieure, 

ouvrière de leurs transformations, c'est être mécaniste. 

Après avoir subi des vicissitudes multiples, ces deux 

doctrines fondamentales ont survécu. Pendant de longs 

siècles, elles ont chevauché parallèlement, l'une ou l'autre 

essayant, par instants, de prendre l'avance sur sa rivale, 

en mettant à profit les notions exactes, au fur et à mesure 

qu'elles étaient révélées par l'étude patiente et métho

dique des faits et des phénomènes, c'est-à-dire par la 

Science qui avance lentement, sans s'arrêter, ni reculer 

jamais. 

Les idées philosophiques ne sont d'ailleurs que des 

satellites gravitant autour de l'astre de la Vérité : tantôt 

en avant et tantôt en arrière, elles se laissent finalement 

entraîner dans sa course lumineuse. 

Mais, l'effort de l'esprit humain tendant sans cesse vers 

la simplification et n'aspirant à la connaissance du concret 

que pour s'élancer plus sûrement vers l'abstrait, voici que 

la trajectoire des mécanistes et celle des dynamistes s'in

curvent l'une vers l'autre et qu'un contact s'est déjà pro

duit sur le terrain de conciliation par excellence, celui de 

la Science proprement dite. 

Les esprits généralisateurs sont actuellement monistes 

ou dualistes. 

Pour expliquer les phénomènes naturels, les dualistes 

admettent l'existence de deux éléments premiers : la Force 

et la Matière. Tous les êtres, tous les objets, toutes les 

choses peuvent être chimiquement décomposés en un 

certain nombre de matériaux irréductibles que l'on n o m m e 

des corps simples : hydrogène, oxygène, potassium, sou

fre, etc. Mais ces corps simples jouissent tous de pro-
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priétés qui leur sont communes, tous occupent une 

certaine étendue, tous se dilatent par la chaleur, se con

tractent par le froid, peuvent passer de l'état solide à l'état 

liquide et m ê m e gazeux ou inversement, voire m ê m e à 

l'état radiant ou de plus grande raréfaction de la 

matière : enfin ils présentent une certaine compressibilité, 

une certaine élasticité. Ce sont là des faits d'observation 

et d'expérience que personne ne songe à mettre en doute. 

C'est en envisageant les corps, sous le rapport de leurs 

propriétés communes, qu'on a été conduit à penser qu'ils 

sont fondamentalement constitués par un principe unique 

auquel on a donné le n o m de Matière. 

Les physiciens et les chimistes ne peuvent actuelle

ment expliquer les phénomènes provoqués ou spontanés 

qu'ils constatent par l'observation ou par l'expérimenta

tion, et dont ils vérifient l'exactitude par le calcul, qu'en 

admettant que cette matière n'est pas divisible à l'infini : 

ils lui reconnaissent seulement jusqu'à deux ou trois états 

de division : la molécule, Y atome et Yultimate. 

Les dernières particules matérielles à l'état ultime de 

division seraient toutes égales entre elles et, réduite 

seulement à l'état d'atome, la Matière a perdu déjà la 

plupart de ses propriétés telles que dureté, mollesse, 

éclat, couleur, densité, flexibilité, élasticité, sonorité, 

dilatabilité, ténacité, fragilité, etc. : l'atome ne possède 

plus guère que des propriétés négatives, il est impéné

trable, incompressible, indilatable, indéformable, etc., 

mais il a l'étendue suivant les trois dimensions de l'espace, 

et encore les mathématiciens lui refusent-ils parfois cette 

qualité pour substituer à Y atome étendu, Y atome inétendu; 

sans celle conception ils ne peuvent, en effet, avoir une 

idée du mouvement simple, car un atome étendu, animé 

d'un mouvement curviligne, décrira plusieurs trajectoires 

différentes, selon que l'on considérera la partie tournée 

vers le centre, vers la périphérie ou vers l'axe de transla-
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tion. D'autre part, l'observation, l'expérimentation et le 

raisonnement démontrent qu'il n'existe pas dans la Nature 

de trajectoires droites, mais seulement des mouvements 

curvilignes. 

De ces considérations très générales, ainsi que de l'hy

pothèse des ultimates, découle naturellement l'idée de 

Yunité de substance. Les ultimates seraient animées d'un 

mouvement d'oscillation et ce mouvement, variant d'un 

corps à l'autre, serait la seule différence existant entre 

les divers éléments. Il suffirait donc, pour transmuter les 

corps, de changer le mouvement des ultimates. 

Les molécules et les atomes possèdent, eux aussi, un 

mouvement propre : ce mouvement peut varier dans sa 

forme et dans sa nature, sans jamais se perdre, ni se 

détruire, pas plus que les particules qui se meuvent. 

Et pourtant, on a considéré la molécule, l'atome, l'ulti-

mate comme inertes, c'est-à-dire incapables de modifier 

par eux-mêmes leur état de mouvement ou de repos. 11 

faut pour cela qu'une cause extérieure vienne les influencer 

et c'est la Force. 

L'idée de l'unité de la Matière est d'ailleurs très accep

table pour une foule de raisons que je n'ai pas à déve

lopper ici, et la conviction des anciens alchimistes que l'on 

peut transmuter un corps simple dans un autre, le plomb 

en or, par exemple, n est plus en contradiction avec les 

données générales de la science actuelle. Peut-être pourra-

t-on, un jour, en dire autant de cet autre rêve des alchi

mistes : le rajeunissement artificiel des organismes. 

Si l'unité de la Matière n'est pas encore expérimentale

ment démontrée, elle n'en est pas moins très admissible 

comme hypothèse scientifique. Quant à l'unité de Force, 

elle est définitivement établie. C'est ainsi que l'on admet 

que la lumière et la chaleur, par exemple, ne sont que 

deux formes différentes du mouvement universel, mais 

il serait véritablement superflu d'insister devant vous sur 
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la question de l'équivalence et de la corrélation des 

forces. 
Vous n'ignorez pas non plus qu'en fait de matière, 

comme en fait de force ou de mouvement, rien ne se perd 

et rien ne se crée, seulement tout peut se transformer. 

C'est un nouveau trait d'union entre la Force et la Matière 

jouissant également de la propriété commune de l'indes-

tructibilité. Malgré cela, les idées de Matière inerte et de 

Force agissante sont distinctes dans l'esprit des dua

listes. C'est par là qu'ils sont restés mécanistes, incom

plètement cependant, puisqu'ils reconnaissent à la Matière 

des mouvements propres, spontanés, inhérents à son 

essence même. Jusqu'à nu certain point, ils sont donc 

aussi dynamistes, d'autant plus qu'ils admettent que les 

mouvements de la Matière inerte peuvent se manifester 

extérieurement, par exemple, quand deux atomes ayant 

des affinités chimiques réciproques se trouvent en pré

sence. 

Les monistes sont purement et simplement dynamistes. 

Pour eux, en effet, la Force et la Matière se confondent. 

Si on ne peut supposer un mouvement sans quelque 

chose qui se meuve, on ne peut aussi qu'ignorer la 

Matière absolument dépouillée de mouvement. Isolées 

l'une de l'autre, la Force et la Matière ne sont rien; réu

nies, confondues, elles sont tout. 

En théologie, les expressions de monisme et de dua

lisme ont une autre signification, mais il doit être bien 

entendu que nous voulons rester de simples naturalistes 

et ne point empiéter sur le domaine du fidéisme et du 

surnaturalisme, qui est tout à fait distinct du nôtre. 

Ce n est donc que par une opération de notre esprit, 

par une abstraction, que nous arrivons à séparer les élé

ments et le mouvement, indissolublement liés dans la 

Nature. La Matière et la Force sont deux idées, deux 

aspects psychiques d'une seule et même chose et non 
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deux faits. D'ailleurs, la théorie cinétique des gaz, bien 

connue aujourd'hui, constitue un si grand pas dans la voie 

qui conduit à expliquer par des mouvements des pro

priétés en apparence statiques de la Matière, qu'on peut 

difficilement s'empêcher de pressentir la création d'une 

théorie complète de la Matière, dans laquelle toutes ses 

propriétés apparaîtront comme de simples attributs du 

mouvement. 

Enfin, entre la Matière et la Force des dualistes, les 

physiciens ne sont-ils pas forcés d'admettre un état inter

médiaire, l'Éther, fluide impondérable peut-être, continu 

pour les uns, et pour les autres divisible en atomes 

animés de mouvements propres, en tous cas, servant de 

transition, de trait d'union entre la Force et la Matière? 

Toutes ces considérations, sans qu'il soit nécessaire 

de les développer ou de les compléter, ne conduisent-

elles pas à admettre l'existence d'un élément unique, à la 

fois Force et Matière, constituant, en dernière analyse, la 

Nature ? 

Sa caractéristique serait de se manifester sous toutes 

les formes et avec tous les genres de mouvement. Ses 

causes premières échappent aux moyens d'investigation 

dont disposent les savants : quant aux causes et aux 

effets immédiats ou prochains des phénomènes naturels, 

qui ne sont autres que des changements de mouvements, 

ils sont réglés par des lois dont la connaissance leur est 

permise par l'observation, l'expérimentation et le raison

nement. 

Cet élément unique, fondamental, principe de toutes 

choses naturelles, appelons-le, si vous le voulez bien, 

Protèon, en attendant qu'on puisse le représenter par une 

formule mathématique qui sera celle de la Nature, et 

revenons à notre point de départ. 

Si le nom de « physiologie » signifiait étude duProtéon, 

il se confondrait avec celui de '« philosophie scientifique 
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ou naturelle » et son objet deviendrait la connaissance 

de l'Univers. Mais nous verrons bientôt que la physio

logie ne s'occupe que des êtres vivants ouprotéon vivant, 

que nous appellerons bioprotéon, pour plus de simplicité. 

G n peut se demander alors si, en l'appelant science de 

la Nature, les anciens n'ont pas eu pour but d'indiquer 

qu'on ne pouvait étudier l'être vivant abstraction faite 

du milieu où il Ait, ce milieu n'ayant d'autres limites 

que celles de l'Univers? 

Cette conception grandiose aurait eu pour elle le mérite 

de l'exactitude. En effet, tout se tient dans le milieu cos

mique. Sans les radiations rouges qui nous viennent du 

Soleil, les végétaux verts disparaîtraient bien vite de la 

surface du Globe et, par conséquent, les herbivores ne 

tarderaient pas à subir le m ê m e sort. Dès lors qu'advien

drait-il des carnivores et des omnivores comme l'Homme? 

Ils succomberaient à leur tour, alors m ê m e qu'il existerait 

quelque microbe susceptible de transformer en aliment, 

dans l'ombre, un peu de substance minérale inassimi

lable pour les organismes supérieurs. 

D'autre part, l'influence directe de la chaleur astrale 

est, comme nous le verrons bientôt, indispensable à la 

vie et, d'ailleurs, tout phénomène terrestre n'est-il pas 

intimement et étroitement lié au rayonnement solaire? 

Sous ce rapport, comme sous beaucoup d'autres, les êtres 

vivants sont en perpétuelles relations d'échanges avec le 

milieu cosmique, il est donc évident que le physiologiste 

ne peut le méconnaître. 

Il ne semble pourtant pas que le mot physiologie dérive 

de cette conception, et c'est bien plutôt dans les livres des 

médecins de l'antiquité grecque que l'on peut découvrir 
sa véritable origine. 

La doctrine hippocratique, en effet, admet, sous le 

nom de Nature, une sorte de principe vital, force d'essence 

inconnue, planant sur toutes les fonctions de l'organisme 
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humain, attirant tout ce qui convient à chaque organe, 

rejetant tout ce qui lui est nuisible. Ce pouvoir, dont elle 

est investie, se développe plus énergiquement vis-à-vis 

des causes nuisibles par excellence, ou causes morbi-

fiques ; il s'établit alors entre les maladies et la Force 

vitale une lutte dont le résultat est la destruction de 

l'organisme et la mort, si l'agent morbide est le plus fort, 

l'expulsion de cet agent, si la « Nature » a le dessus. Con-

séquemment, le rôle du médecin doit se borner à assister 

à la lutte en spectateur intelligent, à seconder les efforts 

de la Nature, s'il est possible, du moins à ne pas les 

entraver : c'est la Natura medicatrix. 

Cette théorie vitaliste a survécu jusque vers le milieu 

de ce siècle ; quant aux indications pratiques auxquelles 

elle a conduit, on n'en saurait formuler de plus sages, 

encore à l'heure actuelle. 

Les organismes, en effet, possèdent des moyens natu

rels de défense contre les maladies, qu'elles soient ou 

non parasitaires : on devra donc faciliter l'accomplisse

ment des phénomènes qui leur permettent de résister aux 

influences morbides et m ê m e de s'attaquer directement à 

ces dernières, s'ils ne peuvent lutter seuls avec avantage. 

O n sait, par exemple, que le rôle principal de F épidémie 

est de protéger l'organisme contre les germes nuisibles 

du dehors. Si cet épidémie est altéré ou détruit, il se fait 

de suite un travail réparateur et m ê m e , en attendant qu'il 

soit achevé, il s'établit souvent une défense du territoire 

menacé, au moyen de la mobilisation des globules blancs 

ou leucocytes, accourant à la frontière, tout prêts à la 

lutte contre le microbe envahisseur. Le médecin craint-il 

que ces efforts naturels soient insuffisants, il remplace 

l'épiderme absent par une membrane imperméable aux 

germes et fait ainsi de l'asepsie. Ce rempart est-il jugé trop 

faible, il s'attaque directement aux assaillants au moyen 

d'agents destructeurs qui sont les antiseptiques, etc. 
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Enfin, quand un organisme est empoisonné par cer

taines toxines, ne le voit-on pas sécréter des contre-poi

sons, des antitoxines, qui pourront être utilisés, même en 

dehors de celui qui les a produits? 

Le rôle de la Natitra medicatrix se confond avec celui 

des fonctions normales de l'organisme, qui toutes, plus 

ou moins directement, sont conservatrices et défensives. 

Or, la physiologie n'étudie pas autre chose que les fonc

tions des êtres vivants, ou, en d'autres termes, les phéno

mènes normaux du protéon vivant ou bioprotéon. Observe-

t-on un être vivant, et plus souvent un être qui a cessé 

de vivre, au point de vue seulement de la structure, de la 

forme, des rapports, des dimensions de ses organes, ou 

des parties élémentaires qui le composent, on fait alors 

de l'anatomie : mais, vient-on à analyser sur le vivant les 

mouvements qui s'opèrent au sein des organes, ou même 

de leurs éléments anatomiques, on suit des phénomènes. 

Le fait anatomique se distinguera immédiatement du 

phénomène physiologique en ce que ce dernier comporte 

toujours l'idée de temps, de durée, que n'entraîne jamais 

le premier. 

J'ajouterai que le physiologiste ne s'occupe que des 

phénomènes biologiques actuels, car les autres échappent 

aux moyens d'investigation dont il dispose, particulière

ment à l'expérimentation. 

Je ne pense pas qu'il soit nécessaire de nous attarder 

à examiner les vieilles querelles des anciens zoologistes 

qui prétendaient que la physiologie faisait partie de la 

zoologie. Depuis longtemps déjà le mot « zoologie » n'a 

guère qu'un intérêt historique : il signifiait la science 

des animaux, et celle de l'homme, par conséquent. Cette 

vaste nébuleuse, aux limites indécises, a été résolue en 

une certaine quantité de jeunes sciences particulières 
dont le but est bien défini. 

Et, d'ailleurs, l'étude des végétaux n'a-t-elle pas cou-
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tribué, comme celle des animaux, dans une 1res large 

proportion, aux progrès de la physiologie? 

Il est bien évident, d'après ce que je vous disais tout à 

l'heure, qu'à l'origine, c'est-à-dire chez les médecins de 

l'antiquité grecque, le mot physiologie avait bien le même 

sens qu'aujourd'hui. 

La physiologie est donc une science fort ancienne, dont 

l'objet n'a pas varié depuis des siècles. Mais, si ses pro

grès accomplis clans les temps modernes ont été considé

rables, il faut reconnaître qu'elle était tout à fait rudi-

mentaire chez les anciens, qui ne possédaient pas nos 

procédés d'investigation et chez lesquels la statique bio

logique elle-même était très peu avancée. 

Après avoir défini, comme nous venons de le faire, la 

physiologie par l'étude des phénomènes de la vie, on 

pourrait croire que les limites de cette science sont nette

ment tranchées. Il n'en est rien pourtant, car une autre 

question se présente aussitôt : y a-t-il une frontière 

définissable entre ce qui vit et ce qui ne vit pas, ou seu

lement entre la vie et la mort? Qu'est-ce que la vie en un 

mot? 

Les définitions de la vie ne manquent pas cependant, 

il y en a même beaucoup. 

Mais, celles-ci sont comme les spécifiques, s'il existe 

un grand nombre de ces derniers pour une maladie, on 

peut être à peu près certain qu'aucun n est bon. 

Voulez-vous quelques-unes de ces définitions ? 

La vie est l'ensemble des opérations de nutrition, de 

croissance et de destruction; 

La vie est l'activité spéciale des êtres organisés; 

La vie est l'adaptation continuelle des relations internes 

aux relations externes. 

On pourrait continuer encore l'examen de ces formules 

sans pouvoir trouver les limites que nous cherchons à 

donner au domaine de la vie. 
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Les définitions varient avec les doctrines qui les ont 

inspirées et que l'on peut ranger en trois groupes : 

La théorie animiste, la théorie vitaliste et la théorie 

mécaniste. 

Pour les animistes purs, l'âme agit sur le corps pour 

diriger toutes les actions vitales. Quelques auteurs 

modernes admettent une sorte d'animisme mitigé, dans 

lequel l'âme n'intervient que pour une certaine catégorie 

de phénomènes nerveux, le reste des actes vitaux étant 

réductible à des phénomènes physico-chimiques ou bien 

soumis à une force vitale. 

Pour les vitalistes modernes, entre l'âme et le corps se 

trouve une force vitale qui sert d'intermédiaire et dirige 

tous les actes vitaux. 

Suivant les physiologistes mècanistes, les actes vitaux 

sont des réactions résultant uniquement du conflit des 

organismes avec le milieu extérieur et réglées par les 

m ê m e s lois que les actes physiques ou chimiques ordi

naires. Les phénomènes vitaux ne seraient que des 

agencements des modes connus du mouvement, plus com

plexes seulement et plus difficiles à interpréter. 

Selon ces doctrinaires, rien dans les êtres vivants ne 

serait en dehors des lois naturelles actuellement établies 

pour les corps bruts, et pourtant les plus fanatiques d'entre 

eux ne peuvent s'empêcher de parler sans cesse de 

matière brute et de matière vivante; ils vont m ê m e jus

qu'à reconnaître que l'on observe, dans celle dernière, des 

phénomènes spéciaux, tels que l'assimilation, que l'on ne 

rencontre pas autre part. 

Nous aurons à examiner si à force de généralisation, 

tout au moins prématurée, on ne risque pas de verser dans 

la confusion. 

Il semble bien établi, il est vrai, que les corps simples 

que l'on rencontre chez les êtres vivants se trouvent tous 

en dehors d'eux; il n'y aurait donc pas à s'occuper de 
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leur composition chimique élémentaire pour les différen

cier, au moins au point de vue qualitatif. Mais les moda

lités du mouvement dont ils sont animés sont-elles 

exclusivement les mêmes que celles du milieu ambiant 

qui nous sont actuellement connues? 

S'il n'en est pas ainsi, il faudra, dans la mécanique 

générale, consacrer un chapitre spécial à la Vie : on pourra 

lui donner le nom de mécanique biologique ou, plus sim

plement, de biomécanique. Si l'on croit que celui de 

« physiologie » a duré trop longtemps, on désignera cette 

branche de la biomécanique, sous le nom de biocinémato-

dynamique, en réservant le mot biostatique pour l'anatomie. 

Mais, avant d'entrer dans la discussion de cette question, 

examinons ensemble les propriétés les plus générales de 

ce que l'on appelle communément « matière vivante » et 

que je préfère nommer « bioprotéon », pour les raisons 

que je vous donnais tout à l'heure. 

Pour l'avenir des sciences biologiques, il y a un grand 

intérêt à ne pas négliger les questions doctrinales. En 

effet, si nous considérons comme suffisante, pour expli

quer les phénomènes de la Vie, la connaissance que nous 

possédons actuellement de quelques-unes des nombreuses 

modalités de l'Energie et des formes de ce que les dua

listes appellent Matière, nous nous exposons précisément 

à méconnaître ce qu'il peut y avoir de véritablement 

fondamental en biologie. Je sais bien que nous ne con

naissons que des rapports et que nous ne jugeons que 

par différences et par comparaisons, mais il n'en faut pas 

moins bien se garder de prendre des analogies pour des 

identités et de tout confondre, je le répète, sous prétexte 

de généraliser. 
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Milieux physiologiques. — Composition chimique des êtres vivants. 

Principes élémentaires. — Principes immédiats. 

Nul ne peut dire où commencent et où finissent les 

échanges qui se font entre les êtres vivants et le monde 

extérieur. 

Dans les belles nuits d'été, pendant que la Luciole 

sillonne l'air pur, en dardant vers tous les points du fir

mament ses brillantes étincelles, avec une vitesse de 

trois cent mille kilomètres par seconde, les étoiles, sépa

rées pourtant de nous par des millions de lieues, provo

quent dans l'œil qui les contemple des sensations d'ori

gine stellaire. Celles-ci, transformées en perceptions 

conscientes, ou même inconscientes, suscitent plus ou 

moins directement en nous des phénomènes psychiques, 

réveillent ou font éclore des idées différentes, suivant 

que l'organe visuel est relié au cerveau d'un poète ou 

d'un astronome, d'un physicien ou d'un physiologiste. 

Tous les mondes de l'Univers qui nous envoient leur 

lumière peuvent recevoir celle que réfléchissent les êtres 

et les objets peuplant la surface de la terre. Donc, s'il 

existait dans les planètes des habitants armés d'organes 

visuels assez puissants, ils pourraient voir ce qui se 

passe sur la terre. Mais dans les mondes très éloignés, 

il ne faudrait pas moins de plusieurs siècles pour rece

voir une ondulation lumineuse venant de la terre et, là; 
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on ne verrait que ce qui se passait il y a des centaines ou 

m ê m e des milliers d'années. A la place des planètes, s'il 

existait des miroirs convenablement orientés, nous pour

rions, avec de bons instruments, assister de visu à la 

prise de Ro m e par les Gaulois, par exemple. 

On en peut dire autant des vibrations de toute nature 

émises par les êtres terrestres, y compris celles qui se 

produisent dans la profondeur de nos cerveaux, de telle 

sorte que l'histoire de tous les temps se trouve imprimée 

dans l'Univers, non à l'état d'image, de répercussion 

ou de souvenir, mais à l'état présent, dynamique, 

vivant. 

Il est vrai que ces documents doivent être singulière

ment altérés par toutes les causes de transformation de 

l'énergie qu'ils sont exposés à rencontrer : en tout cas, 

ils sont très éparpillés, et dans cette conception on ne 

peut admettre, entre autres choses, que la parole accom

pagnera le geste, puisque le son va moins vite que la 

lumière et qu'il ne se propage pas dans le vide. Cepen

dant, comme nous ne possédons que des hvpothèses, 

bien naïves d'ailleurs, pour expliquer l'apparition de la 

vie sur la terre, on peut parfaitement supposer qu'une 

partie de cette dernière, qui était en état convenable de 

réceptivité, a été animée par des vibrations spéciales 

venues de mondes déjà habités. On pourrait construire 

sur cette hypothèse une théorie expliquant l'apparition des 

prototypes et leurs transformations, les formes, les cou

leurs et les mouvements si caractéristiques et si variés des 

êtres vivants : cette théorie ne vaudrait certainement pas 

moins, et peut-être plus, que celles qui ont cours actuel

lement en biogénie générale. Niais, je vous ai dit, dans 

notre première leçon, que la physiologie ne s'occupait 

que des phénomènes actuels, et, pour rentrer dans l'ordre 

des faits scientifiquement établis, nous allons maintenant 

chercher à reconnaître les frontières du domaine ter-
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restre habité par les êtres et à fixer son étendue en sur

face, en hauteur et en profondeur. 

On croyait autrefois que l'immensité des mers était 

abiotique, azoïque au-dessous de 600 à 700 mètres de pro

fondeur. Mais, grâce aux dragages opérés pendant ces 

dernières années clans les régions abyssales, on sait 

aujourd'hui que celles-ci sont au contraire très peuplées : 

des animaux assez élevés en organisation, des Pectens 

ont été retirés de grands fonds n'ayant pas moins de 

9400 mètres de profondeur. 

Sur les plus hautes montagnes, la vie n est arrêtée que 

par les neiges éternelles, et encore voit-on parfois celles-

ci s'empourprer légèrement de Protococcus nivalis. Là, 

comme aux pôles, la barrière c'est le froid qui, en soli

difiant l'eau, paralyse l'action du principe biogénique par 

excellence. 

La pression atmosphérique n'a ici qu'une influence 

très secondaire : si les aéronautes n'ont pu dépasser la 

limite de 8 à 9000 mètres dans les airs sans s'exposer à 

la mort, et si les Aigles, planant au-dessus de la Cordil

lère des Andes, n'atteignent que 7 000 mètres d'altitude, 

nous connaissons une foule d'animaux et de végétaux qui 

se contentent d'une pression de quelques centimètres de 

mercure. Il existe même des êtres vivants, comme vous 

le verrez, qui ne se développent et ne se reproduisent 

que là où il n'y a plus d'air libre. 

Cependant, l'altitude a une grande action sur la faune 

et la flore, qui changent au fur et à mesure que l'on 

s'élève dans les montagnes, tant à cause des variations 

de la température qu'en raison des différences clans la 

pression de l'air. 

Une expérience facile à répéter peut vous montrer l'in

fluence de la diminution de pression sur la végétation. 

Voici deux oignons de Jacinthe dont la partie infé

rieure du bulbe est plongée dans l'eau. L'un d'eux est 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 2 
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sous une cloche où la pression est réduite à 4 centimètres 

de mercure; les feuilles se sont rapidement développées, 

mais la fleur a avorté et les racines ne se sont pas mon

trées. A côté, l'autre oignon, de m ê m e espèce, possède 

déjà un énorme chevelu de racines, relativement peu de 

feuilles et un bourgeon floi'al bien développé 

Quant aux animaux et aux végétaux des abîmes, ils 

peuvent avoir à supporter dans certains cas, outre le 

poids total de l'atmosphère, la charge énorme d'une colonne 

d'eau de mer d'une hauteur voisine de 10 000 mètres! 

Les froids les plus excessifs ne tuent pas les spores, 

ni les graines, mais empêchent leur évolution, et par 

conséquent leur multiplication. Ces phénomènes exigent, 

en effet, pour se produire, une certaine chaleur; toute

fois, quand celle-ci est trop forte, la vie cesse d'être pos

sible : pourtant les spores de certaines bactériacées ne 

meurent qu'à 120 degrés, el à la condition que l'atmo

sphère soit humide, car il en est qui résistent dans l'air 

sec à des températures de 200 degrés : ici encore, on 

voit l'eau intervenir dans la fixation des limites que ne 

peuvent dépasser les êtres vivants. 

A proprement parler, il n'existe pas sur la terre de 

points normalement trop chauds pour que la vie ne 

puisse y apparaître : les légions les plus humides el les 

plus chaudes sont celles où elle acquiert au contraire le 

plus d'intensité, el chacun sait que ce n'est pas la chaleur, 

mais seulement l'absence de l'eau qui fait le désert. 

La lumière aussi joue un grand rôle, mais elle n'est pas 

nécessaire à certains êtres, au moins directement, tandis 

qu'elle est nuisible à d'autres. 

Dans ce vaste domain.! biogénique, il existe bien des 

régions distinctes avec lesquelles les êlres vivants peuvent 

changer considérablement de taille, d'aspect, de nombre. 

suivant la latitude, la longitude, l'altitude, etc., ou encore 

selon qu'ils habitent dans l'air ou dans l'eau. 
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On donne, en général, le nom de milieux à l'ensemble 

des conditions ambiantes, lesquelles ne sont pas les 

mêmes partout dans la nature, et que l'expérimentateur, 

d'ailleurs, peut faire varier artificiellement. On dit, par 

exemple, que les êtres qui ont besoin d'oxygène libre 

habitent le milieu aérien, tandis que ceux qui se conten

tent d'oxygène dissous ou combiné vivent clans le milieu 

aquatique. Ce dernier est, comme vous le verrez plus 

tard, de beaucoup le plus important, car, même chez les 

êtres aériens, toutes les parties intérieures sont baignées 

par des liquides aqueux : sang, lymphe, latex, sève, 

sucs, etc. Tous concourent à former ce que l'on nomme, 

d'une manière générale, le milieu intérieur par opposition 

au milieu extérieur. Il y a donc deux milieux aquatiques : 

l'un externe, au sein duquel sont renfermés un nombre 

immense de végétaux et d'animaux, et l'autre interne, où 

vivent les particules constituantes des organismes. 

L'intérieur de la terre est aussi pour certains êtres, 

comme la Truffe et le Lombric, un véritable milieu : le 

milieu tellurique. 

Beaucoup d'organismes vivent en partie dans la terre 

et dans l'air : tous les végétaux aériens, à racines, sont 

dans ce cas : ou bien encore ils croissent dans le sol et 

dans l'eau, comme les plantes aquatiques et beaucoup de 

vers marins. 

Enfin, au sein même d'un nombre considérable d'indi

vidus des deux règnes et jusque dans l'intérieur de leurs 

éléments anatomiques, on en rencontre d'autres, vivant aux 

dépens et au détriment de leurs hôtes, engendrant par 

leur présence des maladies plus ou moins redoutables : 

les premiers constituent un milieu parasitaire. Il ne faut 

pas confondre celui-ci avec le milieu symbiotique ; au dedans 

de certains vers marins, par exemple, on trouve de petites 

algues vertes qui, loin de nuire, rendent de véritables 

services à leur hôte, en ce sens que l'ensemble jouit à la 
2* 
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fois des avantages des végétaux et de ceux des animaux : 

j'aurai d'ailleurs l'occasion de revenir sur ce point à 

propos de la fonction chlorophyllienne. 

Outre l'eau et l'oxygène, tous les milieux doivent ren

fermer des aliments proprement dits, c'est-à-dire des 

matériaux destinés à remplacer ceux que les organismes 

rejettent constamment, ou à s'accumuler pour permettre 

la croissance et la multiplication. 

Les uns, tirés directement de la matière minérale, ne 

possèdent pas d'énergie disponible, capable d'être dégagée 

et utilisée par la substance vivante ou bioprotéon, mais 

ils peuvent en emprunter, avec le concours de celle der

nière- au milieu cosmique, ("est ainsi que les végétaux 

verts fabriquent avec les radiations rouges du soleil d'une 

part, avec de la terre, de l'air et de l'eau d'autre part, 

une foule de produits appelés matières organiques, les

quelles renferment potentiellement de l'énergie solaire. 

Ces produits, en partie d'origine astrale, servent de 

réserves alimentaires au végétal el aussi de nourriture à 

l'herbivore. Celui-ci assimile le potentiel avec l'aliment; 

une partie est dégagée, transformée, extériorée, pour 

assurer le fonctionnement du système animal. Le surplus 

de l'aliment potentiel est emmagasiné à litre de réserves 

et pour les besoins de l'accroissement. I ne portion de 

ces réserves de l'herbivore est employée pour l'entretien 

du Carnivore. Les cadavres des uns et des autres, s'ils 

n'ont pas élé mangés par des animaux, sont désagrégés, 

décomposés, principalement par les ferments figurés, ou 

autres végétaux inférieurs, qui utilisent le résidu de poten

tiel encore renfermé dans les corps après la mort, aussi 

bien, d'ailleurs, que dans les détritus de la consommation 

des vivants ou dans les déchets résultant de l'usure des 

organismes complexes, c'est-à-dire de la mort continue, 

niais partielle, de leur substance. Finalement, les matériaux 

minéraux dépouillés par le bioprotéon de celte m ê m e 
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énergie qu'ils avaient fixée potentiellement, grâce à sa 

vivifiante intervention, retombent dans le domaine du 

protéon ordinaire, ou matière brute. Ils sont alors physio-

logiquement inanimés, mais non pas toujours physico-

chimiquement inertes, car de perpétuelles transforma

tions s'opèrent aussi en dehors des êtres vivants, exerçant 

parfois sur ceux-ci une action plus ou moins directe, plus 

ou moins considérable, qu'il ne faut pas confondre cepen

dant avec l'activité bioprotéonique. 

Ainsi, l'acide carbonique de l'atmosphère, l'un des prin

cipaux résidus minéraux de la vie, tend à se fixer de plus 

en plus définitivement en déplaçant l'acide silicique de 

ses combinaisons salines. D'autres fois, cette fixation n'est 

que provisoire : il transforme les silicates de fer en car

bonates terreux, mais ceux-ci, au contact de l'oxygène, se 

changent en oxyde ferrique et l'acide carbonique est 

remis en liberté. A son tour, l'oxyde ferrique, en présence 

des matières organiques, se réduit en les oxydant, perd 

une partie de son oxygène et. reforme du carbonate fer

reux, puis le cycle recommence. 

De cette façon, l'action des ferments de la putréfaction 

est complétée, secondée, et une partie du carbone est 

rendue à l'atmosphère. Le soufre également joue le rôle 

d'oxydant. Lorsque des matières organiques en décompo

sition sont simultanément en contact avec de l'oxyde fer

reux ou ferrique et avec des sulfates, du gypse, par 

exemple, non seulement elles s'emparent de l'oxygène du 

fer, et cela d'une manière complète, mais réduisent en 

même temps le soufre, qui forme du sulfure de fer; 

celui-ci, au contact de l'air, s'oxyde en donnant de l'acide 

sulfureux et de l'oxyde ferrique. 

Si l'acide carbonique atmosphérique augmentait dans 

de larges proportions, la surface des mers constituerait 

aussitôt un admirable régulateur : les carbonates et les 

phosphates neutres, contenus dans les eaux, formeraient 
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des bicarbonates et des phosphocarbonates, qui rendraient 

à l'air sa pureté; et si, au contraire, l'acide carbonique 

utile à la végétation venait à manquer, alors, par un phé

nomène de dissociation, la mer remettrait en circulation 

la quantité voulue de carbone aérien. 

Mais, en somme, l'acide carbonique et l'oxygène de 

l'atmosphère tendent à diminuer de plus en plus : le pre

mier surtout a dû être beaucoup plus abondant autrefois, 

si l'on en juge par l'importance des masses de carbone 

enfouies au moment de la période houillère et par les 

montagnes de craie formées de coquilles animales. 

L'azote de l'air, sous l'influence de l'électricité atmosphé

rique, se combine avec l'hydrogène et l'oxygène : l'azo-

tite d'ammoniaque ainsi produit a une grande influence 

sur la végétation. 

Certainement, il se passe dans l'air beaucoup d'autres 

phénomènes intéressant les animaux et les végétaux; mais, 

s'ils ne sont pas d'ordre secondaire, ils sont mal connus 

ou même complètement ignorés. L'argon ou ecazote 

que l'on vient de découvrir paraît être indifférent, au 

point de vue qui nous occupe. 

En dehors de l'acide carbonique, de l'oxygène, de l'azote, 

empruntés par les organismes en si grande quantité à 

l'atmosphère que l'on a pu dire que nous vivions de «l'air 

du temps », c'est du sol et des eaux qu'ils tirent les prin

cipes élémentaires entrant clans la composition du bio
protéon. 

Pour connaître ces principes élémentaires, il suffit de 

soumettre les organismes aux procédés d'analyse des 
matières organiques. 

L'analyse spectrale y décèle la présence de presque tous 

les corps simples connus, el la banalité même des prin

cipes chimiques renfermés dans le 'bioprotéon enlève 

tout espoir de retirer de cette opération quelque rensei

gnement utile louchant la nature même des actes vitaux-
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mais elle permet de penser que ce. n'est point par les 

matériaux premiers qui les composent que les êtres 

vivants se distinguent des corps bruts : c'est donc dans 

l'arrangement des atonies et des molécules, et surtout 

dans les mouvements spéciaux qui les animent, que l'on 

doit chercher cette distinction qui, à chaque instant, s'im

pose à notre esprit. 

Bien que l'on puisse déceler l'existence de presque tous 

les corps simples dans les organismes, comme je viens de 

vous le dire, il en est cependant qui, par leur abondance 

relative et leur constance, jouissent d'une importance 

particulière. Ce sont le carbone, l'hydrogène, l'oxygène, 

l'azote, le soufre, le phosphore, le chlore, le potassium, 

le sodium, le calcium, le magnésium et le fer; en tout 

une douzaine. Puis, au second plan, se présentent le sili

cium, le fluor, le brome, l'iode, l'aluminium, le manga

nèse, le cuivre. 

Mais, jusqu'à présent au moins, on n'a pas pu découvrir 

un corps simple n existant que dans la substance vivante, 

capable de la caractériser et se transmettant, avec la vie 

de l'individu, à sa descendance. 

Les corps simples se trouvent très diversement associés 

dans les organismes; ils y forment de nombreuses com

binaisons atomiques et moléculaires auxquelles on a 

donné le nom de principes immédiats, parce qu'on les 

sépare par l'analyse immédiate. 

Celle-ci n'entraîne pas, comme l'analyse élémentaire, la 

décomposition des organismes en leurs éléments premiers 

ou simples. 

Les procédés qu'elle met en œuvre sont mécaniques, 

physiques, ou chimiques. Les premiers, par exemple, 

pourront être utilisés pour l'extraction des huiles fixes; 

la distillation, pour la préparation des essences et autres 

composés volatils; au moyen du vide, on séparera l'oxy

gène de la matière rouge des globules sanguins; la dis-
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solution par divers véhicules et, particulièrement, par les 

liquides organiques neutres, c o m m e l'alcool, le chloro

forme, l'éther, sera fréquemment employée. 

Mais, j'ai démontré, à l'aide de nombreuses expériences, 

qu'il ne fallait pas considérer ces derniers agents c o m m e 

de simples dissolvants; lorsqu'on les fait agir sur la 

substance vivante, ils y provoquent, en effet, des modifica

tions physiologiques susceptibles de faire naître des dis

sociations importantes à connaître, et dont j'aurai l'occa

sion de vous entretenir. 

Enfin, l'analyse immédiate nécessite la destruction de 

l'état d'organisation, que nous étudierons dans une pro

chaine leçon, ou tout au moins une altération profonde de 

celui-ci, presque toujours incompatible avec la vie. Si je 

n ai pas dit toujours, c'est parce que certains principes 

immédiats, formant une catégorie tout à fait spéciale, 

possèdent une activité que l'on retrouve dans le biopro

téon organisé : ce sont les zymases, dont nous aurons à 

nous occuper bientôt. 

Les autres principes immédiats, ceux dont il sera ques

tion aujourd'hui, ne jouissent, ni au point de vue mor

phologique, ni au point de vue physiologique, des pro

priétés générales de la substance organisée et vivante 

que j'appelle bioprotéon. 

Ainsi donc beaucoup de principes immédiats ne préexis

tent pas au sein des organismes clans l'état sous lequel ils 

se présentent après leur extraction : il n'en est pas de 

m ê m e pour un certain nombre d'entre eux, dont on peut 

de visu constater l'existence dans le bioprotéon, sous forme 

d'inclusions diverses : gouttelettes, cristaux, pseudo-cris

taux, concrétions de différente nature;. 

Quoique certains principes immédiats soient doués 

chimiquement d'une grande mobilité moléculaire et d'une 

extrême instabilité atomique, accusant ainsi c o m m e un 

acheminement vers i'élal vivant, ils sont dépourvus de 
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cette activité continue et spontanée qui fait la vie du bio

protéon et cause aussi sa mort, quand les conditions de 

ses manifestations physiologiques ne sont pas satisfaites. 

Les principes immédiats sont solides, liquides ou 

gazeux. Mais, au point de vue physiologique, nous les 

répartirons en deux grands groupes : l'un renfermant les 

principes cristalloïdaux, et l'autre, les principes colloïdaux. 

Bien qu'ils n'aient pas encore été obtenus à l'état cris

tallin, j'admets clans le premier groupe l'oxygène et l'azote, 

que l'on peut extraire du sang par l'action du vide, par 

exemple, mais ce sont les seuls corps simples retirés à 

l'état libre du bioprotéon, au moins en quantité appré

ciable. 

On a séparé des organismes des composés binaires 

minéraux tels que l'eau, qui y entre dans la proportion de 

80 à 85 pour 100, en moyenne; de l'acide carbonique, en 

partie dissous dans le sang, la sève, etc., et même de 

l'acide chlorhydrique qui se trouve à l'état libre dans le 

suc gastrique des mammifères. Ordinairement, les acides 

sont en combinaison avec les métaux, dont l'existence 

nous a été révélée par l'analyse élémentaire, et c'est à 

l'état de sels qu'on les extrait. Ils forment alors principa

lement des carbonates, des phosphates, des sulfates, des 

chlorures, des fluorures, ou bien encore des sels organi

ques : urates, tartrates, etc. 

Les autres principes immédiats sont des corps organi

ques, ainsi nommés parce que, pendant longtemps, on a cru 

que seuls les organismes pouvaient les produire. On les 

obtient aujourd'hui en grand nombre dans les labora

toires, mais les procédés artificiels sont bien différents 

des procédés naturels. Tous ces corps contiennent du 

carbone. 

Les principes immédiats organiques sont extrêmement 

nombreux : on les rencontre dans tous les groupes chimi

ques et beaucoup sont à la fois produits par les deux 
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règnes animal et végétal, comme vous pourrez vous en 

convaincre en jetant les regards sur ce tableau. 

Principes immédiats organiques cristalloïdaux retirés des animaux 
et des végétaux. 

HYDROCARBURES 

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

ALCOOLS 

I. ALCOOLS MONOVALENTS : alcools éthylique, propylique, amylique, etc. 
(fermentations) ; alcool myricique (cire animale) ; alcool cérylique (cire 
végétale) ; camphre de Bornéo (Driobalanops camphora) ; 
II. ALCOOLS BIVALENTS : cholestérine (bile, sang, graine des légumi

neuses) ; 
III. ALCOOLS TRIVAI.ENTS : glycérine (corps gras animaux et végétaux); 
IV. ALCOOLS TÉTRAVALENTS : érylhrite (Protococcus vulgaris) ; 
Y. ALCOOLS PENTATOMIQUES, et IIEXATOMIQUES : glucose, lévulose (ani

maux et végétaux); inosile (muscles) ; saccharose (végétaux, etc., etc.); 
VI. Phénols : phénol (à l'état de phénylsulfate dans l'urine) ; thymol 

(Thymus vulgaris). 

ALDÉHYDES 

Aldéhyde benzoïque (essence des amandes ambres). 

ACIDES ORGANIQUES 

I. ACIDES MONOVALENTS MONOBASIQUES : a. formique (fermentation dia
bétique, sang, sueurs, muscles, rate, pancréas, cerveau, Fourmis rouges, 
Chenilles processionnaires, Orties, Tamarins) ; acide acétique (estomac 
humain, fruits, accompagnant ordinairement l'acide formique) ; acide 
butyrique (beurre, sueurs, fèces, fruit du Caroubier, suc de l'Arbre à la 
Vache); acide valérique (graisse du Dauphin, excréments, urine, valé
riane); acide caproïque, caprilique ou caprique (sueurs, sang, huile de 
Coco); acide palmitique et sléarique (graisses animales et végétales, à 
l'état de liberté dans les chylifères) ; acide benzoïque (benjoin, urine 
putréfiée des herbivores) ; 
II. ACIDES BIVALENTS MONOBASIQUES : acide lactique (intestins, estomac, 

lait fermenté, muscles); 
III. ACIDES BIVALENTS BIBASIQUES : acide oxalique (Rhubarbe, Oseilte, 

Oxalis, boissons mousseuses fermentées, suint, urine); acide succiniquè 
\Lactuca virosa, rate, thymus, fermentation alcoolique); 
IV. ACIDES TRIVALLNTS BIBASIQUES : acide malique (fruit du Sorbier et 

de beaucoup d'autres végétaux) ; 

file:///Lactuca
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V. ACIDES TÉTRAVALENTS MONOBASIQUES : acide gallique (végétaux, fer

mentation du tanin) ; 

VI. ACIDES TÉTRAVALENTS BIBASIQUES : acide tartrique (végétaux, 

raisin) ; 

VII. ACIDES TÉTRAVALENTS TRIBASIQUES : acide citrique (oranges, citrons) ; 

VIII. ACIDES HEXAVALENTS MONOBASIQUES : tanin (noix de galles, végé

taux) ; 

IX. ACIDES HEXAVALENTS BIBASIQUES : acide mucique (mucus) ; 

X. ACIDES N O N SÉRIÉS : acide cholalique (intestins, bile altérée). 

ACÉTONES 

Acétone (urines pathologiques de l'homme, sang de la Marmotte en 

torpeur). 

Camphre (du Laurus campkora). 

ÉTHERS SALINS 

GLYCÉRIDES : stéarine, palmitine, oléine (corps gras animaux et végé

taux); acide phosphoglycérique (sang, cerveau, nerfs, pus, muscles). 

GLUCOSIDES : amygdaline (amandes amères, Laurier-cer ise) ; myronate 

de potassium (Moutarde noire) ; salicine (Peuplier, racine de Spirxa 

ubnaria ou Reine des prés); indican (urines); digitaline (Digitale). 

A la suite des principes immédiats ternaires, dont ce 

tableau ne montre qu'un petit nombre d'exemples, et de 

quelques glucosides qui, comme le myronate de potas

sium, contiennent de l'azote et même du soufre, en plus 

du carbone, de l'hydrogène et de l'azote, viennent les 

cristalloïdes quaternaires renfermant toujours au moins 

de l'azote en plus du carbone, de l'hydrogène et de l'oxy

gène. 

Notons d'abord parmi les composés cyanogènes le sulfo-

cyanure de potassium de la salive humaine, le sulfocyanure 

d'allyle provenant du dédoublement du myronate de 

potassium par le ferment zymase appelé sinaptose. 

Les urèides forment aussi un groupe important dont les 

espèces les plus connues sont l'acide urique, l'urée, 

l'allantoïdine, qui se trouvent dans les excrétions. Puis, 

le grand groupe des leucomaïnes, ou bases animales et 
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végétales, et celui des ptomaïnes; ils se divisent en un cer

tain nombre de sous-groupes : 

I. Les leucomaïnes névritiques, comme la choline, retirée 

de la bile, des champignons, des graines de légumi

neuses; la muscarine, principe vénéneux de la fausse 

Oronge ; 
IL Les leucomaïnes crèatiniques, telles que la créatinine 

des extraits de viande ; 

III. Les leucomaïnes xanthiques : l'adénine, extraite de 

tous les jeunes tissus animaux ou végétaux, en état de 

prolifération, ainsi que de toutes les glandes; la sarcine, 

ou hypoxanthine, découverte clans la rate, mais qui existe 

dans le rein, le cœur, les globules du sang, les jeunes 

pousses de végétaux; la guanine, retirée du guano, de 

la peau des reptiles, du poumon, etc. 

J'ajouterai les mèthylxanthines, parmi lesquelles les 

plus importantes sont la dyméthylxanthine, ou théobro-

mine du Cacao, et la triméthylxanthine, ou caféine du Café 

et du Thé. 

Viennent ensuite d'autres leucomaïnes indéterminées, 

telles que la protamine de la laitance des poissons, la sper-

mine de la liqueur séminale des mammifères et des glo

bules blancs, la samandarine du venin de la Salamandre; 

puis des ptomaïnes résultant surtout de la putréfaction, 

c'est-à-dire de l'action des bactéries sur les substances 

albuminoïdes. 

Je vous citerai encore le groupe des acides amidés gras 

ou aromatiques, dans lequel on rencontre la leucine, la 

lyrosinc, retirées des glandes animales et aussi des légu

mineuses, où elles se montrent à côté de l'asparagine ; 

enfin la taurine qui se trouve dans les glandes et dans 

le poumon. 

Au-dessus de ces composés, prennent place des corps 

cristalloïdes présentant déjà des caractères appartenant 

aux albuminoïdes, que nous allons bientôt étudier : je 
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dois vous signaler l'hémoglobine, matière colorante rouge 

du sang, et la chlorophylle, substance verte des végétaux. 

La forme cristalline va disparaître et, comme transition 

entre les cristalloïdes vrais et les colloïdes, nous trouvons 

des composés auxquels on donne encore le nom de cris

talloïdes, mais seulement ils ne forment plus que des 

pseudo-cristaux : ceux-ci peuvent avoir une composition 

ternaire, c o m m e l'inuline ou lévuline des tubercules du 

Dalhia, ou bien quaternaire et présenter les caractères 

généraux des albuminoïdes : l'aleurone est un cristalloïde 
protéique de cette espèce. 

Fie. 1. — Plastides de l'albumen du Ricin [Hicinus commuais) renfermant dos grains d'aleurone. 

Mais ce corps, qui se montre sous forme d'inclusions 

dans les substances de divers végétaux, peut affecter 

toutes les formes de transition, depuis la simple granu

lation la plus irrégulière, jusqu'au solide géométrique le 

plus parfait. 

Chez les animaux, je puis vous citer comme exemple les 

tablettes vitellines, corps d'apparence cristalline, réfrin

gents, affectant ordinairement la forme de petites tables 

et présentant souvent des stries transversales qu une 

légère pression peut décomposer en lamelles juxtaposées 

formées d'ichtine et d'emydine : elles jouissent de la 

double réfraction et peuvent être assimilées aux cristal

loïdes des plastides végétaux. 

Les pseudo-cristaux diffèrent à certains égards des 

cristaux ordinaires, dont ils partagent les caractères 
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géométriques, les propriétés optiques, les clivages, ainsi 

que le mode d'accroissement par juxtaposition de parti

cules nouvelles à l'extérieur des anciennes. D'abord, ils 

ont des angles un peu inconstants, mais surtout, ils sont 

perméables à l'eau, qui les gonfle. L'eau d'imbibition n'est 

pas alors répartie uniformément clans l'intérieur de la 

niasse : on observe une stratification parallèle aux faces. 

Le pseudo-cristal est formé par des couches alternatives 

plus brillantes et plus ternes, plus dures et plus molles, 

plus sèches et plus aqueuses. A l'extérieur est toujours 

une couche dure et au centre un noyau mou. Dans toute 

l'étendue d'une couche donnée, la densité n'est pas non 

plus la m ê m e : on y voit un réseau de matière plus résis

tante et plus sèche, dont les mailles sont remplies par une 

substance plus molle et plus aqueuse. Le cristalloïde est 

donc formé par un squelette de matière dure enfermant 

clans ses mailles une substance moins dense 

Si j'insiste sur ces caractères, c'est que je vois dans ces 

pseudo-cristaux c o m m e une première ébauche, un premier 

essai d'organisation pour la vie et par la vie : après 

avoir perdu l'état cristallin véritable, pour s'élever au 

rang de matière organique protéique, la substance brute 

tend à devenir, au sein du bioprotéon, matière organisée 

Au delà, on trouve encore quelques caractères optiques 

propres aux cristaux, c o m m e la croix de polarisation, dans 

des élhers salins complexes renfermant du carbone, de 

l'hydrogène, de l'oxygène, de l'azote et du phosphore : je 

veux parler des lécithines. 

Entre ces derniers cristalloïdes de passage, ou pseudo-

cristalloïdes, et les colloïdes vrais qui forment notre 

deuxième catégorie de principes immédiats, on peut 

grouper une quantité de produits non cristallisés et 

colorés qu'on appelle des pigments. Les plus connus sont 

la mélanine, matière noire de la choroïde ou des poils; la 

lutéine, ou principe jaune de l'oeuf; l'urobiline, substance 
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colorante de l'urine; la bilirubine, la bilifuscine, la bili-

prasine, la biliverdine ou pigments biliaires, etc. Il n'est 

pas certain que tous ces corps soient absolument incristal-

lisables, car on est arrivé depuis peu à faire cristalliser en 

aiguilles le pigment chlorophyllien, longtemps considéré 

c o m m e amorphe. A côté de ces corps amidés les plus com

plexes, on peut encore placer la chitine et l'hyaline, reti

rées de la carapace de certains insectes et de quelques vers. 

Les principes colloïdaux doivent leur n o m à ce qu'ils 

ont la consistance de colle, de gelées, lorsqu'ils sont con

venablement hydratés. Ils se montrent d'ordinaire très 

avides d'eau, et c'est pour ce motif qu une petite quantité 

de colloïde est souvent suffisante pour solidifier une 

grande masse de ce liquide. Non seulement ils se laissent 

facilement pénétrer, mais encore traverser par les cris

talloïdes et par l'eau, laquelle est aussi, comme je vous 

l'ai dit, un cristalloïde. Inversement, ils ne diffusent que 

très difficilement et, sauf quelques-uns, ne traversent que 

très péniblement les membranes : ce sont, en un mot, des 

corps dysosmotiques. Tous sont amorphes et incristalli-

sables. Les uns paraissent solubles dans l'eau, mais peut-

être n'est-ce là qu'une apparence, car les filtres de 

porcelaine en enlèvent toujours une partie au véhicule 

liquide qui les contient. Il en est qui donnent avec l'eau 

des gelées liquéfiables par la chaleur, c o m m e la gélatine ; 

d'autres sont manifestement insolubles dans l'eau et s'y 

gonflent sans s'y dissoudre; telles sont la fibrine, la 

caséine; d'autres enfin se pectisent, comme l'on dit, ce qui 

signifie qu'ils se coagulent spontanément pour former des 

gelées sous des influences encore mal connues. Beaucoup 

sont coagulables par la chaleur, les acides, le tanin, etc.; 

mais, en réalité, il est possible que ces colloïdes ne soient 

jamais en état de véritable dissolution, c o m m e le sel 

marin dans l'eait, ainsi que je vous l'indiquais tout à l'heure, 

mais seulement en suspension, car les filtres de porce-
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laine les arrêtent et ils sont entraînés par les précipités 

inertes que l'on fait naître dans leur véhicule. E n général, 

ils communiquent à l'eau un aspect louche, opalescent, 

ce qui n'arrive pas avec les corps parfaitement solubles. 

C o m m e ils ne cristallisent pas et ne possèdent pas de-

point d'ébullition, certains chimistes en dédaignent l'étude, 

sous prétexte que ce ne sont pas des composés chimique

ment définissables; on serait cependant arrivé dans ces 

derniers temps à faire cristalliser l'albumine du sérum et 

a donner l'analyse de ses cristaux. D'ailleurs, l'oxyliémo-

globine, qui peut être considérée1 c o m m e un albuminoïde, 

fournit aussi des cristaux. 

D'autre part, l'état colloïdal existe également dans le 

monde minéral : le peroxyde de fer, l'alumine, la silice 

forment avec l'eau des hydrates gélatineux, des hydro-

gèles, ainsi cpi'on les appelle encore, dans lesquels l'alcool, 

l'éther peuvent se substituer à l'eau, sans modifier la 

consistance colloïdale, pour former des alcoogèles et des 

éthérogèles : le m ê m e phénomène se produit avec les 

colloïdes protéiques. 

Les hydiogèles sont souvent instables et, peu à peu, 

l'eau se séparant, la forme colloïdale se perd, quoi que l'on 

fasse pour la conserver; elle semble indiquer une sorte 

d'état dynamique de la matière qui tend progressivement 

vers l'inertie, ou l'état statique du eristalloïde, en se 

déshydratant. 

L'analyse élémentaire montre que les composés colloï-

daux organiques peuvent être ternaires ou quaternaires. 

Parmi les premiers, ou colloïdes ternaires, se trouvent 

l'amidon végétal et le glycogène, ou amidon animal; la 

cellulose, ou matière dure du bois, et la tunicine, qui esl 

son analogue dans le monde animal; la pectine des gelées 

de fruits et les g o m m e s sontencore des colloïdes ternaires. 

Les colloïdes quaternaires, ou substances protéiques, sont 

représentés par une variété considérable de principes 
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immédiats; tous ces composés renferment, outre le car

bone, l'hydrogène et l'oxygène, de l'azote et souvent du 

phosphore et du soufre. Ils sont de plus, comme les 

gommes, souvent unis avec des bases minérales, qui 

influent sur leurs caractères de fixité, de solubilité, etc. 

Leur molécule est très complexe, d'un poids très élevé : 

elle est le chef-d'œuvre d'équilibre chimique de la vie; 

aussi est-elle très instable, s'hydratant, se déshydratant, 

se dédoublant sous de légères influences, avec une facilité 

très grande. Ces corps, pouvant jouer tantôt le rôle d'acide 

et tantôt celui de base, se prêtent à des combinaisons 

nombreuses, et également peu stables, en raison de leur 

faible acidité ou de leur faible basicité. Il suffira d'une 

très petite quantité d'énergie pour provoquer la disloca

tion, l'écroulement de ces molécules et en dégager le 

potentiel accumulé par la synthèse naturelle. 

Les substances protéiques renferment : 1° les albumi

noïdes vrais; 2° les protéides; 3° les albumoïdes. 

Les albuminoïdes vrais se partagent en deux groupes : 

les albuminoïdes naturels et les albuminoïdes de transfor

mation. 

Les premiers se trouvent à l'état naturel dans les orga

nismes; on les divise en albumines, globulines et caséines. 

Les albuminoïdes de transformation viennent de la 

coagulation des albuminoïdes naturels : ce sont aussi des 

alcali- albuminoïdes, ou encore des acides-albuminoïdes 

résultant de leurs combinaisons, soit avec des bases, soit 

avec des acides, ou enfin des protèoses produites par l'ac

tion des ferments, de la vapeur d'eau surchauffée ou bien 

des acides et des alcalis à la température de l'ébullition. 

Suivant que la substance ̂ albuminoïde qui a servi de 

matière première est une albumine ou une globuline 

(myosine, vitelline, etc.), une caséine, on donne à la pro-

téose les noms d'albumose, de globulose (myosinose, 

vitellose, etc.), de caséose. 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 3 
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Les protéoses sont des substances non coagulables ; on 

les divise en protéoses vraies (hétéro-protéoses, proto-

protéoses, deuto-protéoses) et en peptones. 

Le deuxième groupe protéique comprend les protetdes 

résultant 'de la combinaison d'une substance albunimoide 

et d'une autre substance organique non albuminoïde. 

Les protéides forment trois groupes intéressant le 

physiologiste : le premier renferme Y hémoglobine, dont il 

a été déjà question. C'est une combinaison d'une matière 

albuminoïde avec l'hématine, substance organo-métallique 

ferrugineuse; le second comprend les mucines, résultant 

de la°combinaison de substances albuminoïdes et d'hy

drates de carbone. Les mieux étudiées sont la mucine 

de l'Escargot, des tendons, de la glande sous-maxillaire; 

le troisième comprend les nucléo-albuminoïcles produites 

par la combinaison des albuminoïdes et des nucléines, 

dont nous apprendrons bientôt à connaître l'origine. 

Le troisième groupe protéique, celui des albumoïdes, 

renferme tous les albuminoïdes n'appartenant ni aux albu

minoïdes vrais, ni aux protéides, ce sont : 1° les gélatines, 

avec les substances collogènes, la chondrine, la gélatose ; 

T Yé/astine; 3° la kératine. 

I .es chimistes sont parvenus à réaliser la synthèse de cer

tains composés organiques colloïdaux, m ê m e quaternaires, 

mais ils ont employé d'autres procédés que ceux du bio

protéon, et alors m ê m e que l'on aurait synlhéliquemenl 

reproduit, au point de vue chimique, un œuf, ce ne serait 

pas une raison pour qu'il en puisse sortir un Poulet. 

Les produits organiques de synthèse sont, c o m m e les 

principes immédiats dont je viens de vous parler, 

dépourvus d'activité vitale. 

Il n'en est pas de m ê m e des principes immédiats dont 

je vous entretiendrai dans la prochaine leçon, mais dont 

on n'a jamais pu réaliser la synthèse, ni m ê m e l'analyse. 
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Zymases ou Zymoses, enzymes, diastases, ferments non figurés ou. fer: 
ments solubles; peptones, toxines, antitoxines, venins et virus; micro-
zymes, granulations zymogènes. 

La liste que je vous ai présentée dans la précédente 

leçon des grands groupes de principes retirés des orga

nismes par l'analyse immédiate, n'est pas complète, bien 

qu'elle soit déjà fort longue. Il existe un groupe naturel 

des plus importants, dont je veux vous entretenir aujour

d'hui : c'est celui des zymases ou mieux zymoses, encore 

appelées enzymes, diastases, ferments non figurés, fer

ments solubles. 

Ces dernières dénominations rappellent que ces corps 

se comportent, sous beaucoup de rapports, comme les 

ferments figurés, organisés et vivants, comme les levures 

et les microbes, qui sont de véritables organismes. 

De même que ceux-ci, ils jouissent d'une activité 

propre, qu'ils ne tirent pas exclusivement du milieu 

ambiant, bien qu'elle ne puisse se manifester sans le 

concours d'un ensemble de conditions physico-chimiques 

déterminé. Cette activité particulière et caractéristique 

de chacun de ces principes immédiats, leur permet de 

modifier chimiquement certaines substances quand ils 

sont mis en contact intime avec elles, mais sans entrer 

toutefois en combinaison, à la manière des réactifs chi

miques ordinaires. Elle n'est pas proportionnelle à leur 
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masse, bien qu'ils ne semblent pas capables, c o m m e les 

ferments figurés, de se multiplier par reproduction. S'ils 

ont une structure, on ne la connaît pas; d'où le n o m de 

« ferments non figurés ». O n les considère m ê m e c o m m e 

solubles dans l'eau et dans la glycérine. La vérité est que, 

mis en contact avec ces liquides, les corps qui les con

tiennent communiquent à ces véhicules les propriétés 

spéciales dont ils jouissent eux-mêmes. Seulement, ces 

liquides se trouvent dépouillés des qualités acquises dès 

que l'on fait naître dans leur sein des précipités flocon

neux inertes, du phosphate neutre de chaux, par exemple. 

Le précipité, eu se déposant, entraîne avec lui l'enzyme 

et jouit à son tour de la propriété « ferment ». Vous 

admettrez difficilement qu'il s'agit d'un produit en disso

lution vraie, surtout si j'ajoute que les filtres de porce

laine dépouillent en partie les liquides diastasiques de 

leurs propriétés. Leurs prétendues solutions ont d'ordi

naire un aspect louche. 

S'ils ne sont pas figurés, ils possèdent au moins l'état 

colloïdal, car ils ne dialysent pas. Cependant ils peuvent 

pénétrer d'autres colloïdes, c o m m e la fibrine, à laquelle 

ils communiquent, dans certains cas, leurs propriétés. 

Ces agents partagent avec le bioprotéon, ou matière 

vivante d'où ils dérivent tous, cette propriété très géné

rale, à savoir que leur activité diminue cpiand la tempéra

ture du milieu tend vers 0 degré; au contraire, elle esl 

exaltée par la chaleur jusqu'à 40 degrés, où existe un 

maximum. Elle décroît ensuite, pour disparaître définiti

vement à des températures plus élevées, mais toujours 

inférieures à 100 degrés, en milieu humide. A l'état sec, 

ils peuvent aussi supporter des températures supérieures. 

Le froid les paralyse sans les supprimer, les inhibe, 

mais la chaleur peut les tuer, c o m m e les ferments figurés. 

Seulement, ils sont épargnés par les produits antisepti

ques, tout au moins par beaucoup d'entre eux. 
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On peut les précipiter de leur véhicule aqueux ou glycé-

rique par l'alcool; pourtant, ils ne sont pas, à proprement 

parler, coagulés par cet agent, car le précipité peut se 

redissoudre dans l'eau : ils conservent cette dernière 

propriété, ainsi que toute leur activité, même après avoir-

été lavés à l'alcool fort, à l'éther, et desséchés lentement. 

La levure de bière et d'autres microorganismes peuvent 

aussi résister à la dessiccation et à l'alcool. Celui-ci doit 

précipiter les zymoses parce qu'il les déshydrate et aug

mente ainsi leur densité. Les solutions très concentrées de 

sels neutres qui les paralysent, les inhibent, peuvent agir 

par le même mécanisme. 

L'alcool ne les précipite pas toujours complètement : 

certaines zymoses peuvent rester en solution ou en sus

pension dans de l'eau additionnée de 10, 25 et même 50 

pour 100 d'alcool, mais en très petite quantité, et le pou

voir de ces liqueurs est toujours très faible. S'il en était 

autrement, on ne s'expliquerait pas comment la levure de 

bière peut encore agir dans un milieu sucré déjà forte

ment chargé d'alcool à la fin de la fermentation, puisque 

le premier stade de cette dernière est la transformation 

du sucre en glucose par l'invertine, qui est une zymose. 

Si la composition et la structure chimiques des colloïdes 

ternaires et quaternaires sont très imparfaitement con

nues, on peut affirmer que celles des enzymes ne le sont 

pas plus que celles du bioprotéon, c'est-à-dire pas du tout. 

En vain les chimistes ont-ils essayé de retirer des sub

stances jouissant de propriétés zymosiques des produits 

physico-chimiquement caractérisables; ils n'ont pas même 

pu fixer la composition chimique centésimale des enzymes. 

Pour les uns, ces composés rebelles se rapprochent des 

gommes; pour d'autres, ce sont des substances protéi

ques, albuminoïdes, renfermant seulement plus de cendres 

minérales, plus d'oxygène, moins de carbone et d'azote. En 

réalité, les procédés d'extraction des zymoses entraînent 
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toujours avec celles-ci des substances inertes, des dex-

trines, des albuminoïdes inactifs, des gommes, etc. 

On ne les distingue que par leur origine, leur lieu de 

naissance et par les effets spécifiques de leur activité. 

La muqueuse de l'estomac fournit la pepsine, le pancréas 

la trypsine; la salive renferme de la ptyaline; dans les 

végétaux et dans la graine, surtout pendant la germination, 

on trouve des enzymes qui correspondent à celles qui 

sont versées dans notre tube digestif par des glandes. 

Elles existent donc aussi bien chez le végétal que chez 

l'animal. 

Les zymoses ne s'attaquent pas indifféremment à toutes 

les substances organiques; elles sont fonctionnellenient 

et très vraisemblablement aussi morphologiquement diffé

renciées, si on admet qu'elles sont représentées par des 

particules solides. 

Les unes changent les amidons, les fécules en clextrines, 

en sucres : ce sont l'amylose, l'amylopsine, la ptyaline. 

D'autres, comme la trypsine, la pepsine, font des peptones 

en hydratant et simplifiant par des dédoublements les 

albuminoïdes; elles les rendent ainsi solubles et m ê m e 

dialysables. Nous verrons plus tard que ce sont là des 

conditions favorables à l'absorption et à l'assimilation 

par le bioprotéon; les aliments subissent, par le fait des 

zymoses, comme une préparation à une vie active, une véri

table initiation. Les peptones, par un effet inverse, après 

leur absorption, seront en partie déshydratées, reconden-

sées pour reformer des albuminoïdes nouveaux, et c'est 

ainsi que le muscle peptonisé du Bœuf pourra servir, en 

partie à reconstituer celui de l'Homme, mais ce dernier 

se réparerait aussi bien avec des peptones de blanc 
d'œuf. 

Les peptones jouissent de la double propriété acide el 

basique, à la façon des albuminoïdes naturels, mais bien 

plus accentuée que chez ces derniers. Leurs caractères 
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de basicité, qui sont plus marqués que dans les albumi

noïdes dont ils dérivent, en font les premiers termes 

d'une série de bases fabriquées par la substance vivante, 

que je vous ai signalées sous le nom de leucomaïnes. La 

sous-classe des leucomaïnes protéiques est formée par les 

peptones et les toxalbumines. 

Si les peptones sont introduites directement dans la 

circulation, au lieu de traverser les organes de l'absorp

tion intestinale, elles se comportent déjà comme des 

substances toxiques, mais ce caractère s'accentue beau

coup dans les toxalbumines, qui portent encore le nom de 

toxines et de venins. Le venin du Serpent à sonnette con

tient trois substances albuminoïdes spécifiques, dont deux 

très toxiques : une véno-peptone et une véno-globuline. 

Le sang de l'Anguille, des Murénidés, de la Couleuvre, 

des Vipères et des Araignées, l'enferme des toxalbumines ; 

elles existent même chez les végétaux, dans les fruits du 

Lupin jaune, du Jéquirity. Les Champignons et les Algues 

microbiennes en fournissent aussi : je vous citerai la 

toxine du Staphylococcus aureus, la tuberculine du bacille 

de la tuberculose, le principe toxique de la morve ou mal-

léine et ce qu'on appelle la « diastase » de la péripneu-

monie des bêtes à cornes. 

Ces toxalbumines sont très souvent sécrétées par des 

microbes pathogènes, mais leur parenté avec des peptones 

conduit à admettre qu'elles peuvent également être 

engendrées par des enzymes. Il y aurait alors des 

enzymes pathogènes, et c'est dans cette catégorie que 

rentreraient les virus dépourvus d'organismes parasi

taires. Ces virus, après tout, ne sont peut-être que des 

zymoses normales qui ont « mal tourné » sous des 

influences diverses et qui, par suite, fabriquent des pep

tones « manquées »; mais ne venons-nous pas de voir que 

la vraie, la bonne peptone injectée directement dans le 

sang, ou, ce qui revient au même, déversée dans la circu-
3* 
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lation par des tissus fonctionnant anormalement, peut agir 

comme les venins? 
Ces derniers doivent avoir leurs enzymes c o m m e les 

peptones, et il serait intéressant de les isoler. Mais, pat-

analogie, on peut parfaitement admettre que les antidotes 

des toxines ou antitoxines que l'on retrouve dans le 

sérum des animaux immunisés ont aussi leurs zymoses : 

elles représenteraient alors les vrais vaccins, non para

sitaires. 
N'allez pas croire que le pouvoir des enzymes connues 

n'est pas considérable; pour ne parler que de la diastase 

présure, elle peut coaguler jusqu'à 250 000 fois son poids 

de caséine ! 
Le mode d'action de ces corps est également, à plus d'un 

point de vue, comparable à celui des virus : outre qu'il 

existe une sorte de période d'incubation, les zymoses peu

vent dans certains cas communiquer à des substances pri

mitivement inactives leurs propriétés modificatrices, etc. 

Les enzymes font des aliments assimilables, et des 

contrepoisons peut-être, mais elles fabriquent aussi des 

poisons et des venins : dans l'organisme non infecté de 

parasites, elles peuvent donner la santé ou la maladie, la 

vie ou la mort : elles n'ont pas été assez étudiées à ce 

point de vue. Si on injecte successivement dans le sang de 

l'amygdaline el de la diastase émulsine, toutes deux inof

fensives prises séparément, il se fait, par leur rencontre, 

un redoutable poison, l'acide prussique, et l'animal esl 

foudroyé. 

L'action la plus générale des zymoses consiste à provo

quer les hydratations, accompagnées ordinairement de 

dédoublement, et inversement des déshydratations, des 

condensations, des coagulations. 

Quand leur action est poussée assez loin, les enzymes 

peuvent m ê m e transformer en partie ou en totalité des 

colloïdes en cristalloïdes, comme le ferait le bioprotéon 
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lui-même. L'amylose change d'abord , l'amidon en dex-

trine, puis en maltose cristallisable; par l'action pro

longée de la trypsine sur l'albumine, on obtient des pep

tones colloïdales, en même, temps que de la leucine et de 

la tyrosine. Ces enzymes modifient encore profondément 

beaucoup de cristalloïdes : la stéapsine peut dédoubler les 

éthers gras, c'est-à-dire les graisses. Dans les amandes 

amères, dans les feuilles du Laurier-cerise, à côté de 

l'amygdaline dont je vous parlais tout à l'heure, on 

trouve sa zymose, l'émulsine qui l'hydrate, la dédouble 

en glucose, acide prussique et essence d'amandes amères, 

dès que le contact est établi par un peu d'eau. Le glucose 

est un aliment précieux et l'acide prussique un terrible 

poison, au moins pour les animaux, et pourtant ces deux 

produits sont des jumeaux. 

Le sulfocyanure de potassium que l'on a signalé dans 

la salive, et qui la rend vénéneuse, doit naître de la même 

manière : son analogue, sulfocyanure d'allyle, se forme 

en même temps que le glucose et le sulfate de potassium, 

par dédoublement du glucoside myronate de potassium, 

sous l'influence de la diastase myrosine. 

C10 H'8 Az K S2 O1» C6 H'2 O6 C4 H» Az S 

myronate de potassium glucose sulfocyanure d'allyle 

SO* KH 

sulfate acide de potassium 

Vous remarquerez que dans cette équation, on ne fait 

pas entrer le ferment, comme d'ailleurs dans toutes celles 

qui représentent l'action des zymoses. Ainsi que je vous 

l'ai dit, leur composition chimique est inconnue, mais 

ce n'est pas pour cette raison. C'est que la zymose repré

sente, non le réactif, mais bien le chimiste, et qu'il n'est 

pas d'usage de faire figurer ce dernier dans les équations. 

Il ne faut pas'oublier non plus que l'enzyme subsiste 
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dans le milieu oit elle a exercé son activité en mettant 

en jeu des affinités ou en provoquant des dédoublements 

qui ne se seraient pas manifestés sans son intervention. 

En général, les réactions que font naître les zymoses 

sont, comme celles du bioprotéon, d'ordre moléculaire : 

elles peuvent dédoubler une molécule complexe en un 

certain nombre de molécules plus simples, mais sans 

toutefois mettre en liberté les éléments simples, les 

atomes d'hydrogène, d'azote, d'oxygène et de carbone. 

Nous ne savons pas exactement si l'oxygène que déga

gent les plantes vertes exposées au soleil a été arraché 

au carbone de l'acide carbonique par une diastase chlo

rophyllienne. On ignore également l'origine de l'hydro

gène qui apparaît dans certaines fermentations. Mais, ce 

qu'on sait bien aujourd'hui, c'est qu'il existe des zymoses 

oxydantes, c'est-à-dire capables de fixer des atomes 

d'oxygène libre sur des substances vis-à-vis desquelles 

ce gaz resterait inerte sans l'intervention de ce ferment 

respiratoire. 

Des réactions compliquées peuvent résulter de l'action 

combinée de plusieurs zymoses, par exemple d'un fer

ment hydratant et d'un ferment oxydant. Dans une solu

tion de salicine, si on ajoute quelques centigrammes 

d'émulsine, ferment hydratant, et une petite quantité de 

ferment oxydant, qui abonde dans le champignon appelé 

Russula evanoxantha, le second jour, après avoir agité de 

temps en temps, on commence à sentir l'odeur de l'al
déhyde salicylique. 

Dans une première phase, la salicine, glucoside de 

l'alcool salyciliqne, a été dédoublée par l'émulsine en glu

cose et alcool salicylique, et dans une seconde phase, l'al

cool salicylique, sous l'influence du ferment oxydant, a 

absorbé l'oxygène de l'air et donné de l'aldéhyde sali

cylique. Il est probable que celle opération faite in vitro 

s effectue normalement dans la Spirée ulmaire ou Reine 
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des prés, car il existe de la salicine clans la racine de 

cette plante et l'on sait que ses fleurs doivent leur odeur 

à l'aldéhyde salicylique. 

Les zymoses possèdent encore beaucoup d'autres pro

priétés remarquables que nous allons rapidement passer 

en revue. 

A l'aide d'agents convenablement choisis, on peut faire 

apparaître dans certaines liqueurs ou dans certains tissus 

des propriétés diastasiques qui n'y préexistaient pas ou 

s'y trouvaient à l'état latent. Par exemple, la macération 

d'une muqueuse gastrique de mammifère adulte dans 

l'eau distillée produit une liqueur qui ne possède pas la 

propriété de caséifier le lait; mais elle devient caséifiante 

si, après l'avoir acidulée par 1 pour 100 d'acide chlor-

hydrique, on la neutralise, au bout de quelque temps, 

avec de la soude ou du carbonate de soude. Le même 

résultat ne sera pas obtenu avec une macération de 

muscle, de cerveau, etc. 

On a donné aux substances capables de fournir ainsi 

des enzymes les noms de proferments, de proenzymes, de 

substances zymogènes ou enzymogènes. 

La macération aqueuse de muqueuse gastrique a une 

qualité spécifique remarquable, celle de pouvoir acquérir-

une propriété diastasique spéciale par l'action de l'acide 

chlorhydrique, mais, comme on l'a fait observer avec 

raison, cela ne veut pas dire que ces tissus ou liquides 

renferment des substances chimiquement définissables 

qui, traitées par des réactifs convenables, se transfor

ment en d'autres substances également définies, les 

ferments. Cela veut dire uniquement que certains tissus 

ou certaines humeurs possèdent la propriété de devenir 

diastasiques. 

On a proposé pour désigner la transformation des pro-

ferments en ferments le mot zymogenèse et, pour les 

agents capables, comme l'acide chlorhydrique, de trans-
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former les substances zymogènes en enzymes, celui 

cYagents zymogéniques. 

O n pourra m ê m e spécifier davantage et dire, par 

exemple, que les macérations aqueuses de muqueuses 

o-astriques de mammifères adultes contiennent une sub

stance labogène, le lab étant le ferment coagulant de la 

caséine. O n dira de m ê m e que l'acide chlorhydrique est 

un agent labogénique. 

Mais si certains agents peuvent faire apparaître cer

taines propriétés zymosiques latentes, d'autres ont le 

pouvoir de faire disparaître définitivement celles qui sont 

déjà développées. 

Lorsqu'on alcalinise, avec un alcali caustique, à 1 pour 

100, par exemple, une liqueur contenant du labferment, 

on constate qu'elle ne tarde pas à ne plus pouvoir, après 

neutralisation, caséifier le lait. 

Par opposition au mot zymogène on a formé, pour 

désigner ces phénomènes de destruction, le mot zymohjse, 

et les agents destructeurs sont dits agents zymolytiques. 

C o m m e je vous l'ai dit déjà, à de certaines tempéra

tures situées au-dessous de 100 degrés, les propriétés des 

enzymes sont détruites : la chaleur, dans ce cas, sera un 

agent zymolylique, et pour spécilier le phénomène on 

dira qu'il s'agit de thermozymolyse, et suivant la nature 

de la propriété diastasique détruite, de thermolabolyse, 

de tltermotrypsinolyse, etc. 

U existe aussi des substances ou agents qui favorisent 

l'action des zymoses déjà développées; on pourrait en 

citer de nombreux exemples : la caséification esl rendue 

plus rapide par l'addition au lait et au labferment de 

sels alealino-terreux, ou d'acide carbonique. Une petite 

quantité, 0,5 à 1 pour 100 de substance alcaline, augmente 

notablement le pouvoir peptonisant du suc pancréatique. 

On pourra dire, dans l'un ou l'autre cas, qu'il y a euzymo-

dynamogénie : labodynamogénie clans le premier cas, et 
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trypsinodynamogénie clans le second. Dans cet ordre 

d'idées, les sels calciques et le gaz carbonique seront des 

agents labodynamogéniques; les carbonates alcalins des 

agents trypsinodynamogèniques. 

Une température de 40 degrés favorisant l'action des 

enzymes, il y aura alors thermodynamogénie. Il est impor

tant de ne pas confondre les agents zymogéniques avec 

les agents zymodynamogéniques. Dans une macération 

aqueuse de muqueuse gastrique de mammifère adulte, 

incapable de caséifier le lait, un acide joue le rôle de 

substance labogénique ; le lab engendré persiste, alors 

même que l'acide a été neutralisé ; d'autre part, étant 

donnée une liqueur déjà douée de pouvoir caséifiant, un 

sel de calcium dissous jouera le rôle de substance labody-

namogénique, mais il serait incapable de communiquer à 

un liquide inerte la qualité caséifiante. 

Cette nomenclature nouvelle a été encore étendue à 

d'autres faits antérieurement connus : c'est ainsi qu'on 

a proposé le mot zymofrènation pour désigner le pouvoir 

qu'ont certains agents de retarder l'action des zymoses. 

Si l'on ajoute 1/2 pour 1000 d'acide chlorhydrique à une 

liqueur trypsique, le pouvoir peptonisant est diminué et 

l'acide est dit zymofrénateur, ou plus exactement dans le 

cas en question, trypsinofrénateur. 

Il est vrai de dire que souvent ces mêmes agents sont, 

avec le temps, destructeurs ou zymolytiques, tandis qu'il 

n'en est pas ainsi pour d'autres, comme le froid, et on a 

admis pour ces derniers l'existence d'une zymoinhibition 

produite par des agents zymoinhibiteurs. 

Il y a avantage à adopter ces expressions, qui corres

pondent à des catégories de propriétés bien déterminées; 

elles simplifient l'exposition et précisent le sens du 

langage, mais il ne faut pas y attacher d'autre importance, 

car elles n'expliquent rien. 

On n'a pas jugé à propos de donner un nom spécial 
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à des substances qui, cependant, sont nécessaires à 

l'action des enzymes : le fibrinferment ne transforme le 

fibrinogène en fibrine qu'en présence des sels de cal

cium, de strontium; mais, si ces derniers sont indispen

sables à l'action du fibrinferment, c'est que ces corps 

entrent dans la constitution moléculaire de l'un des pro

duits de transformation du fibrinogène par le fibrinfer

ment. 

Nous ne tarderons pas à reconnaître qu en résumé 

les zvmoses peuvent expliquer, en grande partie, l'acti

vité dont jouit le bioprotéon ou matière vivante orga

nisée, dont nous nous occuperons clans la prochaine 

leçon; d'autre part, la plupart des causes qui entretien

nent, favorisent, exaltent, ou bien diminuent, suspendent 

ou suppriment l'activité des zymoses, agissent de m ê m e 

sur le bioprotéon. 

O n ne sait rien de positif quant au mode d'action intime 

des enzymes et l'on n'a pu faire à ce sujet cpie des hypothè

ses; il en existe trois principales : l'une chimique, l'autre 

physique et la troisième mécanique. Dans l'hypothèse 

chimique, on admet que les enzymes contractent des 

combinaisons passagères décomposantes par les corps 

en présence, avec régénération de la molécule d'enzyme. 

Sans dire ce qu'est la molécule d'enzyme, on raisonne ici 

par analogie avec ce qui se passe clans l'éthérification de 

l'alcool par l'acide sulfurique; on sait cpie dans un premier 

stade, il se fait une combinaison de l'acide sulfurique avec 

l'alcool : l'acide sulfovinique ; dans un second slade, 

l'acide sulfovinique réagissant sur l'alcool, il ne. forme 

de l'oxyde d'éthyle ou éther, et l'acide sulfurique se 

régénère. 

A l'idée chimique et matérielle d'enzyme-substance on 

a voulu substituer la notion d'enzynie-propriété. 

Dans cette hypothèse physique, les enzymes détruites 

par la chaleur, solubles dans l'eau, précipitées de leurs 
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solutions par l'alcool, entraînées par les précipités, fixées 

par la fibrine fraîche, peuvent donc être considérées 

comme des propriétés de substance et non comme des 

substances. Dans le domaine des phénomènes physiques, 

on trouve de ces propriétés de substance ne tenant pas 

à la nature même de la matière considérée : chaleur, 

lumière, électricité, magnétisme. Quand on a démontré 

qu'elles peuvent être détruites par la chaleur, solubles 

dans l'eau, précipitées par l'alcool, entraînées par les 

précipités, fixées sur certaines substances, on admet 

alors que les phénomènes de zymogenèse, -zymolyse, 

zymodynamogénie, zymoinhibition, zymofrénation, ont 

leurs homologues dans le monde physique, puisqu'on 

peut les rapprocher de phénomènes physiques tels que 

ceux de thermogenèse, de magnétolyse, d'électro-dyna-

mogénie, d'électro-inhibition et d'électro-frénation. 

On fait, par exemple, rentrer dans le même ordre de 

phénomènes la perte du magnétisme d'un barreau aimanté 

qu'on aura fait rougir au feu avec la destruction de l'acti

vité d'une zymose par une température de -J- 60° 

Dans Y hypothèse mécanique, on admet une action de pré

sence, à laquelle on avait donné le nom de force cataly-

tique. La mousse de platine et certains corps pulvérulents 

tels que l'or, le palladium, l'argent chimiquement préci

pités, le charbon pulvérulent, le bioxyde de manganèse, 

le sexquioxyde de fer, etc., provoquent la décomposition 

de l'eau oxygénée par dissociation, soit en augmentant 

l'étendue de la surface que ce liquide peut offrir à l'air; 

soit plutôt par une production de calorique due à la capil

larité. Pourquoi les zymoses n'agiraient-elles pas parce 

qu'elles possèdent une structure particulière ? les phé

nomènes d'osmose, de capillarité nécessitent bien une 

disposition spéciale de la matière, une structure, sans 

laquelle ils n'ont pas lieu. 

La simple fissure de la paroi d'un vase, au niveau de 
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laquelle se décomposeraient des solutions métalliques, 

n'entraîne pas l'idée de substance ou de propriété phy

sique, mais seulement celle de structure. 

Après tout, les enzymes n'étant impondérables ni dans 

l'hypothèse chimique ni dans l'hypothèse physique, je ne 

vois pas pourquoi on ne leur accorderait pas une propriété 

de structure : les molécules ont bien une structure et 

cependant elles ne sont pas visibles au microscope. On 

pourrait les considérer, par exemple, comme d'infiniment 

petits dialyseurs ou quelque chose d'analogue, formés de 

gouttelettes d'une réfrangibilité à peu près égale à celle 

de l'eau, à centre moins dense que la périphérie, dans le 

genre des pseudo-cristaux dont je vous ai parlé. Ils seraient 

capables de se gorger d'eau, de se gonfler considérable

ment, comme les grains de gomme adragante pulvérisée 

ou de mucilage, et de se précipiter lorsqu on les déshy

drate par l'alcool ou par les solutions salines concentrées. 

Étant figurés, ils seraient entraînés par les précipités, et 

arrêtés par les filtres de porcelaine; mais étant également 

presque fluides, ils pourraient facilement traverser les 

filtres moins serrés en se déformant. La chaleur, le 

froid, n'agissent-ils pas sur les phénomènes de dialyse 

ainsi que la qualité acide ou basique du milieu? Et le phé

nomène de dialyse n'est-il pas indépendant de la niasse du 

dialyseur? ils agiraient alors sur un glucosidc mis en pré

sence de l'eau, par exemple, en rendant plus intime le 

contact, ou par tout autre procédé que nous ne connais
sons pas encore. 

Évidemment, il n'est question maintenant que d'hypo

thèses, et nous pouvons admettre aussi que les zymoses 

sont des corpuscules infiniment petits, peu ou pas visi

bles à l'aide de nos microscopes encore bien imparfaits, 

et animés de mouvements empruntés au bioprotéon, dont 

elles dérivent. Ces mouvements ondulatoires, vibratoires, 

comme les autres, mais ayant un rythme et une amplitude 
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spéciale, bioprotéonique ou vitale, seraient capables de 

créer une agitation, un brassage également spécial dans 

les molécules, d'où résulteraient des hydratations, des 

oxydations, des dédoublements ne pouvant se faire autre

ment que dans les conditions que je vous ai signalées. Ces 

modalités du mouvement devront alors varier avec chaque 

zymose, nettement différenciée par les effets qu'elle pro

duit. C'est pour cela que nous ne pouvons admettre qu'elles 

agissent en se transformant clans les formes physiques con

nues de l'énergie : électricité, lumière, chaleur, lesquelles 

provoquent aussi des effets chimiques, mais différents de 

ceux des zymoses. 

D'ailleurs, on peut bien supposer, puisque nous sommes, 

je le répète, sur le terrain de l'hypothèse, que les vibra

tions protéoniques sont transformatrices et qu'elles n'agis

sent ainsi sur les autres formes de l'énergie que parce 

qu'elles sont moins facilement transformables que ces 

dernières. Ce serait m ê m e la raison pour laquelle elles 

échappent à nos sens et à nos instruments, qui ne sont 

influencés que par les modalités physiques ordinaires. 

Ces dernières, qui peuvent être émises par les êtres 

vivants sous forme de chaleur, de lumière, de radiations 

chimiques, de rayons X, d'électricité, etc., n'auraient 

d'autre origine que le potentiel emprunté par le biopro

téon au milieu ambiant et dégagé, sous les diverses 

formes connues, par l'action des vibrations zymosiques. 

Je vous ferai observer, en effet, que le rôle des zymoses 

se rapproche beaucoup de celui de l'amorce ou de l'étin

celle. Bien que ne possédant qu'une petite énergie, celles-

ci, comme les ferments, peuvent faire dégager une quantité 

considérable de potentiel accumulé en dehors d'elles 

et tout à fait en disproportion avec leur propre force. 

Les zymoses sont avant tout douées d'énergie excitatrice : 

nous aurons l'occasion de revenir plus*tard sur la signi

fication de cette expression. En réalité, il est rernar-

R. Dunois. — Physiol. gén. et compar. 4 
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quable que les zymoses dont nous connaissons actuelle

ment les effets, n'édifient pas des produits de synthèse, 

mais plutôt déterminent, provoquent des écroulements 

de molécules, avec chute de leurs matériaux et dégage

ment de potentiel, m ê m e quand elles fixent de l'eau 

ou de l'oxygène. 

O n démontre, en mécanique, qu'il faut du travail pour 

remplacer une combinaison stable par d'autres qui le sont 

moins : on crée ainsi de l'énergie potentielle qui repré

sente ce travail et le restituera à la première occasion. 

(Test la zymose qui est chargée d'assurer la restitution, 

mais il ne faut pas confondre son activité avec l'énergie 

d'emprunt et de restitution, venant plus ou moins direc

tement du soleil, et que j'ai appelée énergie compensatrice. 

Enfin, ces zymoses semblent vivre, en ce sens que si 

on les place, m ê m e en milieu aseptique, au contact de 

l'eau et de l'oxygène, leur activité diminue peu à peu et, 

finalement, disparaît : on dirait quelles vieillissent et 

meurent. 

L'hypothèse des microzymes ou particules bioprotéo-

niques animées de vibrations vitales m e paraît d'autant 

plus acceptable que nous rencontrerons bientôt dans le 

bioprotéon, ou matière organisée et vivante, d'innombra

bles et très petites particules, souvent douées de mouve

ments qui ne paraissent pas toujours, c o m m e le mouve

ment dit brownien, communiqués par les molécules, sans 

cesse agitées, des liquides où elles nagent. Déjà, on a 

donné à certaines d'entre elles le n o m de granulations 

zymogènes. 

Cette hypothèse m e semble plus satisfaisante que celles 

qui font rentrer l'acide sulfurique, le barreau aimanté, la 

mousse de platine dans la catégorie des enzymes, ou réci

proquement. 

Enfin, dans ce» derniers temps, on a annoncé qu'en 

présence des solutions de sels neutres, la fibrine, la gela-
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tine, avaient fourni des globulines, des protéoses, des 

peptones. En admettant que les sels neutres puissent 

provoquer certaines réactions conduisant aux mêmes 

résultats finals que les zymoses, esl-ee une raison suffi

sante pour dire que le mode d'action soit identique? 

Le chimiste, dans son laboratoire, fait de l'urée artificiel

lement; le plastide, dans le foie, en fait aussi, mais natu

rellement : les deux procédés sont-ils m ê m e comparables? 

En attendant que la Science ait résolu ce problème 

délicat d'une manière exacte, après détermination de 

toutes les inconnues qu'il renferme encore, nous n'avons 

qu'un droit et qu'un devoir, celui de ne pas être aussi 

affirmatifs que les physico-chimistes qui, clans leur fana

tisme de généralisations prématurées, prétendent tout 

expliquer avec le peu qu'ils savent. 
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De l'organisation de la substance vivante ou bioprotéon. — Granulations 

protoplasmiques, microsomes, nucléomicrosomes, plastidules, bio-

blastes, vacuolides, etc. — Protoplasme et noyau. — Plastide. — 

Organismes monoplastidaires et polyplastidaires. — Tissus, humeurs, 

organes, systèmes. — Différenciation morphologique. 

Dans notre dernière réunion, je vous ai exposé, aussi 

complètement que possible, les propriétés des zymoses, 

nous les connaissons suffisamment pour nous rendre un 

compte exact du rôle principal qu'elles remplissent dans 

les phénomènes de la vie : pourtant, nous ignorons leur 

composition chimique, leur structure moléculaire et les 

physiologistes discutent encore sur Y « enzyme sub

stance » et sur 1' « enzyme propriété ». Le point sur lequel 

ils sont d'accord, c'est que l'enzyme doit être pondérable, 

si petite qu'en soit la quantité nécessaire pour produire 

un effet bien déterminé. 

D'autre part, on rencontre, d'une manière constante, 

dans les points du bioprotéon où se forment les enzymes, 

de très petites granulations qui ont reçu le nom de gra

nulations zymogènes. Elles appartiennent à la catégorie 

des granulations protoplasmiques qui constitue la partie 

la plus importante, la plus active de l'être vivant. 

Celui-ci, dans son état physique le plus simple, se 

présente sous la forme d'un grumeau gélatineux à peu 

près transparent, mais plutôt louche, comme de l'eau 

légèrement trouble, incolore ou gris jaunâtre, très pro-
4* 
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bablement insipide et inodore, sans contours fixes (fig. 2 : 

cependant, cela est sensible, se nourrit, se meut, se repro

duit; cela vit, comme on dit. 

Parfois, ce grumeau, le plus souvent microscopique, 

affecte une forme globuleuse ou bien s'étale sur les sur

faces, émettant de côtés et d'autres des prolongements 

rétractiles ouprotractiles, au moyen desquels il se déplace 

et que l'on nomme, pour cette raison, des pseudopodes. 

Quelquefois, les prolongements sont longs et grêles, 

anastomosés entre eux, ils portent alors le nom de rhizo-

podes, à cause de leur ressemblance avec le chevelu d'une 

a b c 

Fie. 2. — a. Monère montrant sus pseudopodes et ses granulations ; b. la m ê m e en voie 

de division; L\ deux nouvelles Monèrcs provenant de la division de la première. 

racine : ainsi sont ceux du Protomyxa aurantiaca (fig. 3i, 

qui vit aux Canaries sur les coquilles d'un petit mollusque 

céphalopode, le Spirula peronii. 

Ces êtres rudimentaires, que l'on considère comme des 

animaux, mais qui pourraient aussi bien figurer parmi 

les végétaux, forment le groupe des monèriens. 

Certains animaux microscopiques parasites, appartenant 

aux sporozoaires, peuvent transitoireinent affecter la forme 

monérienne : il en est de même, d'ailleurs, de quelques 

végétaux inférieurs, comme les myxomycètes, qui, à l'une 

des phases de leur existence, se présentent sous le même 

aspect lig. 4). Enfin, les bactériacées, que l'on désigne 

vulgairement sous le nom de microbes, forment parfois 

des agglomérations gélatineuses nommées zooglées rap

pelant beaucoup les formes précédentes. 
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Les grumeaux de gelée vivante portent chez les moné-

riens le nom de cytode et chez les myxomycètes, celui de 

myxoamèbe. 

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

On avait prétendu qu'au fond des mers existaient des 

masses continues de cette gelée : on lui avait même donné 
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les noms de Bathybius et de Protobathybius; mais ce fait n'a 

pas été bien démontré et on admet que les êtres monéri-

formes ne peuvent généralement dépasser la taille de ceux 

que l'on ne distingue qu'à l'aide du microscope : dès qu'ils 

i. i. — Fragment d'une plasmodie de myxomycétc, Chondrioderme difforme ; a, corps étranger 

enfermé dans sa masse. 

atteignent certaines dimensions, ils se divisent pour former 
deux individus semblables, mais plus petits, qui grossis

sent, neïardent pas à se diviser à leur tour, et ainsi de suite 

Ordinairement, la partie périphérique de ces petits 

corps est plus dense que Je centre, qui est fluide ou semi-
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fluide : on l'appelle ectoplasme, tandis que la partie centrale 

porte le nom d'endoplasme : cette dernière renferme tou

jours d'innombrables et très petites granulations qui lui 

donnent l'aspect louche dont j'ai déjà parlé. 

Cet ensemble, de même que toute matière vivante d'ail

leurs, a reçu les noms de sarcode et de protoplasme : mais, 

comme ces expressions peuvent s'appliquer également à 

de la substance qui a vécu, mais n'est plus vivante, ou 

seulement à des parties spéciales de celle-ci, je les rem

placerai dans l'avenir par le mot bioprotéon qui, seul, a 

une signification bien nette pour le physiologiste. 

Pendant longtemps, on a considéré le bioprotéon comme 

une gelée homogène, d'une substance colloïdale ayant 

une composition chimique et une structure moléculaire 

définies. Certains physico-chimistes ont essayé, dans ces 

temps derniers, de ressusciter, pour les besoins de leur 

cause, cette opinion surannée, mais elle s'est trouvée en 

complet désaccord avec les acquisitions les plus récentes 

de la Science. 

La seule présence des granulations, dites protoplasmi

ques, que l'on rencontre toujours dans le bioprotéon et 

dont on peut constater de visu l'existence, souvent aussi 

les mouvements, pendant la vie, suffit à prouver la non-

homogénéité de la substance vivante, même dans sa plus 

simple expression. 

D'autre part, je vous ai dit que dès qu'un grumeau de 

bioprotéon avait acquis une certaine taille, il était forcé de 

se diviser en deux. Je ne me représente pas ces deux 

grumeaux gélatineux comme formés d'une seule et même 

substance chimique, pas même comme un mélange intime 

de plusieurs substances, analogue à celui d'eau, de vin 

et de sucre, par exemple : j'y vois ce qu'on appelle, en 

mécanique, un système ou plutôt deux systèmes iden

tiques entre eux, le plus «souvent au moins, mais, en 

aucun cas, strictement équivalents à celui qui s'est divisé 
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pour les former. Prétendre le contraire serait absurde et 

en opposition avec tout ce que nous connaissons. 

L'importance de ces remarques vous apparaîtra de plus 

en plus clairement au fur et à mesure que nous avance

rons dans l'étude de l'organisation du bioprotéon et de 

ses propriétés physiologiques. 

Chez les algues inférieures appartenant à l'ordre des 

cyanophycées, les Nostocs, par exemple, la substance 

centrale ou endoplasme reste molle et semblable à ce 

qu'elle est chez les monériens (fig. 5), mais l'ectoplasme 

se durcit, se condense en 

une enveloppe solide ; il se 

forme ainsi une outre, or

dinairement microscopique 

chez beaucoup d'autres vé

gétaux, d'où le n o m iVutri-

cule ou encore de vésicule, 
rio. 5. — Filament onduleux d un Nostoc. — 

A, A. plastides plus volumineux. cle Cellllle, q i Ù 3 é t é . pai" 

extension, donné à toute 

petite masse ou système bioprotéonique résultant d'une 

division spontanée du bioprotéon. 

Pourtant la membrane en question manque souvent, 

surtout clans les cellules animales, alors qu'elle se 

rencontre fréquemment, au contraire, dans les utricules 

végétales, où elle acquiert parfois une grande rigidité, ce 

qui empêche, dans beaucoup de cas, la production des 

mouvements bioprotéoniques extérieurs. 

Les mots utricule, vésicule, cellule, ne peuvent donc 

avoir un sens général, et je vous propose d'appeler tous 

les petits systèmes en question des plastides, qu'ils soient 

ou non pourvus d'une enveloppe résistante, ou seulement 

bien nettement délimitée 

Ouand ces plastides vivent indépendants les uns des 

autres, on dit qu'ils sont des" organismes unicellulaires, 

monocellulaires ou mieux monoplastidaires. 
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L'ensemble de ces êtres forme le règne des protistes, 

sorte de tronc c o m m u n d'où partent en divergeant, au 

point de vue architectural, staticpie ou morphologique, 

deux grands embranchements : les règnes végétal el 

animal. 

Les morphologistes ont m ê m e divisé les protistes en 

protozoaires et en protophytes, selon qu'ils se rapprochent 

ou s'éloignent plus ou moins, soit des animaux, soit des 

plantes : mais ces divisions n'existent pas pour les physio

logistes. 

Lorsque les monoplastides, au lieu de se séparer après 

leur formation, restent agrégés, on les n o m m e organismes 

polyplastidaires. Si tous les plastides agrégés ont la m ê m e 

structure et sont tous destinés à devenir des germes, 

on dira qu'il s'agit d'êtres polyplastidaires homoplastidaires, 

par opposition aux polyplastidaires héléroplastidaires formés 

par l'agrégation de plastides présentant entre eux des 

différences, ou, pour parler plus exactement, une diffé

renciation morphologique. 

Dans le Nostoc que je vous montrais tout à l'heure, 

vous voyez un exemple d'un commencement de différen

ciation, car certains plastides y prennent un développe

ment plus considérable que d'autres. 

Les animaux et les végétaux les plus élevés en organi

sation sont des collectivités polyplastidaires hétéroplasti-

daires appelées métazoaires et mètaphyles. 

Chez eux, le nombre et les variétés de plastides peu

vent atteindre un chiffre considérable. 

En général, la structure intime des plastides est plus 

complexe que celle que je vous ai indiquée, et les granu

lations, en se modifiant et en se groupant de certaines 

manières, compliquent beaucoup l'organisation intérieure 

du système. 

II existe, dans la mer, des algues aux formes parfois 

très élégantes, aux contours découpés, susceptibles d'at-
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teindre une assez grande taille et dont la structure est 

Fin. C. - A l g u e s siphonées à structure continue. - 1, Valonéc utriculuire ; 2, Udoléc flabellée; 

3, Caulerpe prolifère. 

continue, c'est-à-dire sans divisions plastidaires, je veux 

parler des siphonées (fig. 6). 

F I G 7. — Section longitudinale d'une plante à structure continue. — 1, premier âge : m , m e m 

brane et couche cellulosique ; p, protoplasme : „, noyaux ; l, leuciteB. — 2, apparition de vacuoles 

remplies de suc. — 3 et 4, augmentation et fusion des vacuoles. 

Chez ces algues, outre l'ectoplasme solide et l'cndo-

plasme gélatineux, on distingue eà et là, disséminés 
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dans l'endoplasme, des corpuscules sphériques ou ovoïdes 

séparés par un contour très net : ce sont les noyaux; entre 

ceux-ci, on voit encore des corps plus petits, de forme 

déterminée, et doués d'une activité propre et diverse, 

selon les cas : on les nomme leucites. Enfin, quand le 

végétal avance en âge, l'endoplasme se creuse de vacuoles 

qui se remplissent de liquide, de suc. Ces vacuoles s'ag-

grandissent à mesure que le végétal croît, comme si la 

FIG. 8. — Leucites incolores, sphériques dans A et B, fusiformcs dans C et D ; 
,,, u, noyaux. 

substance demi-solide ne pouvait à elle seule suffire à 

l'accroissement. 

Je vous ai dit qu'on comprenait par le mot « proto

plasme », d'une manière générale, la substance organisée 

vivante ou non et que c'était une expression qu'il fallait 

supprimer ou bien abandonner aux anatomistes. Ce même 

mot a encore une autre signification, car on s'en sert pour 

désigner spécialement tout ce qui, dans le plastide, n'est 

ni le noyau, ni l'enveloppe, ni les inclusions diverses que 

l'on y rencontre. 

Puisque nous avons adopté le nom de bioprotéon pour 

la substance vivante, en général, nous pouvons conserver 
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le mot protoplasme, avec le sens spécial et restreint que 

je viens de vous signaler. 

Nous dirons donc que le « protoplasme », outre le 

noyau, les leucites et les vacuoles, peut renfermer des 

inclusions diverses : cristaux pseudo-cristaux, concrétions, 

corpuscules improprement appelés plastides, granulations hété

rogènes, etc. 

C'est une exception quand un plastide est dépourvu de 

noyau, et c'en est une autre lorsqu'un m ê m e plastide en 

contient à la fois plusieurs. 

Dans le premier cas, on admet que les éléments consti

tutifs du noyau existent 

tout de m ê m e , mais qu'ils 

sont disséminés parmi ceux 

du protoplasme : c'est ce 

qui existerait chez la 

Molière ; ou bien encore 

que la niasse entière, ou à 

peu près, est constituée par 

le noyau; il en serait ainsi 

dans les bactéries. 

Dans le second, on peut 

supposer que plusieurs 

plastides uninucléés ne se 

sont pas séparés après leur formation, ou bien se sont 

soudés intimement pour former un organisme à 

structure continue et polynueléée. Dans les algues 

siphonées, il peut exister autour de chaque noyau un 

groupement physiologique, sans que celui-ci soit 

marqué par une limite morphologiquement distincte 

Chez les végétaux supérieurs, au lieu d'être disposés en 

files, en chapelets, c o m m e chez le Nosloc, les plastides 

peuvent se grouper en lames ou en niasses plus ou moins 

épaisses. Leur membrane enveloppante, d'abord mince el 

albuminoïde, ne tarde pas à sécréter de la cellulose, qui 

FIG. 0. — Photobactérics ou bactéries luminei 

(photographiées avec un fort grossissement 
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ne se dépose pas partout, laissant, en de certains points, 

des parties amincies, de frêles cloisons, ou même des ori

fices permettant aux endoplasmes des différents plastides 

FIG. 10. — Jeunes plastides du parenchyme cortical du Laurier rose ou Nerium oleander, traité 

par le chlorure de zinc et le bleu de méthylène, montrant des anastomoses protoplasmiques. 

de communiquer directement entre eux. La collectivité 

plastidaire n'est plus formée par simple accollement, par 

FIG. U . — Coupe perpendiculaire à la surface de l'épiderme du pied de l'Homme :f, filaments 

d'union entre les cellules; n, noyau. 

contiguïté, mais bien par continuité protoplasmique; il 

existe de nombreux exemples de cette symplastie, dans les 

éléments dépourvus de membrane d'enveloppe, mais ils 

ne sont pas très rares chez les animaux ainsi que chez les 
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végétaux pour les plastides qui en sont pourvus. Quelque

fois, certains points seulement de la cloison disparaissent 

tout à fait et la structure devient continue, comme dans le 

Pavot, la Campanule, la Chicorée; c'est par un procédé de 

cette nature que se forment les longs filaments rameuxqui 

vont dans le Mûrier et le Figuier des extrémités des racines 

aux tiges les plus hautes. Chez un très grand nombre de 

Champignons, les filaments cloisonnés ou ramifiés qui 

composent la partie végétative, partout où ils se rencon

trent, résorbent les membranes aux points de contact, et 

unissent leurs protoplasmes : de 

cette union résultent des symplastes 

locaux. 

Ne peut-on rapprocher de ce pro

cessus celui qui donne naissance aux 

fibres nerveuses et musculaires, le 

long desquelles on constate la pré

sence de nombreux noyaux? 

Tous les plastides du corps des 

myxomycètes, de la famille deseudo-

myxées, qui sont dépourvus de 

membrane d'enveloppe, se fusion

nent de même, formant de cette 

façon des plastides composés, et 

pour ainsi dire condensés. 

Je vous citerai encore comme 

exemple de plastides polynucléés 

chez les cryptogames, ceux des Cla-

dophora (fig. 12) et des Yalonia, et 

chez d'autres végétaux, les fibres 

libériennes du Houblon, de l'Ortie, 

de la Pervenche, les plastides à latex 

ramifiés des euphorbiacées,des urti-

cées, des asclépiadées, des apocy-

nées, les plastides de l'albumen du Corydalis cava, du 

"l... 12. — Cladophora glomcr: 

— ri, », n, noyaux ; eh, chroi 

tophore; p, amyloplaste; 

grain d'amidon. 
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ligament suspenseur des légumineuses, de l'épidémie 

des Cactus, etc. ; chez les animaux : les plastides poly-

nucléés des myéloplaxes ou ostéoplastes des os, les cel

lules hépatiques, et celles du cartilage crânien du Petro-

myzon marinus; il existe même des infusoires ciliés 

réellement multinucléaires, dont les noyaux se multi

plient isolément à chaque division de l'individu, et ne 

se condensent jamais en une niasse unique et homo

gène. De ce nombre sont les Loxodes rostrum, Dilepsus 

anser, Chœnia teres, l'Opalina ranarum. 

Cela ne veut pas dire que dans les plastides complexes, 

comme autre part, le noyau ne soit pas un centre, un 

foyer physiologique, mais simplement que plusieurs plas

tides mononucléés peuvent s'ajouter les uns aux autres 

par un phénomène que l'on pourrait désigner sous le nom 

d' « addition ». D'ordinaire, la présence de plusieurs 

noyaux dans une même cellule est un signe de division 

prochaine. 

Le noyau se distingue du protoplasme par sa coloration 

propre, sa réfrangibilité et sa plus grande densité, bien 

qu'il soit plus hydraté, ce qui permet de le voir parfois, 

avec le microscope, sans le secours de réactifs colorants 

tels que le carmin, l'hématoxyline, les dérivés de l'ani

line, etc., qu'il fixe avec beaucoup plus d'énergie que le 

protoplasme environnant : ces réactifs peuvent même 

traverser le protoplasme sans s'y arrêter, et aller se fixer 

exclusivement sur le noyau, en vertu d'une attraction et 

d'affinités spéciales, expliquant son action élective pour 

d'autres substances toxiques ou alimentaires qui s'y accu

mulent de préférence. 

Nous étudierons plus tard les fonctions physiologiques 

du noyau, qui sont fort importantes, mais aujourd'hui 

nous ne nous occuperons que de sa structure et de sa 

composition. 

Grâce à l'emploi des matières colorantes, dont quel-

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 0 
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ques-unes peuvent être fixées sans danger par le noyau 

vivant, on a pu mieux 

définir ses limites et 

pénétrer plus profon

dément dans la con

naissance de son 

organisation intime. 

Considéré dans 

son ensemble le 

noyau peut affecter 

dans les diverses 

espèces de plastides 

des formes très va

riées, el dans un 

même plastide, sui

vant la période de 

son évolution, des 

métamorphoses très 

examinerons ultérieurement. 

Vorticcllcs dont le pédoncule 

montrant en t et b des noyaux N en fer 

changement de forme au moment de la d 

étendu et 

,eval; en a 

curieuses 

FIG. 14. — Noyaux de plastides d'un Phronima passant avec l'agc de la forme ovale 

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

Il est ordinairement sphérique ou ovoïde, mais il prend 
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la forme d'un fer à cheval chez les Vorticelles (fig. 13); 

celle d'un cordon plus ou moins sinueux 

chez certains infusoires; dans les plastides 

des tubes urinifères des insectes, c'est par

fois un corps très ramifié parcourant le plas

tide en tous sens, c o m m e cela se voit clans 

les Phronima (fig. 14). D'autres fois, il est F'5- i5' ~ No5'au de 
. * œ u* o u vésicule ger-

formé de grains réunis en chapelet (fig. 16,1). 
E n examinant attentivement le noyau à 

l'aide d'un bon microscope, avec un éclairage et des 

ger-
minaLive d'tm ovule 
de Lapine. 

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

réactifs appropriés, on reconnaît que sa substance n'est 
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pas homogène, mais bien constituée par une substance 

fondamentale renfermant des granules (fig. 15), le plus 

souvent sphéroïdaux ou discoïdaux, désignés sous le 

nom de corpuscules chromatiques, afin de rappeler leur 

élection et leur avidité pour les matières colorantes. La 

substance chromatique est parfois rassemblée en fila

ments ou cordons tortueux (fig. 17 ou 18), formés de 

Fragments des cor- FIG. 18. — Noyau de la glande Fin. 19. — Nucléole 

dons nucléaires du Chironimus, salivaire d u Chironimus noyau de glande 6alivairc du 

montrant les disques somhrcs plumosus. — nu, nu, nuclé- Chironimus, dans lequel se 

colorables, alternant avec les oies. terminent les deux extremi-

disques clairs non colorables. tés du cordon chromatique. 

disques empilés, alternativement colorables et non colo

rables. Ces disques diffèrent encore par leur réaction, les 

uns étant alcalins et les autres acides, alternativement, 

comme ceux des fibres muscu

laires. Cette disposition rappelle 

celle d'une pile à colonne (fig. 17). 

Les deux extrémités de cette 

chaîne se terminent parfois cha

cune par un corps sphérique d'un 

diamètre plus cous i d é r a b 1 e, 

auquel on a donné le nom de 

nucléole, par exemple, dans les 

noyaux des plastides des glandes 

salivaires de la larve de Chironimus ou Ver rouge de la 

vase (fig. 18-19). D'autres fois, elle est rassemblée au 

centre du plastide, comme dans lVuf immature d'Échi-

noderme, en une masse d'où partent des prolongements 

(fig. 20 La substance qui donne aux corpuscules chro-
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matiques la faculté de se colorer se n o m m e chromatine; 

ce serait une sorte de pigment diffusible. 

Voici, d'après les recherches les plus récentes et d'une 

manière résumée, comment on doit comprendre la struc

ture intime de la matière nucléaire. Elle renferme prin

cipalement deux substances : un suc nucléaire et une 

sorte de gelée ou nuclèoplasme susceptible de prendre la 

disposition filamenteuse, réticulaire ou spongieuse. Cette 

dernière forme le cordon nucléaire dont il a été question 

tout à l'heure, et comprend elle-même un nucléohyalo-

plasme ou partie plus fluide, homogène et incolore renfer

mant des petites particules ou nucléomicrosomes, seules 

colorables par les réactifs. On peut encore rencontrer 

dans le noyau d'autres petits corpuscules, existant aussi 

dans le protoplasme périphérique, tels que matière glyco-

gène, graisse, tanin, pigments, etc. 

Pour d'autres observateurs, on trouverait également 

dans le noyau deux substances principales : une charpente 

réticulée ou nuclèoplasme et une partie liquide ou suc 

nucléaire. Mais le nuclèoplasme comprendrait lui-même 

deux substances : l'une chromatique ou colorable et 

l'autre achromatique. 

La substance achromatique se présente sous forme de 

filaments de dimensions variables, moniliforaies, consti

tués par de petits éléments figurés appelés aussi nucléo

microsomes, réunis les uns aux autres par des fibrilles ou 

nuclèofils. 

La substance chromatique est une sorte de pigment 

pouvant imbiber soit les nuclèofils, soit les nucléomicro

somes, ainsi que la membrane du noyau, si elle existe; 

elle est capable m ê m e de diffuser dans le protoplasme. 

Les filaments moniliformes et leurs microsomes peuvent 

se fusionner en faisceaux pour donner de gros cordons 

qui à leur tour sont susceptibles de se résoudre en tron

çons, et ceux-ci en fibrilles fasciculées et en microsomes. 
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Chez les Urostyla, le cordon nucléaire est représenté 

par un grand nombre d'articles en apparence isolés, et 

affectant la forme de bâtonnets capables de se fusionner, 

pour se séparer ensuite au moment de la reproduction. 

Je n'insiste pas sur les détails morphologiques ; rete

nons seulement qu'il existe dans le noyau, au sein d'une 

matière colloïdale plus ou moins fluide, de petits corpus

cules appelés nucléomicrosomes, capables de se grouper 

diversement suivant les circonstances. 

J'ajouterai seulement qu'on a donné le nom de noyaux 

accessoires à des corps qui n'ont pas la valeur d'un noyau. 

Les morphologistes préfèrent les appeler corps accessoires 

ou parsomes. Il y en a qui sont formés de chroniatine el 

viennent du noyau voyager clans le protoplasme, pour lui 

apporter sans cloute ce qui, à un moment donné, peut lui 

manquer : ce sont les pyrénosomes. Les autres, de nature. 

plasmatique, se nomment plasmosomes; d'autres encore, 

venant à la fois du noyau et du protoplasme, prennent le 

nom de pyrènoplasmosomes. 

On a encore signalé de petites sphérules ou protèosomes 

qui se séparent de la masse protoplasmique sous l'in

fluence des alcalis ou des alcaloïdes. Celle séparation 

n'est pas incompatible avec la vie du plastide, qui peut 

survivre plusieurs jours à cette modification. Les protèo

somes réduisent fortement les sels d'argent : si le plastide 

est mort, il n'y a pas de formation de protèosomes. Ces 

corpuscules ne sont probablement pas autre chose que 

ceux que nous allons bientôt rencontrer dans le proto

plasme d'une manière constante, et que les morpholo

gistes désignent sous les noms de microsomes, bioblastes, 

plastidules, etc., et que j'ai moi-même décrits autrefois 

sous celui de vacuolides. 

Considérée clans son ensemble, la partie colorable du 

noyau se comporte comme un corps faiblement alcalin vis-

à-vis des réactifs. Elle paraît principalement formée par 
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une substance renfermant 3 pour 100 d'acide phosphori-

que : c'est la nuclèine. Celle-ci semble résulter de la 

combinaison d'un albuminoïde avec un complexus ato

mique contenant de l'acide phosphorique. A côté de 

la nuclèine existerait la paranuclèine ou pyrénine, plus 

particulièrement localisée dans les nucléoles. Les parties 

non colorables constituant la charpente seraient com-

-posées de linine; enfin, dans certains cas, Yamphipyrénine 

FIG. 21. — Plastide épithélial de la queue d'une larve d'Axolotl, examinée sur l'animal vivant 
A, vue de la surface mise exactement au point ; B, vue d'un plan un peu plus profond. 

formerait au noyau une membrane d'enveloppe. Mais je 

vous ai déjà prévenus que les procédés d'analyse immé

diate, m ê m e les plus délicats, peuvent isoler des plastides 

des produits qui ne préexistent pas dans le bioprotéon. 

Après la découverte d'une structure interne dans le 

noyau, on s'est aperçu que le protoplasme, lui aussi, pos

sède une organisation. Les premières observations ont 

été faites sur la partie centrale, appelée cylindre-axe, des 

tubes nerveux des animaux vertébrés, où l'on constata 

l'existence d'une structure réticulée fibrillaire. Des faits du 

m ê m e ordre ne tardèrent pas à se multiplier, et on admit 

c o m m e générale la structure réticulée (fig. 21). Toutefois, là 

où les uns ne voyaient que des filaments disposés en 

réseauxplus ou moins parfaits, d'autres crurentreconnaître 

des cloisops limitant des espaces remplis de liquides. Ces 
5* 
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derniers comparèrent alors le protoplasme à une éponge 

imprégnée d'un liquide visqueux ou hyaloplasme, dont le 

squelette reçut le n o m de spongioplasme. O n fit jouer à 

l'hyaloplasme un rôle considérable : c'était lui qui, sortant 

par des pores creusés dans la paroi du plastide, constituait 

les cils vibratiles, ainsi n o m m é s à cause des mouvements 

qu'ils exécutent sans cesse, et que l'on trouve, par 

exemple, en grand nombre à la sur

face des corps des infusoires ciliés 

(fig. 22). C'était lui encore qui formait 

la partie active des muscles et des 

nerfs, voire m ê m e des sécrétions. 

Les observateurs restés fidèles à 

l'idée d'une structure fibrillaire, conce

vaient, de leur côté, le plastide sous 

•0r4—H forme d'un peloton de fil plus ou 

moins enchevêtré. 

En m ê m e temps, d'autres inves

tigateurs distinguaient dans le proto

plasme des éléments primaires dif

férenciés, et ils étaient conduits à 

admettre l'existence d'unités organi

sées, beaucoup plus petites et plus 

Fio. 22. — styionychia myii- simples que le plastide, jouissant d'une 
lus. — Wz, zone ciliée. .. . , ,. , ,. . 

adoraie; c, vacuole contrar-individualité distincte, mais c o m p o -
tilc; N, noyau ; N', nucléole : . i -t . • 1 1 . ,-

A anU8 sant le plastide par leur agrégation : 
on les appela des plastidules. C'est ce 

que l'on désignait autrefois sous les noms de granula

tions moléculaires ou protoplasmiques, microzymes, etc. 

Dans cette dernière théorie, les plastidules sont les 

derniers éléments organisés clans lesquels puissent être 

réduits les corps organisés. 

En définitive, le protoplasme se composerait donc de 

sphérules, qui seraient elles-mêmes au plastide à peu près 

ce que celui-ci est au corps d'un organisme polyplastidaire. 
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Chaque sphérule ou plastidule présente une zone externe 

plus dense, plus solide, sorte d'ectoplasme plaslidulaire 

renfermant une substance plus fluide, le tout formant, par 

conséquent, une très petite vésicule. Ces corpuscules, que 

l'on appelle aussi microsomes ou encore bioblastes, jouis

sent, jusqu'à un certain point, d'une existence indépen

dante et peuvent se multiplier par division, à la manière 

des plastides. Dans YAchromatium oxaliferum (fig. 26), 

par exemple, on a constaté l'existence de grains ayant la 

réaction des albuminoïdes, insolubles dans le suc gastrique 

et pouvant se diviser par étranglement. 

Ces granulations des plastides sont de diverses espèces 

pouvant se distinguer par les réactifs colorants ; les unes 

ne se colorent qu'avec les liqueurs acides, d'autres avec 

celles qui sont basiques ou neutres ; il en existe encore 

qui se teintent à la fois par les réactifs acides et basiques, 

d'où les noms de granulations basophiles, neulrophiles, 

amphiphiles. 

Elles sont, en outre, c o m m e les plastides, susceptibles 

de se différencier au point de vue du travail physiologique, 

de se spécialiser, c o m m e le montrent les granulations 

zymogènes dont je vous ai déjà parlé. C'est par là que 

s'explique la diversité des fonctions que l'on rencontre 

m ê m e chez les êtres les plus inférieurs monoplastidaires ; 

en d'autres termes, on pourrait considérer ceux-ci c o m m e 

des organismes hétéropolyplastidulaires. 

Les plastidules ou microsomes peuvent se gonfler beau

coup et devenir le point de départ des vacuoles proto

plasmiques, lesquelles sont entourées d'une membrane 

propre et se comportent c o m m e de véritables organes : 

les hydroleucites sont dans ce cas. Les vacuoles prennent 

alors le n o m de tonoblastes, parce qu elles servent à 

produire la turgescence ou, tout au moins, la tonicité 

des tissus. Communes dans les protoplasmes végétaux, 

les vacuoles sont plus rares chez les animaux : elles 
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se voient chez les rhizopodes tels que les Actinophrys et 

les Orbitolites, clans certains plastides de cœlentérés, de 

polypes hydraires, clans la corde dorsale des embryons 

des vertébrés, les plastides du foie et du rein des mollus

ques; les vacuoles renferment un liquide qui est acide, 

c o m m e le suc cellulaire, par rapport au protoplasme. 

De m ê m e que les hydroleucites, les leucites, qui jouent 

des rôles si variés dans les végétaux, les uns servant à 

ce, ectoplasme; en, cndoplasmc avec nom- FIG. 24. — Amceba proteus „, noyau; 

breuses granulations; np, amas protoplasmiquc ce, vacuole contractile;- N,, ingesta; en, 

homogène renfermant des noyaux. protoplasme granuleux ; et, ectoplasme. 

fabriquer de la chlorophylle, les autres de l'aleurone, des 

graisses, de l'amidon, de l'inuline. etc., ne sont, en défini

tive, que des plastidules extraordinairement grossies et 

développées, en raison m ô m e de leur industrie spéciale et 

des produits conservés en réserve. C o m m e les enzymes, 

les diverses inclusions dérivent de plastidules. La struc

ture en couches concentriques, que présentent la plupart 

de ces inclusions, montre bien qu'elles se sont formées 

par dépôts successifs dans l'intérieur d'une cavité close. 

On trouve, d'ailleurs, des leucites et des inclusions de 

toutes les dimensions. 
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Ces éléments primaires. sont bien identiques, je le 

répète, à ceux que j'ai depuis longtemps décrits sous le 

nom de vacuolides. 

On doit donc en définitive, considérer comme des 

espèces de monades ces granulations dont l'assemblage 

constitue le plastide : leur nombre peut être énorme 

dans un même plastide, car beaucoup de ces granula

tions sont à peine visibles avec les plus forts grossisse

ments, et il est infiniment probable qu'on n'aperçoit que 

les plus grosses (fig. 23 et 24), celles qui commencent à se 

gonfler par hydratation ou 

autrement, car on peut en 

faire apparaître, par divers 

artifices, là où l'on n'en 

voyait pas un instant aupara

vant (fig. 25). Les plus petites 

sont donc à l'état de conden

sation maxima du bioprotéon 

et l'on est en droit de sup

poser que leur volume mini

m u m n'est pas éloigné de 

celui de la molécule. Si on 

ajoute à ces considérations 

que les microsomes ont la propriété de se multiplier par 

divisions successives (fig. 26), on conçoit quelle innom

brable quantité de granulations un simple plastide, comme 

l'œuf, peut contenir, puis engendrer. 

Certains savants n'ont pas craint d'assimiler les micro

somes aux bactéries ou microbes, dont ils ont nié la nature 

plastidaire. Jusqu'à un certain point au moins, la compa

raison est admissible, car nous avons vu naître et se 

développer sous nos yeux des zooglées ou aggloméra

tions de microbes, présentant l'aspect extérieur de véri

tables plastides et où les bactéries étaient réduites à l'état 

de granulations arrondies (fig. 27). 

FIG. 25. — Plastides de la glande à venin d 
la Vipère montrant de nombreuses vacuole 
du corps protoplasmique renfermant chacun 
une granulation. 
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Les bactériacées, il est vrai, se développent et se mul

tiplient en dehors des zooglées, ce qui ne parait pas être 

B * 

H o 
- À ° " o 

A 

'le. 2C. — A, B, Achromatium oxaliferum; C, D, le m ê m e en voie de division. La partie réti

culée du protoplasme renferme des granulations se reproduisant également par division; 

!•:, états successifs de division. 

le cas des microsomes ou plastidules; mais on ne voit 

p;,:. davantage certains sporozoaires parasites des plastides 
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se reproduire en dehors de ceux-ci. On pourrait en dire 

autant des zoochlorelles ou algues ehlorophyliennes sym

biotiques. 

Entre les partisans de la structure spongiaire et ceux 

qui pensent que le plastide est composé de sphérules indé

pendantes plus ou moins agrégées, se placent d'autres 

savants, pour lesquels le protoplasme est formé de chani-

Fio. 27. — Zooglées du photobacterium sarcophilum. 

brettes closes de toutes parts et réunies comme les bulles 

de mousse de savon. Chaque alvéole aurait une paroi 

composée d'une substance plus ou moins visqueuse, ren

fermant un contenu toujours plus fluide, présentant même, 

dans la majorité des cas, la consistance de l'eau. On a 

donné à ce liquide le nom d'enchylima, alors qu'on aurait 

pu parfaitement conserver celui d'hyaloplasme. 

Dans cette théorie, il est difficile d'expliquer les dépla

cements et les mouvements des plastidules, emportées 

parfois par de véritables courants. Au fond, il me semble 

qu'il n'y a dans tout cela que des subtilités sans impor

tance fondamentale et que ces opinions diverses sont 
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conciliables. O n se fait une idée excellente, à notre avis, 

de la structure du protoplasme en admettant que les 

sphérules, microsomes, bioblastes, plastidules ou mieux 

vacuolides, sont plongés au milieu d'une substance unis

sante plus ou moins fluide, qui n'est peut-être que celle 

de leur propre surface plus ou moins hydratée, gonflée 

et rendue comme mucilagineuse. Cette substance, selon 

les cas, forme des filaments, des réseaux et m ê m e des cloi

sons circonscrivant des parties plus fluides (fig. 28). Les 

de nombreuses granulations. 

vacuolides elles-mêmes, en s'accolant par leur périphérie, 

si elles sont gonflées, peuvent constituer une sorte de 

tissu d'apparence alvéolaire 

Ce qui ressort le plus nettement de tout ceci, c'est que 

le protoplasme est organisé et qu'il possède une structure 

très analogue à celle qui a été bien observée dans le 

noyau. Le plastide constitue donc un système des plus 

complexes, comme je vous l'ai déjà expliqué. Mais cela ne 

veut pas dire que le bioprotéon ne jouisse pas d'une foule 

de propriétés et de caractères physiques appartenant aux 

colloïdes non vivants et m ê m e aux fluides proprement 
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dits. Dans l'explication de ses manifestations, on pourra, 

par exemple, faire intervenir certaines lois relatives aux 

tensions de surface, etc 

Par l'analyse chimique immédiate, on extrait du proto

plasme une foule de corps, m ê m e quand ce sont des 

plastides de m ê m e nature et de m ê m e origine ; à plus forte 

raison aussi quand il s'agit d'espèces différentes. Il n'y a 

FIG. 29. Divers types d'œufs : dp, deutoplasme ou vitcllus nutritif; u, ,,, noyau ou vésicule 

germinativc. 

qu'une seule substance dont la présence y semble con

stante, c'est un corps protéique, la plastine. Elle est inso

luble dans les solutions à 10 pour 100 de chlorure de 

sodium et de sulfate de magnésie, est précipitée par 

l'acide acétique dilué et se gonfle dans l'acide acétique 

concentré. 

L'acide chlorhydrique fort la précipite, et elle résiste, 

aussi bien à l'action du suc gastrique qu'à la digestion 

trypsique ou pancréatique. 

Elle ne se teinte que peu ou point dans les couleurs 



so PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPAREE 

d'aniline basiques, niais se colore bien dans les solutions 

acides d'éosine et de fuchsine, par exemple. 

Le protoplasme vivant est coloré dans son ensemble 

avec les solutions de cyanine, de Dahlia, de bleu de 

méthylène, d'hématoxyline, de nigrosine. 

Il est à remarquer que la nuclèine comme la plastine 

résistent aux zymoses digestives : on ne peut donc pas 

Fin. 30. — Spermatozoïdes ou Zoospermes. 

assimiler, par l'intermédiaire de la digestion, précisément 

ce qui forme le fond de la substance bioprotéonique. 

J'aurai l'occasion de revenir sur ce point. 

En dehors des caractères généraux que je viens de vous 

indiquer, les plastides offrent des caractères génériques 

et spécifiques variés à l'infini. Vous avez vu que les 

uns possèdent une membrane d'enveloppe tandis cpie 

les autres en sont dépourvus. L'œuf ou cellule femelle 

(fig. 29) se présente d'ordinaire sous la figure d'un petit 
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corps sphérique, tandis que la cellule mâle, sperma

tozoïde ou anthérozoïde, a 

le plus souvent une forme 

allongée, avec une queue 

filiforme et mobile (fig. 30 

et 31). 

D'autres s'étirent en fu

seaux terminés par des pro

longements ramifiés ou en 

panaches comme les plastides 
- . n FIG. 31. — Anthérozoïdes des Cryptogames. 

psychiques (fig. 32), etc. 
Les globules rouges du sang sont d'ordinaire discoïdaux 

FIG. 32. — Plastides psychiques. 

ou ovalaires et conservent des contours définis, ce qui 
R. Duuois. — Physiol. gén. el compar. 6 
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n'est pas le cas des globules blancs, lesquels se com

portent comme des amibes (fig. 33). 

Les plastides épithéliaux (fig. 34) affectent des aspects 

divers et sont souvent munis d'appendices rigides ou 

mobiles. 
Ils peuvent se montrer encore sous forme de petites 

outres communiquant avec l'extérieur, où elles déversent 

les produits fabriqués à l'intérieur (fig. 35, 36, 37). 

FIG. 33. — Plastides libres du sang : 1. globule incolore de l'Anodonte ; 2, do la Chenille du Sphinx ; 

3, globules du Protée ; d, globule rouge, et d', globule lymphatique de la Couleuvre lisse ; 5, glo

bules rouges de la Grenouille ; 6, globule rouge et cellule lymphatique du Pigeon ; ", globules 

rouges de l'Homme. 

Les plastides sont encore des fibres plus ou inoins 

allongées ou ramifiées (fig. 38 et 39). 

D'autres se fusionnent, ainsi que je vous le disais à 

propos des symplastes, se soudent pour constituer des 

filaments ininterrompus qui peuvent, c o m m e les tubes 

nerveux, mettre en communication des éléments situés 

aux points extrêmes de la périphérie du corps avec les 

parties les plus profondes de la moelle et du cerveau. Mais 

il en existe qui dérivent d'une différenciation non précé

dée de division, de séparation, c o m m e cela a lieu d'ordi

naire : ce sont des plastides mutes (fig. 40); ils pourront 

être épithéliaux par une de leurs parties, musculaires par 

l'autre, et m ê m e nerveux; cette disposition fréquente chez 
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les organismes inférieurs, se retrouve, comme je l'ai 

indiqué depuis longtemps, dans les organes des sens 

des êtres supérieurs. 

Les cellules myoépi-

théliales et olfactives, 

que je vous présentais 

tout à l'heure, en sont 

des exemples. 

Les formes des plas

tides végétaux sont 

peut-être moins va

riées que celles des 

plastides animaux, 

cependant elles sont 

encore très nom

breuses (fig. 41). 

Mais la plus grande 

variété morpholo

gique, la plus haute 

différenciation de 

structure se rencontre 

surtout chez les plas

tides libres ou orga

nismes monoplasti-

daires. Il suffit pour 

s'en convaincre de 

faire U n e C O U r t e i n C U r - FIG. 34. — Différents types de plastides épithéliaux : 
a, épithélium vibratile ;b, épithélium cylindrique vu de 

profil ; d, le m ê m e vu de face ; f, épithélium formé de 

plastides à collerettes avec cils vibratiles (endoderme 

d'épongé) ; g, épithélium flagellé ; h, épithélium digestif 

avec prolongements amiboïdes ; «, épithélinm stratifié; 

II, épithélium externe d'une Planaire marine avec plas

tides pigmentaires, plastides à bâtonnets et plastides 

glandulaires placés sous l'épithélium. 

sion dans le inonde des 

protozoaires. Parmi 

les Sarcodines de la 

sous-classe des amœ-

bines (fig. 42), il en 

est dont le protoplasme sécrète une enveloppe chitineusê  

souvent calcifiée, affectant des formes variables et ayant 

au moins un axe de symétrie. 
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Les Héliozoaires, avec leur squelette siliceux laissant 

passer des rhizodopodes au travers des mailles d'une 

admirable dentelle, ne le cèdent en rien, comme élé

gance, aux formes les plus mobiles des infusoires, tels 

que les Stentors (fig. 45) et les Vorticelles (fig. 13 et 81). 

Les monoplastides végétaux ou protophytes sont aussi 

très variés, mais moins que les protozoaires. 

FIG. 35. — Cuticule et hypoderme de la chenille FIG. 36. — Glandes unicellulaires n, 

de Gastropacha avec deux glandes à venin surmon- plastides caliciformes de l'intestin grêle 

tées d'un poil rigide. des VDrtébrés ; b, glandes cutanées 

avec canal excréteur des articulés. 

Dans les organismes polyhétéroplastidaires, en «'as

sociant entre eux de diverses façons, les plastides for

ment des tissus, et la manière dont ils sont groupés, 

juxtaposés ou soudés, porte le nom de texture. A leur 

tour, nous voyons les tissus servir à la formation des 

organes, des appareils et des systèmes, tels que l'organe de 

la vision, l'appareil locomoteur, le système nerveux, etc. 

Si nous analysons un appareil, nous reconnaissons qu'il 
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se compose d'un certain nombre d'organes concourant 

à un but commun, et que ces organes eux-mêmes sont 

faits de diverses parties empruntées à des systèmes, 

FIG. 37. — Plastide très différencié de l'appareil odorifère du Blaps mortisaga : h, noyau; 

,, vésicule radiée; c, conduit excréteur; sf, gaine du conduit excréteur. 

c'est-à-dire à des ensembles constitués par un même 

tissu; ainsi le tissu nerveux formera le système nerveux 

avec l'aide de quelques éléments accessoires, le plastide 

avec le tube nerveux restant Y élément fondamental; le sys-
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tème nerveux, à son tour, entrera, par exemple, dans la 

FIG. 38. — Plastides sensoriels de la région olfactive : «, do la Grenouille; b, de l'Homn 

c, du Brochet. 

-=^gfc? 

io. 39. — Fibres musculaires : a, plastide épithélio-musculaire avec fibre («); 

sous-épithéliale avec reste de protoplasme (Cnidiaircs); c, fit 

nématode; c1 la m ê m e en section transversale;-e, la m ê m e che 

ventrale d'une Planaire marine ; f, la m ê m e chez une hirudinéc ; g, fibi 

contenues dans la gélatine d'un cténophoro. 

long 

e,d, 

musculaire 

itudinale de 

fibre dorso-

• ••• ramifiées 
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composition de l'appareil digestif, ou ensemble des orga

nes servant à la fonction de digestion. 

Chez les organismes supérieurs, les plastides des 

V -;\K .\ 

l<S o 
FIG. 40. — Plastides épithélio-musculaires d'Hydre : q, prolongements musculaires 

de ces plastides. 

divers systèmes : cartilagineux, osseux, musculaire, ner

veux, conjonctif, épithélial, ligneux, etc., sont faciles à 

distinguer par leurs formes diverses, car ils se différen

cient de plus en plus, en même temps que les organes, 

les appareils et les systèmes qu'ils forment, au fur et à 

mesure que l'on s'élève dans la série. 
6* 
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On a considéré tous ces éléments c o m m e autant d'indi

vidus et on les a comparés à de petits citoyens ayant 

chacun sa fonction propre, sa profession, pour ainsi dire, 

et groupés en corps de métiers, mais pouvant se prêter, 

entre éléments de fonctions différentes, un mutuel con

cours pour fonder l'industrie des organes, assurer le 

Fia. 42. — Amœbines. 

bon fonctionnement des appareils, d'où dépend la vita

lité de la république, c'est-à-dire de l'organisme tout 

entier. 

Ce dernier possède clans les degrés supérieurs de 

l'animalité, un réseau de circulation merveilleusement 

construit, qui permet des échanges rapides entre tous les 

points du territoire, et aussi avec les frontières, pour les 

besoins de l'importation et de l'exportation. Le cerveau 

gouverne, aidé par le reste du système nerveux, qui admi

nistre et possède, sur tous les points extérieurs et inlé-
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rieurs, des agents pour le renseigner sur la situation 

économique des citoyens, sur leurs besoins et sur les 

dangers qui les menacent. Dans ce merveilleux état, les 

aliments sont distribués à chacun des travailleurs, selon la 

quantité et la qualité du travail qu'on leur demande. 

La solidarité est le principe dominateur, indispensable 

dans un pareil système social. Dès qu'un élément est 

FIG. 43. — Rotalia. 

menacé ou attaqué, l'organisme tout entier se soulève pour 

la protestation ou la défense, alors m ê m e qu'il ne s'agit que 

d'une piqûre légère et lointaine. Ceux qui n observent plus 

les obligations de la. solidarité sont éliminés ou conduits 

par l'oisiveté à la dégénérescence, à l'atrophie et à la mort. 

On dirait que l'organisme sait, par instinct, que l'intérêt 

c o m m u n est seulement la résultante des intérêts particu

liers. Des, éléments étrangers s'introduisent-ils dans la 

société pour vivre à ses dépens, celle-ci, comme je vous 

l'ai déjà fait remarquer, s'efforce de les chasser ou de les 
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détruire, en mobilisant et dirigeant vers le point menacé 

des légions de plastides migrateurs ou phagocytes. Si 

ceux-ci ne parviennent pas à triompher, l'organisme peut 

succomber au progrès du parasitisme d'origine soit interne, 

soit externe. 

S'agit-il, au contraire, d'un étranger apportant un con

cours actif au travail commun, c'est un hôte utile et par 

(infusoire) : 0, ouverture 

FIG. 44. _ Tltalassicola pelagicu (radiolaire). buccale avec l'œsophage; 
P V , vacuole pulsatilc ; 

N , nucléus. 

cela m ê m e respecté et protégé; il n'y a plus parasitisme, 

mais symbiose. 

Chez les êtres supérieurs, l'intensité des effets produits, 

et leur perfection, jointes à une admirable économie dans 

l'utilisation de l'énergie, résultent principalement de la 

division du travail, de la spécialisation, c o m m e cela se 

voit, à un degré moins élevé cependant, dans les sociétés 

humaines et dans quelques sociétés animales. 

Pour celles-ci, comme pour les organismes, on recon-
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naît des lois spéciales, qui règlent l'exercice des fonctions 

et des professions particulières, en même temps que des 

lois générales communes à tous les citoyens. Nous ver

rons plus tard comment se font cette différenciation et 
cette division du travail. 

Dans d'autres cas, ce ne sont plus seulement les plas

tides d'un même organisme qui se spécialisent et se 

groupent en vue d'une fonction, mais bien des organismes 

entiers, d'ailleurs distincts, formant alors une véritable 

confédération. On pourra trouver jusqu'à deux ou trois 

mille de ces individus simples ou zoonites dans le Pyro-

FIG. 46, — Pyrosomc. 

some (fig. 46), dont j'aurai à vous parler en détail à pro

pos de la production de la lumière. 

Ces confédérations, que l'on nomme improprement des 

colonies, sont parfois composées d'individus semblables, 

comme le Pyrosome, qui est un polyzoonite homéomorphe; 

en général, dans ce cas, les individus peuvent être séparés 

et vivre d'une existence indépendante; mais souvent 

chaque confédéré prend un métier spécial : celui-ci 

devient pêcheur, celui-là rameur, d'autres sont préposés 

à la digestion, à la reproduction (fig. 47). 

A mesure que l'organisation générale se perfectionne, 

les segments sont plus étroitement unis les uns aux autres 

et dans une dépendance réciproque croissante. Plus les 

zoonites, encore appelés mètamèi-es, diffèrent dans leur 

forme et plus, par conséquent, le rôle qu'ils jouent dans 
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l'organisme varie en importance; leur autonomie indivi

duelle s'affaiblit et ils finissent par revêtir les caractères 

d'un simple organe. Les métamères ou zoonites dans les 

animauxpolyzoonites hétèromorphes sont tout à fait analogues 

aux segments des animaux supérieurs, qui ne seraient 

eux-mêmes que des colonies, ou mieux des confédérations 

Fie. 47. — Stephalia corona feii>honoDhnri-\ • A >,j=;„„l „ . . • i , 
i .uua .sipuunupnore; . a, vésicule natatoire; sg, cloches natatoir 

go, organes reproducteurs ; «, tentacules ; hy, siphons. 

de zoonites. Cette interprétation est surtout séduisante 

quand on considère les animaux articulés. 

Chez les êtres polyplastidaires inférieurs, où les élé

ments sont peu différenciés, le cumul des fonctions 

entraîne l'imperfection obligatoire. Quant à l'individu 

monoplastidaire, obligé de faire pour ainsi dire tous les 

métiers, on ne peut guère attendre de lui qu'un travail 

rudimentaire, et c'est en effet ce qu'il produit. 

Peut-être, après tout, vaudrait-il mieux se servir du 

mot complication que du mot perfection. Car, dans son 

genre, le travail du microbe ou de l'infusoire est tout 



QUATRIÈME LEÇON 93 

aussi parfait que celui du Chien ou du Cheval, pal'

exemple. La véritable perfection consiste, en effet, dans 

la complète satisfaction des besoins naturels : si ces der

niers sont simples et peu nombreux, l'effort est moindre 

et le but plus facile à atteindre. 

C'est à l'anatomie générale qu'appartient l'étude de la 

morphologie des tissus et des éléments qui les composent 

et aussi celle des parties liquides ou humeurs entrant clans 

la constitution des organismes, d'où deux branches de 

cette science : Y histologie, qui s'occupe des éléments 

solides, et Y hydrologie, qui traite des humeurs. Je n'insis

terai donc pas sur ces matières et je vous rappellerai seu

lement que les humeurs peuvent se diviser en trois 

grandes classes. La première comprend les humeurs 

constituantes, telles que le sang, la lymphe, le chyle, carac

térisées par leur richesse en principes albuminoïdes et 

par les éléments anatomiques qu'elles renferment. Ces 

humeurs sont contenues dans des cavités ne communi

quant jamais directement avec l'extérieur, chez les verté

brés, ainsi que cela se voit chez les mollusques, les 

échinodermes et d'autres invertébrés. On pourrait, à la 

rigueur, les considérer comme des tissus, mais moins 

solidifiés que les autres, car entre le sang et le tissu 

corné, par exemple, on trouve toutes les consistances 

possibles. L'humeur vitrée de l'œil n est, à proprement 

parler, ni fluide ni solide, et c'est pour cette raison 

que l'on a donné quelquefois au sang le nom de chair 

coulante. 

Les plastides agrégés sont de tous côtés environnés de 

sang, de lymphe et de sève comme les plastidules sont eux-

mêmes baignés par l'enchylima ou hyaloplasme et par le 

suc cellulaire ; enfin, vous savez que jusqu'au centre même 

de ces dernières, on distingue une partie plus fluide. Chez 

un grand nombre de végétaux, cette disposition s'accentue 

beaucoup et les plastidules, se gorgeant alors d'un suc 
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acide, atteignent de grandes dimensions pour former les 

hydroleucites. Ceux-ci, vis-à-vis du protoplasme et des 

éléments qu'il contient : noyau, leucites solides, jouent le 

rôle de réserves aquifères et sont les agents de la tur

gescence, voire m ê m e , dans certains cas, de l'irritabilité 

du plastide. 

C'est pour cette raison que l'on a comparé à des mono-

plastides aquatiques tous les éléments anatomiques, et 

donné le n o m de milieu intérieur aux humeurs consti

tuantes, par opposition au milieu extérieur. On pourrait 

appliquer aux humeurs périplastidulaires la m ê m e déno

mination. 

Le second groupe renferme les humeurs sécrétées, qui 

sont, en totalité, ou en partie, résorbées par l'organisme; 

on les désigne sous le nom d'humeurs recrémentiticllcs : 

tels sont la synovie, le lait, le mucus nasal, buccal, la 

salive, les sucs gastrique et pancréatique. A ce groupe, 

peuvent se rattacher les humeurs recrèmento-excrèmenti-

tielles, formées en partie de substances destinées à être 

éliminées définitivement et de substances résorbables : la 

bile esl clans ce cas, les larmes également. 

Les humeurs excrémentilielles, formant le troisième 

groupe, sont des liquides toujours rejetés en totalité de 

l'organisme, comme l'urine et la sueur. 

Dans l'espèce humaine, ce partage de l'organisme en 

parties solides et liquides a donné naissance à deux 

grandes doctrines médicales : Yhumorisme et le solidisme : 

l'une, faisant dépendre toutes les maladies de l'altération 

des humeurs, et l'autre, uniquement des propriétés vitales 
des tissus. 

Vous savez maintenant combien sont intimes les rap

ports des solides et des liquides et vous comprenez 

pourquoi on ne peut modifier l'état des uns sans altérer 

profondément celui des autres, et inversement. 

Une grande partie des propriétés physiques des orga-
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nismes tient à la présence dans leur sein d'une forte 

proportion d'eau : ce liquide est de tous les principes 

immédiats le plus important et par ses proportions 

et par le rôle physico-chimique et physiologique qui 

lui est attribué; aussi vous demanderai-je la permis

sion de consacrer à son étude une de nos prochaines 

leçons. 

De l'équilibre entre les solides et les liquides dépen

dent, en grande partie, surtout là où il n'y a pas de sque

lette intérieur ou extérieur, ces formes si merveilleuse

ment variées des organismes. Ces derniers, comme les 

éléments qui les constituent, sont limités par des surfaces 

courbes, et, malgré leur irrégularité apparente, ils sont 

toujours composés de parties symétriquement groupées, 

soit par rapport à un ou plusieurs plans, soit par rapport 

à un ou plusieurs axes : il n'y a que de très rares excep

tions à cette règle. 

Leurs dimensions ne sont pas moins variables que leurs 

contours : la taille de beaucoup de protophytes, comme 

les bactériacées, ou de protozoaires, comme les coccidies, 

s'évalue en fractions de millième de millimètre, tandis 

que parmi les polyplastidaires, on voit le Wellingtonia 

gigantea, qui croît en Californie, atteindre jusqu'à cent 

trente mètres de hauteur et la Baleine rivaliser avec des 

bateaux d'un fort tonnage. 

La densité moyenne des substances composant les êtres 

vivants égale presque celle de Peau : il en est de même 

de leur chaleur spécifique. La substance organisée est peu 

conductrice de la chaleur, de l'électricité, peu compres

sible; mais elle se laisse pénétrer par beaucoup de sub

stances particulièrement par l'eau : celle-ci peut même 

s'introduire jusque dans les parties les plus intimes des 

tissus des organismes entiers sous l'influence des hautes 

pressions, ainsi que je l'ai montré expérimentalement. 

Quelques êtres vivants sont transparents, incolores : la 
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plupart sont opaques. Ils peuvent présenter toutes les 

couleurs de l'arc-en-ciel. 

Après cette incursion un peu longue, mais nécessaire, 

dans le domaine de la morphologie, nous aborderons 

l'étude des fonctions chez les organismes monoplastidaires 

et polyplastidaires. 
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Généralités sur les fonctions de nutrition chez les organismes poly-

hétéroplastidaires et monoplastidaires. 

Pour s'accroître et se reproduire, les organismes mono

plastidaires et polyplastidaires ont besoin d'ajouter au 

bioprotéon fourni par leurs ascendants, des matériaux 

puisés dans le milieu ambiant et qu'on n o m m e des ali

ments : il faut qu'ils se nourrissent, et les phénomènes ou 

les actes qui concourent à la satisfaction de ce besoin por

tent le n o m de fonctions de nutrition. 

Si nous analysons ces fonctions chez un être polyhété-

roplastidaire d'un ordre élevé, c o m m e l'homme, nous 

reconnaissons qu'elles n'ont pas toutes la m ê m e impor

tance : aussi, dit-on qu'il y a des fonctions de nutrition 

accessoires ou de perfectionnement et des fonctions fon

damentales. Passons-les rapidement en revue. 

L'aliment est saisi et porté à l'entrée des voies diges-

tives par l'acte de la préhension : il est divisé par la masti

cation, s'il est solide; en m ê m e temps, il subit Yinsaliva-

tion; pendant l'allaitement, le second au moins de ces actes 

n'existe pas, les deux autres sont rudimentaires. Il n'en 

est plus ainsi des suivants. L'aliment, qu'il soit liquide 

ou solide, est introduit dans le tube digestif par Y ingestion, 

qui se fait en grande partie au moyen de la déglutition; il 

est mis en contact avec les zymoses déversées dans l'intestin 

par sécrétion, et, grâce à leur activité, la digestion se fait. 

R. DUDOIS. —• Physiol. gén. et compar. 7 
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L'aliment est alors devenu apte à subir Y absorption, c'est-

à-dire à pénétrer dans l'organisme : jusqu'à ce moment, en 

effet il était resté en dehors de lui, il n'était pas entré 

dans Yèconomie, c o m m e on dit. Le corps humain a été 

comparé souvent, et avec raison, à un sac clos de toutes 

parts, traversé de haut en bas par un tuyau faisant partie 

de ses parois et communiquant à ses deux bouts avec 

l'extérieur. Les aliments qui se trouvent dans ce tuyau, 

appelé intestin, sont donc, en réalité, toujours à l'exté

rieur, tant qu'ils ne l'ont pas traversé par absorption. 

Tous les corps n'ont pas besoin d'être modifiés par la 

digestion pour être absor

bés : l'eau et le sel, par 

exemple, mais c'est l'excep

tion ; ils s'ajoutent alors à 

l'organisme par simple ad

dition. L'huile m ê m e peut 

traverser sous forme de 

fines gouttelettes, les plas

tides des villosilés intesti

nales, sans avoir été, au 

préalable chimiquement 

transformée (fig. 48). 

Fie. 48. — Plastides de l'intestin d'un Triton dont L e S l'ésiduS illdigeSteS, 
la partie superficielle est remplie de gouttelettes . 
graisseuses provenant des aliments ingérés. O U 1 IlaJlSO l'bableS , SOlll rejc-

tés par évacuation. 

Les aliments absorbés font alors partie du milieu inté

rieur; ils sont transportés clans les différentes régions de 

celui-ci par la circulation, pour être mis en contact avec 

les diverses espèces de plastides qui forment les tissus. 

Ces matériaux peinent être encore une fois modifiés, 

c o m m e cela se produit pour les peptones, puis, par un 

phénomène d'élection, ils sont absorbés, suivant les cas, 

plus spécialement par tel ou tel plastide. Quelquefois ils 

subissent m ê m e une véritable ingestion, c o m m e les 
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gouttelettes huileuses englobées par les leucocytes ou 

globules blancs du sang. 

C'est alors que commence, dans la profondeur des 

organes et des tissus, dans l'intimité m ê m e du plastide, 

Y assimilation : c'est la transformation de l'aliment, qui lui 

donne pour ainsi dire le droit de cité dans le plastide : 

autrement ce n est qu'un corps étranger provisoirement 

entreposé. 

Une fois assimilé, il fait partie intégrante du plastide : 

c'est ainsi que nous avons 

vu apparaître clans l'inté

rieur des plastidules ou 

microsomes transformés 

en leucites des inclusions 

diverses, matières pro

téiques, amylacées, grais

seuses (fig. 49), etc. Les 

matériaux assimilés sont 

alors devenus aliments de 

réserve, O U S i m p l e m e n t FIG. 49.— Plastides adipeux d'un embryon de 
,, . * Bœuf : a, plastide au début de la formation de 

principes Ci accroissement , la graisse; b et c, états plus avancés ; d, plastide 
1 - 1 i . . 1 renfermant une boule de graisse, des granula-

e phosphate et le tions et le novau sur la paroi. 
carbonate de chaux des os : 

ils peuvent encore jouer à la fois l'un et l'autre rôle, ou 

bien concourir à la formation de composés c o m m e la 

chlorophylle et l'hémoglobine, qui permettent au plastide 

de remplir une fonction spéciale, en plus de ses fonctions 

ordinaires de nutrition. 

Le bioprotéon contenu dans le germe peut s'accroître 

, énormément par l'adjonction des aliments puisés dans le 

milieu ambiant et assimilés, mais, à m o n sens, ils doivent 

toujours en être distingués. Seul le bioprotéon est doué de 

cette activité formatrice incessante qui permet l'assimila

tion et à laquelle j'ai donné le non (Yénergie ancestrale et évo-

lutrice, pour bien marquer son origine et ses tendances. 

7* 
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Dans les organismes animaux et végétaux achlorophyl-

liens, les aliments complexes, ternaires ou quaternaires, 

après avoir été hydratés, dédoublés, simplifiés par les 

zymoses digestives, subissent par le fait de l'assimila

tion des synthèses condensatrices qui permettront, par 

exemple, le retour d'une peptone à l'état d'albuminoïde 

naturel. 

Dans les végétaux verts, grâce à l'énergie solaire re

cueillie, modifiée et utilisée par le bioprotéon, à l'aide du 

pigment chlorophyllien qu'il a fabriqué, les phénomènes 

de synthèse sont bien autrement considérables. On voit les 

matériaux minéraux les plus simples, complètement dé

pourvus de potentiel, comme l'acide carbonique, le phos

phate de chaux, l'ammoniaque, se transformer en molécules 

complexes instables absolument saturées d'énergie la

tente, si l'on peut s'exprimer ainsi. Ces synthèses suppo

sent nécessairement des réactions endothermiques ou 

mieux endoénergétiques, c'est-à-dire se faisant avec fixa
tion d'énergie. 

Il ne faut point confondre ces dernières avec d'autres qui 

produisent également des réserves alimentaires, mais par 

des simplifications de molécules complexes accompagnées 

de réactions exoénergétiques : que le dégagement de ce 

potentiel soit peu considérable, très important ou total, 

je donne à l'ensemble de ces phénomènes-là le nom de 

dèsassimilation, quand ils ont lieu dans l'intérieur des plas
tides. 

J'ai démontré que pendant le sommeil hivernal de la 

Marmotte, la graisse se transforme en glycogène par une 

oxydation léger»;, superficielle, el qu'une certaine quantité 

de corps gras pouvait être fournie parle dedoubleine.il 

des albuminoïdes. Il y a donc, dans ce cas, formation de 

réserves alimentaires, mais par simplifications molécu

laires et avec faible dégagement de potentiel. C o m m e c'est 

le principal phénomène nutritif qui se passe dans le soin-

http://dedoubleine.il
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meil, l'animal reste froid, dans l'immobilité absolue, sauf 

quelques faibles mouvements respiratoires se produisant 

à de longs intervalles. Mais, au réveil, ces derniers s'accé

lèrent considérablement; la Marmotte s'agite, se réchauffe, 

et bientôt rayonne une forte quantité de calorique : le 

glycogène accumulé pendant le sommeil se détruit alors 

rapidement et se trouve transformé en eau et en acide 

carbonique. Ce qui était un corps gras à potentiel élevé 

est devenu hydrate de carbone durant le sommeil, puis 

résidu inerte pendant la veille. 

Mais les déchets des molécules détruites, et principa

lement l'acide carbonique accumulé clans les tissus, 

entravent le processus destructif, déjà amoindri par 

l'épuisement progressif des réserves. L'animal éprouve 

le phénomène de la fatigue et s'endort. Il se reforme alors 

du glycogène pendant que le sommeil continue jusqu'au 

moment où le sang, trop chargé d'acide carbonique, 

provoque le réveil, en excitant les centres respiratoires, et 

ainsi de suite. La fatigue devient dans ce cas une véri

table fonction. 

Mais, il convient de remarquer que dans tout ceci nous 

n'avons observé que des phénomènes de désassimilation. 

La Marmotte est à la diète absolue durant la période 

d'hivernation et, si elle fait des réserves alimentaires par 

synthèse, c'est avant d'y entrer, alors qu'elle est fortement 

nourrie et en pleine activité. 

Cela n empêche pas que le sommeil paraisse favorable 

à l'accroissement, mais c'est seulement chez les êtres 

nourris. Dans l'enfance, le sommeil est profond et pro

longé, aussi l'assimilation l'emporte-t-elle et il y a crois

sance; à l'âge adulte, où le sommeil a une durée moyenne, 

il y a équilibre entre l'assimilation et la désassimilation. 

Enfin, dans la vieillesse, le sommeil diminue et la désassi

milation est plus grande que l'assimilation. 

Les véritables phénomènes de synthèse endoénergétb-
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ques ont besoin qu'on leur fournisse de l'énergie pour 

s'accomplir, et ce n est pas le bioprotéon qui possède le 

potentiel nécessaire; mais il est transformateur d'énergie, 

et de m ê m e qu'il saura faire dégager celle de l'aliment, 

de m ê m e il en fixera, suivant les circonstances, dans le 

produit de réserve ou dans l'élément plastique qui sert à 

l'accroissement : en tout ceci, il joue le rôle d'amorce, 

d'énergie excitatrice, transformatrice ; cela vous indique déjà 

comment le muscle, par exemple, ne peut se développer 

ou seulement réparer ses pertes par la synthèse d'élé

ments plastiques qu'en restant actif. Alors, en effet, il 

dégage du potentiel synthétique de ses aliments, parti

culièrement du glycogène, en m ê m e temps que se pro

duit un milieu carbonique favorable à la formation de ce 

dernier. Si le muscle est trop actif, il y a exagération des 

synthèses et hypertrophie; s'il est inactif, il y a atrophie 

par absence de synthèse réparatrice. 

Les végétaux chlorophylliens n'ont pas besoin de 

détruire leurs réserves alimentaires pour faire des syn

thèses, puisqu'ils empruntent directement leur énergie au 

soleil; ce n'est qu'en l'absence de chlorophylle, ou de 

lumière qu'ils agissent ainsi. Aussi, la proportion d'acide 

carbonique qu'ils rejettent augmente-t-elle la nuit, tandis 

que dans le jour ils exhalent de l'oxygène, alors inutile 

Comme libérateur d'énergie. 

Il n'en est pas de m ê m e avec les végétaux achlorophyl-
liens. 

Si nous observons la levure de bière (fig. 50) placée 

dans un moût sucré, nous voyons qu'elle détruit tou

jours la molécule sucre mais de façons diverses, suivant 

les circonstances. Si le moût renferme peu d'oxygène el 

beaucoup d'acide carbonique, le sucre se transforme en 

molécules moins complexes : alcool, glycérine, etc., mais 

encore riches en potentiel, sauf une petite quantité d'acide 

carbonique; elle fonctionne alors c o m m e la levure basse. 
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Mais vient-on à ventiler fortement le milieu, à l'aérer 

convenablement, les phénomènes d'oxydation prennent 

le dessus, une partie des molécules se trouve complète

ment transformée en acide carbonique et en eau ; grâce 

à l'énergie fournie ainsi, la levure a considérablement 

proliféré en produisant, non plus de grandes quantités 

d'alcool, mais des matières protéiques et de la graisse 

que l'on retrouve dans 

ses globules. Le ferment 

est devenu levure haute. 

Le Mycoderma aceti, 

en présence de l'alcool 

formé dans la première 

opération, se serait com

porté comme la levure 

haute, seulement il aurait 

utilisé l'énergie latente de 

l'alcool au lieu de celle 

du sucre. 

Cet exemple vous mon

tre, en outre, qu'un plastide peut agir de manières diverses 

suivant les milieux. Mais il ne faudrait pas croire que les 

phénomènes d'assimilation et de désassimilation soient 

fatalement alternatifs, dans un organisme, même mono-

plastidaire : ils peuvent marcher parallèlement, simulta 

nément, dans le même plastide. 

Les physiologistes qui croyaient à l'homogénéité du 

protoplasme, et le considéraient comme une sorte de pro

duit chimique, étaient fort perplexes en présence de ce 

double mouvement de composition et de décomposition 

s'effectuant dans la même parcelle vivante, la plus petite 

qu'ils connaissaient : le plastide ou élément anatomique et 

par conséquent physiologique. Mais, ce que nous savons 

aujourd'hui de l'organisation des plastides, qui ne peuvent 

plus être considérés autrement que comme des systèmes 
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très complexes, nous met fort à l'aise. Les plastidules ou 

microsomes étant les éléments véritables, nettement dif

férenciés au point de vue morphologique et physiologique, 

ne peut-on admettre qu'ils fonctionnent côte à côte, chacun 

se livrant à son industrie particulière, comme les plas

tides d'un organisme polyhétéroplastidaire? Les granu

lations zymogènes qui forment la zymose oxydante ou 

laccase, ne peuvent-elles pas se trouver auprès de celles 

qui font le philothion ou zymose réductrice? Et ne vous 

ai-je pas montré une zymose hydratante agissant dans le 

même milieu qu'une enzyme oxydante sur un même 

composé ? 

En tout cas, ce qui reste vrai pour les physico-chimistes 

les plus exclusifs, comme pour moi-même, c'est qu'on ne 

rencontre rien en dehors des êtres vivants qui puisse se 

comparer à l'assimilation et à la désassimilation : ces 

phénomènes suffiraient, à la rigueur, à caractériser le bio

protéon et à justifier l'existence d'une mécanique vitale ou 

biomécanique. 

Revenons pour un instant aux considérations générales 

relatives aux fonctions de nutrition ; mais, permettez-moi 

d'abord de vous mettre encore une fois en garde contre 

le désir immodéré des généralisations. 

Pendant longtemps, chez les plantes, on a cru reconnaî

tre l'analogue d'un estomac dans ces curieuses urnes des 

Népenthès qui se remplissent d'un liquide acide (fig. 51) ; 

on affirmait que les petits insectes et jusqu'aux Oiseaux-

mouches tombés dans cet « estomac végétal » ne tardaient 

pas à se dissocier et à disparaître, après avoir été digérés 

et absorbés par cette plante Carnivore. Mes expériences sur 

ce sujet ont prouvé depuis plusieurs années qu'il s'agissait 

simplement de phénomènes de putréfaction produits par 

des microorganismes venus du dehors, et non d'une sécré

tion de ferments digestifs. 

Peut-être en est-il de même pour d'autres végétaux consi-
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dérés encore comme carnivores, tels que le Rossolis ou 

Drosera rotundifolia(fig. 52), les Gobe-mouches ouDionaea 

muscipula (fig. 53), qui présentent à la surface de leurs 

feuilles des poils glandulaires sécrétant une liqueur 

FIG. 51. — Ascidie de F I G . 52. — Feuille de Rossolis rotondifolié ; A, avant l'excitation; 

Népentbès. B, après l'excitation. 

gluante. Quand un petit insecte se pose sur elles, il est 

englué et, de plus, les poils du Rossolis et les lobes des 

feuilles de la Dionée se rabattent sur la proie, dont le 

eorpsne tarde pas à se désagréger. Il existerait donc chez 

les plantes de véritables exemples de préhension. 

Si les fonctions de digestion et d'absorption restent 

douteuses pour les feuilles des plantes, dont je viens_ 

déparier, on peut affirmer quelles se retrouvent dans 
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toutes les racines, dont les poils sécrètent des liquides 

capables d'agglomérer et de modifier chimiquement les 

particules organiques, et surtout minérales, avant de les 

absorber (fig. 54). 

Nous allons maintenant rechercher si les grandes fonc

tions de nutrition, dont je vous ai signalé 

l'existence chez l'Homme, ne se rencon

trent pas dans les organismes monoplas-

tidaires. 

Je sais bien que certains esprits super

ficiels ne manqueront pas de dire que 

c'est verser dans une erreur anthropo-

morphique des plus graves que de vouloir 

comparer des êtres présentant une orga

nisation aussi dissemblable. 

Le physiologiste ne recherche pas les 

homologies, mais seulement les analogies, 

FIG. 54. — Deux pian- et c'est ainsi qu'à propos du mécanisme 
tules de Moutarde blan- . . ., . * , ' 

che i A, été déve- respiratoire, il sera forcé d établir des 
loppée dans l'eau; B, , , , , 

a poussé dans le sable, rapprochements entre tes organes les plus 
des" radines de cette différents : coquille de l'œuf, area vascu-

leTg'Zls aeasgab]Ue.mé l°sa' allantoïde, placenta, branchies, pou
mons, peau, trachées des insectes, rec

tum, etc. Il étudie la fonction, là où elle se manifeste, et 

cette dernière se manifeste où elle peut, c o m m e elle 

peut suivant les espèces et suivant les milieux. 

Les fonctions de nutrition sont réduites à leur plus 

grande simplicité chez les rhizopodes, dont l'ectoplasme 

possède à peu près la m ê m e fluidité que l'eau clans laquelle 

ils vivent. Ces protozoaires très élémentaires émettent de 

grêles prolongements rhizopodiques, susceptibles de 

s'anastomoser et d'enlacer aisément les corpuscules qui 

viennent à leur contact (fig. 55j. Les corpuscules étant 

mouillés par l'eau, et la tension de surface au contact de ce 

liquide étant peu considérable du côté de l'ectoplasme, la 



pénétration estfacile, 

et, bientôt, le corps 

étranger est englué 

dans le protoplasme 

du rhizopode. Si c'est 

une substance ali

mentaire qui doit être 

modifiée avant d'être 

absorbée et assimilée 

par les plastidules, 

les zymoses la digè

rent. Dans le èas con

traire, elle peut s'a

jouter simplement au 

bioprotéon du mono-

plastide, comme l'eau 

et le sel à notre sub

stance. 

Mais, dans d'autres 

cas, la matière en

gluée a une consti

tution et une com

position identiques 

ou très voisines de 

celles du monoplas-

tide, et il se produit ff. 

alors un phénomène / 

fort analogue à celui 

que nous étudierons 

dans la prochaine 

leçon, sous le nom 

de conjugaison, et à FIG. 55. 
d . , . i , •, pode 

ont ] ai déjà 

parlé à propos de la 

formation des symplastes : d'ailleurs, on a admis que 

Gromia orifoi-mis montrant i 

)ans l'intérieur, en A, on voit plus 

i ont été englobées; en a, une diatom 

par les rhizopodes. 
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cette dernière, chez les myxomycètes, représentait une 

véritable conjugaison; il ne s'agit plus, évidemment, 

de quelque chose de comparable à l'addition de l'eau 

ou du sel à un plastide. 

Les Protomyxes et les Protomonades se présentent au 

sortir de la spore, sous forme d'un corps amœboïde qui se 

fixe sur les plantes aquatiques et notamment sur les 

algues, percent l'enveloppe des plastides et s'en adjoi

gnant le contenu. Mais, rien ne prouve que le protoplasme 

conquis soit détruit, totalement transformé, et qu'il ne 

reste pas à l'état de bioprotéon annexé. De même, quand 

un Acinète perce avec sa trompe un plastide végétal pour en 

humer le contenu : il double alors de volume et ne tarde 

pas à se diviser. S'ils ne sont pas identiques à la conju

gaison, ces faits s'en rapprochent beaucoup; j'aurai l'oc

casion de revenir sur ce point. 

Chez les Amœbes, où l'ectoplasme est déjà plus solide 

et la différence avec le milieu aqueux plus grande, on 

comprend que quelques substances dissoutes puissent 

encore pénétrer facilement, par osmose. Mais il n'en est 

pas de même pour les particules solides. En tenant 

compte des notions que la physique nous fournit sur la 

question des tensions de surfaces, on peut, jusqu'à un 

certain point, expliquer comment, à un moment donné, 

le corpuscule, toujours enveloppé d'une atmosphère 

aqueuse, se trouvera d'abord englobé par les pseudo

podes et plus tard enfermé dans une véritable vacuole. 

Que l'explication physique soit exacte ou non, il n'en est 

pas moins vrai que les parois de cette vacuole seront for

mées par l'ectoplasme, et qu'entre le corpuscule et ces 

parois, il y aura une couche d'eau. Celle-ci ne tardera pas 

à devenir acide, probablement par dédoublement clia-

lytique des sels alcalins du protoplasme, dont les bases 

diffusent plus lentement. Encore, ceci n'est-il guère carac

téristique, car le suc plastidaire et le liquide des vacuoles 
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non digestives sont également acides. D'autre part, le 

protoplasme des rhizopodes, au contact direct duquel 

les digestions se font très bien, est nettement alcalin. Ce 

qu'il y a de particulier, c'est que, si le corpuscule est ali

mentaire ou seulement digestible, il soit digéré, c'est-à-

dire modifié et dissous par un liquide acide et qu'ensuite 

son absorption se produise au travers de la paroi ecto-

plasmique de la vacuole. Si une partie de ce corps, qui a 

subi une véritable ingestion, est indigeste ou inutile, 

comme serait la coquille calcaire ou siliceuse d'un radio-

laire ou d'un foraminifère, elle se trouvera bientôt rejetée 

au dehors : il y aura alors évacuation. A ce propos, je 

vous dirai que les inventeurs d'hypothèses physico

chimiques ne nous ont pas encore expliqué mathémati

quement l'évacuation chez l'Amœbe. S'ils ont négligé de 

nous en donner la formule, c'est sans doute faute d'y 

avoir réfléchi un instant : je leur signale en passant cette 

petite lacune. 

Il y a donc non seulement analogie entre ce qui se 

passe dans la vacuole ectoplasmique de l'Amœbe et dans 

le tube digestif ectoderinique du vertébré, mais encore 

homologie vraie. O n est m ê m e forcé d'admettre que dans 

le premier cas, c o m m e clans le second, il y a sécrétion de 

zymoses, car celles-ci ne dialysent pas ou fort peu. Et 

surtout qu on ne vienne pas nous dire que la fonction de 

sécrétion suppose un système nerveux! Ce serait prouver 

qu'on ignore au moins la physiologie des végétaux. Ne 

sait-on pas, entre autres choses, que la levure de bière 

sécrète par son ectoplasme, pour la verser à l'extérieur, 

une zymose typique qui est l'invertine, et n'avons-nous 

pas rencontré des exemples remarquables de sécrétions 

dans les plantes dites carnivores? 

Il ne faut pas confondre la fonction de sécrétion avec 

celle de Y excrétion qui se manifeste aussi chez tous les 

êtres vivants, animaux ou végétaux, et qui consiste à éli-
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miner définitivement des organismes des produits de 

désassimilation qui ne peuvent plus êtres utiles, et devien

draient dangereux par leur accumulation dans les plas

tides ou dans leur milieu. Chez les organismes polyhé-

téroplastidaires, les excrétions se font du plastide vers 

le milieu intérieur, et de celui-ci vers le milieu exté

rieur au moyen des organes excréteurs. 

Chez les infusoires, dépourvus de pseudopodes, et 

dont l'ectoplasme est plus dense encore que celui de 

l'Amœbe, les organes de préhension sont souvent repré

sentés par des filaments pêcheurs, des harpons veni

meux, des cils vibratiles : ces derniers, par le tourbil

lonnement qu'ils impriment à l'eau, attirent le corps 

alimentaire vers un véritable orifice buccal appelé micro-

stome. Cette ouverture peut être suivie d'un tube repré

sentant un pharynx ou un œsophage : l'aliment est alors 

soumis à une sorte de 

déglutition, suivie d'in

gestion clans une va

cuole digestive. Il y 

a ensuite évacuation, 

défécation par un anus 

également ménagé 

dans un point déter

miné de l'ectoplasme : 

c'est ainsi que les 
FIG. 56. - Acinele suçant un petit infusoire. d l O S e S S e p a S S C n t cllCZ 

les flagellés supé

rieurs. Je vous ai déjà parlé du mode de préhension des 

Acineles qui, avec leurs trompes, percent les enveloppes 

des plastides et sucent le protoplasme de celles-ci, pour 

se l'annexer (fig. 56;. 

En quoi ces rapprochements légitimes peuvent-ils consti

tuer de graves erreurs anthropomorphiques? Et comment 

s'expliquer l'obstination de certains physicochimisles à 
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ne pas voir clans les plastides des systèmes complexes, 

comme ceux des organismes polyhétéroplastidaires? Les 

expériences de mérotomie sont cependant assez démons

tratives, et viennent suffisamment corroborer les indica

tions fournies par l'histologie. 

La mérotomie est l'opération qui consiste à couper en 

un certain nombre de morceaux les organismes mono-

plastidaires vivants. Les fragments ainsi produits consti

tuent des mèrozoïtes. C'est, comme vous voyez, la vivi

section des infiniment petits. Elle a permis de déterminer, 

FIG. 57. — Stentor coupé en 3 mèrozoïtes, a, m, p, renfermant chacun des articles nucléaires ; 

m1, pl, m2 représentent ces m ê m e s mèrozoïtes en voie de régénération ; m 3 et m- plus développés 

et renfermant déjà 5 articles nucléaires. 

en grande partie, les différenciations fonctionnelles les 

plus générales du protoplasme et du noyau. 

Si l'on divise un infusoire ou une algue, de manière à 

obtenir un mérozoïte contenant le noyau, ou seulement 

un grain nucléaire, et un autre mérozoïte sans traces de 

noyau, on observe, à la suite de l'opération, des diver

gences remarquables, bien que les deux segments soient 

restés dans le même milieu (fig. 57). 

Le mérozoïte nucléé pourra continuer à ingérer, à 

digérer et absorber les aliments. De plus, il sera capable 

de sécréter, ce qui prouvera qu'il a assimilé : c'est ainsi 

que cet amputé fermera sa plaie de section par une cica-
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trice, et, s'il est porteur d'une coquille, reconstituera, 

sur le plan primitif, le fragment calcaire, siliceux ou cel

lulosique qui lui manque. En réalité, grâce à la conser

vation de l'assimilation, il retrouvera la forme et le 

volume primitif de l'être dont il provenait, et m ê m e en 

reproduira de semblables, c o m m e si rien ne lui était 

arrivé : après l'opération, il jouit de ses mouvements, 

avec leur indépendance, au moins apparente. Le mérozoïte 

anucléé, fùt-il plus gros que le premier, ne se comporte 

pas de même. Dans les premiers temps, il peut encore 

ingérer, digérer et absorber, mais il est incapable de 

réparer ses pertes de substance, de s'accroître et de 

vieillir. Finalement, ce fragment déshérité meurt et se 

désagrège sans avoir su ni assimiler, ni sécréter, ni 

réparer. Pourtant on a vu quelquefois de l'amidon se for

mer dans des algues énucléécs, mais alors elles renfer

maient encore de la chlorophylle. Les mouvements des 

vacuoles contractiles, s'il en existait, persistent assez 

longtemps et ceux de la locomotion continuent à se faire, 

après la section, clans la m ê m e direction qu'ils avaient 

avant. 

En résumé, vous voyez que les fonctions du proto

plasme et du noyau sont assez différentes; cependant, l'un 

ne peut vivre sans l'autre, et le noyau doit toujours être 

accompagné d'une certaine quantité de protoplasme. Les 

fonctions de relation, mouvement et sensibilité, échoient 

au protoplasme; les fonctions de nutrition, de direction, 

de reproduction sont exercées concurremment par le. 

protoplasme et par le noyau; mais, il semble que l'utilité 

de ce dernier prédomine pour assurer particulièrement 

l'assimilation et conserver la forme spécifique du plas

tide, ainsi que la constance de sa constitution. 

Il est remarquable qu'un seul grain contienne les pro

priétés du noyau tout entier : il faut admettre, puisque 

ces propriétés sont multiples, que ce grain renferme des 
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éléments au moins aussi différenciés que les plastidules 

du protoplasme; ce que les uns ne peuvent faire, les 

autres le font. C'est par le concours de toutes ces fonc

tions élémentaires que se trouvent assurées les fonctions 

générales du plastide. 

Pour vous donner une idée plus précise de la façon 

dont se comportent, au point de vue nutritif, ces systèmes 

transformateurs qu'on appelle des plastides, je vais mainte

nant avoir recours aux organismes monocellulaires, qu'on 

nomme ferments figurés. 

Voici d'abord le Mycoderma aceti (fig. 58), qui se nourrit 

presque d'un seul aliment, 

l'alcool : avec celui-ci, 

quelques sels et matériaux 

azotés rencontrés dans le 

vin, qu'il transforme en 

vinaigre, il a tout ce qui 

est nécessaire à son déve

loppement. Ce mycoderme 

respire en absorbant rapi

dement l'oxygène et l'al

cool, tout en dégageant une 

faible proportion d'acide 

carbonique. Il excrète 

presque uniquement de l'acide acétique, produit de 

l'oxydation de l'alcool absorbé. Grâce à cette sorte de 

combustion interne, il vit et se développe en trans

formant le potentiel du système alcool-oxygène en 

chaleur, électricité, actions chimiques, ou en toute 

autre forme de l'énergie propre à être employée par lui 

à organiser la matière inerte, pour s'accroître et se repro

duire. 

Le Mycoderma aceti fournit à peine un volume d'acide 

carbonique égal à la dix-huitième partie de l'oxygène 

qu'il consomme; le reste se retrouve dans l'acide acé-

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 8 
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tique excrété. Il ne faudrait donc pas croire que l'acide 

carbonique produit soit toujours en rapport avec l'activité 

des phénomènes dont l'ensemble est désigné sous le 

nom de fonction de la respiration. 

Le Mycoderma vini ou fleurs de vin (fig. 59) rejette sous 

forme d'acide carbonique les deux tiers de l'oxygène qu'il 

respire. L'eau qu'il fabrique dans le m ê m e temps, en brû

lant l'alcool, contient l'excédent de l'oxygène disparu. Ce 

FIG. 59. — Mycoderma vini. Fin. 00. — Ferment lactique. 

sont les seuls produits extérieurs de son activité. Mais la 

reproduction du mycoderme est active, rapide; une partie 

de l'énergie latente de l'alcool, lequel lui a servi d'ali

ment, a été emmagasinée par de nouveaux plastides sous 

forme de substances combustibles diverses, produites 

de toutes pièces : albuminoïdes, corps gras, hydrocar

bures, etc. La plus grande part du résultat final peut 

s'exprimer par l'équation suivante : 

C*H«0 + O» = i C02 + 3 H*0 

Si nous nous adressons maintenant au ferment lactique 

iig. 60), nous voyons que celui-ci n'absorbe pas d'oxygène 

libre en proportion sensible et ne dégage pas d'acide earbo-
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nique : il transforme les sucres en quantités presque 

égales, poids pour poids, d'acide lactique : 

C6H1!08 z= 2C3II603 

Dans ce changement, une partie de l'énergie poten

tielle est passée du sucre, où elle était emmagasinée, 

dans les produits fabriqués par les nouvelles cellules de 

ferment. Avec quelques aliments minéraux, le phosphate 

d'ammoniaque entre autres, et l'énergie du sucre, il a fait 

des albuminoïdes, des corps gras, des hydrates de car

bone : il a pu organiser la matière inerte, fonctionner et 

se reproduire par l'action de son énergie ancestrale ou 

évolutrice. 

Une molécule de glucose donne, en effet, en brûlant 

au calorimètre 1355 calories : les deux nouvelles molé

cules ne fournissent plus, quand on les brûle, que 

1318 calories : ce sont les 37 calories disparues, ou plutôt 

l'énergie qu'elles représentent, qui ont été utilisées pour 

former et organiser la substance des êtres nouveaux. 

On voit, très nettement, par les trois exemples que je 

viens de vous citer : 

1° Que la nutrition, quand elle s'effectue à l'aide d'ali

ments renfermant du potentiel, a pour résultat de fournir 

aux plastides de l'énergie se transfusant, pour ainsi dire, 

à la matière nouvelle qui se forme; 

2° Que les transformations des principes nutritifs, leur 

modification intime de structure chimique, provoquées et 

entretenues par l'énergie évolutrice, peuvent, en dehors 

de l'oxygène, suffire à organiser la matière et à fournir à 

l'être nouveau l'énergie nécessaire à son fonctionnement. 

Même chez les animaux supérieurs, ces phénomènes de 

dédoublement de matériaux nutritifs, sans intervention 

de l'oxygène, sont une source importante de calorifica-

tion et d'activité. 

La levure de bière basse ou elliptique consomme à 
8* 
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peine un centimètre cube d'oxygène par heure et par 

gramme de levure fraîche vers 20 degrés : cette quan

tité peut même devenir presque impondérable, si on prend 

les précautions voulues. 

Pour une molécule ou 180 grammes de glucose trans

formé dans le système nouveau, alcool -f- acide carbo

nique 

C6H1206 = 2C02 + 2C8H60 

il eût dû se produire 71 calories. Les faits démontrent 

que la quantité de chaleur apparue et dissipée pendant la 

fermentation est très inférieure à celle qui a servi à fabri

quer d'autres produits, et en particulier les albuminoïdes 

destinés aux nouveaux plastides, avec le concours des 

sels ammoniacaux, ou autres, du milieu fermentescible. 

Quand la levure vit en présence d'un milieu sans cesse 

aéré, il ne se forme presque plus d'alcool, mais il se 

développe beaucoup de paquets vivaces, rameux, bour

geonnant activement; elle consomme, alors, par heure 

presque le huitième de son poids d'oxygène, c'est-à-dire 

284 fois plus environ qu'un homme éveillé, au repos, 

dans le même temps et pour le même poids. J'ai déjà 

appelé votre attention sur ces faits, et j'y insiste à dessein. 

Dans ce second cas, elle absorbe assez d'oxygène pour 

brûler les trois quarts du sucre et transporter une grande 

partie de cette énergie sur la fabrication de la matière 

organisée. Mais, dans le premier cas, où elle a peu d'air, 

elle ne peut utiliser de la même manière Je potentiel chi

mique du sucre : par un mécanisme tout différent, elle se 

borne alors à dédoubler 90 pour 100 environ du poids du 

glucose primitif, en alcool et en acide carbonique. Une 

petite quantité seulement du sucre qu'elle décompose 

devient disponible. Elle en profite pour construire des 

plastides nouveaux, mais alors dans une bien moindre 

proportion, en relation avec le faible potentiel disparu. La 
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reproduction est donc ici, comme partout, en relation 

très directe avec la nutrition. 

La rapidité et le développement du plastide sont bien 

plus en rapport avec la quantité d'énergie devenue dis

ponible qu'avec la nature même de l'aliment. 

Le fonctionnement se modifie suivant que l'air est plus 

ou moins abondant. Dans ce dernier cas, il se produit 

surtout des matériaux combustibles, réserves hydrocar

bonées, alcool, glycérine, et même des ptomaïnes. Avec 

l'air en excès, au contraire, il ne se forme que des maté

riaux inertes, incombustibles : eau et acide carbonique. 

Les glandes, et d'une manière générale les tissus des 

animaux, comme ceux des végétaux, peuvent présenter 

ces deux modes de fonctionnement. Je vous ai montré 

qu'il en est ainsi chez la Marmotte, suivant qu'elle se 

trouve ou non en état de torpeur hivernale. 

L'énergie dont dispose le plastide de levure de bière au 

cours de la fermentation, provient de deux origines : 

l'hydratation du saccharose d'une part, de l'autre le 

dédoublement des sucres correspondant à 6° H12 O6 en 

alcool et acide carbonique. Ces deux processus sont suc

cessifs et indépendants : l'oxydation n'intervient dans 

aucun des deux cas, pour produire la chaleur de ces trans

formations. 

1000 grammes de saccharose, ou les 1055 grammes de 

glycose correspondants, fournissent 1048 grammes de 

composés divers : alcool, graisses, cellulose, hydrates de 

carbone, glycérine, acide succinique, acide carbonique. 

L'oxygène consommé s'élève à 0 gr. 15 à peine. Il y a donc 

eu fixation d'eau sur le sucre, mais inversement déshy

dratation partielle des glycoses C6H1206 d'abord produits; 

cette déshydratation correspond surtout à la formation de 

matières protéiques. 

Tous les êtres que nous venons d'étudier consomment, 

même en très petite quantité, de l'oxygène, et meurent 
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dans l'acide carbonique pur, tous sont aérobies, comme on 

dit; mais vous allez voir qu'il n'en est pas toujours ainsi. 

Le ferment butyrique (fig. 61) est, au contraire, un type 

à'anaérobie. Il apparaît sous forme de bâtonnets mobiles 

dans le lait, après la fermentation lactique, alors que tout 

l'oxygène a disparu. 

Ordinairement, il transforme, par hydratation, le lactate 

de chaux en butyrate de chaux, avec dégagement d'hydro

gène et d'acide carbonique. 

La présence de l'oxygène 

suffit pour suspendre la 

fermentation, le bâtonnet 

passe à l'état de spore : il 

reste en cet état tant que 

la présence de l'air se l'ait 

sentir, pour reprendre 

toute son activité, en rede

venant bâtonnet mobile, 

quand les dernières traces 

d'oxygène disparaissent. 

En somme le vibrion 

butyrique s'empare d'une molécule à trois atomes de 

carbone, l'acide lactique et construit avec elle une molé

cule plus complexe contenant quatre atomes du m ê m e 

élément : il fait de la synthèse organique. 

Le système final contient plus d'énergie (729 calories) 

que le système initial (632 calories environ). Il faut donc 

que le vibrion ait la propriété, non seulement de con

struire des molécules plus complexes que celles dont 

il part, mais encore d'emmagasiner la chaleur sensible 
ambiante. 

L'étude de ce ferment est doublement importante, parce 

qu'elle nous montre, d'une part, que l'oxygène n'est pas 

l'excitant indispensable du mouvement, de la nutrition et 

de la multiplication et que. d'autre part, les organismes 

Fie. 61. — Fe, hulyriqu 
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peuvent emprunter au milieu ambiant de l'énergie libre, 

autre que l'énergie solaire. Il est vrai que dans le cas 

considéré, il ne s'agit pas, comme clans les végétaux 

chlorophylliens, de la fixer sur de la matière minérale, 

mais bien sur des matériaux organiques. 

L'exemple du Tyrothrix urocephaluin du lait gâté est 

encore très intéressant. A la façon de la levure de bière, 

il peut s'accommoder de l'oxygène, auquel cas il brûle en 

partie les matériaux azotés dont il dispose et se fait une 

atmosphère favorable d'acide carbonique. Agissant alors 

dans un milieu qui lui convient mieux, il sécrète une 

pepsine qui peptonise les albuminoïdes. Il ne touche qu'à 

ces dernières substances et les change en les mêmes pro

duits que ceux qui résultent des transformations des 

tissus animaux : amides, acides gras, leucine, tyrosine, 

urée, corps gras, et cela sans aucune intervention de 

l'oxygène libre. Cette formation de l'urée sans oxygène 

n est pas propre à cette seule bactérie : on l'observe 

encore avec les Tyrothrix tenuis, tenuior, tenuissimus, 

filiforinis, etc. 

Supposons que l'on ait à la fois ensemencé du lait 

exposé à l'air avec les principaux microbes que l'on vient 

d'étudier : levure de bière, Mycoderma vini, ferment 

lactique, Tyrothrix urocephaluin. Ce dernier, sans toucher 

aux sucres, ni aux graisses, va par sa pepsine changer 

la caséine en peptone, leucine, tyrosine, urée. La levure 

de bière se développant aux dépens des matières 

salines du lait et des produits ammoniacaux formés par 

le Tyrothrix, changera, par son invertine, le lactose de ce 

lait en glucoses qui se dédoubleront en donnant de 

l'alcool et de l'acide carbonique, non sans que le ferment 

lactique, agissant en même temps, forme aux dépens de 

ces sucres un peu d'acide lactique. A son tour, si l'air 

intervient, le Mycoderma vini s'emparera de l'alcool formé 

par la levure, l'oxydera et le transformera en acide carbo-
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nique et en eau, avec élévation sensible de la température 

générale de la liqueur qui fermente. 

Tout se passe donc ici comme dans les organes com

plexes des organismes polyhétéroplastidaires, où, tout en 

jouissant d'une vie autonome, chaque plastide travaille 

pour la collectivité. Sous l'influence de leur action simulta

née et progressive, la matière s'organise en produits tantôt 

passagers : peptones, glycogène, acides amidés, etc., que 

d'autres plastides transformeront à leur tour en produits 

de fonctionnement propres, par leur combustion, à four

nir de la force et de la chaleur : sucres, corps gras; puis 

en corps inertes incapables de s'oxyder ultérieurement : 

eau, acide carbonique, urée, sulfates, phosphates, etc. 

Dans l'immense majorité des cas, les principes de nos 

tissus ne sont pas empruntés à l'aliment directement : 

pour devenir chair humaine, celle du Bœuf ou du Mouton 

doit être très profondément modifiée, comme le prouvent 

surabondamment mes recherches sur les Marmottes. Le 

glycogène du foie et du sang, qui dérive directement des 

graisses, peut aussi résulter d'une alimentation purement 

composée d'albuminoïdes,parce que ces derniers donnenL 

de la graisse par dédoublement; les hydrates de carbone 

sont certainement changés en graisses chez l'animal, et 

les principes gras ne proviennent pas chez l'herbivore 

de l'einmagasinement des graisses végétales, car ils 

diffèrent beaucoup de celles-ci par leur constitution. Une 

partie des principes gras semble avoir pour origine le 

dédoublement fernientatif des sucres aussi bien que la 

désintégration des matières albuminoïdes dont je vous 
parlais il y a un instant. 

L'aliment complexe, l'albuminoïde, chez l'animal supé

rieur, se transforme en molécules de plus en plus simples 

par hydratations successives. Dans l'estomac déjà, il se 

fait de l'acide albumine ou syntonine, premier terme du 

dédoublement, et tandis que l'albumine, cpii lui donne 
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naissance, possède un poids moléculaire de 6000 environ, 

la syntonine ne répond plus qu'au poids moléculaire 

de 2950. Elle devient, par ces hydratations successives, de 

plus en plus dialysable et acquiert, simultanément, la 

propriété de saturer plus d'alcali que l'albuminoïde 

primitif. Une partie passe même déjà à l'état d'acides 

amidés par la digestion gastrique, et la pepsine se conduit 

alors comme du bioprotéon. 

Les graisses sont modifiées aussitôt après l'absorption 

par les globules blancs; il en est de même des peptones : 

aussi, dans la veine porte, ne rencontre-t-on plus à la place 

de ces dernières qu'un corps toxique qu'arrête le foie, le 

carbamate d'ammoniaque, composé apte, en perdant les 

éléments de l'eau, à donner de l'urée. 

En traversant le foie, les aliments protéiques non 

dédoublés en corps gras se transforment peu à peu en 

urée, cholestérine, glycogène, glycocolle, taurine et 

tyrosine : 

C'2 H112 Az18 SO22
 2 7 CO Az2 H* 5 C8 H»° O3 

Mat. albuminoïde urée glycogène 

- 4- 6 H. 
glycocolle taurine 

Ici, comme avec le Tyrothrix, la formation de l'urée n'a 

pas besoin d'oxygène, elle se fait par simple hydratation 

des albuminoïdes. Ils'établit dans le foie, par l'hydrogène, 

un milieu en partie réducteur qui devient un foyer de 

chaleur actif quand on lui fournit assez d'oxygène, comme 

cela a lieu au moment du réveil de la Marmotte, en état 

de torpeur hivernale, le sang de la veine porte étant à ce 

moment plus chargé d'oxygène, et lancé en abondance 

dans l'organe hépatique. 

Le bioprotéon de la plupart des plastides de l'économie 
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est essentiellement réducteur; il édifie, sécrète et orga

nise d'abord ses produits spéciaux, à l'abri de toute inter

vention d'oxygène, et c'est seulement plus tard que celui-ci 

se fixe pour former des composés instables, comparables 

à des explosifs renfermant, en eux-mêmes, la quantité 

d'oxygène nécessaire à leur combustion, et susceptibles 

de déflagrer sous l'influence d'excitations internes et 

externes, au fur et à mesure de leur formation ou autre

ment; ceci constitue la phase désassimilatrice, principa

lement productrice d'énergie sensible. 

Beaucoup de corps sont réduits en traversant l'orga

nisme : les iodates et les bromates sont transformés en 

bromures et en iodures. L'indigo bleu s'hydrogénise et se 

change en indigo blanc. La bilirubine s'hydrate et s'hydro

génise, et, à l'état normal, nos urines contiennent toujours 

des produits divers très oxydables : indigotine, créatinine, 

ptomaïnes, etc 

Par l'alcool faible et froid, on extrait de nos tissus une 

substance cpù, broyée avec du soufre, donne de l'hydro

gène sulfuré et que l'on a pour celte raison appelée phi-

lothion. Je vous l'ai déjà présentée c o m m e une zymose; 

mais, de m ê m e cpie le bioprotéon très divisé, elle se 

détruit spontanément, malgré toutes les précautions pos

sibles. 

Enfin, en injectant, à l'état de sels de soude solubles, du 

bleu d'alizarine ou celui de céruléine, la disparition de 

la couleur bleue permet, à simple vue, de constater le 

pouvoir réducteur de chaque lissu : les parties blanches 

du cerveau, de la moelle, des nerfs, les muscles, les carti

lages, le foie, la partie corticale des reins, le parenchyme 

pulmonaire sont, pendant la vie, des milieux essentielle

ment réducteurs. La réduction se manifeste surtout au 

centre du plastide, tandis que les parties superficielles 

paraissent être, au contraire, le siège des oxydations : il 

est vrai que le noyau a une réaction acide et que celle du 
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protoplasme est alcaline; or les oxydations lentes se font 

de préférence en milieu alcalin. 

La quantité de l'oxygène que l'on trouve clans la totalité 

de nos excrétions dépasse de 19 pour 100 environ, c'est-

à-dire de presque un cinquième, celle qui est empruntée 

à l'air inspiré : le cinquième, à peu près, des produits 

excrétés résulterait donc de simples dédoublements 

fermentatifs, sans intervention de l'oxygène de l'air. 

Les corps gras et le glycogène peuvent se former 

également au moyen de l'albumine, par dédoublement 

comme l'urée : 

4Ç72jjii2Az^SO^ _ 36 CO Az2 H* 3 C- H W Q C 

Albumine urée oléo-stéaro-margarine 

12 C6 H»» O3 

+ -_- - — + 4S03H2 + 15C02. 
glycogène 

En général, les acides amidés, tels que la leucine, se 

transforment en urée, avec hydratation, par union de leur 

azote ammoniacal avec le groupement cyanique COAzH, 

qui fait partie de la constitution de la molécule albumi

noïde. 

Les hydrates de carbone, les acides gras et lactiques, 

les corps gras subissent des oxydations successives. Les 

graisses forment la plus grande partie du glycogène, et, 

dans certaines conditions, elles peuvent éprouver une 

sorte de fermentation avec départ d'acide carbonique, ou 

bien elles sont saponifiées; alors, d'une part, la glycérine, 

de l'autre, les acides gras dissous, en vertu d'une légère 

alcalinité du sang, sont peu à peu brûlés et finalement 

transformés en acide carbonique et en eau, avec production 

considérable de chaleur. 

Les phénomènes d'oxydation qui se passent clans le 
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milieu intérieur ne sont pas directs. Les sucres, les 

aldéhydes mélangés au sang ne s'oxydent presque pas. 

Ils absorbent, au contraire, rapidement l'oxygène, si l'on 

ajoute à ce sang une petite quantité de pulpe de divers 

organes : poumons, muscles, etc. Les tissus renferment 

donc de véritables ferments d'oxydation solubles dans 

l'eau, insolubles dans l'alcool et paralysés par une chaleur 

de 70 à 80 degrés : l'un d'eux a été isolé chez les végé

taux sous le nom de laccase, comme vous le savez déjà. 

En résumé, les molécules protéiques se dissocient sous 

l'influence des ferments et de l'eau qui les hydrate. Du 

premier degré de ces dédoublements résultent diverses 

urées composées ou corps uréiques, de la tyrosine, des 

leucines, des leucéines complexes. 

Par leur hydratation ultérieure, les urées composées et 

les uréides donnent de l'urée, des corps uréiques plus 

simples, de l'acide oxalique, de l'acide carbonique, de 

l'ammoniaque. La tyrosine est oxydée, puis éliminée, sur

tout à l'état d'acide hippurique. Les corps amidés sont 

ultérieurement changés en urée, en acides gras et oxygras, 

disparaissant à leur tour par une série d'oxydations gra

duées ou bien rencontrant dans l'économie des éléments 

de la glycérine, ils s'unissent avec elle pour former des 

réserves de principes gras naturels. 

Les leucomaïnes, ou bases animales, prennent nais

sance par un simple phénomène d'hydratation, au cours 

de dédoublements fermenta tifs anaérobies des albumi

noïdes. 

Pendant l'acte de la respiration, le plastide règle lui-

même la valeur de sa consommation d'oxygène et cette 

dernière dépend de son activité fonctionnelle. Dans une 

large mesure, son absorption est indépendante de la pres

sion partielle de l'oxygène, et d'ailleurs puisqu'elle existe 

dans les organismes, quand ils sont à l'état de repos, de 

sommeil ou d'hypothermie, on ne peut véritablement 
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comparer la respiration à cette fixation directe et brutale 

qui caractérise la combustion. 

Quand on place des tissus dans une cloche pour étudier 

la respiration élémentaire et que tout l'oxygène est 

absorbé, ils continuent néanmoins à dégager de l'acide 

carbonique : il ne s'agit pas ici d'un phénomène anormal 

de décomposition, car, en abandonnant dans le vide, des 

graines en germination, ou des bulbes, le même phéno

mène se produit. Il semble que l'acide carbonique vienne 

du dédoublement de molécules préalablement oxygénées 

et que, clans les organismes aérobies, l'oxygène n'inter

vienne que pour remplacer celui qui est parti entraînant 

avec lui une partie du carbone. 

La présence du soufre dans un certain nombre de prin

cipes immédiats animaux et végétaux, où il occupe dans la 

molécule la même place que l'oxygène, a permis de penser 

que ce métalloïde pouvait jouer un rôle respiratoire, et 

par conséquent servir également au dégagement du poten

tiel alimentaire; comme il existe dans nos tissus sous 

forme oxydable, il peut, en outre, en présence de l'oxy

gène, constituer une source d'énergie utilisable. 

En dehors des aliments organiques ou du soufre, les 

substances naturelles que nous rencontrons dans le milieu 

biogénique sont incapables par elles-mêmes de fournir de 

l'énergie : leurs affinités étant satisfaites, leur potentiel est 

nul. Ce sont des sulfates, des carbonates, des phosphates, 

en général, des acides combinés à des métaux éteints, des 

sels ammoniacaux, de l'eau. 

Mais, le bioprotéon, par un artifice particulier, peut 

accroître son pouvoir réducteur momentanément, pendant 

le jour, et séparer, pour le rendre à l'atmosphère, l'oxygène 

fixé. Puis, prenant ainsi du carbone, et autre part de l'azote, 

de l'hydrogène, du phosphore, du soufre, etc., il élèvera 

les atomes depuis, les combinaisons simples, inférieures, 

minérales, jusqu'à la hauteur de molécules organiques 
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supérieures, complexes, instables, riches en potentiel 

facile à mettre en activité par le moindre ébranlement 

susceptible d'amener leur écroulement. 

Pour cela, c o m m e vous le savez, dans le monde des végé

taux verts, apparaît la chlorophylle invitant les radiations 

solaires au grand travail de synthèse alimentaire sous la 

direction de l'énergie évolutrice ancestrale. 

Pourtant, il semble résulter de recherches récentes que 

sans le secours direct de l'énergie solaire, clans l'obscurité 

la plus profonde, des légions de microbes s'emparant de 

l'azote de l'air le forceraient à se combiner à l'hydrogène, 

faisant ainsi un premier pas vers l'albuminoïde. 

D'autres, plus singuliers encore, n'exigeraient pour se 

développer et se multiplier, dans la nuit, c'est-à-dire pour 

fabriquer les produits immédiats complexes des plastides 

des bactériacées, exclusivement que de la matière miné

rale, une nourriture organique leur étant plus nuisible 

qu'utile. Le carbone, noyau de toute molécule organique, 

leur serait fourni par les carbonates qu'ils auraient, par 

conséquent, la propriété de désoxygéner. Où ces micro-

organismes puisent-ils l'énergie suffisante pour accom

plir un semblable travail?on ne le dit point. Tels seraient 

cependant les bactériacés qui font les nitrites et les 

nitrates, et sont les artisans du salpêtre naturel. 

Mais, ce n'est pas la grande industrie synthétique : elle 

est représentée par la fonction chlorophyllienne. 

Lorsqu une graine, un haricot, si vous le voulez, vient 

de germer sous terre, et par conséquent à l'obscurité, la 

jeune plantule a une couleur uniformément jaunâtre, mais 

vient-on à l'exposer au jour, ne fût-ce que quelques ins

tants, pour la reporter ensuite à l'obscurité, cela aura suffi 

pour que dans certains leucites (fig. 62) se développe un 

pigment vert : la chlorophylle. 

Jusqu'alors, la graine en germination et la jeune plan

tule avaient vécu c o m m e les ferments et les tissus ani-
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maux, en simplifiant de plus en plus les molécules orga

niques par des hydratations, des déshydratations, des 

dédoublements précédés ou non d'oxydations. Mais, à 

partir du moment où apparaît la chlorophylle, et qu'une 

quantité suffisante de radiations rouges du spectre solaire 

se trouve à sa disposition, un travail inverse s'effectue. 

Le phénomène nutritif consiste alors, principalement, 

dans la fixation de l'acide carbonique du milieu extérieur, 

avec dégagement concomitant d'un volume à peu près 

égal d'oxygène : il se fait pendant ce 

temps, dans les leucites à chlorophylle, 

un travail qui aboutit à la formation 

d'hydrates de carbone, probablement 

par l'adjonction des éléments de l'eau à 

ceux de l'acide carbonique, avec accu- „ 
4 ' Fin. 62. — Corps chloro-

mulation de potentiel. Mais, on ignore phyitien» ou chioroieu-
1 ° cites au repos et en voie 

encore quel est le premier hydrate de de division dans ia feuiiie 
de la Funaria hydrome-

carbone qui se produit dans ces condi- trie». 
tions, s'il est saccharose, maltose, glu
cose, ou simplement dextrine : ce que l'on sait bien, c'est 
qu'une partie se met en réserve sous forme d'amidon 

dans les chloroleucites, peut-être par suite de déshydra

tation et polymérisation des sucres. 

On a dit que l'amidon pouvait se montrer dans le Poly-

stoma uvella, espèce de flagellé incolore, quand on la 

place dans des macérations de chair de Morue dans 

l'eau, mais cette formation est sans doute de m ê m e nature 

que celle de l'amidon animal ou glycogène dans notre foie. 

Pour que l'amidon se constitue au moyen de l'acide car

bonique et de l'eau, il est de toute nécessité que le biopro

téon ait fabriqué la chlorophylle ou bien un pigment 

rouge, la bactèrio-purpurine, qui se rencontre dans les 

Bacterium rubescens et photometricum, le Micrococcus 

vinosus, et le Clathrocystis roseo-persicina, et qu'ensuite, 

tout cet ensemble soit exposé aux radiations solaires. 
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Par quelles séries de transformations les synthèses des 

composés ternaires et quaternaires s'opèrent-elles? On ne 

peut guère faire, à ce sujet, que des hypothèses. L'azote ne 

se fixe que secondairement, le plastide continuant son tra

vail d'assimilation, mais il est indifférent, pour cela, qu'il 

renferme ou non du pigment. Les matériaux premiers 

sont, à ce moment, l'acide nitrique et les sels ammonia

caux : pour former des albuminoïdes, les hydrates de car

bone doivent s'unir avec ces composés. L'acide nitrique 

subit probablement une réduction et perd de l'oxygène. 

Celui-ci ne se dégage pas à l'état libre et concourt peut-

être alors à la. formation des acides organiques. Il est vrai

semblable qu'il se produit d'abord des amides, comme l'as-

paragine, la leucine, la tyrosine, et que c'est aux dépens 

de ces derniers que s'édifient ultérieurement les matières 

albuminoïdes : mais, je le répète, la marche progressive 

de cette synthèse est encore inconnue. 

Comme vous le savez déjà, la chlorophylle se rencontre 

également chez les animaux : on a signalé sa présence à 

l'état diffus dans le protoplasme de certaines Vorticelles, 

qui, exposées à la lumière, dégagent de l'oxygène : le plus 

souvent, elle est contenue dans des corpuscules arrondis, 

considérés, par les uns, comme de véritables chloroleu-

cites, et par d'autres, comme de petites algues monoplasti-

daires vivant en symbiose au milieu du protoplasme animal. 

Les partisans de cette dernière opinion leur ont donné le 

nom de Zoochlorelles : on les distingue facilement dans 

l'Hydre verte, dans certains vers marins (fig. 63) ou lacus

tres, chez des infusoires, etc. Dans le monde végétal, par 

leur symbiose avec des champignons inférieurs, ces 

zoochlorelles forment les lichens. 

On est parvenu à cultiver isolément les grains verts en 

question et on a même réussi, paraît-il, à inoculer ceux 

du Frontonia vernalis à une espèce voisine achlorophyl-

lienne, le Frontonia leucas; les zoochlorelles du Paramce-
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cium bursaria, après avoir été ingérées par le Paramœ-

cium putrinum, s'y seraient, dit-on, multipliées. 

Il résulte de ces associations un système économique des 

plus parfaits, où l'industrie de l'analyse s'opère à côté de 

celle de la synthèse. Rien n est plus curieux que de voir, par 

exemple, les petites Planaria roscoffensis, communes sur 

les côtes de Bretagne, se diriger en niasses vers les parties 

éclairées du bocal d'eau de mer, où on les a placées. Elles 

vont là pour condenser plus aisément l'énergie solaire et 

conduisent vers cette source de vie leurs zoochlorelles, 

Fio. 63. — Zoochlorelles de la Planaria roscoffensis. (Coupe transversale.) z, z, z, zoochorelles. 

comme un pâtre mène ses Moutons dans un pré vert. Je ne 

dis pas qu'il existe dans notre Planaire un cerveau compa

rable à celui d'un berger, capable de raisonnement, de dis

cernement, de conscience, de volonté, etc. Je me contente 

de faire remarquer que les choses se passent comme si cela 

était. Je suis, d'ailleurs, tout prêt à déclarer à ceux qui 

usent et abusent du spectre anthropomorphique, que je ne 

tiens pas plus à élever la Planaire au même degré que 

l'Homme qu'à faire descendre ce dernier au niveau d'un 

ver plat, mais on est forcé d'admettre, au point de vue 

physiologique, beaucoup de côtés communs entre tous 

les êtres vivants, voilà tout, et 'c'est la seule raison d'être 

de la physiologie comparée et générale. 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 9 



130 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

En somme, dans la plante verte, la force vive ou 

énergie cinétique, fournie par la lumière solaire, se change 

en potentiel dans le leucite chlorophyllien ou chloroleu-

cite; chez l'animal, il y a transformation de l'énergie 

potentielle, en énergie cinétique; mais ce n'est que très 

approximativement, en gros, que l'on peut dire que la 

plante consomme de la force vive et met de la tension en 

réserve, tandis que l'animal épuise de la tension, et pro

duit de la force vive. 

Cette ébauche des fonctions de la nutrition, forcément 

très imparfaite, vous permet cependant de reconnaître déjà 

qu'il n'existe pas plus de limites absolues entre les êtres 

monoplastidaires et polyhétéroplastidaires qu'entre les 

animaux et les végétaux. 

Chez les plantes vertes la fonction chlorophyllienne est 

nécessairement intermittente. Le protoplasme végétal, 

comme le protoplasme animal, respire toujours ; seulement, 

pendant le jour, les phénomènes réducteurs de synthèse 

masquent en grande partie les autres. 

C'est en vue de sa propre existence cpie le végétal 

fabrique, consciemment ou inconsciemment, peu importe, 

ses aliments de réserve et non dans l'intérêt de l'herbivore 

qui s'en empare cependant, en attendant qu'il devienne 

lui-même la proie du Carnivore. Mais soyez bien con

vaincus que le glycogène du foie du Mouton n'est pas plus 

destiné à nourrir le Loup ou l'Homme que l'amidon du 

végétal n'est fait pour nourrir l'herbivore, au point de vue 

de la physiologie des organismes; il n'en est pas moins 

vrai que sans végétaux verts, il n'y aurait ni herbivores, 

ni carnivores : c'est une simple constatation qui n'a rien 

de téléologique ou de finaliste. 

Ainsi donc, dans les phénomènes de nutrition, nous 

voyons l'énergie sensible apparaître, en même temps que le 

potentiel disparaît proportionnellement, ou (-'est l'inverse 

qui se produit. Ceci, direz-vous, s'applique aussi bien à la 
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substance vivante qu'à la matière inerte à laquelle on aura 

fourni du potentiel, et qui aura été excitée à le restituer. 

Mais, avec les objets non vivants, grâce au principe de 

l'équivalence des forces, on peut faire rendre, par la matière 

brute, toute l'énergie qu'on lui a prêtée, cela théorique

ment au moins, et obtenir un cycle fermé; tandis qu'avec 

le bioproté-on, on est fatalement conduit à admettre, puis

qu'il fonctionne par lui-même, d'une manière interrompue, 

qu'une partie d'énergie acquise par héritage sera toujours 

dépensée. Cette dernière viendra s'ajouter à celle qui a 

été empruntée au milieu et, si petite qu'elle soit, elle devra 

être extériorisée avec cette dernière. Sous quelle forme? 

Si elle est différente des formes de l'énergie qui nous sont 

connues, elle doit échapper à nos instruments de recherche, 

et m ê m e à nos sens. Dans le cas où elle se métamorphose

rait en une forme que nous connaissons, elle serait alors 

en quantité tellement petite qu'elle passerait inaperçue. Il 

est vrai que nous ne savons constater ni sa nature spéciale, 

ni ses transformations, si elles existent, mais nous ne pou

vons raisonnablement nier son existence en présence des 

effets qu elle produit; ce doit être par la dépense extrê

mement lente de cette sorte d'énergie que bien des races 

s'éteignent sous nos yeux et que des espèces disparaissent 

sans en engendrer de nouvelles. 

Dans celles qui ont survécu, quand l'assimilation 

l'emporte sur la désassimilation, il y a croissance de 

l'organisme et, dans la prochaine leçon, je vous mon

trerai comment dérive directement de ce phénomène de 

nutrition, celui de reproduction et celui de multiplication. 

9* 
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Fonctions de reproduction des plastides, des êtres monoplastidaires, 

et des organismes polyplastidaires. 

Quand l'assimilation l'emporte sur la désassimilation, 

il y a d'abord croissance des individus, puis multiplica

tion : dans le cas contraire, c'est la mort de l'individu et 

de sa lignée qui se produit dans un espace plus ou moins 

long, si la misère physiologique persiste. 

L'accroissement des plastides se fait par pénétration et 

fixation dans leur intérieur de matériaux venus du dehors. 

On a donné le n o m d'intussusception à ce mode de crois

sance, pour le distinguer de celui des cristaux, qui se fait 

par juxtaposition de molécules à l'extérieur, et non par 

assimilation interne. 

Mais vous savez que les monoplastides, et tous les 

plastides d'ailleurs, n'augmentent pas de volume indéfini

ment : il y a une limite maxima, variable avec les espèces, 

qu'ils ne dépassent pas sans se diviser en plusieurs 

autres plastides distincts. 

Il ne peut guère en être autrement, car les masses 

croissant selon le cube du rayon, tandis que les surfaces 

s'étendent seulement proportionnellement au carré de ce 

m ê m e rayon, il doit y avoir un moment où les échanges 

sont entravés, parce que la surface d'absorption n'est pas 

suffisante; d'où nécessité d'une division qui se montre, 

d'ailleurs, dans les éléments sphériques, de préférence à 
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ceux qui sont disposés en fibres ou cylindres de petit 

rayon. 

La division peut être compensée par l'aplatissement, 

comme dans les algues siphonées à thalle mince et à struc

ture continue, par exemple, dans les Caulerpa et dans les 

Acetabularia, ou par l'allongement dans les longs tubes de 

Vaucheria. Enfin, chez les végétaux, les plastides sont sus

ceptibles encore de prendre de grandes dimensions quand 

le protoplasme est étiré, divisé et baigné dans une grande 

quantité du suc intérieur. Il y 

a lieu aussi de considérer les 

changements incessants de 

forme des amœbes et des my

xomycètes comme une cause 

de multiplication des surfaces; 

il n'en est pas moins vrai que 

Formation et émission des ce n est q u exceptionnellement, 
spores : 1, dans un champignon à struc- i i • i i 
ture continue u, cloisonnement local ClleZ feS a n i m a U X et ClleZ feS 
autour de chaque noyau : b, dissociation . . . i l • • 
et sortie des plastides devenus des végétaux, q u e le noyau se divise 

zoospores, a deux cils c-, d, zoospores g a n g q U e \Q protOplaSIlie 011 
revêtues de cellulose et devenues immo- 1 I I 
biles - 2, dans une algue à structure fasse a u t a n t ; les e x e m p l e s d e 
cellulaire ; a, cloisonnement local; b, *• 

dissociation et sortie des plastides, qui p l a S t i d e S p o l y n i l c l é é S S O n t rC-
sont des spores munies de cellulose et * 4 J 

immobiles c'. lativement rares. 

Je vous ferai remarquer 

d'ailleurs, que chez les plantes à structure continue, il 

arrive un moment où s'opère, en un point, un cloison

nement avec dissociation, ou mieux séparation d'une 

partie du protoplasme et de la substance nucléaire 

fig. 64); c'est ce qui formera le plastide reproducteur, par 

rapport au végétal ancien, et le plastide primordial, par 

rapportait végétal nouveau. On lui donne en général le 

nom de spore, s'il est immobile, et celui de zoospore quand 

il est mobile. La reproduction se fait au moyen de ce plas

tide unique, qui se développe, et d'où sort par hérédité 

complète un nouvel individu : c'est la reproduction mono-
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mère qui n'est qu'une continuation directe. Mais, il ne 

faut pas oublier qiie les végétaux à structure continue 

renferment plusieurs noyaux, et peuvent être considérés 

comme formés d'organismes dis

tincts associés en symplastes. 

L'élément reproducteur peut être 

successivement zoospore ou spore 

(fig. 65) : c'est ce qui s'observe chez 

les Œdogonium. A un moment 

donné, toute la masse protoplas-

mique d'un plastide ordinaire 

appartenant à un filament d'Œdo

gonium se détache de la mem

brane de cellulose et se contracte 

en expulsant une partie de son 

suc cellulaire qui s'accumule entre 

elle et la membrane. Sur le côté 

de cette masse protoplasmique, 

apparaît une tache claire dépour

vue de chlorophylle, autour de 

laquelle se développent des cils 

vibratiles. Bientôt, la membrane 

cellulosique plastidaire se rompt 

en deux moitiés inégales, par une 

fente circulaire, et la masse proto

plasmique allongée est mise en 

•liberté. Au moment de sa sortie, 

elle se déforme et s'allonge per

pendiculairement à sa direction 

primitive, de telle sorte que la 

tache claire occupe maintenant l'extrémité antérieure du 

grand axe. Après s'être déplacée durant quelque temps 

dans l'eau, la couronne ciliaire étant dirigée en avant 

pendant le mouvement, la zoospore se fixe par sa partie 

claire, qui perd ses cils et émet des pseudopodes, jouant 

FIG. 65. — Formation des zoospores 
de l'OEdogonium par rénovation 
totale ; A, formation des zoo
spores ; B, sortie de la zoospore ; 
C, la même en mouvement avec 
sa couronne de cils; D, la même 
fixée par un crampon et germant ; 
E, rénovation totale d'un jeune 
OEdogonium tout entier, sous 
forme d'une zoospore. 
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le rôle de crampons, puis s'entoure d'une membrane de 

cellulose. Plus tard, cette zoospore ainsi fixée donnera 

naissance, par une série de divisions successives et per

pendiculaires à son grand axe, à un nouveau filament 

d'Œdogonium. 

D'une manière générale, qu'il s'agisse de plastides libres 

ou associés, le noyau et le protoplasme se divisent par 

un procédé plus ou moins compliqué, pour fournir deux 

éléments, libres ou non, mais cle même espèce que celui 

qui s'est divisé. 

Souvent, il se fait un simple étranglement vers l'équa-

teur du noyau, et celui-ci se sépare en deux parties empor

tant chacune une égale portion de protoplasme. 

La division est le seul procédé de multiplication que 

l'on connaisse actuellement pour beaucoup cle protozoaires 

et de protophytes inférieurs, tels que les monériens, les 

amœbes, les schizomycètes, comme la levure de bière, et 

quantité d'algues monoplastidaires, telles que les bactéria-

cées, ou même polyplastidaires comme les Characées. On a 

signalé encore ce mode de multiplication pour les rhizo-

podes, particulièrement pour les Acinètes : il a été observé 

jusque dans les éléments des organismes polyhétéroplasli-

daires animaux : corpuscules lymphatiques de Grenouille, 

plastides épithéliaux de crustacés; enfin, je vous ai dit 

que l'on n'en connaissait pas d'autre pour les plastidules 

et pour les leucites. 

Ce n est que très rarement que l'on a constaté la mul-, 

tiplication endogène des noyaux; dans ce cas, chacun de 

ceux qui se sont formés par segmentation du noyau pri

mitif émigré vers une région de la masse protoplasmiquc 

et devient un centre d'attraction pour une partie de celle-ci. 

Chaque nouveau groupe se sépare ensuite des autres, (le 

mode s'observe, par exemple, chez les Thalassicoles, de 

l'ordre des radiolaires (fig. 66). 

Dans l'immense majorité des cas, la division plastidaire 
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qui assure la croissance de l'individu et sa multiplication, 

c'est-à-dire la conservation de l'espèce, est précédée d'un 

travail physiologique intérieur fort complexe se traduisant 

par des métamorphoses, des déplacements des éléments 

eonstituants du noyau et du protoplasme. L'ensemble [de 

ces phénomènes porte le n o m de karyokinèse; dans un 

F I G . 66. —• Thalassicole pélagique. 

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

Quand la reproduction a lieu uniquement par division 

.pure et simple, elle porte les noms de reproduction asexuelle, 

agame ou monogène : elle se fait par scission ou scissipa

rité, c'est-à-dire par division proprement dite, ou encore 

par bourgeonnement ou bien sporulation. 

Le bourgeonnement ou gemmation se distingue de la 

division par l'accroissement préalable irrégulier d'un point 

du corps et, en conséquence, par le développement excen

trique d'une partie qui, n'étant pas absolument nécessaire 



138 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

à l'organisme mère, se transforme en un nouvel être, 

lequel, en se détachant plus tard de l'organisme souche, 

acquiert une individualité propre; cela se voit chez les 

ascidies, les polypes, les polypoméduses, les cestodes et 

aussi chez beaucoup de végétaux. Les acinétiens Podo-

phrya gemmipara et Hemiophrya se multiplient par bour

geonnement, et dans chaque bourgeon du protoplasme 

pénètre un bourgeon 

nucléaire, destiné à 

former le noyau du 

nouvel être (fig. 67). 

Ce mode de repro

duction se montre 

aussi bien sur des 

monoplastidaires in

dépendants, tels que 

les Acinètes ou même 

la levure de bière, 

que chez des orga

nismes polyplastidai

res; clans ce dernier cas, un grand nombre de plastides 

peuvent prendre part à la formation du bourgeon, sans 

que pour cela chacun d'eux soit obligé de se multiplier 

par bourgeonnement. 

Chez les Salpes, le bourgeonnement se fait dans un 

organe spécial nommé organe germigène, et il rappelle alors 

la formation des spores clans les plantes. D'ailleurs, la 

sporulation existe parmi les protozoaires, chez les Gréga-

rines, et, à la rigueur, l'œuf parlhénogénélique peut être 

considéré comme un plastide germe ou spore. 

Tous ces procédés de multiplication ou de reproduc

tion, de même que ceux des végétaux qui se font par bou

ture, gemme, bulbille, tubercule, etc., ne représentent que la 

continuation directe du même individu. Dans l'immense 

majorité des cas, ils ne sont pas suffisants pour assurer 

FIG. 67. — Noyau (N) ramifié, dont les branches pénètrent 

dans les bourgeons d'une Podophrya gemmipara, destin 

à former de jeunes individus libres, b. 



SIXIÈME LEÇON 13g 

à la lignée une très longue trajectoire et disparaissent tout 

à fait chez les animaux bien différenciés. Entre ces derniers 

et les organismes relativement inférieurs, on peut voir la 

génération agame alterner dans la m ê m e lignée avec ce 

que nous allons appeler génération sexuée. 

Pendant longtemps, on a cru que les infusoires pou

vaient s4e reproduire indéfiniment par voie agame, mais 

en observant attentivement ce qui se passe chez les flagel

lâtes, il devient évident qu'il n'en est pas ainsi. Le Stylony-

chia pustulata peut fournir jusqu'à 230 générations d'indi

vidus robustes bien conformés, par simple bipartition 

continue; mais, à partir de ce moment jusqu'à la 316° série 

de bipartition continue, les infusoires dégénèrent et finis

sent par mourir d'une dégénérescence sénile nommée 

sénescence. Celle-ci se reconnaît à ce que la taille des indi

vidus diminue de plus en plus et tombe de 160 millièmes 

de millimètre à 120, 80 et m ê m e 40. Plus tard, surviennent 

des dégradations plus profondes et m ê m e des atrophies 

complètes de leurs organes. C'est d'abord l'appareil buccal 

qui disparaît en partie, puis apparaissent des modifications 

importantes des macronucléus et micronucléus. Chez les 

individus des dernières générations le corps se réduit 

et se ratatine de plus en plus, prend des formes anor

males; après cette série de dégradations, ils deviennent 

finalement d'informes et monstrueux avortons incapa

bles de s'alimenter, de vivre, de se reproduire, et dont 

la dissolution intégrale sert de couronnement à cette 

œuvre de désorganisation. 

Cette extinction finale par sénescence se produit suivant 

les espèces après 215, 319, 330 générations et, chez la 

Leucophrys patula, après 660 seulement. 

Ces faits montrent qu'à un certain moment la nutrition 

languit et devient insuffisante, d'ailleurs, on voit s'accé

lérer beaucoup la dégénérescence sénile chez les êtres 

qui vivent dans un milieu misérable. 
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Les uns et les autres n'échappent à la destruction de 

l'espèce qu'à la faveur de deux nouvelles fonctions : 

l'accouplement et la fécondation. 

Voici comment elles se manifestent chez ces infusoires : 

deux individus se rapprochent l'un de l'autre, s'accolent 

par leur surface ventrale. A ce moment, ils possèdent 

chacun deux noyaux. Peu après, dans chacun d'eux, un 

des noyaux se mobilise et il y a échange de ces noyaux 

migrateurs entre les deux conjoints. Le noyau migrateur 

de l'un pénètre dans la substance de l'autre, se dirige vers 

celui qui est resté immobile et sédentaire, s'y accole et 

bientôt se fusionne avec lui. Lorsque cette fusion s'est 

opérée des deux côtés, les infusoires se sont fécondés 

réciproquement ; ils se séparent alors et, à partir de ce 

moment, ils peuvent se multiplier par division, comme 

avant, un grand nombre cle fois, sans le secours d'un de 

leurs congénères, puis le cycle générateur recommence. 

C'est là un mode particulier de reproduction auquel on 

a donné le nom de karyogamie ou mariage de noyaux, mais 

il n'en constitue pas moins un procédé de reproduction 

dimère, c est-à-dire nécessitant l'intervention cle deux 

individus distincts. Pourtant, ce n'est pas encore la repro

duction sexuée. Nous verrons tout à l'heure en quoi elle 

consiste. Vous savez que certains êtres, animaux ou végé

taux, peuvent se reproduire à l'aide de spores, c'est-à-dire 

d'une partie différenciée de leur substance, sans aucun 

concours étranger. C'est là un recommencement, mais 

non un rajeunissement. 

Dans le cas de karyogamie, il y a rajeunissement de 

chacun des deux organismes qui se sont accouplés : il n'en 

est pas ainsi dans la véritable génération sexuée. Il n'y a 

ni continuation directe, ni recommencement, ni même 

rajeunissement des individus qui se sont accouplés plus 

ou moins directement, il y a naissance d'individus nou
veaux. 
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Au moment de la reproduction, on trouve dans le même 

organisme des plastides qui forment la masse du corps 

de l'individu, ce sont les éléments somatiques destinés à 

périr avec lui, puis, à côté de ceux-ci, d'autres plastides 

issus des premiers, qui sont des éléments reproducteurs 

appelés à continuer la lignée. Si l'élément reproducteur 

n'arrive pas à se fusionner par annexion directe cle bio

protéon avec un second élément, plus ou moins sembla

ble, issu d'un autre individu ou très rarement du même, 

il meurt et se désagrège bien plus vite qu'une spore, beau

coup plus rapidement même que les plastides soma

tiques. Ces derniers continuant à se multiplier par divi-

F I G . 68. — Conjugaison chezl c Mesocarpus parvulus. 

sion, peuvent encore fournir d'autres éléments reproduc

teurs, mais sont incapables de se fusionner pour donner 

naissance à un nouvel individu indépendant du ou des 

premiers. Cette fusion se rapproche beaucoup de ce pro

cédé de nutrition que je vous ai décrit sous le nom d'an

nexion protoplasmique directe. Examinons d'abord les cas 

les plus simples. 

Pour constituer un être nouveau, il arrive qu'au lieu 

d'une spore il en faut deux qui doivent se fusionner. Si 

les deux éléments qui s'unissent sont semblables, au 

moins en apparence, on les appelle des gamètes et leur 

accouplement constitue une conjugaison isogame. 

Le Mesocarpus parvulus (fig. 68) nous offre un exemple 

de ce mode cle reproduction. Chez cette algue, deux plas

tides semblables, appartenant à des filaments voisins, pous-
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sent chacun une protubérance. Les deux saillies qui en 

résultent se dirigent l'une vers l'autre. Lorsqu'elles se tou

chent, la cloison intermédiaire, qui les sépare, se détruit, 

Fin. 69. — Quelques plastides de deux filaments de Spirogyra se préparant à la conjugaison . 

O n voit les rubans chlorophylliens enroulés en spirale et dans lesquels sont plongés des 

grains d'amidon disposés en cercle; on y voit aussi do petites gouttes d'huile disséminées. 

Bans chaque cellule,le noyau est entouré d'une couche de protoplasme, de laquelle partent des 

filaments protoplasmiques qui se rendent à la paroi plastidaire ; en u cl b, la paroi se soulève 

pour aller au-devant d'un renflement semblable d'une cellule voisine et s'y accoler. 

les deux corps protoplasmiques se fusionnent, et un indi

vidu nouveau est né : c'est l'œuf fécondé. Les deux cellules 

qui sont venues se 

confondre pour con

stituer ce nouvel être 

ont fait chacune la 

moitié du chemin. 

Dans le genre voisin 

Spirogyra, le contenu 

: d'un des plastides 

reste en place el l'autre 

va au-devant de lui, 

par un canal dit de 

voie d'accomplis- conjugaison, qui s'est 
que d'un plastide 

« plastides sont f o r m é entre les deux 

" cellules (fig. 69 et 70). 

Il y a là un commen

cement de différenciation, non pas morphologique, mais 

physiologique, et l'on est convenu de désigner sous le 

'IG. 70. — Conjugaison du Spirogy. 

sèment : A en a, le corps protopl 

pénètre dans l'autre ; en b, les 

déjà fusionnés ; en B, les grosses zygot 

fécondés sont revêtues d'une membrane. 
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nom de mâle le gamète mobile, et de femelle celui qui est 

resté immobile. C'est ici seulement que commence la 

conjugaison hétérogame ou union sexuée. 

Au fur et à mesure que la différenciation s'accentuera, 

nous verrons l'œuf non fécondé, toujours immobile, dépas

ser en volume par accumulation de réserves alimentaires, 

l'élément mâle, lequel deviendra de plus en plus mobile 

et dépourvu, à cet effet, de bagage nutritif; il prendra le 

nom d'anthérozoïde ou de spermatozoïde, selon qu'il s'agira 

d'un végétal ou d'un animal. 

La motilité n'est cependant pas 

un indice certain du caractère 

masculin : nous l'avons rencon

trée chez les zoospores asexuées, 

et elle se trouve encore à un égal 

degré développée chez certaines 

Volvocinées qui se reproduisent 

par des gamètes égaux, mais 

libres, pourvus cle deux cils à 

l'aide desquels ils nagent libre

ment dans le liquide. Lorsqu'ils 

se rencontrent, ils se conjugent 

deux à deux, puis leurs cils disparaissent et l'œuf fécondé, 

ainsi formé, s'entoure d'une membrane résistante (fig. 71). 

Ainsi donc les deux gamètes,ou bien l'œuf non fécondé 

et le spermatozoïde, sont incapables de se développer iso

lément : ils possèdent une énergie évolutrice qui ne se 

manifeste que quand ils sont combinés, fusionnés. Chacun 

se trouve dans la situation d'un mérozoïte privé de noyau, 

mais ce n est pas une raison pour dire qu'ils ne vivent pas 

avant la conjugaison et la fécondation et que la vie com

mence seulement à ce moment : si l'ovule et le sperma

tozoïde étaient morts, ou seulement en état de vie latente, 

d'anesthésie, ils ne se fusionneraient pas. Toutes les causes 

qui entravent, excitent, ralentissent ou exagèrent l'activité 

FlG. 71. — Conjugaison de Volvocinées. 

1. Zoospores asexuées ; 2. Deux 

zoospores conjuguées; 3. Les m ê m e s 

après perte de leurs cils ; 4. OEuf 

fécondé. 
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vitale, toutes celles qui la suspendent ou la détruisent 

agissent d'une manière évidente sur l'ovule et sur le sper

matozoïde. 

Les particularités qui distinguent l'œuf des autres plas

tides somatiques tiennent à des modifications que nous 

allons bientôt étudier et qui, à un moment donné, se pas

sent dans un plastide prédestiné à devenir œuf et que l'on 

nomme ovule pour cette raison. 

L'ovule est un plastide normal avec enveloppe, proto

plasme et noyau constitués comme d'habitude : seule

ment, on donne au noyau le nom de vésicule germinative. 

Les ovules sont plus gros que les plastides somatiques 

ordinaires et se distinguent encore par leur protoplasme 

chargé de matières nutritives, granuleuses constituant le 

vitellus. 

Ils se forment à côté d'autres éléments qui ne seront 

jamais des œufs, par le même procédé de divisions répé

tées, ou karyokinèse. Ces derniers sont les plastides soma* 

tiques d'un organe qui porte le nom d'ovaire. 

Suivons, si vous le voulez, parallèlement, les modifi

cations qui vont se produire dans deux plastides nouvel

lement formés, dont l'un seulement est destiné à devenir 

un œuf et l'autre un simple plastide somatique ovarien. 

Nous verrons que, jusqu'à un certain moment, dans l'un 

et clans l'autre, les modifications sont identiques. 

Les trabécules ou granulations de chromatine qui 

étaient dispersées sans ordre (a) se régularisent, s'orga

nisent pour former un filament chromatique plus ou 

moins contourné (b). Ce dernier ne tarde pas à se diviser 

en un nombre variable de segments appelés chromo

somes, 24, 16, 4, suivant l'espèce (c) ; choisissons, pour 

plus de clarté, un exemple où le nombre des segments 

sera de quatre : nous le trouvons dans l'Ascaris megalo-
cephala. 

Les segments, d'abord en bâtonnets plus ou moins 
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réguliers, se recourbent en U et se disposent deux à deux, 

comme des aimants en fer à cheval présentant symétri

quement leurs pôles au plan équatorial; ils peuvent même 

se disposer de façon à figurer une sorte de disque équa
torial. 

Mais, pour plus de simplicité, supposons qu'ils ont con

servé la forme de bâtonnets quadrangulaires (d). 

A ce moment, se montrent dans le noyau des stries ou 

filaments ne renfermant pas de chromatine. On les voit 

converger vers deux corpuscules radiés ou asters qui vien

nent d'apparaître aux deux pôles du noyau (e). Les con

tours de celui-ci commencent à s'effacer et il s'allonge en 

prenant une forme ovoïde if). Les chromosomes se dédou

blent longitudinalement, par une sorte de clivage*, de 

façon à en constituer chacun deux autres, mais d'épaisseur 

moindre de moitié (g). Alors, deux des quatre nouveaux 

segments ou chromosomes formés au-dessus du plan 

équatorial passent au-dessous et inversement ou, en d'au

tres termes, deux segments de l'hémisphère supérieure 

passent dans l'hémisphère inférieure et réciproquement 

(h). Chaque hémisphère contiendra donc, à ce moment, 

deux segments venus de l'autre et deux lui ayant tou

jours appartenus, en tout quatre segments ou chromo

somes pour chaque hémisphère, et huit pour le noyau tout 

entier. Les choses se passent de telle façon que chacun 

des segments se trouve avoir, vis-à-vis de lui, de l'autre 

côté du plan équatorial, son frère jumeau. 

Lorsque les quatre segments de chaque hémisphère 

sont encore rapprochés par leurs extrémités, ils forment 

une plaque équatoriale unique, mais en glissant le long 

des filaments achromatiques, chaque quatuor de segments 

est entraîné vers son aster respectif et il y a bientôt deux 

plaques au lieu d'une seule (J). Arrivés aux pôles opposés 

du noyau, les quatre segments de chaque plaque se sou

dent entre eux bout à bout pour former un peloton chro-

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 10 
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matique (y) qui grossit et s'entoure d'une membrane : il y 

a désormais deux noyaux nouveaux renfermant exacte

ment le m ê m e nombre de chromosomes du noyau pri

mitif. L'étranglement du noyau s'étend à tout le proto

plasme et il existe bientôt deux plastides distincts. Puis, le 

m ê m e phénomène se reproduit, toujours identique à lui-

m ê m e , s'il s'agit d'un plastide somatique. 

Le nouveau plastide est-il un ovule ? alors il entre dans 

une période de repos pendant laquelle son volume aug

mente et quand sa taille a atteint ses limites définitives, 

il est mis en liberté. Mais, pour que ce plastide soit apte 

à la reproduction, il lui faudra subir cle nouveaux change

ments, qui, d'un ovule stérile, feront un œuf fécondable. 

Les contours du noyau de l'ovule, appelé maintenant 

vésicule germinative, disparaissent (a) et à sa place naît un 

corps fusiforme formé de filaments présentant à chaque 

extrémité un système cle rayons figurant un soleil ou 

aster : ce sont les filamenls non chromatiques et les 

corpuscules radiés des plastides en voie de division qui 

reparaissent (b), puis, en sortant de la période de repos, 

l'ovule cle l'Ascaris mégalocéphale, puisque c'est lui que 

nous avons pris pour exemple, c o m m e tout autre plastide 

retrouve ses cpiatre segments ou chromosomes (c). Ils se 

dédoublent encore c o m m e précédemment, mais tout le 

système équatorial se porte ici vers la périphérie et les 

quatre segments les plus près de celle-ci sortent du noyau, 

entraînant avec eux la moitié du fuseau (d). Sur les fila

ments restés clans le noyau se disposent parallèlement, 

deux par deux, les quatre chromosomes reslants (e). La 

paire périphérique sort encore du noyau (f). 

Les parties ainsi éliminées successivement portent le 

n o m cle globules polaires, se fixent dans un point de 

l'ovule, à l'écart du noyau, et ne tardent pas à s'atrophier. 

Ce sont des œufs avortés; mais avant, le premier globule 

polaire, qui renfermait quatre chromosomes, s'était divisé 
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en deux : cle sorte qu'à un moment, il existait quatre œufs 

ayant chacun deux chromosomes, mais dont trois étaient 

stériles et destinés à disparaître. L'ovule, devenu œuf 

par cette épuration, est apte à être fécondé par son union 

avec l'élément mâle qui se forme d'une façon assez ana

logue. 

Les spermatozoïdes viennent de cellules-mères qui se 

divisent un grand nombre de fois dans la glande mâle et 

sont appelées spermatogonies. Ces plastides, comparables 

aux ovules, sont souvent appelés ovules mâles. Le nombre 

des chromosomes dans l'élément mâle reste identique à 

celui des ovules de la même espèce. 

Dans la spermatogonie, il se produit successivement 

des divisions de chromosomes, comme dans l'ovule. Chez 

YAscai-is, il y aura donc, dans la spermatogonie, forma

tion cle quatre éléments renfermant chacun deux chro

mosomes. Seulement ce qu'il y a cle particulier, c'est 

qu'aucun d'eux ne s'atrophiera, et ils formeront quatre 

spermatocytes, tous susceptibles cle passer à l'état d'acti

vité, c'est-à-dire de spermatozoïdes. Pour un même nombre 

d'ovules et de spermatogonies, il y aura donc davantage 

de spermatozoïdes que d'œufs. 

Mais, qu'il s'agisse de l'œuf ou du spermatozoïde, on 

voit que ces éléments ont, l'un et l'autre, subi une dimi

nution de moitié du nombre des chromosomes que l'on 

rencontre clans les plastides non reproducteurs de la 

même espèce : c'est ce qu'on nomme la réduction karyo-

gamique. Étant incomplets, ces éléments ne peuvent se 

développer seuls; ce ne sont que des demi-plastides, pro

duits à la fin d'une série de transformations cle plastides 

entiers normaux. On avait proposé, pour ces plastides, 

aussi bien mâles que femelles, le nom degonocyles (noyaux-

semence). Les globules polaires n'étant que des gonocytes 

femelles avortés, on pourrait appeler oogemme le grou

pement qu'ils forment avec l'œuf, de même que l'on 
10* 
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nomme spermatogemme le groupement des quatre sperma-

tocytes nés d'une même spermatogonie. 

Si l'on veut observer les phénomènes qui accompa

gnent la fécondation, c'est-à-dire la fusion des gonocytes 

mâle et femelle, on s'adressera de préférence aux œufs et 

aux spermatozoïdes de l'Oursin, qui, grâce à leur trans

parence, les laisse voir facilement sous le microscope, 

dans un porte-objet rempli d'eau de mer. 

On constatera alors que plusieurs spermatozoïdes s'ap

prochent de la couche périphérique de l'œuf non fécondé 

Fin. 72. — Fécondation de l'ovule ou œuf non fécondé d'Oursin o, a, s, spermatozoïdes: 

o, o, o, ovules. 

ou ovule (A, fig. 72) qui, au niveau du plus rapproché 

d'entre eux, se soulève en un petit cône muqueux où le 

spermatozoïde enfonce sa tête (B). Celle-ci disparaît 

d'abord (C), puis ensuite la queue, qui cesse de se mouvoir 

dès que le spermatozoïde esl entré dans Pu-nf. Aussitôt 

après, la couche externe de ce dernier se gonfle et s'épaissit 

de sorte qu'aucun autre élément mâle ne peut pénétrer 

La tête du spermatozoïde, enfoncée dans la substance 

de l'œuf, s'y transforme bientôt en un petit corpuscule 

sphérique, clair, entouré de stries radiaires : c'est le pro-

nucleus mâle qui va s'engager avec lenteur, de plus en 

plus profondément dans l'œuf, à la rencontre du pronti-

cleus femelle, constitué par le seul des deux aslers cle 
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l'ovule qui soit resté dans l'œuf après la réduction karyo-

gamique. Ils s'accoleront et se fusionneront intimement 

pour former un noyau unique, le noyau de l'œuf, lequel 

entrera immédiatement en division. 

Pourtant cette fusion n'est pas comparable au mélange 

de deux liquides. 

Chaque pronucléus, à un moment donné, renferme un 

globule de chromatine qui, en se diffusant dans une cer

taine quantité de protoplasme ambiant, reforme un noyau. 

La chromatine, d'abord diffuse, se groupe en réseau, puis 

en chromosomes, à l'instant où les pronucléus vont se 

conjuguer. 

Après la conjugaison, ces nouveaux chromosomes ne 

se confondent ni ne se fusionnent. 

A ce moment, dans le noyau de l'œuf, la fécondation 

est opérée, le premier plastide de l'embryon est consti

tué; il va subir un nombre considérable de divisions 

karyokinétiques, d'où résulteront les éléments somatiques 

et les éléments reproducteurs d'un seul sexe, si l'indi

vidu est unisexué, des deux sexes s'il est hermaphrodite, 

comme l'Escargot, la Sangsue et un nombre considérable 

de végétaux et d'animaux; ou bien, encore, naîtront à la 

fois ou successivement des éléments reproducteurs sexués 

et d'autres asexués pouvant, ainsi que les spores, engen

drer sans fécondation des individus de même espèce, 

comme c'est le cas dans la parthénogenèse. 

N'oublions pas que dans chaque plastide-œuf, après 

fécondation, il y a une égale quantité de chromatine 

paternelle et de chromatine maternelle, mais elles ne 

seraient pas de même qualité. 

Dans le noyau de tout plastide, on trouve une matière 

que l'on a nommée cyanophile et qui est avide de matières 

colorantes bleues, de vert de méthyle, de bleu de méthy

lène et d'hématoxyline : à côté cle celle-ci, il en existe une 

autre, appelée érythrophile, se colorant par la fuchsine, 

mm^mrmmT 
—— 
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l'éosine, l'aurantia, le carmin. Ces deux substances exis

tent à peu près en .parties égales dans les noyaux ordi

naires, qui seraient alors hermaphrodites; en effet la 

substance cyanophile serait propre à l'élément mâle et 

l'érythrophile à l'élément femelle. 

Cependant, tous les phénomènes de la fécondation ne 

se passent pas exclusivement dans le noyau, c o m m e 

vous pourriez le croire d'après ce que je viens de vous 

dire. 

L'œuf, ainsi que le spermatozoïde, possède, en dehors 

du noyau, des globules accompagnant les pronucléus au 

moment de la conjugaison. O n leur a donné le n o m de 

sphères directrices. Celle cpii accompagne le pronucléus 

mâle est plus spécialement désignée sous le n o m cle sper-

mocentre et celle du pronucléus femelle sous celui d'ovo-

centre. 

Pendant la conjugaison des pronucléus, ils se placent 

dans le protoplasme, en dehors du nouveau noyau, à 

chacun de ses pôles, dans le plan de la division future, el 

c'est par eux que cette dernière commence. 

K11 effet, chacun se coupe en deux el chacune des moi

tiés situées aux deux pôles- décrit un demi-cercle en sens 

opposé de façon à se rapprocher du plan équatorial : il en 

résulte qu'à un certain moment, à chaque extrémité d'un 

m ê m e diamètre équatorial, se trouvent deux moitiés de 

sphère directrice venues de deux pôles opposés. On a 

donné à ces évolutions le n o m de quadrille des centres. 

C o m m e chacune des deux moitiés qui se sont rappro

chées se trouvent maintenant, non plus dans le plan de 

division, mais de part el d'autre de celui-ci, il arrive 

qu'après la segmentation les deux nouveaux plastides for

més posséderont également une moitié de l'ovocenlre 

et une moitié du spcrmoeenlre Ces deux moitiés, en 

se fusionnant, deviennent d'abord l'astrocenlre, puis la 

sphère directrice du plastide-fille correspondant, lui fournis-
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sant ainsi une égale quantité cle substance protoplasmiquc 

paternelle et maternelle. 

De l'orientation de ces astrocentres dépend celle du 

plan de division, car elle commande à celle des chromo

somes : c'est à elle qu'est due la première division, d'où 

résultera la moitié gauche et la moitié droite de l'embryon. 

La fécondation n'est donc pas un phénomène purement 

nucléaire consistant dans le remplacement, par un pro

nucléus mâle, de la chromatine perdue par l'ovule pour 

former les globules polaires, car cet achèvement, cette 

reconstitution, s'accompagnent également de l'apport 

d'éléments différenciés dans le protoplasme. 

Toutes ces transformations ont été observées chez les 

végétaux, aussi bien que chez les animaux, et leur 

ensemble fournit un des chapitres les plus intéressants 

des phénomènes de la vie communs aux animaux et aux 

végétaux, qui sont les fondements mêmes de la physiologie 

générale. 

La parthénogenèse vraie, fréquente chez les animaux, 

constitue, comme je vous l'ai dit, une succession de repro

duction asexuée et cle reproduction sexuée : elle peut être 

considérée comme un retour partiel incomplet à l'état 

primitif ou de sporulation, comme une sorte de dégéné

rescence. Elle s'observe principalement chez les animaux 

métamériques, chez les arthropodes et particulièrement 

chez les insectes et les crustacés; les cas les plus connus 

sont ceux des Pucerons et du Phylloxéra. 

De petits crustacés communs, les Daphnies, en offrent 

un exemple bien remarquable. Dans la belle saison, ils 

se reproduisent par des œufs parthénogénétiques, non 

fécondés, par conséquent. Leur développement est si 

rapide que l'eau des mares en est obscurcie. Puis, quand 

arrivent les froids, les mâles font leur apparition et fécon

dent les femelles. Chacune d'elles pond alors un, deux 

ou trois œufs d'hiver, entourés d'une coque épaisse, et 
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qui passent l'hiver sans changements. C'est seulement au 

printemps qu'éclosent les jeunes Daphnies parthénogéné

tiques, et le cycle recommence. 

L'ovule parthénogénétique est ici caractérisé par ce fait 

qu'il n'expulse qu'un globule polaire pour devenir un 

œuf, tandis que l'ovule qui fournira un œuf fécondable en 

expulse deux. Il en résulte que le noyau de l'œuf par

thénogénétique reste, après cette réduction karyogamique 

incomplète, un élément complet, car il renferme le même 

nombre de chromosomes qu'avant celle-ci : il n'a donc 

pas besoin d'être complété, comme doit l'être le demi-

noyau que représente le pronucléus femelle après une 

double élimination. Il se passe ici une sorte cle féconda

tion passive : en retenant le second pronucléus, l'œuf se 

féconde lui-même. 

N̂lais les œufs parthénogénétiques ne produisent pas 

toujours successivement des mâles et des femelles; ainsi 

chez le Liparis dispar et chez les Abeilles, les œufs 

fécondés donnent exclusivement naissance à des femelles 

et les œufs non fécondés à des mâles. 

Il se peut que les œufs parthénogénétiques résultent 

d'une sorte d'auto fécondation, mais il est un fait incontes

table, c'est que les caractères de race, imprimés aux ani

maux domestiques par une union première, se retrouvent 

dans toutes les autres portées, alors que le mâle qui les a 

donnés n'a eu qu un seul contact avec la femelle. L'action 

de la fécondation dépasse donc l'œuf, quand celle-ci bien 

entendu s'est effectuée au sein de l'organisme femelle, 

pour se répercuter sur ce dernier. La transmission par 

la grossesse de certaines affections virulentes comme la 

tuberculose et la syphilis ne semblent-elles pas suivre 

parfois la même voie? 

Quoi qu'il en soit, ce qu'il importe de ne pas perdre de 

vue, c'est que le plastide qui formera l'individu nouveau 

dérive directement de deux pronucléus et de deux centro-
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somes, l'un mâle et l'autre femelle, ou, plus exactement, 

l'un d'origine paternelle et l'autre d'origine maternelle. 

Mais, il convient de faire remarquer que si ces orga

nismes reproducteurs ne représentent respectivement, au 

point de vue matériel, que des moitiés de plastides, il ne 

s'en suit nullement qu'il en soit de même, sous le rapport 

du potentiel ou énergie évolutrice latente, et l'on peut 

admettre logiquement que ce dernier s'est concentré, par 

exemple, sur les chromosomes restant dans l'œuf, le pro

nucléus femelle ayant hérité de celui des globules polaires, 

éliminés ensuite parce qu'ils étaient devenus inertes. Ce 

demi-noyau posséderait donc la valeur énergétique d'un 

noyau entier, avec la faculté de se combiner avec une frac

tion d'énergie ancestrale d'un autre noyau, dont la valeur 

serait représentée par un quart dans le cas qui nous 

occupe. 

La valeur totale de l'œuf fécondé deviendrait donc, par ce 

fait, supérieure à celle d'un autre élément arrivé au même 

degré d'évolution. Mais il est bien certain que l'énergie 

évolutrice agit beaucoup plus par sa qualité propre, c'est-

à-dire par la forme spéciale de son mouvement que par 

sa quantité. Pourtant, le potentiel ancestral, destiné à la 

lignée, s'épuise comme celui que l'individu reçoit pour 

transmettre à d'autres l'héritage des ascendants, et les 

races vieillissent comme les individus. 

Il est bien probable, en outre, que les granulations de 

matière cyanophile, et de substance érytrophile jouissent 

de propriétés différentes, et que les dernières ne font que 

remplacer ce qui a été éliminé du plastide hermaphrodite, 

après usure, par les globules polaires. 

Par les unions successives, les bioprotéons représentant 

le substratum du potentiel évolutif se trouvent, avec une 

grande rapidité, singulièrement mélangés, car, si on admet 

qu'aucun n'est éliminé, le nombre des composants à la 

onzième génération ne sera pas inférieur à 1024. 
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Il n'est pas impossible que quelques-unes disparaissent, 

mais ce qu'il y a d'évident, c'est que certains caractères 

ancestraux deviennent latents définitivement, et d'autres 

seulement accidentellement. Dans ce dernier cas, ils s'effa

cent momentanément cle la trajectoire cle la lignée pour 

reparaître plus tard, c o m m e si, à la manière des radia

tions lumineuses mélangées, certaines ondulations indi

viduelles de la trajectoire ancestrale subissaient des 

interférences. 

Malgré cela, les caractères héréditaires spécifiques pré

sentent une remarquable ténacité, car la plupart des 

espèces croisées restent stériles, et pour ce qui est des 

variétés et des races, elles ne tardent pas, en général, à 

revenir au type primitif, quand elles sont abandonnées à 

elles-mêmes. Les caractères acquis par les croisements 

sont donc peu stables par rapport aux caractères spécifi

ques vrais. Les pronucléus et les centrosomes paraissent 

ainsi avoir un potentiel spécifique capable d'engendrer un 

travail différent, non seulement "par la forme du mouve

ment, mais aussi par son intensité et sa durée. 

Les conditions de milieu peuvent exercer encore une 

influence sur la modalité de l'énergie ancestrale et impri

mer également certains caractères acquis, c'est-à-dire que 

ne possédaient pas les ascendants, c o m m e lorsque cer

taines harmoniques viennent se greffer sur les ondes du 

son fondamental pour en modifier le timbre. Les caractères 

spécifiques ne disparaissent pas pour cela, ce qui arrive 

pour les autres, par la suppression des causes qui les 

avaient déterminés. 

Dans le moment actuel, nous voyons finir des espèces 

anciennes, mais nous n en voyons pas naître de nouvelles 

et quand un bioprotéon étranger s'introduit dans une 

espèce, il paraît destiné à être tôt ou tard éliminé ou à 

disparaître avec les métis, c o m m e il arrive; souvent, d'ail

leurs, pour les peuples envahisseurs lorsque les dissent-
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blances sont profondes par rapport à la population 

indigène. 

La vie de la lignée, comme tout phénomène continu, de 

même que celle des individus qui en sont les compo

santes, peut être représentée par une trajectoire, mais il 

semble, au moins dans les temps présents, que celle-ci 

ne se répète pas, même en se modifiant spécifiquement. 

Il y a évolution pendant la vie d'une espèce qui peut 

passer, comme celle de l'individu, par une période de 

jeunesse, d'état adulte et cle vieillesse, mais le transfor

misme physiologique ne me semble pas pouvoir aller au 

delà. Quant au transformisme paléontologique, il n'en 

reste pas moins, pour le moment, la plus séduisante et la 

plus spécieuse des doctrines relatives à l'évolution pré

historique des êtres, malgré ses nombreux points faibles; 

pour le reste, les anatomistes n'ont guère fait que conso

lider le vieil adage : natura non facit saltum. 

On peut tout expliquer avec des hypothèses, même la 

raison d'être de la fécondation. Si l'on suppose qu'à l'ori

gine, comme cela se voit encore aujourd'hui chez les êtres 

inférieurs, les individus sont nés par division successive, 

il se peut que la répartition des modalités de l'énergie 

destinées à assurer la conservation de l'espèce se soit effec

tuée d'une manière inégale, et que les individus devenus 

incomplets par ce fait, aient cherché plus tard à se com

pléter par des unions entre membres d'une même espèce 

paraissant étrangers mais ayant, en réalité, une même 

origine, un ancêtre commun. 

Ce qui tendrait à faire supposer qu'il en est ainsi : c'est 

que chez les individus hermaphrodites l'autofécondation, 

qui déjà n'est pas générale chez le végétal, devient tout à 

fait exceptionnelle chez l'animal : on ne connaît que quel

ques rares exemples, comme celui d'un cténophore, le 

Chrysaora, et cle quelques ascidies androgynes qui peu

vent se suffire à eux-mêmes pour engendrer leur descen-
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dance. Chez la grande majorité des hermaphrodites, 

l'accouplement est rendu inévitable parce que les pro

duits mâles et femelles, c o m m e cela arrive pour l'Escargot, 

ne mûrissent pas à la m ê m e époque dans le m ê m e 

individu. 

Je vous disais, au commencement de cette leçon, que la 

multiplication par scissiparité n'était qu'un résultat parti

culier de la croissance, un des aboutissants de la nutri

tion, le principal sans doute. Cela est si vrai, que s'il 

arrive aux infusoires ciliés d'être mal nourris, ils cessent 

de se diviser et s'accouplent pour échapper à la destruc

tion finale, totale. Il est remarquable que dans l'espèce 

humaine, chez les êtres malingres, souffreteux, particu

lièrement chez les phtisiques, l'instinct sexuel s'éveille de 

très bonne heure- et garde une grande vivacité. 

La fécondation semble donc intervenir pour suppléer à 

une nutrition qui, devenue insuffisante, ne permet plus à 

l'individu de s'accroître par prolifération cle ses éléments 

somatiques, c'est, d'ailleurs, quand approche la fin de la 

croissance que l'union des sexes a le plus cle tendances à 

s'effectuer. La fusion cle deux éléments mâle et femelle 

est suivie d'une reprise extrêmement active de la nutri

tion, et consécutivement de la prolifération par scissipa-

rition ou segmentation, aussi bien chez les infusoires 

ciliés que dans les plastides somatiques des organismes 

polyhétéroplastidaires. Cette reprise n'a pas toujours lieu 

de suite et l'énergie nécessaire peut rester latente à l'état 

potentiel pendant longtemps, c o m m e dans l'œuf d'hiver 

d'une foule d'animaux, m ê m e pendant des années, clans 

les graines des végétaux; il ne lui manque pour se mani

fester que des conditions convenables cle milieu, peu de 

choses, qu'il ne faut pas confondre avec l'énergie évolu

trice : une goutte d'eau et un peu de chaleur; quelquefois 

c'est seulement par le manque de l'un ou cle l'autre de ces 

excitants cpie se perd l'énorme déploiement d'activité (pie 
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peut nous montrer pendant des siècles, le chêne après sa 

sortie du gland! 

Il serait bien intéressant de chercher sur des animaux 

plus élevés en organisation que les infusoires, à modifier, 

à volonté, par la nutrition, la génération alternante régulière, 

successivement agame et sexuée, que l'on observe, par 

exemple, chez les Méduses. 

Vous savez que chez les méduses discophores, la larve, 

à la sortie de l'œuf, est d'abord mobile, puis qu'elle se 

fixe, prend des tentacules et passe à l'état de scyphistome 

(fig. 73). Celui-ci ne tarde pas à subir la strobilation (fig. 74), 

c'est-à-dire la division en un certain nombre cle segments 
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qui ne tarderont pas à se séparer pour devenir autant 

d'individus libres sexués, appelés Ephyra. 

Ce qui est bien établi, c'est que la nutrition a sur le 

sexe, chez les Abeilles, une influence radicale. 

Le rajeunissement qui résulte de la fécondation est dû, 

avant tout, à la reprise intensive de la faculté d'assimila

tion devenue languissante, et nous savons que c'est sur

tout du noyau que dépend cette fonction clans le plastide 

ordinaire. 

Existe-t-il des noyaux mâles et des noyaux femelles, 

dans tous les cas? Chez les noctiluques et les desmidia-

cées, par exemple, les deux individus qui s'accouplent 

pour se fusionner complètement, ne sont pas différents 

l'un cle l'autre, morphologiquement au moins; chez beau

coup d'algues inférieures, les gamètes cpii se conjuguent 

ne se distinguent pas davantage, ni par leur taille, ni par 

leurs mouvements, ni par des caractères quelconques : 

tels sont les Ulothrix Bryopsis Botrydium Acètabtt-

laria, etc. Le rajeunissement naîtrait donc uniquement de 

l'union de deux masses cle m ê m e nature, mais rien ne 

prouve que la constitution intime des deux gamètes con

tractantes soit identique, tant au point de vue moléculaire 

que sous le rapport des modalités de l'énergie. Rien ne 

ressemble autant à un être vivant que son cadavre, et 

pourtant, entre les deux, il y a un abîme : la mort! 

En généra], les futurs conjoints ne sont pas pareils, 

quant à la forme, et encore moins sous le rapport des 

manifestations extérieures. L'œuf semble présenter le 

caractère delà femelle ; le spermatozoïde ou l'anthérozoïde, 

les qualités du mâle. La femelle ne se fait-elle pas remar

quer par son immobilité relative, son peu d'activité, ses 

habitudes d'intériorité, de concentration, de calme apa

thique, par ses réserves nutritives el la prépondérance 

des organes de nutrition destinés au jeune? .N'en est-il 

pas de inènie de l'œuf avec ses formes arrondies, son 
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abondant protoplasme et ses nombreuses granulations 

vitellines? 

Le mâle, au contraire, comme le spermatozoïde, est 

trapu, condensé, agile, résistant, mobile, chercheur, cen

trifuge, sa vie est active, voyageuse, c'est l'extériorité 

personnifiée. 

Ces plastides incomplets, comme le sont, d'ailleurs, les 

individus sexués, pris isolément, rappellent, en vérité, de 

petits organismes. Et l'on a eu bien tort cle dire que la vie 

ne commençait qu'après la conjugaison ou la fécondation : 

elle est bien continue et sans interruption possible, car 

ces phénomènes ne sauraient se produire entre des plas

tides morts, ou seulement en état de vie ralentie. 

Toutefois, l'assimilation, chez l'un comme chez l'autre, 

ne peut se faire longtemps, parce cpie leurs noyaux sont 

incomplets, les plastidules cyanophiles étant d'un côté et 

les érythrophiles de l'autre. En tous cas, il est bien évi

dent que le plastide femelle possède ce que le plastide 

mâle n'a pas et réciproquement; nous admettrons que 

ce sont surtout les micronucléosomes ou plastidules du 

noyau hermaphrodite ordinaire qui se trouvent momen

tanément séparés. Cette séparation provisoire a pour 

but de permettre aux nouveaux microsomes, qui vont 

entrer en action, de se développer : ils préexistaient, mais 

n'étaient pas parvenus à la maturité. Ce n'est là qu'une 

hypothèse, mais elle m e semble préférable à celles qui 

ont été proposées jusqu'à présent. Il m e parait, en parti

culier, impossible d'admettre que le noyau mâle et le 

noyau femelle possèdent les mêmes qualités, et que tout 

dépende uniquement d'une question de quantité de sub

stance chimique. 

La solution de toutes ces questions, si palpitantes, des 

phénomènes intimes de la fécondation vous paraît peut-

être hors de portée des moyens d'investigation de la 

physiologie, et principalement de l'expérimentation; mais 
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il ne faut pas vous laisser décourager, car déjà l'on a 

entrevu une partie, au moins, des causes physiques 

proximales qui attirent le spermatozoïde vers l'œuf et l'y 

font pénétrer. 

L'œuf des Fougères, des sélaginées et particulièrement 

celui de l'Adiantum capillus Veneris repose au fond d'une 

cavité fermée, jusqu'au moment cle la fécondation, par des 

plastides qui se résolvent en une substance muqueuse, 

laquelle, sous l'influence de l'humidité extérieure, 

s'hydrate, se gonfle de dehors en dedans et diffuse en 

partie dans le liquide 

ambiant. 

L'élément mâle esl 

représenté par un cône 

précédé d'un filament 

enroulé en spirale co

nique et terminé en 

avant par une sorte 

d'hélice formée cle cils 

moteurs. Quand cet 

anthérozoïde (fig. 75,1), 

qui se mouvait en di

vers sens, arrive clans une sphère de diffusion cle la 

substance muqueuse dont je vous parlais tout à l'heure, 

il se place normalement à la surface de celle-ci, et, désor

mais, la direction de sa progression est déterminée : 

elle se fera suivant l'un des rayons de la sphère de 

diffusion ; l'élément mâle se trouvera ainsi amené vers 

le centre de la sphère, qui correspond précisément à 

l'ouverture de la cavité contenant l'œuf. La substance 

qui sort en diffusant et en formant, par conséquent, des 

zones de plus en plus diluées, à mesure qu'on se rap

proche de la périphérie, renferme de l'acide rnalique 

et des malates : or, on prouve, au moyen d'une expé

rience très simple, que c'est à la présence de ce 

IG. 75. — Fécondation de l'ovule de VAdianlum cupilh, 

Veneris : 1, anthérozoïde; 2, organe femelle («, ovule 

b, plastides muqueux). 
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composé, en quantité progressivement croissante de la 

périphérie au centre, qu'est dû le mouvement si parti

culier cle l'anthérozoïde vers ce point. Il suffit, en effet, 

d'immerger dans l'eau où se trouvent les éléments 

mâles, au lieu des cavités renfermant les œufs, des tubes 

de verre capillaires remplis de solutions d'acide malique 

ou de malates, pour voir les éléments mâles se diriger 

vers leur orifice et y pénétrer. La dilution produite par 

diffusion est encore active à ^ 0(JQ ; on a calculé que pour 

que le mouvement de pénétration d'une couche dans une 

autre soit possible, il fallait que la zone intérieure fût 

seulement trente fois plus concentrée que l'extérieure. 

Pour qu'il y ait pénétration dans le tube, il faut qu'il y 

ait toujours entre le liquide qu'il contient et celui qui 

diffuse en dehors une des relations suivantes : 

La solution extérieure Celle de l'intérieur 

au tube étant de doit être de 

0,0005 pour 100 0,015 pour 100. 
0,001 — 0,03 — 
0,01 — 0,3 — 
0,5 — 1,5 — 

Ces relations entre les progressions des termes clés 

deux dilutions font penser à celles qui existent entre 

l'accroissement de la sensation par rapport à celle cle 

l'excitation, dont j'aurai l'occasion de vous parler dans la 

prochaine leçon. 

Chez les Mousses, le mouvement cle pénétration s'opère 

de la m ê m e manière, avec cette différence que l'acide 

malique est remplacé par la saccharose; la nature chi

mique du corps dissous peut donc être variable, l'effet 

restant le m ê m e . Mais, dans le dernier cas, au lieu de 

trente fois, la solution de la zone interne doit être cin

quante fois plus concentrée que celle de l'extérieur. 

Ce phénomène rentre dans le cas plus général de ceux 

R. Dunois. — Physiol. gén. et compar. H * 
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que nous étudierons sous le nom de chimiotropisme, 

expression assez impropre d'ailleurs, car il s'agit ici 

d'effets d'osmose, d'ordre purement physique. 

Il en est de m ê m e pour les mouvements exécutés par 

les spermatozoïdes de la Blatte. Si on examine ces élé

ments dans l'eau salée, on les voit s'accumuler au bout 

d'un certain temps près de la plaque du couvre-objet ou 

du porte-objet, et ils ne tardent pas à y prendre un mou

vement de rotation dirigé en sens inverse cle celui des 

aiguilles d'une montre. S'ils sont enfermés dans une 

goutte d'eau, ils viennent exécuter ces mouvements à la 

limite de séparation de l'eau et de l'air parce que là, en 

raison de l'action moléculaire que produit la tension de 

surface, il existe une résistance. On s'explique ainsi pour

quoi on les voit s'accoler sur la coque dure de l'œuf et 

s'y mouvoir jusqu'à ce que l'un d'eux ait rencontré le 

micropyle. 

De m ê m e que les anthérozoïdes des Fougères et des 

Mousses, les spermatozoïdes cle la Grenouille pénètrent 

dans l'œuf, grâce aux différences de degré d'imbibition 

qui, à un moment donné, existent dans les diverses cou

ches de mucus envoloppant l'œuf; mais cette imbibition 

devient bientôt uniforme, et c'est pourquoi les œufs de 

Grenouille cessent d'être fécondables une demi-heure 

après leur ponte. La progression semble se faire par 

exosmose : le spermatozoïde qui a le plus d'aptitude à 

arriver sera donc celui qui se trouvera le plus fortement 

hydraté. En remplaçant les œufs par de simples pépins de 

Coings ou des graines de Lin, gonflés d'eau, on peut faci

lement imiter ce phénomène. 

L'étude de ces faits nous conduit naturellement à celle 

de l'irritabilité et de la motilité, c'est-à-dire des fonctions 

de relation. 
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Des fonctions de relation. — Motilité et irritabilité chez les plastides, 

les organismes monoplastidaires et les végétaux polyplastidaires. 

Nous allons nous occuper aujourd'hui cle deux impor

tantes propriétés des êtres vivants : la motilité et l'irritabi

lité : c'est grâce à elles que peuvent s'exercer les fonctions 

de relation, c'est-à-dire celles qui permettent aux orga

nismes, ou seulement aux plastides composants, de 

varier leurs rapports avec ce qui les entoure, dans l'in

térêt de la conservation cle l'espèce ou cle l'individu. 

Passons d'abord en revue les diverses variétés de mou

vements que l'on observe chez les plastides et chez les 

organismes' monoplastidaires. 

Je ne vous parlerai pas des mouvements moléculaires 

résultant de l'activité chimique du bioprotéon, des dédou

blements produits par les zymoses, etc., mais seulement 

des déplacements que l'on peut constater, soit à l'œil nu, 

soit à l'aide du microscope. 

Les mouvements externes, comme ceux des pseudo

podes cle l'Amibe, qui servent à la progression, s'accom

pagnent de mouvements internes : on voit se précipiter dans 

le diverticulum ectoplasmique, en même temps que 

l'endoplasme, une multitude de fines granulations don

nant au rhyzopode, ou au pseudopode, l'apparence d'un 

filet d'eau trouble pénétrant dans l'eau pure où vit l'orga

nisme considéré. Il est difficile cle décider si les granula-
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tions sont mobiles par elles-mêmes, ou si elles sont sim

plement entraînées : clans certains cas, j'ai pu observer 

dans des plastides des déplacements cle granulations qui 

paraissaient indépendants de ceux des courants intra-

plastidaires. 

Les plasmodies des Myxomycètes, 

dont il a déjà été question plus d'une 

fois, sont parcourues par des courants 

centripètes et centrifuges entraînant 

des particules solides, des granula

tions plastidulaires, sans doute. Cela 

se voit également dans les poils sta-

minaux des Tradescantia et dans les 

jeunes poils d'Ortie, de Chélidoine 

(fig. 76). Des courants de rotation 

s'observent chez les Hydrocharis 

morsus rame. Trionea bagotensis, 

>Vallisneria spiralis. 

En général, le protoplasme pariétal 

appliqué contre la paroi cellulosique 

est divisé en deux couches : l'une, 

l'externe, reste immobile, tandis que 

l'interne se meut en charriant des 

granulations chlorophylliennes ou 

autres. Dans les poils des Cueurbita, 

ces courants sont souvent en sens 

inverse et parallèles au grand axe du 

plastide. tandis que chez les Chara-

cées, petites plantes aquatiques for

mées de plastides à enveloppes cylindriques, placées 

bout à bout, la partie fluide du protoplasme se déplace 

suivant une spirale, entraînant des corpuscules qui tour

nent sur eux-mêmes. 

A u sein de beaucoup de plastides, on voit encore les 

plus fines granulations souvent animées de mouvements 

. 70. — Plastide d'un poil 

le Chélidoine. Les flèches 

udiquent le sens du mouve

ment des granulations dans 

es bandelettes et dans la 

ouche parié! 

', nucléole. 

noya 
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oscillatoires plus ou moins réguliers : ceci se produit en 

dehors du bioprotéon, dans beaucoup cle liquides renfer

mant des particules inertes : celles-ci paraissent obéir, en 

raison de leurs faibles dimensions, aux multiples impul

sions des molécules du liquide ambiant, sans cesse agi

tées, comme vous le savez. C'est alors ce qu on appelle le 

mouvement brownien, qu'il ne faut pas confondre avec 

le mouvement propre des granulations bioprotéoniques. 

Dans la lumière diffuse, les granulations protoplas

miques chlorophylliennes des feuilles s'accumulent der

rière la paroi externe du plastide : mais, dès que celle-ci 

est vivement éclairée, elles 

se réfugient dans les points 

les plus reculés, là où elles 

peuvent retrouver un éclai

rage plus modéré. Il se passe 

dans les plastides pigmen-

taires destinés à la vision 

oculaire, des déplacements 

de granulations très ana

logues à ceux dont je viens 

de parler. 

Dans le plastide, le noyau 

peut se mouvoir comme le 

plastide dans l'eau : souvent alors sa forme varie comme 

celle d'un amibe (fig. 77). 

Enfin, à propos des phénomènes de multiplication plas-

tidaire et de reproduction, vous avez vu combien sont 

nombreux et variés les mouvements intraplastidaires 

accompagnant la karyokinèse, la conjugaison et la fécon

dation ; ceux qui suivent cette dernière sont encore bien 

plus complexes. Je ne pourrai pas vous lès signaler tous 

jusqu'à l'éclosion de l'œuf, et je me contenterai de vous 

dire quelques mots des premiers qui se manifestent, à 

propos de la différenciation physiologique. 

il* 

FIG. 77. — Vésicule germînative d'un œuf 

d'Epeira diadema, montrant les change

ments de forme successifs du nucléole. 
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Pour le moment, revenons aux plastides et aux orga

nismes monoplastidaires. 

Dans leur intérieur, on observe encore des mouve

ments d'une autre nature que ceux dont il vient d'être 

question. Les vacuoles du protoplasme des infusoires 

flao-ellates, des amibes et des rhizopodes sont souvent 

animées de contractions et de dilatations. Ces vacuoles 

peuvent être en communication avec des canaux afférents 

parfois disposés en étoile autour de la vacuole. Ceux-ci 

se gonflent de liquide absorbé par l'infusoire et le condui

sent dans les lacunes provisoires ou « vacuoles de forma

tion » qui le déversent, à leur tour, dans des vacuoles 

contractiles d'où l'eau est chassée au dehors. 

Pour les uns, ces cavités sont tapissées d'une membrane 

contractile; elles apparaissent toujours à la même place 

et en même nombre. Pour d'autres, elles se forment au 

sein du protoplasme et n'ont qu'une existence éphémère ; 

n'y a-t-il pas là comme l'ébauche d'une véritable circu

lation? Et pense-t-on sérieusement que de semblables 

phénomènes puissent se passer dans une substance homo

gène? On pourrait multiplier ces exemples : jusque dans les 

plastides glandulaires, on a signalé des mouvements vacuo-

laires. Chez les Oursins, dans la vésicule germinative, il 

existe deux sortes de nucléoles : des nucléoles accessoires, 

et un nucléole principal. Dans ce dernier, il y a une 

grande vacuole centrale et de petites vacuoles périphé

riques. Les deux sortes de vacuoles sont le siège d'un 

mouvement rythmé périodique. Pendant la diastole de la 

vacuole centrale, on voit les vacuoles périphériques dimi

nuer de nombre et de volume; durant la systole, les 

vacuoles périphériques augmentent. 

Sur le nucléole de la tache germinative de l'œuf du Pha-

langium opilio (fig. 78) se forment des vacuoles ou pustules 

qui grossissent et se crèvent. On voit, aussi constamment, 

une série de cavités prendre naissance clans le nucléole, 
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se remplir de liquide et venir expulser celui-ci à la sur

face, dans l'intérieur de la vésicule germinative. Chez les 

Actinophrys, les Araignées et les Géophiles, la vacuole 

contractile s'ouvre à la périphérie par un petit canal, et le 

nucléole serait ici une sorte d'organe central cle la circu

lation, de cœur du plastide. 

J'ajouterai qu'on a constaté des mouvements amiboïdes 

dans les taches germinatives du Brochet, du Silurus 

glanis, de la Blatte, de la Libellule et dans les nucléoles 

FIG. 78. — Vésicules et taches germinatives du phalangium opilio montrant les translbrmatious 

des vacuoles a, b, c, qui se sont effectuées, dans la série 1, en l'espace d'une demi-heure; dans 

là série 2, en l'espace d'une heure et cinq minutes. 

des plastides salivaires de la Fourmi, ainsi que dans les 

plastides épithéliaux buccaux de la Grenouille. Enfin, des 

mouvements divers du protoplasme sont faciles à voir 

dans la Noctiluque, dont je vous parlerai à propos de la 

production de la lumière par les êtres vivants. 

Les mouvements externes chez les organismes monoplasti

daires et chez les plastides sont fréquents et variés. Grâce 

aux expansions protoplasmiques mobiles des rhizopodes 

et des pseudopodes, quantité de protistes peuvent se 

mouvoir et saisir les aliments. Ces mouvements amiboïdes, 

comme on les appelle, se retrouvent m ê m e au sein 

des organismes polyhétéroplastidaires, dans les globules 

blancs du sang ou leucocytes. Ces éléments libres s'en 

11" 
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vont rampant tout le long des vaisseaux; souvent ils tra

versent les parois, en s'étirant pour passer en dehors 

d'eux, entre les plastides endothéliaux : c'est ce qu'on a 

n o m m é la diapédèse. Ils arrivent m ê m e ainsi, cheminant 

entre les plastides fixes des tissus, jusqu'aux muqueuses 

ou jusqu'aux surfaces dénudées du tégument. Si des 

microbes menacent d'envahir ces régions, ils sont englobés 

et digérés par les leucocytes ou par des plastides migra

teurs analogues ; on a donné le nom de phagocytose à 

cette lutte et celui de phagocytes aux éléments en question : 

ces derniers peuvent encore s'attaquer à des plastides 

destinés à disparaître, par exemple, dans les organes en 

voie de régression physiologique ou pathologique. 

Chez les végétaux, les plasmodies des champignons 

myxomycètes, comme celles de l'OEthalium septicum, pré

sentent exactement les mêmes mouvements internes et 

externes que les Amibes. 

Le protoplasme, qui passe au travers des orifices 

ménagés dans les coquilles calcaires ou siliceuses d'une 

foule cle radiolaires ou de foraminifères, pour former des 

rhizopodes, prend chez d'autres êtres une forme plus fixe 

et mieux définie. On le voit traverser l'ectoplasme de cer

tains plastides, et celui-ci se hérisse de petites expan

sions de dimensions déterminées, ordinairement d'égale 

grandeur, qui s'agitent dans divers sens d'une manière 

continue, à peu près comme les épis d'un champ de blé 

ondulant sous la brise. On a appelé ces appendices cils 

vibratiles. Leurs mouvements vibraliles sont susceptibles de 

coordination et ils agissent très efficacement dans quelques 

canaux, comme ceux des voies aériennes, pour chasser, 

de proche en proche, les corpuscules étrangers qui s'y 
introduisent. 

Voici un œsophage de Grenouille, fendu suivant sa 

longueur, fixé et étalé au moyen d'épingles et présentant 

la face interne; j'y dépose de très petits grains de plomb, 
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et vous les voyez s'acheminer dans un certain sens, pous

sés par les ondulations des cils vibratiles. Pour la même 

raison, en enfilant cet organe, non fendu, avec une baguette 

de verre fixée horizontalement, comme on l'a fait ici, la 

membrane formant manchon se met bientôt en marche le 

long du support. On a même pu construire de petits 

appareils assez délicats pour enregistrer les mouvements 

vibratiles et étudier les causes 

qui les modifient. 

Chez les infusoires ciliés, 

les expansions protoplas

miques jouent un rôle très 

important, non seulement 

dans la locomotion, mais aussi 

dans la préhension, parce 

qu'ils provoquent dans l'eau 

des tourbillons dirigeant vers 

la bouche les particules ali

mentaires. Les cils sont par

fois extrêmement nombreux 

à la surface d'un même infu-

soire : on en a compté sur 

la Paramœcium aurelia envi

ron 2500 (fig. 79). 

Bien que leurs mouvements soient coordonnés, ils 

peuvent se mouvoir isolément. Après la mérotomie, dans 

le mérozoïte sans noyau, ils restent longtemps coordonnés, 

puis, un peu avant la désagrégation, ils deviennent désor

donnés. Le noyau n'a donc pas sur la motilité une grande 

influence, si ce n'est d'une manière indirecte, par la 

nutrition. 

La locomotion peut encore être assurée chez les infu

soires par des cirrhes, des flagellums (fig. 80), des mem

branes ondulantes, etc. 

Les organes locomoteurs paraissent, dans certains cas, 

3. 80. — Hexamilus 

inflatus .présentant. 

six flagellums. 
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soumis à la volonté de l'être qui les porte et qui les meut 

à son gré. Ce phénomène est surtout facile à constater 

chez les infusoires hypotriches, tels que les stylonychiésT 

dont les cirrhes ventraux se conduisent à la façon de 

véritables pieds permettant à l'organisme, en quête de 

nourriture, de se promener sur les algues. 

Un gros infusoire cilié, le Didinium nasutum, pourvu 

seulement de deux couronnes ciliaires, l'une antérieure 

et l'autre postérieure, peut avancer en 

mouvant simultanément ses cils en 

arrière; il recule s'il les porte en 

avant et tourne, au contraire, rapide

ment sur place, en produisant un véri

table mouvement hélicoïdal lorsqu'il 

agite, en sens inverse, ses cils anté

rieurs et ses cils postérieurs. 

Les infusoires peuvent aussi lancer 

des harpons venimeux, dans la direc

tion de la proie, par un mécanisme 

analogue à celui des nématocystes, des 

Méduses et des cœlentérés en général : 

ces éléments urticants se nomment 

trichocystes chez les infusoires; on 

en rencontre même dans les spores 

FIG. 81. — Varlicetlcs fixée 

à la. face inférieure d'un 

feuille de Lentille d'eau : ci 

d, a, le pédicule est roule 

en spirale; en e, il s'est d e S m y X O S p O l ' l d i e S 

déroulé en s'étendant ; 

position intermédiaire La Vorticelle (fig. 81) a des mou

vements de détente qui se rapprochent 

de ces derniers. Le corps de cet infusoire est supporté 

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

immergés. Cet organe est tout entier formé de sub

stance contractile et il donne naissance à des bandes 

claires qui se croisent dans l'ectoplasme. Les éléments 

moteurs sont ici des fibres d'une structure fort com

pliquée, appelées niyonèines, logées dans des canaux 

remplis d'une masse fluide : chaque myonème est con-
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stitué par un filament clair finement strié, présentant 

des zones alternativement sombres et claires, comme les 

fibres musculaires striées des organismes polyhétéroplas-

tidaires. Dans l'état ordinaire, le pédicule est roulé en une 

spirale dont les tours sont rapprochés; mais il se déroule, 

en se détendant brusquement, si l'on vient à toucher 

l'animal. Ce mouvement peut aussi se produire spontané

ment lorsque la Vorticelle s'élance sur une proie. Partout, 

comme vous le voyez, s'observe une merveilleuse adap

tation au but à remplir et dans les cas que je viens de 

vous citer, on ne peut s'empêcher de remarquer la grande 

analogie fonctionnelle existant entre les phénomènes que 

je vous signale et ce qu'on appelle, chez les organismes 

supérieurs, mouvements réflexes et mouvements volontaires. 

De ces derniers encore se rapprochent les mouvements 

de la Vampyrelle du Spirogyre. 

Celle-ci n est qu'un monoplastide nu, mais il distingue 

parfaitement parmi les plantes une algue spéciale, le Spi

rogyre, dont il compose exclusivement sa nourriture : il 

se fixe à la paroi de cellulose d'un de ses plastides, et, 

après l'avoir percée et en avoir sucé le contenu, il émigré 

sur un autre, pour recommencer bientôt la même manœu

vre. Il n'assimile que la substance de ces algues et ne 

s'attaque jamais à d'autres espèces. 

Une Monère, la Colpodella pugnax, se nourrit seule

ment de Chlamydomonades; elle en suce le protoplasme 

chlorophyllien et abandonne l'enveloppe. 

On croirait volontiers qu'il s'agit d'actes véritablement 

conscients, si l'on ne savait comment les anthérozoïdes et 

les spermatozoïdes sont attirés vers l'œuf. Après tout, on 

ne connaît pas bien le mécanisme intime des phénomènes 

de volonté, de conscience, etc. ; ils peuvent être beaucoup 

plus simples qu'on ne le pense communément, et se trouver 

en rapport direct avec l'irritabilité et la motilité proto

plasmiques; 
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En dehors de la sphère d'attraction de l'œuf, ce sont 

plutôt des mouvements spontanés automatiques que l'on 

observe chez les anthérozoïdes et les spermatozoïdes; ils 

se meuvent alors avec rapidité, mais dans un sens quel

conque, en apparence au moins, au sein d'un liquide 

homogène, grâce à des appendices agités d'une façon 

complexe. Tantôt le plastide est poussé en avant par les 

ondulations d'un appendice postérieur et tantôt il est 

remorqué, entraîné par les flagella dirigés en avant comme 

dans les anthérozoïdes des mousses, des fougères, des 

équisétacées, ainsi que dans les zoospores des champi

gnons et des algues. 

Le corps plastidaire peut aussi subir des oscillations 

diverses, des mouvements hélicoïdaux, avec rotation de 

gauche à droite, ou de droite à gauche, ou bien alternati

vement clans les deux sens. Enfin, il ne marche pas tou

jours en ligne droite et décrit alors des trajectoires 

spéciales qui tiennent à ce que le centre de gravité cor

respond à un centre géométrique asymétrique (fig. 82). 

A ces mouvements qui peuvent encore nous paraître 

spontanés, il faut ajouter ceux qui sont déterminés par 

les excitations venues du dehors. Le bioprotéon est, en 

effet, excitable; on dit aussi qu'il est irritable parce qu'il 

accuse sa sensibilité aux excitants soit par la produc

tion de mouvements ou l'émission de lumière, soit par 

une manifestation quelconque de l'énergie consécutive à 

l'action de ces agents. 

Les excitants peuvent se diviser en quatre catégories : 

1° Les excitants mécaniques; 

2° Les excitants physiques; 

3° Les excitants chimiques; 

4° Les excitants physiologiques. 

Le contact d'un corps dur quelconque, les piqûres, 

coupures, pinçures, chocs, etc., sont des excitants méca

niques, c'est-à-dire indépendants de l'état physique ou 



SEPTIÈME LEÇON 173 

chimique du corps employé. Les pseudopodes des glo

bules blancs, des amibes, ou des êtres analogues chez les 

végétaux, comme les myxomycètes, réagissent en se 

rétractant, quand on les touche avec la pointe d'une 

aiguille. Je vous parlais tout à l'heure de la détente du 

pédicule-ressort de la Vorticelle au contact d'un corps 

étranger, mais sous l'influence d'un choc, la fibre muscu-

FIG. 82. — Divers mouvements chez des végétaux. — A, mouvement ciliaire 1, zoospore de 

Cladophora glomerata ; 2, de VUlothrix rorida ; 3, Œdogonium vesicatum; 4, anthérozoïde du 

Pellia epiphylla ; B, jeune m y x o a m b e de Didymium leucopus, mouvement de contractilité générale ; 

E , filament d'Oscillaire. 

laire se raccourcit en se gonflant : elle est donc aussi 

mécaniquement irritable. O n dit plutôt qu elle se contracte, 

qu'elle est contractile, quand le m ê m e phénomène est le 

résultat d'une excitation venue des centres nerveux et 

communiquée par les nerfs : il s'agit alors d'un excitant 

physiologique. 

Les excitants physiques, particulièrement la lumière, 

jouent un grand rôle dans les manifestations provoquées 

du bioprotéon. 

Les plasmodies de l'Œthalium ou Fleur de tan ne s'éta-



174 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

lent qu'à l'obscurité et fuient la lumière, laquelle provoque 

leur rétraction. 

Le Pelomyxa palustris, organisme amiboïde, exécute 

des mouvements pseudopodiques énergiques clans l'om

bre; mais, quand on projette sur lui un rayon d'intensité 

moyenne, il rétracte subitement ses pseudopodes et prend 

une forme sphéroïdale. Ce n'est qu'après un séjour assez 

prolongé à la lumière qu'il retrouve ses mouvements. 

Chose remarquable, on peut éviter la réaction en augmen

tant lentement l'éclairage, et si, après une exposition assez 

longue à la lumière, on supprime celle-ci 

brusquement, il ne se produit aucun effet 

apparent. 

J'ai observé des faits du m ê m e ordre 

chez un mollusque marin, la Pholade dac

tyle, dans la région qui est le siège de la 

vision dermatoptique 

Une foule d'organismes monoplastidaires 

fuient ou recherchent la lumière : dans le 

,„„ premier cas, on les dit photophobes ou nyc-

'"l talophiles; dans le second, photophiles, et, si 

'"" c'est la lumière blanche qu'ils préfèrent, 

leucophiles. 

Quand on examine les Euglènes (fig. 83) au microscope, 

on les voit se réunir dans la partie la plus éclairée du 

porte-objet. 

Leur point sensible paraît être la tache rouge qu'elles 

présentent à leur extrémité antérieure, car le mouvement 

se ralentit lorsqu on éclaire la partie verte cpii forme le 

reste du corps de ces organismes. 

Certaines spores d'algues, munies d'un flagellum, pré

sentent une moitié incolore hyaline et une autre posté

rieure colorée en vert par la chlorophylle Dans l'ombre, 

elles se meuvent cle gauche à droite cl de droite à gauche, 

sans direction bien déterminée; mais un rayon de lumière 
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vient-il à tomber dans le liquide qui les contient, aussitôt 

elles marchent en ligne droite vers le foyer éclairant. 

Les phénomènes les plus intéressants, sous ce rapport, 

sont ceux que présentent les Bactéries sulfureuses, 

encore appelées Bactéries pourprées, à cause de la 

matière rouge diffuse dans leur protoplasme et connue 

sous le nom de bactério-purpurine. A l'obscurité, les 

Bactéries tombent en état de repos, d'autant plus rapide

ment que le milieu est moins oxygéné : ce gaz a d'ailleurs, 

en général, une grande influence sur la mobilité du bio

protéon. Quand on éclaire les Bactéries pourprées, elles 

se meuvent au bout d'un temps plus ou moins long, que 

l'on nomme stade d'induction photocinétique. Après un 

nouvel obscurcissement, les mouvements peuvent conti

nuer pendant quelque temps ; mais, au contraire, si l'action 

de la lumière est trop longtemps maintenue, ils cessent 

par épuisement. 

En faisant décroître rapidement l'éclairage, il y a comme 

une impression de frayeur : les Bactéries se jettent tout à 

fait en arrière, et le recul peut atteindre jusqu'à vingt fois 

leur longueur. C'est surtout à la brusquerie de la dimi

nution de la lumière qu'il faut attribuer ce phénomène, 

car bientôt elles reprennent leur progression habituelle. 

L'accroissement subit de l'éclairage l'accélère, en général; 

il en résulte que si les Bactéries se trouvent en présence 

d'une partie de goutte d'eau bien éclairée, elles y entrent 

facilement, mais reculent vers les bords obscurs et sont 

ainsi prises comme dans un piège. 

Tous ces microorganismes distinguent de l'obscurité, 

non seulement l'ensemble des rayons que l'œil humain 

perçoit comme lumineux, mais en outre, et cela avec une 

grande netteté, certaines radiations ultra-rouges qui sont 

invisibles pour nous. Dans le microspectre de la lumière 

électrique par incandescence, elles s'accumulent dans 

l'ultra-rouge, se rassemblent, en moindre quantité, dans 
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le rouge-orangé, surtout dans le vert, dans le bleu et 

l'ultra-violet. 
Les radiations calorifiques accompagnant les rayons 

éclairants peuvent combiner leur action avec celle cle ces 

derniers, mais il n'en est pas moins vrai que ceux-ci 

exercent une action propre manifeste sur les déplacements 

des Bactéries. 
Quand on élève la température, la motilité s'accroît, et 

si celle-ci, d'autre part, peut être excitée par la lumière, 

on conçoit que la sensibilité photocinétiqne soit ainsi 

augmentée, de sorte qu'un éclairage qui seul serait insuf

fisant pour provoquer un mouvement, à un moment donné, 

le déterminera lorsque la température du corps excitable 

s'élèvera cle quelques degrés, ou seulement s'il emmaga

sine un peu cle chaleur latente. 

Le calorique joue ici le rôle d'énergie compensatrice. 

Sur les spores mobiles, il n'y a guère que les rayons 

les plus réfrangibles, bleus, indigos, violets, qui agissent 

comme excitants : c'est-à-dire ceux qui renferment le plus 

de radiations chimiques. 

Beaucoup de rhizopodes et de ciliés ne sont pas 

influencés par la lumière clans le sens qui nous occupe : 

on dit alors que ces plastides ne sont pas phototacliques : 

ceux qui se laissent attirer sont dits positivement photo-

tactiques et ceux qui se trouvent repoussés négativement 

phototacliques. 

Vous savez que dans l'intérieur m ê m e des plastides, la 

lumière provoque des mouvements, puisque je vous ai 

parlé des déplacements des granulations protoplasmiques 

chlorophylliennes, suivant les modifications de l'éclairage. 

Cette action de la lumière est toujours directrice et en 

rapport avec la direction des radiations, mais dans le sens 

cle cette lumière, ou en sens inverse. 

La chaleur, de m ê m e que la lumière, est un excitant 

puissant de toutes les espèces de mouvements;ainsi, pour 
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que la plante sorte cle la graine et le jeune organisme de 

l'œuf, une certaine température est nécessaire. 

Si l'on approche un corps très chaud, une pointe de fer 

rougie au feu, par exemple, des pseudopodes des êtres 

amiboïdes, ils se rétractent aussitôt. 

On peut facilement mettre en évidence l'action cle la 

chaleur sur le bioprotéon, dans son état le plus simple. 

Pour cela, on étale une plasmodie d'Œthaliuin sur une 

feuille de papier humide, et on dispose celle-ci entre deux 

vases, de façon à ce que l'extrémité de la bande trempe 

dans chacun d'eux. La plasmodie se mettra bientôt en 

mouvement et sa migration se fera de l'eau à 70° vers celle 

qui est à 30°; inversement, en hiver, quand la température 

s'abaisse trop, elle s'enfonce dans le tan pour hiverner et 

n'en sort qu'au printemps. 

\]électricité fait contracter le bioprotéon végétal, comme 

celui qui est animal. On s'en assure en plaçant une 

des électrodes d'un appareil inducteur à chacune des 

extrémités d'une plasmodie : elle se comportera alors 

comme un muscle. On peut d'ailleurs composer une sorte 

de fibre musculaire demi-artificielle en introduisant de la 

plasmodie de myxomycète dans un intestin d'insecte; le 

petit cylindre se contractera très bien sous l'influence de 

l'électricité. 

Les excitations galvaniques ont encore la propriété de 

suspendre les mouvements des poils staminauxdes Trades-

cantia, des Chara, des Amibes et des corpuscules lym

phatiques. 

Dans certains cas, les courants électriques déterminent 

des mouvements de translation. Le Paramaecium aurelia 

se précipite sur le cathode, dans l'eau traversée par 

un courant, pour l'abandonner dès que celui-ci est 

interrompu. 

Beaucoup d'infusoires : Stentor, Golpoda, Halteria, 

Coleps, Urocentrum, et des flagellâtes : Trachelomonas, 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 12 
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Peridinium, se comportent de m ê m e et, pour cette raison, 

sont dits galvanotropiques. 

Les Amibes sont aussi dans ce cas. 

Le galvanotropisme ne s'exerce pas toujours dans le 

m ê m e sens : il est négatif quand l'attraction se produit 

vers le pôle négatif, et positif si elle se fait vers le pôle 

positif. Les Opalina ranarum, certaines bactériacées et les 

flagellâtes, tels que les Cryptomonas et les Chilomonas, 

sont positivement galvanotropiques. Lorsqu'on fait traver

ser par un courant constant une goutte d'eau contenant 

à la fois des ciliés et des flagellâtes, au moment cle la 

fermeture, les organismes se précipitent en sens inverse, 

de sorte que finalement ils sont répartis en deux groupes : 

les flagellâtes à l'anode, les ciliés au cathode. Si alors 

on renverse le courant, ils se jettent les uns sur les autres, 

comme des ennemis, jusqu'à ce qu'ils soient de nouveau 

accumulés aux pôles opposés : c'est un moyen cle séparer 

certaines espèces différentes. 

J'ai signalé, autrefois, l'influence des aimants sur la 

forme des colonies microbiennes. Dans mes expériences, 

les taches du Bacterium prodigiosum, qui, d'habitude, 

s'agrandissent en rond, s'allongeaient en ovale, quand on 

les faisait développer dans un puissant champ magnétique. 

Le grand axe était dirigé du pôle est au pôle ouest et le 

développement était plus rapide de ce côté; mais ces expé

riences auraient besoin d'être reprises, dans la crainte que 

toutes les causes d'erreurs n'aient pas été éliminées. 

Les excitants chimiques provoquent des phénomènes 

cle chimiotacUsine dont les plus fréquents sont ceux de 

chimiotropisme. 

L'eau joue dans ceux-ci un rôle important que nous 

étudierons plus tard spécialement; mais, je puis vous dire 

déjà qu'il est facile de démontrer que les plasmodies des 

myxomycètes sont attirées par l'humidité. Ce phénomène 

pourrait être appelé hydrotropisme pour le distinguer 
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d'un autre, désigné sous le nom de rhéotropisme, que l'on 

fait naître en laissant couler un courant d'eau sur le porte-

objet supportant des plasmodies. Dans ces conditions, il 

se fait un transport de granulations du protoplasme vers 

l'ectoplasme; sur certains points cle celui-ci poussent alors 

des pseudopodes qui entraînent la masse en sens inverse 

du courant. 

L'oxygène est ordinairement indispensable à la pro

duction des mouvements. On a pu suspendre pendant 

vingt-quatre heures ceux des rhizopodes et les faire repa

raître de nouveau en réoxygénant le milieu. Ce phéno

mène a reçu le nom d'anabiose. On supprime de la même 

manière les mouvements amiboïdes proprement dits 

D'autres fois, cependant, ce gaz produit le résultat 

inverse : vous savez, en effet, qu'il supprime les mou

vements vibrioniens du ferment butyrique. 

L'oxygène a encore la propriété d'attirer vivement 

les plasmodies des myxomycètes, ainsi que les bactéries, 

les infusoires, etc. Une plasmodie étant placée dans un 

cylindre rempli d'eau privée d'oxygène par l'ébullition, 

et fermé par un bouchon de liège perforé, si on renverse 

le cylindre dans une assiette pleine d'eau fraîche, bientôt 

on voit la plasmodie passer par l'orifice du bouchon pour 

gagner le milieu oxygéné. 

De même, quand on dépose une petite algue verte ou 

une diatomée dans un liquide contenant certaines bacté

ries, celles-ci forment rapidement une couche épaisse tout 

alentour, étant attirées par l'oxygène que met en liberté la 

fonction chlorophyllienne. L'oxygène joue aussi un grand 

rôle dans l'équilibre des mèrozoïtes, comme je vous l'ai 

déjà indiqué. 

En général, grâce au chimiotactisme positif, les orga

nismes sont entraînés vers les substances qui leur sont 

utiles, tandis que par le chimiotropisme négatif, ils peu

vent éviter les subtances nuisibles. Il y a cependant des 
12* 
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corps qui tuent immédiatement les organismes qu'ils atti

rent, comme le salicylate de soude, le nitrate de strych

nine, la morphine. Inversement, les bactéries ne sont pas 

attirées par la glycérine, bien que ce corps ait pour elles 

une grande valeur alimentaire. 

On pense que les phagocytes sont appelés et excités à la 

phagocytose par les sécrétions microbiennes. 

Dans la précédente leçon, à propos des mouvements des 

anthérozoïdes, nous avons vu qu'il est indispensable que 

le milieu ne soit pas homogène pour qu'ils se produisent 

dans une certaine direction. Il en doit être vraisemblable

ment cle m ê m e dans une foule d'autres cas; mais on a 

eu tort d'affirmer que non seulement le mouvement, mais 

encore sa direction elle-même, étaient le résultat cle l'iné

gale distribution de l'oxygène dans les milieux aquatiques : 

l'exemple du ferment butyrique, que je vous citais tout 

à l'heure, prouve le contraire. 

En revanche, on n'a rien expliqué en disant que le 

mouvement résultait cle réactions chimiques et physiques 

entre le milieu et le plastide; ou bien que dans ce dernier, 

il se passe une si grande quantité de réactions qu'il n'est 

pas étonnant qu'il y ait du mouvement, etc. ; tout cela est 

pur verbiage et n a d'autre but que de masquer l'ignorance 

de ceux qui veulent démontrer aux autres des choses qu'ils 

ne voient pas bien nettement eux-mêmes. 

La sensibilité chimiotactique à de certaines solutions 

disparait peu à peu en faisant agir des solutions de 

m ê m e nature, mais de moins en moins diluées : le 

plastide se sature, et devient indifférent. Il s'est adapté 

au milieu, il est mithridaté pour ce corps : étant saturé 

autant que le milieu, les échanges ne se font plus et le 

mouvement chimiotropique est supprimé ; en réalité, il 

s'agit d'un autre plastide qui peut être tué si on le plonge 

brusquement clans le milieu primitif. 

C'est probablement aussi par un phénomène de satura-
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tion que l'œuf ne laisse plus pénétrer de spermatozoïdes 

quand l'un d'eux y est entré. 

Je ne voudrais pas terminer cette rapide revue sans 

vous rappeler encore un fait. Chez les Étoiles de mer et 

les Oursins, l'œuf est entouré d'une enveloppe munie 

d'une matière gélatineuse. Dès qu'un spermatozoïde frais, 

de la m ê m e espèce, s'approche cle la surface cle l'enveloppe 

gélatineuse, il exerce, à distance, sur l'œuf une action très 

marquée. La couche corticale hyaline se soulève en un 

petit prolongement s'étirant vers le spermatozoïde et con

stituant le cône d'attraction ou cle conception. Tantôt celui-

ci est délicat et effilé, tantôt il est large et court. Lorsque 

le spermatozoïde s'est mis en contact avec lui, il se 

rétracte. N'y aurait-il pas lieu cle désigner ce phénomène 

sous le nom d'androlropisme, en réservant celui cle gamo-

tropisme pour le mouvement chimiotropique concomitant 

du spermatozoïde vers l'œuf? 

On a essayé de baser sur l'existence ou sur l'absence de 

motilité, à cle certaines périodes, une séparation entre les 

animaux et les végétaux. On a dit qu'il y avait lieu de recon

naître deux phases distinctes clans la vie des êtres, une 

phase végétative cle nutrition et une phase cle reproduc

tion. En effet, en observant beaucoup d'êtres inférieurs, 

considérés c o m m e animaux, on voit qu'ils s'enkystent, 

cessent cle se mouvoir et cle se nourrir pendant la période 

de reproduction, tandis qu'ils sont très actifs clans la 

période végétative : les infusoires et beaucoup de protistes 

se trouvent dans ce cas; au contraire les végétaux, comme 

les algues, sont surtout mobiles au moment de la repro

duction et enkystés clans une enveloppe plastidaire dans 

la période végétative. Malheureusement pour cette théorie, 

il existe des êtres intermédiaires qui ne permettent pas 

plus sous ce rapport que sous d'autres une division absolue. 

Nous avons vu que les organismes monoplastidaires, 

qu'ils soient considérés c o m m e des animaux ou comme 
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des végétaux, peuvent jouir également cle la motilité et 

cle l'irritabilité. Je vais vous montrer qu'il en est de même 

chez les organismes polyplastidaires. 

Quelques esprits paradoxaux s'obstineront peut-être à 

soutenir qu'entre les organismes monoplastidaires et les 

autres, il n'y a aucune comparaison possible : cela est 

évidemment faux, attendu que les mouvements plus ou 

moins généralisés des organismes polyplastidaires ne sont 

que la résultante des mouvements des plastides compo

sant les organes cle mouvement. 

Chez les végétaux polyhétéroplastidaires, nous allons 

retrouver, ainsi que cela s'est produit pour les protistes, 

tous les genres cle mouvements que nous avons coutume 

de considérer comme automatiques, spontanés, volon

taires, conscients, provoqués, réflexes, etc., chez les 

animaux supérieurs. 

Je vais vous en citer quelques exemples : commençons 

par les mouvements manifestement provoqués par des 

excitants. 

L'action des excitants mécaniques est facile à mettre en 

évidence. Je vous ai déjà parlé de ces plantes considérées 

comme carnivores, lesquelles capturent au moyen de poils 

gluants et mobiles ou, encore, en fermant leurs folioles, 

les imprudents insectes qui viennent s'y poser : mais il y a 

bien d'autres cas du même genre. 

Si l'on touche les renflements situés à la base des 

filets staminaux du Berberis, ces derniers se recourbent 

en s'inclinant vers le centre de la fleur, de façon à ce 

que l'étamine vienne s'appliquer sur le stigmate du pistil. 

Ce mouvement se fait aussi spontanément, au moment 

de la fécondation; il est parfaitement coordonné jet adapté 

à un but bien déterminé. Mais, quand l'excitation est sou

vent répétée, comme cela arrive par un temps de vent, les 

étamines cessent de réagir, sans être pour cela épuisées 

par la fatigue : elles s'habituent même à ne plus se déran-
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ger quand les insectes visitent les fleurs, alors qu'elles 

sont mises en mouvement par d'autres contacts : c'est là 

un phénomène d'accoutumance, pour ainsi dire de discerne

ment, des plus curieux. 

Les étamines de la Rue se comportent.à la manière de 

celles du Berberis et, de plus, on peut observer sur cette 

autre plante un phénomène de transmission de l'excitation 

extrêmement intéressant. 

Il suffit de toucher une des étamines de la Rue pour 

voir toutes les autres se déplacer, et cela dans l'ordre 

où elles sont nées. Des faits de ce genre se montrent 

encore dans les étamines des scrofulariées, des bigno-

niacées. Chez les Spermania, une seule irritation peut être 

suivie de plusieurs mouvements successifs. Évidemment, 

l'excitation mécanique, qui a agi sur le point touché, est 

remplacée en dehors de celui-ci et même du plastide, par 

une excitation d'ordre physiologique, comme celle d'une 

terminaison nerveuse sensitive peut l'être, quand elle fait 

naître une excitation motrice réflexe. 

Dans le cas de la Spermania, il y a dissociation d'une 

excitation unique en plusieurs autres, ainsi que cela 

arrive chez les animaux supérieurs, dans les réflexes géné

ralisés ou dans les convulsions tétaniques. 

J'ajouterai encore que les stigmates des Catalpa syrin-

gifolia sont formés de deux lamelles qui, au repos, restent 

écartées l'une de l'autre. Vient-on à titiller leur face 

interne? elles se rapprochent et s'accolent rapidement. Si 

après avoir sectionné transversalement vers son milieu 

une des lamelles, on excite le centre de la section, l'autre 

lamelle se meut comme par un phénomène réflexe. 

Vous trouverez encore de ces mouvements provoqués 

par l'excitant mécanique chez d'autres plantes, telles que 

l'Oxalis sensitiva et diverses espèces de Robinia, de 

Mimosa, de Desmanthus, d'Aschynomène, mais rien n'est 

plus démonstratif que les phénomènes que l'on obserye 

12* 



184 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

chez la Sensitive ou Mimosa pudica. Dès que l'on touche 

un. point quelconque de ce végétal, les folioles se ferment 

en s'appliquant l'une contre l'autre par leur face supé

rieure, tandis que les pétioles s'abaissent. Des voyageurs 

racontent que dans leur pays d'origine, au Brésil, des 

milliers de Sensitives se mettent en mouvement par le 

seul ébranlement du sol causé par le galop d'un cheval 

traversant la savane. C'est chez cette curieuse plante que 

se constate le mieux la propagation de l'excitation qui, partie 

de l'extrémité d'une feuille, se transmet successivement 

à chacune de ses folioles et même aux autres feuilles, 

pour se répandre finalement dans la plante entière quand 

l'ébranlement a été assez fort. Dans les muscles, en 

dehors de toute action nerveuse, l'excitation se commu

nique aussi cle proche en proche, le mouvement exécuté 

par la première fibre jouant vis-à-vis de ses voisines le 

rôle d'excitant mécanique. 

La décharge électrique et la chaleur provoquent les 

mêmes mouvements que le toucher : il suffit d'approcher 

d'une foliole une allumette enflammée pour voir toutes 

les autres se fermer, tandis qu'une douce chaleur fait 

ouvrir les Crocus. Mais, ce qu'il y a d'extrêmement remar

quable, c'est que les anesthésiques généraux, y compris 

l'acide carbonique, qui suspendent les mouvements ami

boïdes, vibratiles, etc., agissent de la même manière sur 

la Sensitive et la rendent inexcitable. On peut donc anes-

thésier un Amibe et une Sensitive, comme on endort un 

Homme, en les privant cle sensibilité et de mouvement, 

sans les tuer. Nous verrons plus tard, en étudiant le rôle 

de l'eau dans les phénomènes de la vie, que cela s'ex

plique facilement. 

Je voudrais encore vous signaler, en passant, des faits 

bien curieux qui se rapportent jusqu'à un certain point aux 

mouvements provoqués. Il s'agit des fleurs cataleptiques. 

Plusieurs labiées cle l'Amérique boréale appartenant aux 
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genres Physostegia, Brazania, Macbridea, ont des inflo

rescences en branches lâches et compactes : leurs pédon: 
cules courbés, relevés, portés à droite ou à gauche, ,à l'aide 

du doigt, ne reprennent qu'au bout d'un temps plus ou 

moins long leur position normale. Quelques-unes de ces 

plantes ne sont pas cataleptiques en Amérique, mais elles 

le deviennent chez nous par la culture, comme d'autres 

plantes, dans les mêmes conditions, perdent la faculté de 

grimper. 

L'excitant physique lumière exerce aussi chez les végér 

taux polyhétéroplastidaires, comme chez les organismes 

monoplastidaires, une grande influence sur les mouve

ments. 

Ceux qui sont provoqués par l'excitation mécanique, 

comme chez la Sensitive, ne sont pas les seuls qui 

se manifestent dans les plantes de nos climats : les 

feuilles sont animées de mouvements périodiques, très 

accentués à l'entrée de la nuit et au lever du jour. Les 

folioles s'abaissent, s'appliquent l'une contre l'autre, mais 

elles n'atteignent pas brusquement, comme lorsqu'on 

les excite par le tact, leur position de déplacement 

maximum, ce qui n'a lieu que vers huit heures du matin. 

Une remarque bien curieuse, prouvant que les plantes 

peuvent contracter des habitudes, c'est que si on laisse 

la Sensitive plusieurs jours et plusieurs nuits dans l'ob

scurité, elle continue pendant un certain temps ses mêmes 

évolutions ordinaires, en vertu d'une sorte de force 

acquise. 

La lumière est cependant bien la cause plus ou moins 

directe de ces mouvements, puisque dans les régions de 

la Norvège, où le jour est continuel, les Sensitives que 

l'on garde dans les serres conservent toujours la même 

attitude, en dehors cle toute excitation. 

Des mouvements de cette nature s'observent dans 

beaucoup de végétaux dits sommeillants et particulière-
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nient chez les légumineuses. O n désigne ce sommeil des 

plantes, ou plutôt les changements d'attitude qu'il pro

voque, sous le nom de nyctotropisme (fig. 84). 

Peut-être n'est-il qu'une exagération d'un autre phéno

mène appelé circumnutation et qui m e paraît dû, comme 

le précédent, aux variations de la quantité d'acide carbo

nique et d'eau contenus dans la plante, variations pro

duites par l'action delà lumière. 

Les mouvements de circumnutation se montrent surtout 

•chez les plantes supérieures : ils sont souvent fort 

étendus et assez complexes. Pendant la croissance, 

FIG. 84. — Feuille de Lupin poilu : 1, vu d'en haut le jour; 2, vu de côté la nuit. 

l'extrémité cle la tige décrit ordinairement une courbe 

telle qu'à une certaine heure de la journée, sa pointe est 

tournée au nord, plus tard vers l'est, puis vers le sud et 

l'ouest, pour revenir ensuite à son point de départ. La 

lumière joue là un rôle manifeste, mais ce qu'il y a de sin

gulier, c'est que la radicule subisse un déplacement cle 

m ê m e ordre, qui lui sert à se frayer plus aisément son 

chemin dans le sol. 

h'héliotropisme diffère du nyctotropisme, dont il était 

question tout à l'heure, en ce qu'il dépend, non pas, 

comme ce dernier, cle l'intensité de la lumière reçue à des 

moments déterminés, mais de sa direction : il cesse aus

sitôt qu'on supprime l'éclairage. La sensibilité héliotro-

nique de certaines plantes est considérable. C'est ainsi que 
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la position des cotylédons des Phalaris canariensis se 

trouve influencée par une lumière à peine assez forte 

pour agir sur l'œil humain. 

Lorsqu'on plante des Haricots ou du Houblon dans un 

local obscur, dont la paroi présente, à quelque hauteur, 

une très petite fenêtre, on voit la pointe des tiges se 

diriger de loin vers l'ouverture, m ê m e si elle est vitrée. 

C'est là ce qu'on appelle cle l'hé/iotropisme positif. Au 

contraire, les vrilles du Bignonia capreolata s'enfoncent 

dans les anfractuosités sombres pour s'y accrocher et alors 

il y a héliotropisme négatif. Rien n est plus curieux que 

de suivre au moment de la fructification, les mouvements 

des pédoncules de la Linaria cymbalaria, cette jolie petite 

plante des murailles. Si elle laissait simplement tomber 

son fruit, les graines qu'il renferme rencontreraient le 

sol et non pas leur terrain favori, qui est le mur où elles 

sont nées. Alors on voit les pédoncules, portant à leur 

extrémité la graine, se mettre, en tâtonnant, à la recher

che d'un trou de la muraille, auquel elles puissent confier 

les jeunes semences pour leur permettre d'attendre avec 

sécurité le moment de la germination, et qui renfermera 

en m ê m e temps la substance nécessaire à leur développe

ment. Cette manifestation d'amour maternel est tout sim

plement un phénomène héliotropique. 

Ordinairement, sous l'influence de la lumière du jour, 

les feuilles tournent vers le ciel leur face supérieure et 

interceptent par des déplacements latéraux le plus pos

sible de radiations. O n a donné à ces mouvements le n o m 

de diahéliotropisme. Mais, dans d'autres cas, le végétal a 

intérêt à diminuer la quantité de lumière qu'il reçoit : 

aussi, les folioles du Robinier s'élèvent-elles alors de 

manière que leurs bords soient tournés du côté du 

soleil; les feuilles de l'Oxalis acetosella s'inclinent forte

ment vers le sol, pour la m ê m e raison : c'est le sommeil 

diurne ou parhèliotropisme. 
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Vous citerai-je encore les mouvements de la corolle du 

Mélampyre, du calice du Colchique, du Safran, des éta

mines du Plantain, des ovaires de l'Épilobe, qui s'in

clinent vers la lumière? 

Les exemples des plantes regardant le matin vers 

l'orient, à midi vers le sud et le soir à l'occident ne sont 

pas rares. Le grand Soleil ou Tournesol, le Coquelicot, la 

Renoncule des champs, sont bien connus sous ce rapport. 

Le calice de la Belle-de-nuit se ferme dans le milieu de 

la journée, entre dix heures du matin et cinq heures du 

soir, pour s'ouvrir et rester épanoui toute la nuit et toute 

la matinée, tandis que la Dame-de-onze-heures s'ouvre 

A'ers le milieu du jour et se ferme le soir, etc., etc. 

Dans quelques cas, l'action de la pesanteur, agissant 

comme excitant, a été mise en évidence : c'est elle qui 

permet à la radicule, dans son mouvement cle croissance, 

de se diriger en sens inverse cle celui cle la tige, vers la 

profondeur du sol. On a donné à ce phénomène le nom 

de géotropisme. 

Si l'on place une graine cle telle façon que la radicule 

sorte horizontalement, cette dernière ne tardera pas à se 

recourber en tournant sa pointe vers le centre cle la terre. 

mais, en la détruisant cle bonne heure, le phénomène 

du géotropisme sera entravé ou m ê m e aboli. Il en est 

autrement quand la {jointe de la radicule n'est supprimée 

qu'au bout d'un temps suffisant pour que l'impression ait 

été assez complète et profonde. La courbure se fait encore 

bien, seulement elle est, pourrait-on dire, inconsciente. 

En effet, après avoir remis la graine dans une position 

telle que l'origine de la radicule soit dirigée suivant la 

verticale, la courbure n'en persistera pas moins, et la 

pointe lésée se développera définitivement dans le sens 
-horizontal. 

Ce sont là des faits extrêmement curieux, et très ana

logues à ceux qu on peut remarquer chez des animaux 
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déjà élevés en organisation. Quand on pique le ganglion 

cérébroïde de certains coléoptères, ceux-ci se mettent à 

tourner en sens inverse de la lésion; mais, à ce moment, si 

on leur enlève prestement la tête, ils n'en continuent pas 

moins leur mouvement cle rotation clans la même direction. 

La radicule semble donc posséder une sorte de tact, lui 

permettant de se diriger du côté le plus favorable à la 

nutrition, vers les régions humides, friables, et d'éviter 

les matériaux nuisibles. Il y a parfois une véritable 

transmission de la sensation produite par l'extrémité libre 

de la radicule : après une violente excitation, au moyen 

d'un caustique, par exemple, on voit, alors même que 

l'excitant a cessé d'agir, la radicule se courber, mais 

à quelque distance du point excité. Ces résultats, en appa

rence merveilleux, peuvent encore s'expliquer assez faci

lement si on fait intervenir les phénomènes chimio-

tropiques. 

On aurait même constaté chez les végétaux élevés un 

cas bien singulier de mouvement de translation. Il existe 

dans l'Inde une plante parasite appelée Loranthus globu-

losus, qui porte des baies analogues à celles de notre 

Gui. Lorsque ces baies tombent sur des branches d'arbre, 

elles s'y fixent au moyen de la substance gélatineuse qui 

les entoure, et bientôt sort une radicule munie d'un disque, 

laquelle s'applique à une certaine distance cle la graine. 

Celle-ci ne tarde pas à être attirée vers le disque, qui 

lui-même est ensuite projeté en avant, et ainsi de suite, 

jusqu'à ce que ce disque palpeur ait pu découvrir un 

endroit propice à la pénétration de la radicule. 

Voilà donc une g-raine qui se promène, comme le font 

d'ailleurs les champignons myxomycètes. Je ne dis pas 

pour cela qu'on puisse comparer ce disque palpeur à un 

pseudopode, mais peu importe, puisque nous voulons éta

blir avant tout, non des homologies, mais bien des ana

logies. C'est pour obéir à cette méthode que nous étudie-
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rons, dans la prochaine séance, la motilité, l'irritabilité et 

la sensibilité chez les organismes polyhétéroplastidaires, 

ainsi que la différenciation physiologique, d'où dérivent la 

séparation et la localisation de ces diverses fonctions, plus 

ou moins confondues dans les organismes monoplasti

daires. 
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Différenciation fonctionnelle ou physiologique. Motilité, irritabilité, sen

sibilité chez les organismes polyhétéroplastidaires. Nouvelle théorie 

du mécanisme des sensations et des fonctions psychiques. 

Vous savez qu'il n existe pas de plastides formés de 

substance homogène : on distingue toujours au moins 

un ectoplasme, un endoplasme et des granulations de 

diverses espèces. Dans l'immense majorité des cas, on y 

rencontre, en plus, un noyau, sorte d'organe très com

plexe, avec ses nucléoles, etc. A ces différences morpho

logiques correspondent déjà des différences fonctionnelles 

et vous avez vu comment, par la mérotomie ou vivisection 

des protistes, on avait pu attribuer au noyau des pro

priétés, des fonctions n'appartenant pas au protoplasme, 

ou inversement, et démontrer l'existence d'une véritable 

et étroite solidarité entre ces deux parties complexes du 

système plastidaire. 

Entre autres choses, nous avons reconnu que l'ecto

plasme devenait plus particulièrement le siège de l'irrita

bilité, la région la plus impressionnable par les excitations 

venues du dehors, tandis que la motilité semblait appar

tenir, plus spécialement, à l'endoplasme, dans les cils 

vibratiles par exemple, qui n'en sont que des expansions 

traversant l'ectoplasme. De plus, cle nombreux mouve

ments s'exécutent dans l'intérieur des plastides et parfois 

jusque dans celui des nucléoles : enfin, chez la Vorticelle, 
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la motilité parait se localiser clans de petites fibres à 

striations transversales, nommées myonèmes, et fort ana

logues aux fibres musculaires striées. 
o 

Dans les végétaux polyhétéroplastidaires, on ne ren
contre de plastides véritablement irritables et mobiles 
localisées dans certaines parties, que chez quelques plan

tes relativement rares. A u contraire, chez les animaux 

polyhétéroplastidaires, la localisation est beaucoup plus 

nette et plus générale. La différenciation physiologique 

ou fonctionnelle marche de pair avec la différenciation 

morphologique. Ceci ne veut pas dire que l'on pourra 

juger de la fonction par la forme; mais, c o m m e aux varia

tions de cette dernière correspondent des différences de 

composition, il n'y a rien d'extraordinaire à ce qu'il existe 

des rapports entre la forme et la fonction. 

Dans une certaine mesure, on peut se rendre compte 

du mécanisme de la différenciation morphologico-physio-

logique. 
Après la fécondation que nous avons sommairement 

étudiée, l'œuf renferme, dans les premiers moments, en 

m ê m e temps que le bioprotéon proprement dit, des 

réserves physiologiques, c o m m e cela se présente ordinai

rement pour tout plastide. Le bioprotéon porte, dans 

l'œuf, le nom de vitellus formalif; il est destiné à la multi

plication par segmentation des plastides du futur orga

nisme polyplastidaire el les réserves constituent le vitellus 

nutritif ou végétatif. 

Le premier s'accumule vers l'un des pôles de l'œuf, que 

l'on n o m m e pour cette raison pôle animal : c'est souvent 

celui qui correspond au point de pénétration du sperma

tozoïde. Le second se localise vers l'autre extrémité, au 

pôle végétatif. 

Dans les œufs de certaines espèces, il arrive que les 

réserves alimentaires n'existent qu'entrés petite quantité. 

Alors l'œuf se divise d'abord en deux plastides semblables 
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entre eux et à l'œuf lui-même. On les n o m m e des blasto-

mères. Chacun se segmente ensuite, par bipartitions suc

cessives; il y en a bientôt quatre, puis huit, puis seize, etc., 

mais tous les blastomères sont égaux. Finalement, ils 

se disposent de manière à former une sphère creuse 

composée d'une seule couche de plastides, d'égale épais

seur et limitant une cavité dite cavité de segmentation. 

Dans le cas où les réserves sont abondantes vers le pôle 

végétatif, les blastomères qui prennent naissance dans 

cette région les englobent, aussi sont-ils plus gros; en 

revanche, ils se segmentent bien plus lentement, de sorte 

qu'au bout de peu de temps, il y a beaucoup de petits 

plastides qu on n o m m e micromères, et seulement quelques 

grands appelés macromères. 

Voilà le premier degré de différenciation, et il est dû, 

certainement, à l'inégale distribution des réserves physio

logiques entre les plastides primitifs ou blastomères. 

Mais, revenons à l'œuf dépourvu de matières nutritives 

de réserve, et dont les blastomères sont primitivement 

égaux ou à peu près. Ceux du pôle animal se multiplieront 

plus vite que les autres; il en résultera d'abord, du côté 

du pôle végétatif, un aplatissement suivi bientôt d'une 

dépression progressive en cupule, due à la résorption du 

liquide de la cavité de segmentation; l'œuf a alors la 

forme d'un ballon de caoutchouc, à moitié dégonflé. 

La nouvelle cavité, à laquelle on a donné le nom de 

gastrula par invagination ou cavité digestive primitive, ainsi 

formée, communique avec l'extérieur par une ouverture 

appelée blastopore, qui se rétrécira plus tard. La cavité de 

segmentation s'efface et les deux feuillets de la gastrula 

s'accolent par leur face interne, mais la face externe de 

l'un sera tournée vers la cavité et celle de l'autre vers l'exté

rieur : il résultera de cette disposition un feuillet externe 

appelé ectoderme et un interne n o m m é endoderme. O n conçoit 

facilement que les conditions des plastides, et m ê m e des 

R. Dubois. — Physiol. gén. et compar. 13 
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diverses parties d'un plastide, soient très différentes dans 

les deux feuillets : leur nutrition ne sera plus identique 

et elles ne se trouveront plus semblablement en contact 

avec les excitants mécaniques, chimiques et physiques du 

milieu, ne supporteront pas les mê m e s pressions, etc. 

Chaque couche s'adaptera alors à son nouveau milieu et il 

en résultera bientôt une segmentation transversale, c'est-

à-dire s'effectuant clans les plastides des deux feuillets sui

vant une surface parallèle à celle de la sphère. On peut 

expliquer ce phénomène en admettant que certains micro

somes sont de préférence attirés vers la surface et d'autres 

vers la partie profonde. Nous avons bien vu, en effet, dans 

les plastides végétaux, les granulations chlorophylliennes 

se déplacer sous l'influence cle la lumière, pour aller s'ac

cumuler tantôt sur la face superficielle et tantôt sur la 

face profonde du plastide, suivant la nature de l'éclairage. 

Pour les deux feuillets de la gastrula, les différences 

d'excitation des faces interne et externe étant perma

nentes, la distribution inégale de certains microsomes 

entraine la division transversale des blastomères, par rup

ture d'équilibre du système plastidaire. 

Les deux nouveaux plastides formés en un point, par 

segmentation transversale, ne posséderont pas la m ê m e com

position et n'auront pas par conséquent les mê m e s pro

priétés. En outre, par rapport au blastomère primitif dont 

ils sont issus, chacun d'eux sera forcément incomplet au 

point de vue de la variété des espèces de microsomes., ce 

qui le privera de la possibilité cle vivre d'une manière 

indépendante, autrement qu'en association. 

Si les conditions du développement permettent à cer

tains plastides de rester embryonnaires en échappant à 

cette différenciation, la répartition des microsomes de 

toutes les espèces se fera entre eux d'une manière égale, 

proportionnelle, et chacun des nouveaux éléments for

mera un plastide complet, c o m m e les organismes mono-
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plastidaires : ils n'auront pas besoin cle l'accouplement, 

au moins pendant un certain temps, pour se compléter, 

c'est-à-dire pour se rajeunir et se multiplier : l'œuf 

parthénogénésique et le leucocyte m e paraissent être 

dans ce cas. 

La segmentation transversale se produit à la fois sur 

les plastides de l'ectoderme 

et sur ceux de l'endoderme ; 

il en résulte la formation 

d'une couche intermédiaire 

qui est le mésoderme. 

Il peut arriver que la sépa

ration transversale entre 

deux des plastides de l'ec

toderme, par exemple, ne 

soit pas complète : elles 

restent alors réunies par un 

pont protoplasmique plus ou 

moins allongé, mais il y a 

cependant clans les deux 

segments inégale distribu

tion des microsomes ; cer

taines espèces restent can

tonnées dans le segment 

profond et les autres dans 

le segment ectodermique ou 

épidermique. C'est ainsi que 

prennent naissance les plas

tides mixtes myo-épithéliaux (fig. 86) que l'on trouve dans 

les parois du corps cle l'Hydre d'eau douce (fig. 85:, en 

particulier, dont la partie profonde seulement est con

tractile. Les plastides épithélio-musculaires se retrou

vent chez d'autres cœlentérés et chez des vers. 

Il s'agit si bien dans ces phénomènes de différenciation 

d'une question d'adaptation au milieu extérieur, qu'en 
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retournant une Hydre d'eau douce, ce qui était ectoder

mique devient endodermique, et réciproquement. 

Dans son ensemble, le plastide avec son prolongement 

contractile constitue bien un élément irritable mécanique

ment, mais l'irritabilité ne se manifeste par du mouve

ment'que clans la partie profonde : on a supposé que la 

partie superficielle était seulement sensible d'où le nom 
d'élément neuro-musculaire donné parfois à ces plastides 

mixtes. Cette interprétation m e parait inexacte, et le seg

ment épithélial est plutôt simplement destiné à trans

mettre l'ébranlement extérieur au protoplasme irritable, 

FIG. 8C. — Plastides épithélio-musculaires, dont les prolongements contractiles [c, c, c) 

sont en rapport les uns avec les autres. 

à la manière d'un corps inerte, dans beaucoup de cas. On le 

voit souvent, en effet, devenir rigide et s'étirer extérieu

rement en prolongements insensibles par eux-mêmes : 

cils, poils, etc. 
Le plastide épithélial moteur, c'esl-à-dire muni de cils 

vibratiles, peut se transformer en plastide cilio-épithélio-

musculaire, c o m m e dans les tentacules du Sagastia para-

sitica, qui sont des organes sensoriels (fig. 87). 

Mais les éléments myo-épithéliaux de l'Hydre sont aussi 

sensoriels, car c'est par eux que s'établissent les princi

pales relations entre les excitants extérieurs et le reste de 

l'organisme 
Ces prolongements contractiles (fig. 87) se trouvent géné

ralement en contact avec ceux des plastides voisins, et par 

leurs propres mouvements sont capables à leur tour d'ex

citer mécaniquement ces derniers : on conçoit très bien 
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alors qu'une excitation locale, assez forte, puisse se géné

raliser en se communiquant de proche en proche par irra

diation. 

Ces segments peuvent m ê m e contracter entre eux et 

avec d'autres éléments des rapports morphologiques : 

ils se soudent, dans ce cas, pour constituer une forme 

plastidaire nouvelle composée cle plusieurs éléments 

FIG. 87. — Filaments cilio-épithélio-musculaires du Sagastia parasitica. 

agrégés et réalisent alors l'aspect que l'on rencontre dans 

les muscles des cloisons mésentériques des actiniaires. 

Chez certaines Méduses, on voit très nettement les 

prolongements contractiles entrer en communication avec 

des plastides nerveux ganglionnaires et, vers la péri

phérie, se différencier de ce qui est resté purement épi

thélial, c'est-à-dire peu ou pas irritable (fig. 88). 

Dans un semblable système, qui mérite la qualification 

de neuro-myo-èpithèlial, il arrive que si les prolongements 

musculaires se contractent sous l'influence d'une excita

tion extérieure, ils exercent des tractions sur le segment 

nerveux relié à un plastide sensitif. Celui-ci peut être en 

communication avec un plastide nerveux moteur, et on 

verra se produire alors un véritable phénomène réflexe, de 

13* 
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sorte que ce qui aura débuté par un mouvement externe, 

puis interne, se terminera par un mouvement d'abord 

interne, puis externe. Il n est pas m ê m e nécessaire qu'il 

existe deux plastides unis par continuité de substance 

pour que le phénomène réflexe se manifeste, car les élé

ments nerveux peuvent avoir des rapports physiologiques 

simplement par contiguïté ou par contact, comme je vous 

le montrerai plus tard. 

FIG. 88. — Coupe schématique de la peau d'un cœlentéré montrant un plastide ù nématocysle 

ou cnidoblaste pn, dans ses rapports avec les autres éléments. 

pe, pe, plastides épithéliaux ciliés; Ci, cil tactile ou palpocil; pf, plastide sensoriel fusiforme; 

pn, plastide nerveux ganglionnaire; /(, fibre nerveuse. 

c', enidoeil; pf, masse protoplasmiquc contractile avec son prolongement p't homologue du 

plastide fusiforme pf, se continuant avec un plastide ganglionnaire nerveux. 

ne, nématocyste. 

Le plus souvent, le segment ou le plastide contractile 

est relié par continuité avec le pied du segment au plas

tide épithélial, mais il peut n'y avoir qu'un simple contact 

par des extrémités effilées, ou par un renflement creusé 

en calice dans lequel s'introduit l'extrémité du segment 

contractile. Cette disposition a été décrite chez plusieurs 

vers annelés et chez des arthropodes. 

Si on laisse de côté la question de structure pour ne 

considérer que le mécanisme physiologique, on voit qu'il 

est au fond le m ê m e que dans l'exercice du sens muscu-
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laire. Dans les muscles et clans les tendons existent des 

terminaisons nerveuses sensibles, cpii sont mécaniquement 

excitées par les contractions des muscles; il en résulte 

un phénomène réflexe ayant, entre autres 

avantages, celui cle maintenir la tonicité 

musculaire et, par là, l'équilibre du corps. 

C'est sur ces considérations générales 

et principalement sur mes recherches 

G. 89. — OEil de Lizzia vu de profil et de face. — 

•-, cristallin ; p, segments pigmentaircs ; /, cônes réti

niens ou éléments sensoriels fusiformes. . 

FIG. 90. — Plastides 

composés de la vi

sion chez un arti

culé : A, segments 

épithéliaux; B, seg

ments musculaires 

striés; C, segments 

nerveux embras

sant la pointe infé

rieure du fuseau 

contractile. 

expérimentales sur la Pholade dactyle 

que j'ai basé ma nouvelle théorie du méca

nisme des sensations, que je vous expo

serai sommairement tout à l'heure. Il est 

véritablement extraordinaire que l'on n'ait pas remarqué 

avant moi que le système neuro-myo-épithélial, dont je 

viens cle vous parler, se trouve représenté dans tous 

les organes des sens de tous les animaux. Cette décou-
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verte donne à l'irritabilité une importance énorme que 

l'on ne soupçonnait guère chez les animaux supérieurs, 

puisqu'on attribuait tout à la sensibilité. 

Vous reconnaîtrez le système en question, particuliè

rement dans l'œil de la Lizzia (fig. 89), dans celui des 

crustacés (fig. 90) dans la rétine des Vertébrés (fig. 91 

et 92) et aussi dans les cellules olfactives (fig. 38, page 86), 

FIG. 91. — Photographie d'une coupe de rétine de Lamproie : C P , couche des plaslidcB pigmen-

taires ; C C , couche des cônes contractiles; N N , couche neurale. 

les éléments gustatifs (fig. 93). les fibres ciliées auditives 

de l'organe de l'ouïe (fig. 9/i et jusque dans le poil tac

tile de l'insecte (fig. 95). 

Que l'union des trois segments épithélial, musculaire 

et nerveux soit primitive ou secondaire, qu'elle soit pro

duite par contact ou par continuité, peu importe, pourvu 

qu'elle existe. 

Le segment contractile pourra, d'ailleurs, être d'origine 

ectodermique, mésodermique ou endodermique, ou bien 
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encore dériver d'éléments migrateurs conjonctifs qui, au 

lieu de mettre à profit leur irritabilité pour se déplacer, 

se fixent sous forme d'éléments contractiles. 

Quand la terminaison nerveuse sensitive est destinée 

à recevoir des impressions tactiles, c'est-à-dire à subir 

l'action directe cle l'excitant mécanique extérieur, on con

çoit facilement que la substance nerveuse seule suffise et 

FIG. 9 2 . — Photographie d'une rétine de Caméléon : CP, zone épilhéliale pigmenlaire; 

C C , zone contractile des cônes et des bâtonnets; N N , zone nerveuse. 

que les segments épithélial et contractile disparaissent. 

On constatera donc chez les animaux polyhétéroplasti

daires, chez l'Homme, par exemple, diverses espèces de 

mouvements. Il possède dans ses voies respiratoires un 

épithélium moteur, c'est-à-dire garni de cils vibratiles; 

dans son sang, les leucocytes montrent des mouvements 

amiboïdes et on a observé dans les cellules glandulaires 

des mouvements vacuolaires. Mais les véritables éléments 

moteurs sont les fibres musculaires lisses ou striées. Celles-
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FiC< 93, . Bourgeon du Goût : p, plastides sensoriels fusiformes; n, nerf de la guslalii 

FIG. 94. — Organe de l'otue plastides sensoriels fusiformes ciliés; b, b, fibres du nerf 

acoustique. 
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ci se montrent directement irritables par les divers exci

tants et répondent à l'excitation par des mouvements qui 

peuvent se propager cle proche en proche, soit sous forme 

d'ondes musculaires, soit autrement, mais, de plus, elles 

se contractent sous l'influence cle l'excitant physiologique 

qu'on appelle influx nerveux faute de connaître exactement 

sa nature. Pour cela, il faut qu'elles soient reliées à un 

plastide nerveux moteur par une expansion qui est d'or-

plastides hypodermiques. 

dinaire le cylindre-axe très allongé cle l'élément moteur, 

terminé par une plaque motrice (fig. 98). Nous nous 

retrouvons donc ici encore en présence d'un système 

neuro-musculaire. 

Les constatations morphologiques nous engagent d'au

tant plus à considérer les éléments sensoriels, auxquels 

je reviens maintenant, comme des systèmes neuro-myo-

épithéliaux, que le segment contractile ne se comporte pas 

comme le segment nerveux vis-à-vis des réactifs; c'est 

ainsi que les cônes et les bâtonnets de la rétine ne se 

colorent pas à la manière des plastides nerveux, quand on 
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injecte du bleu de méthylène dans le sang des animaux 

vivants : il en est de m ê m e des plastides gustatifs. 

Mais, tout cela ne suffit pas à prouver que les éléments 

sensoriels sont contractiles et qu'ils agissent par leur 

contraction sur l'élément nerveux. La nouvelle théorie 

du mécanisme des sensations, que j'ai proposée, ne pouvait 

se soutenir qu'après mes recherches expérimentales sur 

l'olfaction chez l'Escargot, et surtout, sur les fonctions tac

tile, gustative et photodermatique chez la Pholade dac-

FIG. 97. — Coupe des téguments de l'Hélix vigneronne : pc, plastides cylindriques do l'épiderme ; 

ps, plastides sensoriels fusiformes se continuant avec les fibrilles musculaires; m, faisceaux 

musculaires : pp, gros plastides. 

tyle. On a constaté en plus des résultats fournis par ces 

recherches, et dont je vous parlerai tout à l'heure, qu'il 

existe dans la muqueuse olfactive cle la Grenouille des 

mouvements qu'il ne faut pas confondre avec ceux des cils 

vibratiles; on les voit très bien après avoir arraché celle 

membrane et l'avoir repliée de façon à examiner le bord 

du repli sous le microscope. Enfin, on connaissait depuis 

longtemps les déplacements des franges des cellules 

pigmentaires cle la rétine et, au moment où je publiais 

mes premières recherches sur la Pholade, on découvrait 

les mouvements contractiles des cônes et des bâtonnets, 

mais on ne donnait pas l'explication de leur rôle. 
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Je vais maintenant vous exposer succinctement les 

expériences et les observations sur lesquelles s'appuie 

ma théorie. 

Si l'on fait une coupe dans le tégument de l'Hélix vigne

ronne (fig. 98) on ne distingue dans la couche tégumentaire 

externe que deux espèces d'éléments : des cellules épi-

théliales de protection et des bâtonnets suivis de renfle

ments fusiformes aboutissant à des cellules eranedion-

naires. Or, ces téguments, c o m m e ceux de l'Hydre, sont 

sensibles aux divers excitants, et, ainsi que chez ce dernier 

V : ' ' ' '.V "r-, ': \ 

p n p m 
Fin. 98. — Coupe des téguments du manteau de la Moule : P, P, grosses plastides sous-jacentes 

à l'épiderme; m, m, m, faisceaux de fibres musculaires; ,,, plastides sensoriels se continuai, t 

en dehors, avec les bâtonnets compris entre les cellules ciliées de l'épiderme et, en dedans, 

avec les nerfs cutanés. 

animal, l'irritation peut s'étendre de proche en proche par 

irradiation. L'irritabilité tégumentaire de l'Escargot est 

mise en jeu particulièrement par certains excitants olfac

tifs ou composés odorants. 

En plaçant dans une petite chambre humide un frag

ment des tentacules olfactifs séparé du ganglion olfactif, 

et en l'observant avec un faible grossissement, on ne voit, 

quelques instants après la section, aucun mouvement; 

mais, vient-on à introduire entre la lame couvre-objet 

et les bords de la cuvette, sans toucher le fragment tenta-

culaire, un petit morceau de papier imbibé de substance 
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odorante, telle qu'essence cle térébenthine ou sulfure 

de carbone, on voit aussitôt se manifester des mouve

ments fibrillaires superficiels, qui cessent quand on retire 

le papier. Ces mouvements se font manifestement dans 

les fuseaux dérivant cle l'épithélium : ils doivent avoir 

pour effet d'exciter les éléments nerveux sous-jacents et, 

par là, les ganglions sensoriels. 

Sur une coupe pratiquée dans l'antenne d'une Guêpe 

(fig. 99) on distingue facilement les trois segments for

mant l'élément olfactif et de plus, sur la figure que je pro

jette sur le tableau, vous voyez qu'il est manifestement le 

FIG. 99. — Coupe transversale d'une antenne de Guêpe (Vcspa vulgaris). 

siège cle mouvements, car le segment externe y a été 

immobilisé dans des positions différentes par le réactif 

fixateur. 

Mais, c'est surtout chez la Pholade dactyle que l'impor

tance sensorielle cle l'irritabilité est facile à mettre en évi

dence. Cet intéressant mollusque marin (fig. 100) est pourvu 

d'un long siphon, construit aux dépens du manteau replié 

en forme cle canon double de fusil de chasse. Ce siphon 

sert à aspirer l'eau et les aliments, à rejeter les excré

ments, et remplit ainsi diverses fonctions relatives à la 

respiration, à l'alimentation, m ê m e à la reproduction el 

à la locomotion : mais ce ne sont pas les plus remar

quables. Outre que cet organe est photogène, c'est-à-dire 
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producteur de lumière, il réagit très énergiquement, 

et de façon très diverse, sous l'influence de la plupart 

des excitants. 

Si l'on touche très délicatement avec une pointe fine le 

FIG. 100. — Pholade dactyle dans son trou la coquille entr'ouverte laisse passer un long 

siphon terminé en haut par l'extrémité recourbée du canal expirateur, à gauche, et par 

l'orifice du canal aspirateur, garni de tentacules, à droite de la figure. 

tégument du siphon, quand il est étendu, on voit, en ce 

point, se former une petite dépression résultant de la 

contraction des éléments superficiels. L'excitation est-elle 

un peu plus forte, non seulement l'irritation locale 

s'étendra rapidement de proche en proche, mais encore ce 

petit mouvement superficiel pourra être suivi d'une rétrac-
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tion brusque du siphon tout entier. Ces deux phéno

mènes sont très distincts : j'ai donné à la partie superfi

cielle irritable le n o m de système avertisseur, parce que c'est 

elle qui excite mécaniquement, par sa contraction, le 

FIG. 101. — Résultat do l'excitation galvanique d'une Pholade entière. La première courbe 

résulte de la contraction des fibres superficielles et la seconde de celle des muscles-longitu

dinaux profonds. 

système nerveux central et provoque, par un phénomène 

réflexe, la seconde contraction. 

Ces deux effets sont faciles à dissocier en excitant élec

triquement, en un point, le siphon d'une Pholade entière 

FIG. 102. — Résultat de l'excitation galvanique des muscles longitudinaux d'un siphon isolé. 

fatiguée ou refroidie ; on obtient alors la courbe suivante 

très caractéristique (fig. 101). 

Si on excite directement, ou par l'intermédaire du nerf 

moteur, les grands muscles longitudinaux, l'ordre des 

contractions est renversé (fig. 102). 

L'amplitude, la durée la rapidité d'ascension de ces 
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courbes varient avec l'intensité et la qualité de l'excitant, 

il est facile de s'en convaincre en employant les exci

tants gnstatifs : on dispose pour cela l'expérience de la 

façon suivante La Pholade, placée dans la position 

naturelle, est à moitié enfoncée, de manière cependant à 

laisser émerger le siphon S, dans l'argile garnissant le 

fond d'un vase cle verre E , rempli d'eau de mer 

(fig. 103). 

On réunit l'extrémité du siphon à celle du levier d'un 

FIG. 103. — Appareil pour enregistrer les sensations gustatives de la Pholade dactyle. 

tambour t, conjugué avec un autre tambour t dont le stylet 

inscrira les mouvements du siphon sur un cylindre tour

nant c, enduit de noir cle fumée U n petit entonnoir e 

permet cle conduire jusqu'à l'orifice du siphon les sub

stances sapides. Quand l'animal éprouve une sensation 

gustative, il réagit toujours différemment selon la saveur 

de l'excitant employé et selon les divers degrés de con

centration cle la solution. 

Le tracé (fig. 104) obtenu avec du Quassia ainara se rap

proche beaucoup des tracés (fig. 105 et 106) résultant cle 

l'action cle deux autres substances amères : l'extrait de 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 14 
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Gentiane et le chlorhydrate de strychnine. La forme géné

rale cle ces trois courbes diffère cle celle-ci qui nous a 

été fournie par une substance sucrée (fig. 107) el de ces 
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deux autres (fig. 108 et 109), dont l'une a été provoquée 
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par une solution concentrée de sel marin el la se< conde 
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par une solution très diluée d'acide végétal, tarlrique ou 

acétique, peu importe. 

Les réactions que l'on excite en faisant agir la lumière 

sur la surface externe du siphon sont encore plus 

remarquables et plus précises. 

La Pholade n'a pas, à propre

ment parler, d'yeux. Tout au plus 

— Pholade dactyle ré-

par l'alcool et dont le 

i S montre les papilles en 

'ic. 111. — Coupe transversale de la moitié d'un siphon de 

Pholade. — O n rencontre de dehors en dedans : a, couche 

épithéliale pigmeniaire avec ses papilles ; b, couche de 

fibres contractiles superficielles transversales; e, couche 

de fibres contractiles superficielles longitudinales ; 

d, couche neuro-conjonctive ; e, fibres musculaires cir

culaires ; g, première zone des grands muscles longi

tudinaux ; h, seconde zone où. zone profonde de la 

couche des grands muscles longitudinaux. Voir pour les 

détails et la position des lettres la figure 112. 

pourrait-on considérer comme tels les petites papilles 

dont la surface du siphon est couverte (fig. 110), et encore 

présentent-elles fondamentalement la m ê m e structure que 

les parties du tégument qui les séparent. Extérieurement, 

on rencontre une couche de cellules pigmentaires se conti

nuant vers la profondeur avec des fibres musculaires, qui 

vont se perdre dans une couche neuro-conjonctive sous-

jacente à celle des fibres musculaires (fig. 112, 114, 115) : 

dans la première, la plus externe, je n'ai pu distinguer 

aucune terminaison nerveuse. Telle est la constitution de 

ce que j'ai appelé le système avertisseur dermatoptique. 
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Dans le milieu cle l'épaisseur cle la paroi se trouvent les 

grands muscles longitudinaux, commandés par des nerfs 

venant des ganglions palléaux : ce sont ces muscles qui 

par leur contraction fournissent le second mouvement 

ou contraction réflexe, que l'on peut provoquer aussi par 

l'action cle la lumière sur une Pholade entière. 

Fit-.. 112. — Photographie d'un secteur de la coupe de la fig. 111. 

(Les lettres ont la m ê m e signification.) 

Permettez-moi de vous faire remarquer immédiatement 

sur les coupes microscopiques cpie je vous présente, 

l'analogie de structure cle la peau de notre .Mollusque, 

dans s;i partie superficielle externe, avec la couche des 

cellules pigmentaires et des cônes d'une rétine de Lam

proie et d'une rétine de Caméléon (fig. 91 et 92) 

En plein jour, il suffit d'un nuage de fumée de cigarette 

passant au-dessus d'une cuvette pleine d'eau cle mer ren-
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fermant une Pholade, dont le siphon est étendu, pour 

en provoquer la rétraction. Il en est de m ê m e quand 

on fait éclater la lueur d'une allumette dans l'obscu

rité ou qu'on approche avec une bougie allumée. 

Le siphon est donc très sensible aux alternatives de 

clarté et d'obscurité; mais, j'ai remarqué que les Pholades 

cle l'Océan sont beaucoup plus sensibles aux variations 

d'éclairage que celles cle la Méditerranée. 
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Pour se rendre bien exactement compte du mécanisme 

intime de cette vision par la peau, ou fonction derma-

toptique, il est indispensable de recourir à une analyse 

physiologique expérimentale plus complète. 

L'animal, placé dans une cuve, est enfermé dans une 

FIG. 1 U . — C o u p e d'une papille cutanée du siphon, très grossie et reproduite parla photogra

phie microscopique : C. P, couche épilliéliale pigmentaire ; C, C, couche de fibres contractiles. 

petite chambre noire H (fig. 113) percée seulement d'une 

fenêtre F et d'un petit orifice supérieur o pour laisser 

passer le fil f, qui rattache le bout du siphon au stylet du 

tambour récepteur T. 

La petite fenêtre se trouve juste en face du siphon dont 

on veut explorer la sensibilité à la lumière Elle peut être 

ouverte ou fermée, pendant un temps plus ou moins long, 

au moyen d'un obturateur. 

Celui-ci est construit cle telle sorte qu'au moment précis 

où la fenêtre s'ouvre, un circuit électrique, dans lequel 

est interposé un signal S, se ferme. Pendant tout le temps 
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que la fenêtre reste ouverte, le signal inscrit, en fractions 

de seconde, la durée précise de l'éclairage du siphon. 

La Pholade en expérience est fixée sur une planchette 

par son extrémité inférieure : ce support est immergé avec 

l'animal dans une cuvette pleine d'eau cle nier, à faces 

planes parallèles, de manière que l'extrémité du siphon 

Fie. 115. — Coupe un peu oblique de plusieurs papilles montrant la couche épithéliale 

pigmenlaire et les fibres contractiles sous-jacentes. 

soit dirigée vers la surface du liquide. L'extrémité libre 

du siphon est reliée au stylet d'un tambour récepteur T 

qui transmettra à un tambour semblable enregistreur 

les moindres mouvements de cet organe. Ce second tam

bour T' est muni d'un stylet inscrivant tous les mouve

ments transmis par le récepteur sur un cylindre C revêtu 

d'un papier enduit de noir de fumée. 

Une petite cheminée en tôle, chauffée par un bec de 

gaz à régulateur, permet de donner à la chambre noire la 

température voulue. 
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Les expériences se font dans une pièce obscure où 

l'éclairage du siphon peut être fourni, soit par le soleil, 

au moyen d'un héliostat, soit par la lumière électrique, ou 

mieux par une lampe à gaz munie d'un régulateur. 

Cette lampe, dont l'intensité doit être réglée une fois 

pour toutes, peut glisser sur une longue planchette gra

duée placée devant la fenêtre. Ce dispositif est très avan

tageux pour la détermination de l'influence des excitations 

par des intensités lumineuses différentes. 

Devant la petite fenêtre, on peut disposer soit des cuves 

à faces parallèles, renfermant des solutions colorées ou 

l-'ic, 110. — Courbe produite par l'excitation lumineuse [du siphon d'une Pholade entière la 

première courbe est fournie par la contraction dos fibres du système avertisseur cl la secondo 

par la contraction réflexe des grands muscles longitudinaux. 

athermanes, soil des verres colorés, des prismes, etc. 

L'expérience étant ainsi préparée, la Pholade va pouvoir 

écrire elle-même les sensations qu'elle éprouve sous 

l'influence de l'excitation lumineuse (fig. 11(3). Bien plus, 

si ce que nous avons dit de l'autonomie du système aver

tisseur est exact, le siphon seul, détaché du corps de 

l'animal el séparé, par conséquent, des ganglions situés 

à la racine des canaux, aura la faculté de se contracter, 

et cette contraction dissociée pourra être inscrite sur le 

cylindre de l'appareil enregistreur lig. 117, 118, 119). 

Enfin, si, après avoir laissé un siphon, sectionné à sa 

base, reposer pendant un temps suffisant à l'obscurité, on 

l'excite par la lumière, il se contracte encore et l'on peut 

répéter l'expérience un grand nombre de fois, pendant 
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n_j 

Fie. U T . — Courbe obtenue avec un éclairage de 2 secondes et une lampe de 10 bougi. 
placée à 0,60 centimètres (siphon isolé). 

FIG. 118. — Courbe obtenue avec un éclairage de deux secondes et une lampe de 10 bougi. 
placée à 0,80 centimètres. 

FIG. 119. — Courbe obte 
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plusieurs jours consécutifs, quand on s'est placé dans des 

conditions favorables. 

Pour faire écrire ce lambeau détaché du corps de l'animal, 

il suffit de le fixer avec une épingle par son extrémité 

inférieure, sur la planchette immergée dans la cuve à faces 

parallèles et d'accrocher avec un hameçon son extrémité 

terminale au fil du tambour récepteur. 

C'est ainsi qu'avec un éclairage d'une durée de deux 

secondes, fourni par une lampe cle dix bougies, placée 

à 0 m. 60 cle l'obturateur, j'ai obtenu le tracé que voici 

fig. 117,. 

Getle courbe montre que le raccourcissement du siphon 

isolé est le résultat d'une contraction unique, régulière, 

lente, progressive, c o m m e celle que l'on provoque par une 

légère excitation localisée de sa surface sur une Pholade 

entière Elle est bien manifestement produite par la con

traction tétanique du système avertisseur. Est-ce à dire 

pour cela que les grands muscles longitudinaux, qui 

permettent à l'animal entier cle grands mouvements volon

taires, aient perdu toute contraclililé? En aucune façon, 

et il esl facile de démontrer que celte propriété est restée 

intacte. Ce qui manque, c'est l'excitation motrice, dont 

le point cle départ est clans les ganglions restés dans le 

tronc de la Pholade 

Prenons un autre siphon détaché et excitons-le d'abord 

par la lumière, nous obtenons un tracé en tout semblable 

au précédent par ses caractéristiques. 

Remplaçons maintenant l'excitation réflexe absente par 

une courte excitation galvaniqnc, sans faire intervenir la 

lumière, nous enregistrons une courbe absolument diffé

rente de la première. Cette fois, le retrait du siphon s'est 

manifestement produit en deux temps, il y'a eu deux 

contractions successives : la première, brusque, énergique, 

est celle des muscles longitudinaux centraux; la seconde, 

superposée à celle-ci, est, au contraire, plus faible, plus 
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lente, régulièrement progressive : c'est celle du système 

avertisseur (fig. 102). 

Bien plus, si l'on fatigue une Pholade entière dans 

l'obscurité par des décharges électriques successives, le 

pouvoir réflexe du ganglion nerveux et la contraction des 

grands muscles centraux s'épuisent : on n'obtient plus 

alors, malgré l'intégrité anatomique de l'animal, par l'exci

tation lumineuse même intense, que la contraction du sys

tème avertisseur, qui se fatigue moins vite dans ces condi

tions. Inversement, si on excite par l'électricité un siphon 

détaché et exposé à la lumière, on provoque une contraction 

unique, celle des grands muscles longitudinaux, le système 

avertisseur étant contracté d'avance ou épuisé par l'action 

prolongée de la lumière. Au lieu d'un siphon détaché, 

quand on excitera par la lumière une Pholade entière, on 

pourra obtenir à la place d'une contraction unique, 

deux contractions successives nettement accusées clans 

le tracé de la figure 116. 

Mais, on remarquera immédiatement que, à l'inverse de 

ce que nous observons dans le tracé de la figure 102, la 

double contraction commence par celle du système avertis

seur, dont je vous ai indiqué déjà les caractères. 

Ces faits expérimentaux démontrent de la manière la plus 

nette le mécanisme fonctionnel des mouvements produits 

par l'excitation lumineuse : nous avions déjà donné son 

explication en nous basant sur l'observation anatomique 

et physiologique. 

La Pholade est donc réellement capable d'écrire ses 

impressions visuelles par un mécanisme réflexe rappelant 

celui qui préside à la contraction cle l'iris, quand un rayon 

lumineux vient frapper le fond cle l'œil. 

Je ne veux pas parler ici des contractions que l'on 

obtient en éclairant directement l'iris détaché de l'œil de 

certains animaux à sang froid, comme l'Anguille; ces der

nières sont comparables à celles du système avertisseur. 
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Mais, on peut pousser beaucoup plus loin la comparaison, 

en recherchant jusqu'à quel point l'irritabilité de la peau 

d'un mollusque peut se rapprocher de celle cle notre rétine. 

Malgré son état d'imperfection, la Pholade, grâce à l'irri

tabilité cle son tégument, peut-elle saisir le passage d'un 

éclair, c o m m e nous avec nos yeux? Quelle est la durée 

minima nécessaire pour produire chez elle une sensation 

lumineuse? Aussi bien que nous, distingue-t-elle de faibles 

clartés? Sait-elle percevoir les intensités diverses d'une 

lumière qui s'éloigne ou se rapproche et mesurer la 

valeur de ces intensités ? Enfin, cet aveugle, cet être sans 

yeux sait-il discerner les couleurs? Son spectre visible 

est-il plus restreint ou plus étendu (pie le nôtre ? Est-il, de 

m ê m e que pour nous, continu, passant sans transition sen

sible d'une teinte à une autre? C'est encore la Pholade 

qui va répondre en écrivant ce qu'elle ressent, grâce à 

l'irritabilité de son système avertisseur. 

Occupons-nous d'abord cle la durée de l'éclairage. D'un 

grand nombre d'expériences faites avec un obturateur 

photographique convenable, on peut conclure cpie clans de-

bonnes conditions, avec une lampe de dix bougies, placée 

à 0 ni. 30, la durée minima de la clarté sensible n'excède 

par j ~ . de seconde. [Mais, à celle limite inférieure, il esl 

très probable que le mouvement provoqué dans la rétine 

dermatoptique n'est pas perçu par les centres nerveux 

ganglionnaires de la Pholade, car on observe seulement 

la contraction du système avertisseur. 

Pour étudier l'influence des diverses intensités lumi

neuses, je procède de la manière suivante : une lampe de 

dix bougies étant placée à une distance de 0 m. 60 de 

l'obturateur, par exemple, si l'on fait deux excitations 

lumineuses d'une m ê m e durée de deux secondes, à une 

heure d'intervalle, on aura deux tracés identiques avec 

un siphon isolé. Mais, si on éloigne de plus en plus la 
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lampe, on voit peu à peu augmenter la durée cle la 

période latente et diminuer l'amplitude cle la courbe 

(v. fig. 117, 118, 119). 

Pour éviter les perturbations produites par la fatigue 

clans les expériences en séries, il est préférable de placer 

alternativement la lampe à 100 centimètres et à 10 centimè

tres. Dans ces conditions, nous avons trouvé que lorsque 

l'éclairage était cent fois plus faible, l'amplitude de la 

courbe devenait dix fois moindre et la durée de la période 

latente environ deux fois plus longue. 

Le minimum d'intensité perceptible montre combien est 

grande l'impressionnabilité ou irritabilité cle la rétine der-

matoptique. O n trouve, en éloignant la lampe jusqu'à ce 

que la lumière ne donne plus qu'une contraction imper

ceptible, que la lueur la plus faible, capable cle provoquer 

une sensation, est égale 7̂7777 de bougie. 

La Pholade peut donc, c o m m e nous, distinguer de 

faibles clartés et apprécier, avec une grande précision, la 

valeur des intensités lumineuses. 

L'irritabilité chromatique également est mise expéri

mentalement en évidence clans la vision dermatoptique. 

Si l'on fait tomber sur l'ouverture cle l'obturateur suc

cessivement les différentes zones du spectre solaire, on 

constate que l'on provoque des contractions du siphon 

isolé ou cle la Pholade entière, avec toutes les radiations 

colorées que notre œil peut voir La Pholade voit donc 

les mêmes couleurs que nous. C o m m e nous, elle est insen

sible aux radiations ultra-violettes et infra-rouges, ce qui 

démontre que les contractions observées ne sont dues ni à 

des radiations chimiques, ni à des radiations calorifiques. 

Il est facile, d'ailleurs, cle s'assurer que ces dernières 

n'ont aucune influence sur les phénomènes en question 

en interposant sur le trajet des radiations lumineuses 

actives une cuve remplie d'eau ou d'une solution concen-
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trée d'alun. On obtiendra, avec la même radiation, avant 

et après l'interposition cle la solution athermane, la m ê m e 

courbe. A u contraire, le plus léger déplacement du prisme, 

lorsque la Pholade est éclairée par des radiations franche

ment vertes, par exemple, suffira pour provoquer une con

traction dans le jaune-vert. .Notre mollusque voit donc bien 

les couleurs, puisqu'il sait distinguer jusqu'aux nuances. 
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S'agit-il d'une différence d'intensité lumineuse ou d'une 

véritable sensation chromatique ? En examinant les courbes 

des figures 120, 121, 122,123,124, obtenues avec une même 

source lumineuse et des verres de différentes couleurs, 

au moyen d'un siphon isolé, si on ne tient compte que de 

FIG. 123. — Action de la lumière violette. 

l'amplitude et de la durée cle la période latente, on peut 

être tenté de croire que l'intensité lumineuse entre 

seule en jeu. Mais, on remarque immédiatement que la 

FIG. 124. —Action de la lumière rouge. 

forme de ces contractions n'est pas semblable à celle des 

tracés 117, 118, 119. 

Avec les radiations colorées, la différence caractéris

tique porte sur la rapidité de la contraction, qui diminue 

progressivement du jaune au vert, au bleu, au rouge et 

au violet. 

Ce simple changement dans le jeu du système avertis

seur suffit pour modifier profondément le phénomène 
R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 15 
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réflexe, qui prend naissance dans les ganglions sensoriels 

de la Pholade entière, et aussi dans la contraction des 

muscles centraux qui nous en révèle l'existence. Pour 

chaque radiation colorée, la Pholade entière m'a donné 

125. — Action do la luu 

une courbe spéciale, résultant de l'action combinée du 

système avertisseur et du système moteur central du 

siphon (fig. 125, 126, 128). Dans les courbes qui expri-

FIG. 126. — Action de la lumière verte. 

nient la sensibilité au jaune, au vert, au bleu (fig. 125,126, 

127), la contraction de l'avertisseur se confond presque 

avec la contraction réflexe qui la suit de très près, sauf 

pour les radiations rouges (fig. 128). Il est possible aussi 

qu'une radiation, c o m m e celle du violet, provoque seu-
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lement le mouvement du système avertisseur : dans ce 

cas, il y a sensation, mais non perception. 

De ces expériences, il résulte que la notion d'intensité 

est fonction, pour un m ê m e individu, de l'amplitude du 

mouvement de l'avertisseur et que la sensation de couleur 

FIG. 127. — Action de la lumière bleue. 

est déterminée surtout par la rapidité de ce mouvement, 

comme dans l'audition la hauteur d'un son est fonction 

cle la rapidité des vibrations sonores, et son intensité de 

FIG. 128. — Action de la lumière rouge. 

l'amplitude de celles-ci. Il en est de m ê m e , très certaine

ment, pour les sensations olfactives et gustatives, et c'est 

ainsi qu'avec ces deux seuls modes de l'irritabilité nous 

pouvons discerner à la fois, dans une sensation, la quan

tité et la qualité. 

Il faut, nécessairement, pour que nous puissions utiliser 

les sensations dues aux manifestations de l'irritabilité sous 
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l'influence des divers excitants, que celles-ci soient com

muniquées puis interprétées par les centres nerveux et 

deviennent, soit des perceptions inconscientes dans des 

ganglions ou dans la moelle, soit des perceptions con

scientes ou aperceptions dans le cerveau. 

Je ne voudrais pas abandonner cette cpiestion cle la 

vision dermatoptique sans vous montrer comment la 

théorie mécanique de la vision, à laquelle j'ai été conduit 

par mes expériences sur la Pholade, permet d'expliquer 

certains faits restés jusque-là incompréhensibles. Vous 

avez vu que si l'on excite un point limité de la surface du 

siphon on provoque en ce point la contraction des fibres 

musculaires superficielles, mais que les fibres situées en 

dehors de ce point se contractent également par un phéno

mène de propagation, de voisinage, par l'ébranlement 

mécanique parti des premières : le phénomène d'irradia

tion visuelle n'est pas dû à une autre cause. Ma théorie 

fait comprendre encore le mécanisme des images complé

mentaires, car il n est pas surprenant que la sensation du 

blanc résulte d'une contraction cle moyenne vitesse pro

voquée par l'action simultanée des couleurs rapides et 

lentes, qui se partagent le spectre par moitié. Aussi 

aura-t-on également la sensation de la lumière blanche 

avec deux seulement d'entre elles : le jaune et le bleu 

ou bien le vert et le rouge. 

Les sensations d'oscillation qui succèdent à l'impres

sion visuelle produite par certaines décharges dans les 

tubes à gaz raréfiés, à matière radiante, ne peuvent être 

expliquées que par m a théorie. J'en dirai autant du ressaut 

lumineux que l'on éprouve en regardant une lumière vive 

au travers d'un obturateur dont la durée d'ouverture est 

assez courte, ou encore des canulures que laisse sur son 

passage un petit carré de papier blanc fixé sur un disque 

noir animé d'une certaine vitesse de rotation, quand l'œil 

est immobilisé dans une direction bien fixe, etc. 
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Ainsi donc, chez la Pholade, les sensations gustatives, 

olfactives, visuelles et tactiles se produisent par un méca

nisme très analogue. Ce ne sont pas ici les terminaisons 

nerveuses qui sont primitivement excitées. Entre celles-ci 

et l'excitant extérieur : corps sapide ou odorant, radiation 

lumineuse, se place un intermédiaire qui transforme en 

des excitations mécaniques proprement dites les impres

sions produites par les agents chimiques ou physiques, 

susceptibles de faire naître des sensations. Ce transfor

mateur, cet interprète des influences étrangères réagit 

par son irritabilité; celle-ci se manifeste toujours par une 

contraction, c'est-à-dire par un mouvement. Ce mouve

ment interne excite mécaniquement la terminaison nerveuse 

comme si on la touchait ; il a son siège dans ce que j'ai 

appelé le système avertisseur. 

Chez la Pholade, le tact s'exerce par le même méca

nisme que celui qui préside aux sensations ayant chez 

beaucoup d'autres animaux leur origine dans les organes 

sensoriels différenciés, dont notre Mollusque est dé

pourvu. Mais, on conçoit facilement que la présence d'un 

intermédiaire contractile devienne inutile quand l'exci

tant extérieur agit lui-même mécaniquement, soit par 

traction, soit par pression. 

Les terminaisons tactiles très superficiellement situées 

dans la peau, les muqueuses, la cornée, chez l'homme, 

peuvent être excitées directement. 

On retrouve au contraire un mécanisme tactile analogue 

à celui de la Pholade quand ces terminaisons sont situées 

au-dessous de téguments résistants comme ceux des 

insectes, ou bien dans la profondeur des organes : tel est, 

par exemple, celui qui assure l'exercice du sens muscu

laire et probablement aussi de diverses autres sensations 

internes, comme la faim. Pour des raisons que je ne puis 

développer ici, je pense aussi que les sensations que nous 

fait éprouver le cours du sang du côté des petits vaisseaux, 
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lorsqu'il est modifié, celle du fourmillement, en parti

culier, n'ont pas d'autre origine que la mise en jeu de 

l'irritabilité contractile des parois vasculaires. Il arrive 

m ê m e que l'on rencontre à la périphérie cle notre propre 

organisme des dispositions morphologiques et des réac

tions physiologiques, qui rappellent absolument celles 

cle la peau cle la Pholade. J'ai démontré, depuis longtemps, 

que le thélotisme n'est pas toujours un acte réflexe, mais 

seulement, dans certains cas, le résultat de l'irritabilité 

des fibres musculaires sous-cutanées du mamelon. 

L'analogie morphologique que j'ai établie entre les élé

ments fondamentaux des rétines dermatoptique et oculaire 

d'une part, et la cellule visuelle ncuro-myo-épithéliale de 

l'œil de la Lizzia Kollikeri d'autre part, peut être étendue 

à tous les éléments anatomiques fondamentaux des 

organes des sens spéciaux. 

En résumé, vous voyez que sous l'influence des modifi

cateurs ou excitants externes de nature physique, chi

mique ou mécanique, l'irritabilité du segment moyen esl 

mise en jeu, qu'il se contracte et actionne mécaniquement 

la terminaison nerveuse. Il en résulte un premier phéno

mène complexe que j'appellerai impression-sensation. 

L'impression reste localisée dans les segments externes 

et moyens. Dans la rétine, elle est représentée par les 

modifications moléculaires, qui se produisent dans le 

segment épithélial pigmentaire sous l'influence de la 

lumière, et par la contraction des cônes et des bâtonnets. 

Elle dépend entièrement cle l'irritabilité. 

La sensation se compose exclusivement de l'ébran

lement cle la terminaison nerveuse provoqué par l'im

pression : elle est due uniquement à la sensibilité neurale 

qui n'existe que dans le système nerveux. 

L'impression et la sensation ainsi définies ont leur 

siège dans les organes des sens, quelle que soit d'ailleurs 

leur nature. 
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La sensation est latente ou bien elle est perçue. Dans ce. 

dernier cas, l'ébranlement nerveux périphérique se trans

met dé proche en proche, le long des nerfs qui se 

rendent aux centres percepteurs et il y éveille la percep

tion. 

Cette perception peut être inconsciente, son existence ne 

nous est, dans ce cas, révélée que par une de ces mani

festations automatiques ou involontaires que l'on désigne 

communément sous le nom d'actes réflexes. 

D'autres fois, la perception est consciente : elle se traduit 

alors par un acte volontaire ou par une pensée résultant 

de la répercussion d'une perception primitivement incon

sciente sur les centres nerveux supérieurs, qui sont le 

siège de l'intelligence : il y a, dans ce cas, aperception. 

Quand nous percevons ou apercevons une odeur, une 

saveur ou une lumière, il ne faut pas dire qu'il y a sen

sation olfactive, gustative ou visuelle : cela ne peut que 

jeter la confusion dans les idées précises que l'on doit 

avoir, en psychophysiologie, de la nature et de l'ordre 

de succession des phénomènes. 

Dans ma théorie, qui repose à la fois sur l'expérimen

tation, sur l'observation et sur le raisonnement, la sen

sation résulte donc d'un mouvement interne ou impres

sion, transformant en excitations mécaniques toutes celles 

qui viennent du dehors, qu'elles soient physiques ou 

chimiques. 

Si l'excitant arrive à mettre directement en jeu la sensibi

lité, quand la terminaison nerveuse est très superficielle, 

l'impression, qui n'a plus besoin d'intermédiaire, se con

fond avec la sensation. Des excitants de nature physique 

comme la chaleur, le froid, l'électricité peuvent, ainsi 

que l'excitant mécanique, agir directement sur les termi

naisons libres des nerfs, mais leurs effets se confondent 

avec les phénomènes tactiles de la sensibilité générale, 

dont ils ne sont que des variétés. Pour cette catégorie, 

15* 
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il n'y a pas d'organes sensoriels spéciaux qui soient 

connus. 

Tous les phénomènes sensoriels se trouvent ainsi réduits 

à des phénomènes tactiles, tantôt intérieurs et tantôt exté

rieurs : « ergo non débet poni alter sensus praeter tactum ». 

La notion de sensation se simplifie alors considéra

blement, car il n'y a plus, dans les organes des sens, à 

tenir compte que d'un seul excitant : l'excitant méca

nique. 

Or, celui-ci ne peut varier, c o m m e tout autre mouve

ment, que cle deux manières, en quantité et en qualité : il 

sera caractérisé par son amplitude et par sa vitesse qui, 

dans notre système avertisseur, sont celles de la contrac

tion du segment contractile. 

Avec ces deux variables, que fournit toujours l'irritabi

lité manifestée, on peut distinguer toutes les sensations, 

ainsi que cela ressort nettement cle l'examen des gra

phiques inscrits par la Pholade réagissant sous l'influence 

des excitants les plus divers. 

Quant aux perceptions, il est bien entendu qu'elles ne 

se font pas dans les organes des sens, mais bien dans 

des centres nerveux spécialisés. Elles seront donc dis

tinctes suivant la nature cle ces centres. Que la sensation 

soit provoquée par le jeu du système avertisseur de la 

rétine, ou bien par le pincement du nerf optique, on 

n'obtiendra qu'une perception optique ou lumineuse, mais 

on la fera varier en modifiant, soit en grandeur, soit en 

rapidité, l'impression qui provoque la sensation dans l'or

gane des sens. 

On peut en dire autant des autres perceptions. 

Il arrive qu'une sensation auditive donne naissance à 

une perception gustative en m ê m e temps qu'à une per

ception auditive, ou encore qu'une sensation auditive 

provoque simultanément la perception d'un son et d'une 

couleur. Mais,^ce sont là des répercussions d'un centre 
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sur un autre, qui se font à la manière des mouvements 

réflexes généralisés, et prouvent que tous les points 

du système nerveux sont plus ou moins étroitement reliés 

les uns aux autres. 

Comment se transmet la sensation, telle que nous 

l'avons définie, de l'organe des sens ou de la terminaison 

sensitive aux centres de perception ? Evidemment, elle che

mine le long d'un nerf, mais de quelle façon ? Ici commence 

le domaine de l'hypothèse. On a imaginé l'influx nerveux, 

sorte de fluide analogue à l'électricité; on a aussi pensé 

que c'était l'électricité elle-même. Le nerf peut, en effet, 

comme vous le verrez plus tard, être parcouru par un 

courant électrique, qu'on nomme courant d'action parce 

qu'il se manifeste au moment de l'excitation. Il est donc 

possible que la fibre nerveuse se comporte comme un fil 

téléphonique, l'organe des sens, ou mieux son système 

avertisseur, représentant l'appareil expéditeur, et le centré 

de perception l'appareil récepteur. En dehors du point 

excité, où prend naissance le courant par un changement 

de potentiel dû à l'excitation, le nerf se comporte comme 

un simple conducteur et ne se fatigue pas. 

Mais, l'influx nerveux ne parcourant que 25 à 30 mètres 

par seconde, on a pensé qu'il y avait plutôt transport de 

l'excitation par une suite de chocs des granulations com

posant le cylindre-axe, se transmettant de l'une à l'autre, 

de proche en proche, comme s'il s'agissait d'une série 

linéaire de billes d'ivoire se touchant presque : le choc 

imprimé à la première est transmis à la dernière, après 

avoir seulement déterminé de légères oscillations dans 

•celles qui sont intermédiaires. Cette explication, purement 

mécanique, me semble préférable aux théories chimiques 

qui supposent une destruction et une reconstitution immé

diate des molécules, ainsi que cela paraît avoir lieu entre 

les électrodes d'un voltamètre. 

Quand on excite par un choc certains plastides, on les 
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voit devenir troubles par l'apparition de granulations qui 

prennent, dans leur intérieur, des mouvements oscilla

toires, pouvant parfaitement se transmettre de proche en 

proche et avec rapidité. 

Cette interprétation est plus conforme à ce que nous 

savons de l'irritabilité ; il est vrai que celle-ci ne se mani

feste pas toujours par du mouvement proprement dit, 

ainsi que le prouve la production de la lumière et de 

l'électricité par les êtres vivants. 

O n n'est guère plus avancé en ce qui concerne les 

modifications s'opérant dans les centres de perception 

quand ils passent cle l'état cle repos à celui d'activité 

et ici, encore, on est obligé de se contenter d'hypothèses. 

Malheureusement, on a tort de les présenter comme des 

vérités scientifiques démontrées, soit par l'expérimenta

tion, soit par l'observation, alors qu'elles sont purement 

imaginaires. 

C o m m e pour faire suite à ma théorie du mécanisme des 

sensations, qui accorde déjà à l'irritabilité une si grande 

part, on a admis qu'il existe aussi des mouvements dans 

les centres nerveux et que, grâce à ceux-ci, on peut 

expliquer le mécanisme intime de toutes les opérations 

psychiques. 

Le seul fait d'observation directe cle ces prétendus mou

vements psychiques a été recueilli sur un petit crustacé 

transparent du lac de Constance, le Lcptodora hyalina : ils 

auraient été vus dans un point voisin du ganglion optique, 

près de celui ou les fibres venues de la rétine pénètrent dans 

le cerveau. En tout cas, ils seraient plutôt situés clans la 

zone de l'organe sensoriel que dans celle du centre per

cepteur. Enfin, chez les crustacés, il y a de nombreuses 

causes d'erreur, tant à cause des mouvements amiboïdes 

des globules du sang, que par suite de l'existence possible 

de fibres myo-épithéliales dans le tégument. 

D'autre part, les récentes recherches sur l'histologie 
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du système nerveux ayant montré que les plastides ner

veux n'étaient pas toujours soudés les uns aux autres par 

leurs prolongements protoplasmiques, comme on le pen

sait autrefois, mais seulement en relation de contiguïté 

ou de contact, on leur a accordé une individualité plus 

grande. L'ensemble du plastide nerveux, avec son chevelu, 

et son cylindre-axe, porte aujourd'hui le nom cle neurone 

et ce sont les prolongements de ce neurone qui jouiraient, 

au dire de quelques personnes, de mouvements ami

boïdes (v. fig. 32). 

Les actes réflexes, les associations d'idées, et, d'une 

manière générale, tout ce qui exige l'exercice collectif de 

l'activité des neurones, ne pourrait se faire que parle con

tact ou le rapprochement cle leurs expansions amiboïdes. 

Inversement, la suppression de l'activité correspondrait à 

la rétraction de ces dernières. 

En d'autres ternies, il v aurait passage d'un fluide 

ou influx nerveux pouvant se faire quand il y a contact ou 

simplement rapprochement, ou bien se trouver interrompu 

par éloignement ou suppression du contact : les choses, 

en résumé, se passeraient dans le cerveau à peu près 

comme dans les appareils télégraphiques, ou mieux télé

phoniques. Pendant le sommeil, par exemple, les expan

sions seraient rétractées. 

On a même profité de la découverte, que je venais de faire 

de la cause du sommeil naturel, c'est-à-dire de l'autonar-

cose carbonique, pour essayer de donner quelqu'apparente 

solidité à l'hypothèse des mouvements neuro-amiboïdes. 

On a dit que l'acide carbonique devait agir en paralysant 

les mouvements des prolongements neuraux, comme il 

paralyse ceux des Amibes. 

Cette hypothèse n'est pas en opposition avec ma théorie 

de l'autonarcose carbonique, elle la compléterait plutôt. 

Mais, l'existence des mouvements amiboïdes des neu

rones est loin d'être admise, même à titre d'hypothèse 
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rationnelle, par tous les savants : les uns nient formelle

ment ces mouvements et m ê m e l'isolement des neurones, 

d'autres ne refusent la motilité aux neurones que pour 

l'attribuer aux plastides cle la névroglie. qui sont inter

posés entre eux, et n'ont été considérés jusqu'ici que 

comme des éléments de soutien : du dernier rang, ceux-ci 

passent au premier; ils deviennent irritables, et sous des 

influences mal définies, se rétractent ou émettent des pro

longements capables cle rompre ou bien cle rétablir soit le 

contact, soit la contiguïté des neurones, en s'interposant 

plus ou moins complètement entre eux. 

Tout cela est très ingénieux, mais absolument dépourvu 

cle preuves scientifiques. 

En ce qui concerne le sommeil, j'ai bien démontré expé

rimentalement, et d'une manière que je crois irréfutable, 

qu'il est le résultat d'une autonarcose carbonique, mais je 

n'ai pas voulu, tout d'abord, aller plus loin clans la crainte 

de nuire à une théorie exacte en la grevant d'hypothèses, 

si je puis m'exprimer ainsi. 

A1 a i s, puisqu'on semble désirer absolument une expli

cation plus intime du mécanisme du sommeil, je vous 

dirai que je crois que le neurone et le plastide névroglique 

prennent tous deux part aux phénomènes d'activité el de 

repos des centres nerveux, etque tous deux subissent des 

changements cle volume et de forme. Malheureusement, on 

n'en peut pas facilement fixer la preuve histologique, parce 

que ces changements tiennent seulement à des déplace

ments cle l'eau cle constitution des plastides s'effectuanl 

sous l'influence d'un agent anesthésique, l'acide carbo

nique. 

Dans la prochaine leçon, je vous exposerai, en détail, le 

mécanisme intime des anesthésiques, à propos du rôle cle 

l'eau dans les organismes vivants, et vous comprendrez 

alors aisément ce qui peut vous paraître encore obscur, 

en ce moment. 
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Du rôle de l'eau dans les fonctions de nutrition, 

de reproduction et de relation. 

L'eau joue un rôle tellement prépondérant dans les 

phénomènes généraux de la vie, qu'il m'a paru indispen

sable de consacrer une leçon à son étude phvsiologique 

qui, ainsi que vous le savez, m'a si longtemps captivé. 

Répandue à profusion clans la nature et toujours en 

mouvement à la surface du globe, l'eau paraît communi

quer à la terre elle-même comme une sorte de vie. 

Changée par la chaleur solaire en vapeurs invisibles et 

légères, elle va former au-dessus de nous des nuages qui 

retombent en pluie, grêle ou neige, ou bien elle se con

dense dans les glaciers des hautes montagnes d'où 

s'échappent des milliers de torrents et cle cascades. Fina

lement, après avoir été recueillie par les fleuves, elle 

s'écoule dans l'immense réservoir marin qui recouvre les 

deux tiers du globe. Partout sur son passage, l'eau excite 

la vie, le sol se couvre de bois, de pâturages et les oasis 

surgissent du désert : sans eau pas de végétaux, sans 

végétaux pas d'animaux. Pour des myriades d'organismes 

des deux règnes, l'eau est un milieu biogénique, comme 

est pour d'autres l'air atmosphérique. Mais, de plus, 

l'eau est l'élément fondamental de ce que nous appelons 

le milieu intérieur, aussi pénètre-t-elle jusqu'au centre 

des dernières particules organisées de la matière vivante. 
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Sans humidité, il n y a d'activité possible ni pour les plas

tides différenciés, ni pour les organismes monoplastidaires 

comme les ferments figurés, pas même pour les zymoses. 

L'eau doit être partout en nous, et en dehors cle nous, 

pour que la vie subsiste. C'est peut-être parce que 

nous en sommes environnés cle toutes parts, et intime

ment pénétrés que ce corps échappe, comme l'air, si 

facilement à nos sens. L'un et l'autre nous paraissent insi

pides, inodores, incolores et n'agissent guère sur notre 

sensibilité générale que par des propriétés d'emprunt, 

comme la température. L'homme a pendant longtemps 

ignoré l'air; de même le poisson des abîmes doit ignorer 

l'eau, mais il ne la connaîtra sans doute jamais, parce qu'il 

en est imprégné au dedans comme au dehors et qu'il n'en 

sort jamais que mort. 

L'énorme quantité d'eau que renferment les organismes 

suffirait à elle seule pour prouver son importance physio

logique. Elle entre clans la constitution de tous nos tissus 

el de toutes nos humeurs, en quantité tellement considé

rable, que nous ne sommes, pour ainsi dire, cpie des gelées 

aqueuses en mouvement. 

Chez les mammifères, elle ne représente pas moins des 

trois quarts du poids du corps, et les grosses Méduses des 

côtes de l'Océan ne laissent, en se desséchant, qu'une 

mince el légère pellicule C'est donc surtout à mettre de 

l'eau en mouvement cpie s'épuise le potentiel des aliments, 

avec l'énergie ancestrale et évolutrice qui l'accumule d'une 

part et le dégage de l'autre : l'énergie solaire ne peut 

se fixer dans le végétal qu'avec le concours cle l'eau. 

Dans un même organisme, l'eau n'est pas uniformément 

distribuée : elle ne l'est pas davantage dans les différents 

organismes. 

Vous remarquerez sur ce tableau que le squelette et le 

tissu adipeux, où le travail physiologique et les échanges 

sont peu actifs, ne contiennent qu'une faible proportion 
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d'eau, et que c'est le contraire pour la substance cérébrale 

et les muscles, dont l'activité est beaucoup plus grande 

Pour la même raison, la substance grise du cerveau renfer

mera plus d'eau que celle du cervelet, et celle-ci plus encore 

que la substance blanche du cerveau et de la moelle. 

Tableau des quantités d'eau pour 1000 contenues dans divers organes 

et tissus du corps humain : 

Email 2 

Graisse 299 

Squelette 486 

Cartilages 550 

Foie 693 

Cerveau (substance blanche) 697 

Peau 700 

Muscles 720 

Sang 757 

Cœur 793 

Reins 827 

Cerveau (substance grise) 858 

On pourrait faire des remarques analogues chez les 

végétaux. 

Avec l'âge, clans une même espèce, la quantité d'eau 

varie. Chez les mammifères, depuis un stade jeune du 

développement embryonnaire, jusqu'à la naissance, l'eau 

diminue assez rapidement, et elle continue à décroître 

jusqu'à la vieillesse. Certains tissus, chez le vieillard, 

peuvent paraître cependant plus hydratés que chez 

l'adulte : le cerveau et les muscles sont dans ce cas, mais 

il s'agit ici d'une sorte d'infiltration cachectique, comme 

celle qui s'observe chez les animaux morts d'inanition 

après un long jeûne. 

Les proportions relatives d'eau et de matières solides 

ne sont pas les mêmes quand on passe d'une classe d'ani

maux à une autre : la Chauve-souris, sous ce rapport, tient 

le milieu entre le mammifère et l'oiseau. Les organismes 

inférieurs ne sont presque formés que d'eau. 
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La teneur en eau varie aussi suivant les métamor

phoses : la larve parait contenir plus d'eau que l'œuf et 

moins que l'Insecte adulte; mais, je n'ai fait, à ce sujet, que 

quelques recherches sur le papillon Vanesse. Lorsqu'elle 

est jeune, la chenille perd plus d'eau, 82 pour 100 environ, 

et quand elle est plus âgée de dix jours, 79 pour 100 

seulement. Immédiatement après sa formation, la chry

salide renferme plus d'eau que la chenille, ce qui indique

rait qu'à ce moment, c o m m e après la fécondation, il si-

fait une sorte de rajeunissement de l'animal : sa propor

tion peut s'élever alors à 80 pour 100. Dix jours plus tard, 

elle n'en fournit plus que 78 pour 100. Mais, le papillon, 

chez lequel il v a eu formation cle parties dures telles 

que les ailes, les pattes, etc., ne possède plus que 

00 pour 100 d'eau. Cette perte ne se fait pas uniquement 

par évaporation pendant l'état cle chrysalide, car, au 

moment de l'éclosion, le papillon rejette toujours par le 

tube digestif une certaine quantité de liquide. 

Le milieu a une grande influence sur f'état d'hydratation 

du sang; clans certains cas, la quantité d'eau augmente 

considérablement chez les crabes placés dans l'eau de 

mer diluée d'eau douce et, normalement, les tissus de 

FEcrevisse ont 6'pour 100 d'eau en plus que ceux des 

Cloportes. 

Mais, en somme, ce qu'il y a cle plus important à retenir, 

c'est que le protoplasme animal se dessèche en vieillis

sant. Si certains tissus peuvent cependant paraître plus 

hydratés, ils se comportent alors c o m m e des tissus malades 

dégénérés. J'ai trouvé dans des muscles envahis par un 

fibrome des quantités d'eau bien plus grandes que dans 

ces m ê m e s muscles sains, mais ils ne se défendaient pas, 

c o m m e ces derniers, contre le dessèchement. 11 fallut, 

en effet, trois fois moins de temps pour les dessécher 

que les muscles sains du m ê m e individu, placés clans le 

m ê m e milieu. 
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D'une manière générale, il ne suffit pas qu'un tissu soit 

bien hydraté pour être très vivace, il faut encore qu'il 

retienne l'eau avec énergie 

Le dessèchement sénile est surtout évident chez les végé

taux (fig. 132). L'eau est intimement unie au protoplasme 

FIG. 129. — A, Plastides végétaux jeunes; B, Plastides végétaux plus âgés avec lacunes 
aquifèrcs; C, Plastides végétaux âgés avec de vastes espaces remplis de suc plastidaire. 

dans les plastides des sommets végétatifs, tandis qu'elle se 

met à part dans les cellules qui vieillissent; c'est un fait de 

m ê m e nature que celui que je vous signalais tout à l'heure 

chez les vieillards. Chacun cle vous sait déjà que les jeunes 

bourgeons sont plus succulents que les autres parties 

plus anciennes. L'âge des organes d'un m ê m e végétal a 

R. Dunois. — Physiol. gén. et compar. 16 
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une influence facile à mettre en évidence. Chez certains 

arbres, le pommier, par exemple, on observe dans une 

m ê m e saison trois pousses successives de feuilles. En 

desséchant les feuilles de ces diverses pousses, alors 

qu'elles sont encore les unes et les autres très ver

doyantes, on trouve que les plus vieilles sont toujours les 

plus pauvres en eau. 

La graine aussi, c o m m e la partie active de l'œuf fécondé 

d'ailleurs, est peu riche en eau, mais il y a une énorme 

différence entre cet état de condensation et le racor

nissement sénile. C'est que la graine et l'oeuf ont acquis 

par la fécondation la propriété de se réhydrater considé

rablement, de telle façon que le rajeunissement ne serait, 

en somme- que l'aptitude à l'hydratation rendue au proto

plasme par l'agent fécondant, ou plus exactement résul

tant de l'union du plastide mâle et du plastide femelle, de 

m ê m e que, dans la digestion, les zymoses préparent les ali

ments, en les hydratant, à faire partie intégrante de l'orga

nisme vivant. Nous verrons prochainement, en effet, que les 

o'ul's fécondés ne se dessèchent pas de la m ê m e manière 

que ceux qui ne l'ont pas été Je reviendrai bientôt sur ce 

point important. 

S'il est vrai que lorsqu un infusoire meurt au sein de 

l'eau, son corps ne tarde pas à se gonfler et à éclater, par 

suite d'une imbibition forcée à laquelle.il résistait étant 

vivant, il n'en est pas moins certain que les organismes 

morts échappent beaucoup moins facilement au dessèche

ment que les m ê m e s individus vivants, el c'est après la 

mort que la tension de dissociation de l'eau et des lissus 

atteint son maximum. 

J'ai appliqué à la faculté que possède l'eau du biopro

téon de se séparer de celui-ci, sous diverses influences, 

l'expression de tension cle dissociation, usitée, en chimie, 

pour exprimer le m ê m e phénomène se montrant dans les 

hydrates des composés chimiques, mais cela ne veut pas 

http://laquelle.il
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dire que je considère la matière vivante c o m m e un pro

duit chimique. 

Qui ne sait que pour forcer certains végétaux, c o m m e 

les erassulacées ou les orchidées, à se dessécher clans les 

herbiers, il est nécessaire cle les tuer par la chaleur ou 

les poisons? 

Des chrysalides de papillon, des larves et quantité d'ani

maux inférieurs se déshydratent rapidement dès cpie la 

vie a cessé, tandis qu'à côté d'eux, des êtres de m ê m e 

nature, quoique privés d'aliments, continuent à vivre sans 

subir d'autre perte que celle qui résulte du vieillissement 

et de la respiration. 

Dans certains cas, ce n'est pas sous forme de vapeurs 

que l'eau s'échappe des tissus, mais bien à l'état liquide, 

ainsi que cela se voit chez les Méduses qui viennent cle 

mourir; et, chose curieuse, cette dissociation se produit 

au sein m ê m e de l'eau, contrairement à ce que l'on observe 

chez les infusoires. 

Pour ces raisons et pour d'autres qu'il serait trop long 

de développer ici, on doit admettre cpie la tension cle 

dissociation de l'eau et des tissus diminue par la fécon

dation, qu'elle est faible pendant le jeune âge et chez 

l'adulte en état cle santé, pour s'exagérer au contraire 

dans les tissus malades, la vieillesse et certains empoi

sonnements. 

J'ai été depuis longtemps conduit à penser que la diar

rhée, les vomissements, les sueurs profuses et d'autres 

manifestations du m ê m e genre, c o m m e la diurèse, n'ont 

pas d'autre origine que l'augmentation de tension cle 

dissociation cle l'eau et des tissus, ainsi que cela se voit 

dans le choléra. C'est de cette manière qu'il convient 

d'expliquer l'action cle la plupart des agents toxiques, qui 

provoquent précisément les symptômes que je viens 

d'indiquer. D'ailleurs, aujourd'hui on tend de plus en 

plus à considérer les maladies c o m m e des intoxications, 
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déterminées par des poisons formés par les éléments cle 

l'organisme lui-même ou bien par des plastides micro

biens parasites. 

Il faut cependant reconnaître que tous les agents de-

déshydratation du protoplasme ne traduisent pas leur 

activité par les m ê m e s symptômes. 

L'alcool est un agent déshydratant énergique des sub

stances colloïdales, car il suffît d'une très petite quantité 

de ce liquide organique neutre pour en chasser, en s'v 

substituant, une grande quantité d'eau. Si on le fait agir 

sur une gelée minérale d'hydrate d'alumine ou de silice 

constituant une hydrogèle, l'alcool remplace l'eau pour 

former un alcoogèle, sans détruire pourtant la forme 

colloïdale : l'alcool pourra, à son tour, être éliminé par 

l'èther et l'on obtiendra ainsi un éthérogèle. 

Si l'on fait agir ces corps sur la substance vivante, ils 

se comportent à peu près cle la m ê m e manière, en la 

déshydratant, avec cette différence cependant qu'il n'est 

pas nécessaire, c o m m e pour les colloïdes, que ces corps 

soient à l'état liquide. Il leur suffira d'être vaporisés 

dans un espace clos. Cette particularité démontre assez 

clairement que le bioprotéon n est pas identique à une 

gelée colloïdale homogène quelconque et que sa déshy

dratation, dans ce cas, n'est pas non plus réductible à un 

simple phénomène do diffusion entre liquides : il faut 

qu'il y ait structure. 

Le Mesembryantemum cristallinum esl une charmante 

plante de nos jardins dont l'épiderme esl parsemé de 

poils glanduleux, transparents, gorgés de sucs, brillants 

connue de petits boutons de cristal. Si l'on enferme un 

rameau de cette plante dans un bocal contenant une petite 

quantité d'éther, on est surpris de voir, au bout d'un 

certain temps, l'eau protoplasmique s'échapper des plas

tides pour se répandre au dehors et dans les interstices 

des cellules, alors que les poils glandulaires conservent 
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leur turgescence. Un phénomène semblable se produit avec 

les oranges soumises à l'action des vapeurs d'éther, en 

vase clos. Tandis que les plastides à essence cle l'épicarpe 

restent gonflés d'essence, les grands plastides charnus 

de l'endocarpe laissent échapper en abondance le suc 

aqueux dont leur protoplasme est abondamment pourvu : 

elles ressemblent alors à des oranges gelées. J'ajouterai 

qu'il se fait dans les tissus ou clans les éléments qui les 

composent une véritable élection. Les vapeurs anesthé-

FlG. 130. — A, Echévéria avant l'action des vapeurs d'éther; B, le m ô m e après l'action 

de l'anesthésique. 

siques traversent la coque et le blanc de l'œuf pour se 

fixer principalement clans le jaune qui offre plus d'affinité ; 

il semble en être de même pour le système nerveux par 

rapport aux autres tissus. 

Pour bien mettre en évidence cette déshydratation du 

protoplasme par les vapeurs d'éther, il suffit de placer 

dans une cloche de verre, à bords rodés et convenablement 

suifés, un Echévéria, petite crassulacée très commune 

dans nos jardins, à côté d'une capsule remplie du liquide 

vaporisable (fig. 130). 

Au bout d'un temps variable avec la température exté

rieure, on verra l'eau suinter sous forme de grosses 

gouttelettes à la surface des feuilles qui ne tarderont 

pas à se flétrir, comme si elles avaient été cuites ou 
16* 
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gelées, et à incliner vers le sol leur pointe antérieurement 

dressée, ainsi que ferait une Sensitive dans les mêmes 

conditions. 

C'est un des faits les plus curieux de la physiologie 

générale que les mouvements et l'irritabilité de la Sensi

tive, dus à des déplacements d'eau protoplasmique dans 

les renflements des pétioles, se trouvent précisément 

supprimés par des vapeurs ayant pour caractéristique cle 

dépouiller ce protoplasme de son eau; chez la Sensitive, 

il est vrai, celle-ci ne s'écoule pas au dehors, comme clans 

l'Echévéria, mais bien dans les vaisseaux aériens, dans 

les interstices cellulaires et les lacunes. 

Beaucoup de composés organiques neutres partagent 

avec l'éther et le chloroforme la propriété de dépouiller 

par substitution le protoplasme de son eau, etpourtantils 

sont loin d'appartenir aux mêm e s groupes chimiques : ce 

sont des alcools, des éthers simples ou composés; des 

aldéhydes, des produits chlorés, des carbures d'hydrogène 

ou hydrocarbures. Malgré leurs structures moléculaires 

particulières, ils n'en possèdent pas moins un ensemble 

de propriétés physiques et organoleptiques, qui leur 

donne comme un air de famille. Ils sont incolores et 

odorants, possèdent une saveur piquante et produisent, 

quand on les applique sur les muqueuses, une sensation 

de chaleur plus ou moins brûlante. Ce sont des liquides 

neutres, mobiles, volatils, doués, en général, d'une tension 

de vapeur et d'un poids atomique d'autant plus grands, 

avec une solubilité dans l'eau d'autant faible qu'ils 

sont plus déshydratants. Leur chaleur spécifique est petite, 

beaucoup inférieure à celle de l'eau; ils sont, en outre, 

disosmotiques, c'est-à-dire qu'ils traversent difficilement 

les membranes. 

Si l'on veut se rendre compte de la façon dont ces 

vapeurs peuvent agir sur les plastides et les plastidules, 

il suffit de suspendre dans un vase bien fermé, contenant 
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au fond une petite quantité d'éther, une vessie pleine 

d'eau. Peu à peu, on voit celle-ci se dégonfler par un phé

nomène d'exosmose. 
Ces composés sont susceptibles d'insensibiliser, d'anes-

thésier, non seulement des végétaux, comme la Sensitive, 

niais encore des animaux, enfin toute substance vivante 

irritable ou sensible : pour cette raison, on les appelle 

anesthésiques généraux. Les mouvements pseudopodiques 

des amibes, des globules blancs, sont suspendus, les 

ondulations des cils vibratiles, des fouets des infusoires, 

des appendices mobiles des spermatozoïdes, des anthé

rozoïdes, des spores, etc., s'arrêtent. Sous leur influence 

l'homme perd successivement toutes ses facultés depuis 

les plus élevées jusqu'aux plus végétatives, hiérarchi

quement. L'intelligence, la volonté, la sensibilité et le 

mouvement disparaissent : le corps tout entier tombe 

dans un sommeil profond accompagné d'une flaccidité 

complète, qui peut, sans transition brusque, conduire 

à la mort. Celle-ci se produit, comme l'anesthésie, en 

vertu des propriétés physiques que je vous ai signalées, 

et, depuis longtemps déjà, j'ai démontré que le pouvoir 

toxique comparé des divers alcools, qui sont des anes

thésiques généraux, était en raison inverse de leur cha

leur spécifique, de leur pouvoir osmotique et en raison 

directe de leur poids atomique. Or, on sait que la chaleur 

spécifique d'un liquide est en raison directe de son pou

voir osmotique et en raison inverse de son poids atomique. 

C'est pour cette même raison que l'eau, qui, de tous les 

liquides, a la chaleur spécifique la plus élevée, est le fluide 

biogénique par excellence. 
Le bioprotéon peut abandonner une certaine quantité 

d'eau sans paraître incommodé; s'il en perd davantage, il 

tombe dans un état de vie ralentie et, au delà, se trouve 

un degré de dessèchement qui n'est pas compatible avec 

la vie. Les réceptacles fructifères de l'Œthalium septicum 
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perdent par dessiccation 71,6 p. 100 d'eau et par pression 

66,7 seulement, ce qui prouve bien que l'eau s'v rencontre 

sous des états différents. L'eau facultative sert surtout à 

conserver aux tissus leur souplesse, leur consistance, leur 

élasticité, leur transparence, ce qui est fort important 

dans certains cas, entre autres pour le bon fonctionne

ment des milieux cle l'œil; le cristallin des Grenouilles 

déshydratées par le chlorure de sodium devient opaque, 

sans qu elles meurent pour cela. 

Un exemple vous fera bien comprendre les limites dans 

lesquelles les organismes élevés peuvent se passer d'eau. 

Deux chiens de m ê m e race, pesant chacun 16 500 grammes, 

furent soumis à la diète, l'un sans eau et l'autre avec eau. 

Le Vingtième jour, le chien sans eau mourait pesant 

2000 grammes, tandis que le second pesait 9500 grammes. 

Au quarantième jour, le poids de ce dernier s'élevait 

encore à 7500 : il avait bu 3500 grammes d'eau en 40 jours. 

Quand on le rendit à la liberté, il dévora 1200 grammes 

de soupe et 1000 grammes de viande, sans accidents. 

On ne peut pas dire, cependant, que l'eau soit un aliment, 

qu'elle nourrisse, car elle n'introduit aucune tension nou

velle dans l'organisme, puisque c'est une combinaison 

saturée, dont les affinités sont satisfaites. 

Elle joue donc un rôle très spécial, mais absolument 

capital, dans les phénomènes cle nutrition, comme dans 
les autres. 

C'est de l'étal d'hydratation du protoplasme que dépend, 

en premier lieu, l'activité des phénomènes vitaux. 

Quand on eut découvert l'oxygène et constaté ses rap

ports avec la vie, on proclama que c'était le véritable 

principe vital, l'élément biogénique par excellence. 

l'animal n'étant qu un foyer où s'effectuaient des combus

tions, une sorte de flambeau qui brûle el se consume 

-Mais, si on observe ce qui se passe dans une graine 

sèche, qui peut supporter l'étal de vie latente pendant un 
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grand nombre d'années, on voit qu'elle ne respire véri

tablement qu'après avoir fixé une certaine quantité d'eau; 

d'ailleurs, il en est cle m ê m e de toute spore, de tout germe. 

La vie ne recommence réellement dans le jeune embryon 

que lorsqu'il est convenablement hydraté. 

L'affinité, l'avidité, peut-on dire, cle la graine pour 

l'eau, clans les conditions favorables à la germination, est 

considérable : en s'hydratant, les haricots se gonflent et 

augmentent de volume de façon à briser les obstacles, 

m ê m e très résistants, qui s'oppo

seraient à leur expansion et à 

soulever une colonne de mercure 

d'un poids élevé. O n a également 

remarqué que les phénomènes 

respiratoires étaient exagérés 

quand après avoir fait perdre une 

certaine quantité d'eau à un orga

nisme on le réhydratait rapide

ment. L'oxygénation marche, en 

général, avec l'hydratation. 

Inversement, on peut amener 

à l'état cle vie latente, impercep

tible, un être en pleine activité FlG-131- — «, grain de bié nieiié de 
grandeur naturelle ; b, coupe d'un 

€11 llli enlevant de l'eail, n o n plus grain grossi quatre fois et contenant 
des Anguillules adultes ; v, larve 

au m o y e n d u n anesthésique gé- d'Anguiiiuie sur une jeune tige de 

néral, mais par simple dessèche

ment à l'air libre, c'est-à-dire en présence d'une grande 

quantité d'oxygène. 

Qui ne connaît les phénomènes si curieux de la revivis

cence des Anguillules du blé niellé? Ces petits animaux 

(fig. 131) s'enkystent clans le grain cle blé qui va se des

sécher et y séjournent tant qu'il ne tombe pas clans la 

terre humide : ils sont alors inertes et secs. Mais, dès que 

l'humidité les a pénétrés, ils retrouvent toute leur activité, 

se reproduisent et finalement s'enkystent de nouveau. 
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O n a pu les conserver ainsi, desséchés, pendant vingt-sept 

années consécutives sans leur faire perdre leur vitalité, 

qu une goutte d'eau pouvait réveiller presque instantané

ment ! 

Les Rotifères (fig. 132 et 133) qui habitent les Mousses de 

nos toits, subissent les m ê m e s fluctuations, les mêm e s 

vicissitudes que ces petits végétaux : l'eau vient-elle à 

manquer ? aussitôt la vie se ralentit, ils semblent morts 

FIG. 132. — Rotifire déshydraté en FIG. 133. — Rolifere des FIG. 134. - Tardigrade. 

état de vie latente. toits à l'état de vie active. 

jusqu'à ce qu'une pluie bienfaisante les ressuscite. Il en 

résulte pour ces êtres ce que l'on a appelé encore une vie 

oscillante, tantôt latente, tantôt active, selon la volonté de 

l'expérimentateur ou les vicissitudes du climat : c'est ainsi 

qu'on a pu jusqu'à seize fois consécutivement dessécher 

et revivifier les Anguillules du blé niellé. D'autres ani

maux relativement élevés en organisation, des tardi-

grades (fig. 134), des arachnides, des acariens possèdent, 

la m ê m e propriété, qui se rencontre d'ailleurs, quoique à 

un degré beaucoup moins accentué, chez tous les animaux 

et chez tous les végétaux, dont l'activité vitale se ralentit 

toujours quand l'eau vient à manquer. 
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Dans certains cours d'eau qui se dessèchent pendant la 

saison chaude, des animaux voisins des poissons, les 

dipnoïques (fig. 135), tombent pendant plusieurs mois dans 

un état de vie ralentie. Quelques-uns d'entre vous ont 

pu voir, dans ce laboratoire, des Protopterus annectens, 

qui nous avaient été envoyés des bords du fleuve de Gam

bie. Ils étaient enfermés dans des blocs d'argile durcie, 

complètement immobilisés dans une sorte de gaine ou de 

cocon de mucus desséché, respiranttrès faiblement à l'aide 

de leurs poumons rudimentaires. Dès que l'eau revient 

FIG. 135. — Protopterus annectens. 

au lit du fleuve, désagrège l'argile et mouille l'animal, 

aussitôt il reprend toute son activité et respire par ses 

branchies. Mais, si la vie active reparaît au contact de l'eau, 

ce n'est point parce que celle-ci ranime la circulation et la 

respiration, ainsi qu'on pourrait le croire; nous avons vu, 

en effet, des Protoptères complètement vidés, auxquels il 

ne restait plus que des nerfs ou des muscles soutenus par 

un squelette, s'agiter vivement au bout de quelques 

instants d'immersion dans l'eau et retrouver toutes les 

apparences de la vie active; mais pour un temps très 

court, il est vrai. S'agitdl d'un phénomène réflexe ou bien 

d'une provocation de l'irritabilité musculaire par l'hydra

tation? Cette dernière interprétation peut être la vraie, 

puisque par une injection intravasculaire d'eau dans un 

muscle exsangue, on peut faire reparaître certains mou

vements. 
D'autres exemples de vie oscillante ne sont pas rares. 

Qui ne sait que l'Escargot tombe en état de torpeur et 



S52 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

s'enferme clans sa coquille quand l'air est sec, pour ne 

sortir de sa léthargie que si une pluie, m ê m e légère, a 

auo-menté le degré hygrométrique de l'air? O n a vu des 

mollusques terrestres se réveiller au bout cle plusieurs 

années et des mollusques aquatiques, YAmpullaria globosa, 

la Vivipara bengalensis, envoyés secs de Cochinchine et de 

Siam, reprendre leur vitalité dans l'eau en Europe. 

O n peut facilement faire tomber en torpeur des Gre

nouilles par déshydratation, soit en les plaçant sous une 

cloche au-dessus de l'acide sulfurique, soit en faisant 

plonger leurs pattes dans une solution de sel marin; elles 

présentent alors certaines analogies avec ce qui se passe 

clans le choléra où le sang perd son eau et ses sels, se 

charge de graisse, s'épaissit, devient inapte à circuler, à 

remplir ses fonctions d'hématose, de nutrition, de calori-

fication. Les animaux à sang chaud peuvent être anhy-

drisés par la privation de boissons. 

Dans l'anhydrisation expérimentale, le sang devenu peu 

à peu épais, concentré, poisseux, ne pourra plus circuler 

ou ne coulera que lentement, les capillaires seront 

obstrués. On observera cle la gêne de l'hématose avec 

diminution des mouvements respiratoires, fixation d'une 

quantité moindre d'oxygène, enfin asphyxie par accumu

lation d'acide carbonique, hypothermie. Les sécrétions 

seront ralenties ou taries, les tissus céderont une partie 

cle l'eau au sang qui n'en deviendra pas moins poisseux el, 

circulant en cet état dans le cerveau, amènera un ralentis

sement de toutes les fonctions. 

Chez les Grenouilles anhydrisées, l'intestin est tou

jours agglutiné par une lymphe épaisse filamenteuse; les 

animaux perdent de leur vivacité, la respiration d'abord 

ralentie finit par ne plus être visible. Il y a affaiblissement 

de la contraclilité musculaire et de l'irritabilité; la circu

lation est arrêtée dans les membres postérieurs. Le sang 

est noir dans les oreillettes et ne s'écoule pas à la section 
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de la fémorale. Les cœurs lymphatiques ne battent plus, 

le ventricule est arrêté en systole après la mort. 

On observe souvent des contractions fibrillaires comme 

celles que l'on obtient en plongeant un stylet dans le 

canal rachidien d'une Grenouille qui vient d'être déca

pitée, et l'animal, avant de perdre la sensibilité et de 

tomber en résolution musculaire générale, éprouve de 

l'agitation, des convulsions toniques et cloniques, allant 

parfois jusqu'à un véritable tétanos, que l'on peut provo

quer par l'excitation. Tout cela ne se présente-t-il pas 

dans le cours de l'anesthésie chirurgicale ? 

Mais l'anhydrisation semble porter principalement sur 

les centres nerveux, car les muscles des animaux anhy-

drisés, et même les nerfs, conservent en grande partie 

leurs propriétés. 

Dans ces phénomènes, l'accumulation d'acide carbo

nique doit jouer un rôle, car j'ai remarqué souvent que 

celle-ci accompagnait l'anhydrisation, comme l'oxygéna

tion accompagne l'hydratation. 

Dans nos climats, la plupart des animaux et des végé

taux hivernent, et c'est seulement parce qu'on accorde, en 

général, une attention trop exclusive aux animaux à tem

pérature fixe que l'on n'a pas été plus tôt frappé de ce fait. 

Or, il est certain que les végétaux qui hivernent perdent 

une grande partie de leur eau et se dessèchent : il en est 

de même sans doute pour beaucoup d'animaux. Chez les 

Mammifères hivernants, ainsi que je m en suis assuré, une 

partie de l'eau, sans quitter l'organisme, se déplace pen

dant la torpeur hivernale et vient principalement s'accu

muler dans le péritoine, au détriment du sang et de cer

tains tissus. 

Le sommeil ou torpeur périodique des plantes nous est 

révélé par des positions particulières de leurs pétioles, 

de leurs feuilles et par des changements d'attitude : or,. 

ceux-ci ne peuvent se produire que grâce à des déplace-
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ments d'eau, qui se font par déshydratation clans certaines 

parties et par hydratation clans d'autres. 

Ces modifications, d'ailleurs, sont cle m ê m e ordre que 

celles qui se passent soit clans la fibre musculaire, soit 

dans toute autre substance contractile, sous l'influence de 

la volonté ou d'une excitation quelconque plus ou moins 

directe. 

Ainsi, quand on excite la Sensitive ou Mimosa pudica, 

on voit les renflements situés à la base des pétioles se 

flétrir au moment où ceux-ci s'abaissent, et se gonfler de 

suc quand ils se relèvent. 

O n peut aussi, en faisant passer un courant électrique 

continu au travers de deux couches d'eau séparées par 

une cloison perméable, provoquer un courant de liquide 

du pôle positif vers le pôle négatif. Maintenant, si au 

lieu d'opérer avec ce dispositif purement physique, on 

répète l'expérience sur un faisceau musculaire, l'extré

mité où est appliquée l'électrode positive diminue, tandis 

que l'autre augmente de volume, au pôle négatif. On 

s'explique ainsi comment, au moment de la fermeture du 

courant électrique, il se fait un mouvement d'ondulation 

et peut-être aussi pourquoi, inversement, il se produit 

dans le muscle un courant propre par la contraction. 

Ces considérations permettent de penser que s'il se pro

duit dans les cerveaux et dans les centres nerveux des mou

vements correspondant à l'état d'activité ou de repos de 

ces organes, c o m m e on le prétend; ils peuvent très bien 

s'expliquer par des déplacements d'eau se faisant de l'élé

ment neural vers la névroglie, ou inversement. Dans le 

sommeil normal on autonarcose carbonique, ces dépla

cements pourraient être provoqués par l'acide carbo

nique bien qu'il ne soit pas un aneslhésique absolument 

général, mais parce qu'il endort la Sensitive, ainsi que 

je l'ai démontré récemment, aussi bien que l'Amibe ou 

l'Homme 
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A propos du rôle de l'eau dans les phénomènes cle 

mouvement et d'irritabilité, je dois vous signaler encore 

certains faits qui ont conduit à admettre l'existence de 

l'hydrotropisme positif et négatif. 

Quand une plasmodie de fleur cle tan, autrement dit 

d'QEthalium septicum, se trouve uniformément étalée sur 

une bande de papier à filtrer mouillée et que cette dernière 

commence à se dessécher, elle se retire toujours vers les 

points restés les plus humides. 

Si, pendant que la dessiccation s'effectue, on place per

pendiculairement au papier, et à deux millimètres de lui, 

un porte-objet enduit de gélatine, on voit alors, en ce 

point, se soulever verticalement des ramifications du 

réseau protoplasmique attiré par la vapeur d'eau qui se 

dégage cle la gélatine, et bientôt toute la plasmodie a 

émigré vers celle-ci. 

C'est le contraire qui se produit à l'époque où la plas

modie cherche à former ses réceptacles fructifères. A u 

lieu de cet hydrotropisme positif, il y en a un autre qui est 

négatif : les plasmodies s'éloignent alors des fragments 

cle gélatine ou cle papier humide. On constate également 

que plus elles sont riches en eau et plus énergiques sont 

leurs mouvements, tandis qu'à la période cle concentra

tion fructifère, elles tendent de plus en plus vers l'immo

bilité. 

Chez les Characées et autres Cryptogames, l'activité des 

mouvements protoplasmiques est aussi en rapport avec 

la richesse en eau : il y a également une concentration 

préparatoire à la reproduction. A ce moment, chez beau

coup d'Algues, et en particulier chez les Œdogoniums, 

tout le corps protoplasmique se détache de la paroi cellu

losique, expulse le liquide qu'il renferme et le ramène à 

un volume moindre. Quantité de végétaux et d'animaux 

s'enkystent avant de se reproduire et subissent les 

mêmes modifications : ce sont là des faits très généraux. 
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Enfin, dans l'œuf animal, ne voit-on pas se produire, au 

début de la fécondation, une concentration du vitellus, 

avec séparation d'un liquide qui permet au spermatozoïde 

cle se gonfler jusqu'à dix ou vingt fois cle son volume primi

tif? A partir de ce moment, l'œuf acquiert non seulement 

le pouvoir de fixer beaucoup d'eau, mais encore de la 

retenir avec énergie. 

Cette avidité des œufs fécondés pour l'eau est facile à 

constater : ceux du Ver luisant et d'autres insectes aug

mentent de volume, très notablement, après la ponte, ce 

qui ne se produit pas pour les œufs non fécondés, qui 

diminuent au contraire. 
Dans l'œuf de l'Oursin, la segmentation est empêchée 

en entravant l'hydratation, par l'addition de 2 p. 100 de 

sel à l'eau cle mer. Si la segmentation a déjà commencé, 

elle s'arrête dans un milieu trop fortement salé; mais, 

vient-on à rajouter cle l'eau pure, elle reprend immédiate

ment son cours, et, chose curieuse, marche alors avec 

une plus grande rapidité, comme pour rattraper le temps 

perdu. En n'ajoutant pas d'eau, il peut se produire égale

ment une segmentation incomplète portant sur le noyau 

seulement, sans cloute parce qu'il est plus hydrophile 

que le protoplasme environnant et le dépouille à son 

profit. 

D'ailleurs, le sel marin, dont la molécule entre dans 

l'organisme et en sort, comme celle de l'eau, sans avoir 

été modifiée, semble servir de régulateur à l'hydratation 

et, comme l'alcool, le sel en excès provoque la soif. 

Les mouvements des spermatozoïdes sont arrêtés ou 

plutôt suspendus par une salure trop forte du milieu. On 

sait qu'il en est cle même pour une foule de plastides ou 

d'êtres inférieurs se mouvant à l'aide de pseudopodes et 

de cils vibratiles, pour des organes tels que le cœur des 

Ascidies, des Crustacés, des Vertébrés embryonnaires 

ou adultes. Tous ces mouvements reparaissent par l'ad-
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dition d'eau, quand on opère convenablement. Je vous 

rappellerai, en passant, combien grande est l'importance 

de l'état relatif de dilution des diverses couches liquides 

que l'élément mâle doit traverser pour arriver à l'œuf et 

s'y introduire. 

Quand on anesthésie des œufs d'Oursin, ils peuvent, à 

un moment donné, se laisser surféconder, c'est-à-dire que 

la membrane vitelline, qui s'oppose normalement à l'entrée 

de nouveaux spermatozoïdes dès que l'un d'eux a pénétré, 

ne se ferme plus aussi facilement. On dirait que la pré

sence de plusieurs spermatozoïdes est devenue nécessaire 

pour ranimer cette matière déshydratée et inerte. Si la 

fécondation a commencé, on peut suspendre le mouve

ment de segmentation avec les anesthésiques, comme par 

l'addition de sel marin dans l'eau de mer. 

Les anesthésiques généraux, ainsi que le froid et la 

dessiccation, suspendent la germination. 

Si on place des semences cle Cresson alenois sur du 

coton humecté d'eau et sous une cloche renfermant des 

vapeurs d'éther, elles ne germent pas, malgré la présence 

de l'eau, de l'oxygène et d'une température convenable, 

mais vient-on à débarrasser le milieu cle ces vapeurs, 

la germination commence bientôt. 

Ce qui est vrai pour la graine l'est aussi pour la plus 

petite spore. Or, on sait que tout germe a besoin 

d'absorber de l'eau pour se développer; donc, si vous le 

mettez en présence cle corps déshydratants, il ne pourra 

accomplir cette fonction fondamentale cle l'hydratation, 

qui tient toutes les autres dans sa dépendance. 

C'est cle cette façon que l'on peut s'expliquer les pro

priétés antiseptiques des anesthésiques généraux, qui 

paralysent d'une manière passagère, ou définitive, le déve

loppement ou la multiplication des germes. 

Ils arrêtent également l'action des ferments figurés. 

Quand on verse une assez grande quantité d'alcool, ou 
II. Dcno:s. — Physiol. gén. et compar. 17 
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bien un peu d'éther ou de chloroforme dans un liquide en 

pleine fermentation alcoolique, celle-ci se suspendra pour 

reprendre dès que l'agent anesthésique aura été éliminé 

ou dilué dans une suffisante quantité d'eau. 

O n a pu, sans la tuer, conserver pendant des semaines 

delà levure de bière dans l'alcool, et les brasseurs savent, 

depuis longtemps, que pour la garder à l'état de pâte 

humide, il est bon qu'elle soit engourdie par un liquide 

alcoolisé 

Je vous rappellerai aussi que dans un liquide pourtant 

très riche en principes nutritifs, la fermentation s'arrête 

d'elle-même dès qu'une certaine quantité d'alcool est 

formée, pour reprendre si on ajoute de l'eau. 

J'ai pu mettre à profit cette double propriété que pos

sèdent les anesthésiques généraux, d'être à la fois antisep

tiques et déshydratants, pour momifier le corps humain, à 

l'air libre 11 suffit pour cela de faire des injections inter

stitielles dans divers points du corps, d'un liquide tel que 

l'alcool aniylique ou l'éllier nitrique Ce procédé est 

surtout avantageux pour conserver des parties de cadavres, 

ou des sujets auxquels on ne peut pratiquer l'injection 

intravasculaire. (Test aussi une bonne manière de leur 

permettre d'attendre la crémation, qui alors est très sim

plifiée, peu coûteuse, et cesse d'être un obstacle aux 

recherches médico-légales. O n peut remplacer ces agents 

par l'aldéhvde fol'inique, qui agit d'une manière un peu 

différente 

Cet antagonisme cle l'eau el des anesthésiques généraux 

esl véritablement remarquable. Il est vrai cpie ces der

niers sont tous doués d'une chaleur spécifique d'autant 

plus faible qu'ils sont plus actifs, tandis (pie l'eau esl, 

cle tous les liquides neutres, celui qui possède la chaleur 

spécifique la plus élevée, avec le pouvoir vivifiant le plus 

considérable. 

La déshydratation est le phénomène capital dans l'action 
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des anesthésiques généraux, mais il n y a pas que l'eau 

qui soit éliminée; d'autres cristalloïdes raccompagnent 

ordinairement; c'est ainsi que l'hémoglobine abandonne, 

en présence de l'éther, le globule sanguin, pour aller cris

talliser dans un milieu où elle n est pourtant pas soluble. 

Mais, n'obtienl-on pas le m ê m e résultat avec la congéla

tion? D'ailleurs, vous savez bien que le froid est. un dés

hydratant; rien ne ressemble davantage à une orange 

gelée qu'une autre orange que vous aurez laissée séjourner 

sous une cloche renfermant des vapeurs d'éther : la gelée 

ne brise pas les plastides végétaux; elle chasse seule

ment l'eau du protoplasme et celle-ci vient s'accumuler 

dans leurs interstices. 

Et, inversement, qui ne sait que le froid obtenu avec 

un mélange de glace pilée et cle sel, ou bien à l'aide de 

liquides rapidement vaporisables, est un anesthésique 

local des plus précieux? Le froid et la dessiccation ne par

tagent-ils pas avec les anesthésiques le privilège d'empê

cher les décompositions, d'être des antiseptiques? 

On pourrait multiplier les exemples qui prouvent que la 

déshydratation agit cle la m ê m e manière que le froid et, 

inversement, que l'hydratation provoque les mêmes effets 

que la chaleur, peut-être en favorisant les mouvements 

des molécules. Quoi qu'il en soit, dans beaucoup de cas, 

l'addition d'eau équivaut à une augmentation de tempéra

ture. 

Non seulement les œufs fécondés fixent plus d'eau que 

ceux qui ne le sont pas, ce dont on peut s'assurer facile

ment en desséchant parallèlement les uns et les autres, 

mais ils la retiennent avec une énergie particulière. 

Si l'on place dans le vide sulfurique un m ê m e poids 

d'œufs stériles et d'œufs fécondés cle ver à soie, et que 

l'on établisse les courbes respectives de leurs pertes cle 

poids, on constate que ces courbes présentent des carac

tères bien différents. Alors que les œufs stériles se des-
17* 
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sèchent c o m m e un corps quelconque imbibé d'eau, on 

observe, chez les œufs fécondés, au début, un dessèche

ment assez rapide, qui va bientôt en se ralentissant, pour 

cesser ensuite complètement, une certaine quantité d'eau 

se trouvant retenue avec une énergie invincible dans les 

conditions indiquées. 

O n ne saurait attribuer ce résultat à une différence de 

structure de la coque, puisqu'au début le dessèchement 

des œufs fécondés marche très vite. 

Le dessèchement brusque est suivi d'une accélération 

du développement, par exemple, quand on plonge pour 

un instanl les œufs de ver à soie clans l'acide sulfurique. 

Mais, on obtient aussi des éclosions précoces en les sou

mettant à l'action soutenue du froid : ici, encore, le froid 

agit c o m m e la déshydratation. 

Dans certains cas la fixation de l'eau par l'œuf se fait, 

c o m m e dans la graine, avec augmentation manifeste de la 

pression intérieure. 

Des œufs mûrs cle Rana temporaria engagés dans l'ovi-

duete et entourés d'une membrane gélatineuse sont piqués 

avec précaution à l'aide d'une pointe de verre effilée. 

Après l'opération, la blessure n'est pas visible extérieure

ment, mais quand ces œufs arrivent à être fécondés, le 

vitellus ne larde pas à faire hernie et forme entre la mem

brane ovulaire et la membrane vitelline une tubérosité 

plus ou moins forte 

Enfin, vous savez que fa fécondation des végétaux ne 

saurait pas plus se produire sans eau cpie la germination. 

N'est-ce pas, en effet, l'imbibition qui fait sortir du grain 

de pollen la matière fécondante et la fait arriver jusqu'à 

l'œuf végétal? 

Ces quelques exemples sont, je pense, suffisants pour 

vous montrer l'importance du rôle de l'eau clans les phé

nomènes cle reproduction : j'ajouterai que, dans certains cas, 

l'hydratation peut avoir une influence marquée, sur le sexe. 
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Les daphnidés des bourbiers se desséchant aisément, 

ne produisent qu'une seule ou un petit, nombre de 

générations cle femelles, qui se multiplient par voie 

asexuelle : puis il se forme des amis fécondables de telle 

sorte que, clans le courant d'une même année, se succè

dent plusieurs cycles cle générations consistant en femelles 

parthénogénétiques et en animaux sexués. Au contraire, les 

espèces qui vivent dans les lacs ou dans la mer, engen

drent vers la fin cle la saison chaude cle l'année, quand le 

froid arrive, une longue série de femelles parthénogéné

tiques, avant de pondre des œufs d'hiver fécondables. Un 

seul cycle de fécondation dure alors une année entière. 

Les différences existant entre les espèces polycycliques 

et celles qui sont monocycliques ne peuvent guère s'expli

quer autrement que par la constance ou la variabilité cle 

l'eau du milieu, et il est curieux cle remarquer encore clans 

ce cas que le froid agit clans le même sens que le dessè

chement. 

Des variations cle même ordre du milieu peuvent 

amener également de curieuses modifications chez des 

organismes supérieurs; ainsi, l'on a remarqué que dans 

un milieu sec, les vipères privées d'eau devenaient ovi

pares. La Salamandra atra clans les conditions ordinaires 

est vivipare et les petits naissent tout pulmonés; mais, 

vient-on à les forcer de vivre dans l'eau, les petits nais

sent alors avec des branchies. L'Amblyostome pulmoné 

pour la vie aérienne, reprend ses branchies d'Axoloth, 

quand on le force à vivre clans l'eau : maintenu dans l'air, 

il redevient Amblyostonie. 

Les. déplacements d'eau jouent un rôle important clans la 

calorification, chez les cholériques, les mammifères hiver

nants et les animaux à sang chaud anesthésiés : la 

déshydratation agit encore ici comme le froid extérieur 

ou, plus exactement, elle empêche la production de calo

rique. Les tissus pauvres en eau, comme le tissu fibreux, 
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les cartilages, les os, ne concourent pas sensiblement à la 

calorification. L'évaporation qui se fait à la surface des 

organismes a une importance pour l'équilibre de la tem

pérature sur laquelle il est inutile d'insister, et la chaleur 

spécifique élevée de l'eau, dont les organismes vivants 

sont gorgés, contribue à les mettre à l'abri des fluctua

tions thermiques brusques. 

S'il peut se produire des variations assez considéra

bles cle la teneur en eau des organismes, il ne s'en suit 

pas que ce fluide y entre en proportions quelconques. 

Les infusoires, qui se gonflent d'eau et éclatent après 

leur mort, résistent aussi parfaitement à l'invasion de l'eau 

qui les baigne extérieurement qu'aux courants intenses 

qui les traversent cle leur vivant : on a calculé que le 

Paraniœcium aurelia éliminait en quaraiile-six minutes, à 

la température de 27 degrés centigrades, un volume d'eau 

égal au volume de son propre corps. 

Si l'on injecte doucement clans le sang du sérum artifi

ciel, de l'eau légèrement salée pour ne pas détruire les 

globules, l'organisme n'en emmagasinera qu'une partie et 

l'autre sera immédiatement rejetée par les énionctoires 

naturels. Cela est heureux, car la surhydratation du proto

plasme constitue un véritable empoisonnement. A u con

tact cle l'eau pure, la fibre musculaire perd sa contraclilité 

et son irritabilité, le nerf, sa sensibilité, etc. 

Dans l'état naturel, les organismes, leurs organes et 

leurs tissus sont protégés par des dispositions spéciales 

contre la surhydratation, mais on peut la provoquer 

cependant, en se plaçant dans des conditions particulières. 

Si l'on comprime sous une pression de. plusieurs cen

taines d'atmosphères, au sein de l'eau, certains organismes 

animaux ou végétaux, ils tombent dans une sorte de vie 

latente, qui ne manque pas d'analogie avec celle que pro

duirait réchauffement graduel et modéré du milieu 

aqueux dans lequel ils sont plongés. Vient-on ii cesser 
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brusquement la compression? l'eau accumulée clans le 

protoplasme s'en sépare pour venir se placer entre celui-ci 

et ses enveloppes protectrices : myolemnie, s'il s'agit cle la 

fibre musculaire : névrileinme, si c'est la fibre nerveuse. 

Ce phénomène peut être facilement provoqué en com

primant clans l'eau à 700 atmosphères des cuisses cle 

grenouille et en les décomprimant rapidement : en m ê m e 

temps, j'ai constaté que l'ensemble des tissus augmentait 

de poids. Ces effets sont bien dus à la surhydratation des 

tissus, ainsi que je l'ai prouvé, en plaçant ces mêmes 

organes clans des conditions identiques, mais après les 

avoir enfermés dans des enveloppes imperméables cle 

caoutchouc : on n'observe plus alors rien cle particulier. 

C'est pour cette raison que les animaux marins cle surface 

iie sauraient vivre dans les grandes profondeurs cle la 

mer, à cause cle l'énorme pression qu'ils auraient à sup

porter et que, inversement, les habitants des régions 

abyssales, lorsqu'on les pêche, arrivent toujours morts. 

Ainsi donc, la surhydratation, clans certains cas, produit 

des effets analogues à ceux cle la déshydratation, cle m ê m e 

que l'élévation cle la température de l'eau clans laquelle 

nage une grenouille ou tout autre animal à sang froid, 

pourra l'engourdir, comme le froid : mais la règle est, 

quand on reste dans des limites convenables, que la 

déshydratation produise les mêmes effets que le froid, 

tandis que la chaleur agit clans le m ê m e sens que l'hydra

tation protoplasmique. Je vous en ai fourni cle nombreuses 

preuves. 

On a donné les noms d'anhydrisation, cle déshydratation, 

d'anhydrobiose aux phénomènes provoqués par la sous

traction cle l'eau, en particulier, à ceux de la vie ralentie 

ou vie latente. O n pourrait peut-être désigner les effets 

résultant de l'accumulation anormale cle l'eau, sous le 

nom d'hyperhydrobiose, tant qu'ils sont compatibles avec 

la vie. 
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Dans le domaine de la matière brute, nous voyons l'eau 

remplir tantôt le rôle d'acide, tantôt celui de base. Il est 

probable qu'il en est cle m ê m e clans l'intimité des tissus 

vivants. D'autres fois, chimiquement indifférente, au moins 

en apparence, elle semble n'être qu un dissolvant, mais 

presque universel, désagrégeant, divisant sans cesse, pour 

mieux servir les affinités des éléments qui doivent entrer 

en conjonction et aussi, chez l'être vivant, pour séparer ce 

qui a vécu cle ce qui vit ou est appelé à vivre. 

Ces déplacements dans les tissus provoquent des réac

tions, d'ordre chimique, faciles à met Ire en évidence artifi

ciellement : ainsi, dans les graines fraîches de Moutarde-

dans les feuilles du Laurier-cerise, dans les amandes 

amères la zymose, émulsine ou sinaptose. n est pas mêlée 

à la myrosine ou à l'amygdaline, mais vient-on à provo

quer des déplacements d'eau par les vapeurs d'éther ou 

de chloroforme, aussitôt, ces substances réagissent l'une 

sur l'autre el il se forme cle l'essence cle Moutarde, ou bien 

de l'essence d'amandes amères avec cle l'acide prussique 

el des produits accessoires. 

Résultant de l'union du corps combustible, par excel

lence, l'hydrogène, avec le type des comburants qui est 

l'oxygène, la molécule d'eau jouit au sein de la matière 

vivante, d'une indeslructibililé remarquable, jointe à 

une merveilleuse mobilité chimique et physique Elle 

contracte avec les éléments premiers des combinaisons 

particulièrement caractérisées par leur extrême fragi

lité, que l'on retrouve d'ailleurs dans les hydrates qu'elle 

produit avec la matière brute. Elle ne forme que des 

associations moléculaires, c o m m e la plupart de celles 

qui se font et se défont sans relâche dans le biopro

téon, et s'il peut se former de l'eau par suile du fonc

tionnement physiologique, il ne parait pas qu'il s'en 

détruise. 

C est sur des molécules d'eau (pie l'énergie évolutrice, 
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en utilisant l'énergie solaire, va construire la niasse de la 

matière organisée vivante et ses aliments à potentiel. 

Oui, au moyen de l'eau et d'un peu de matière minérale, 

le jeune végétal fera tout cela : avec ce précieux fluide et 

cle l'acide carbonique, il fabriquera les hydrates cle car

bone; et, en y ajoutant de l'ammoniaque, il obtiendra les 

albuminoïdes : l'eau cle constitution des principes immé

diats ne peut être enlevée sans changer leur nature 

physique et chimique. 

L'aliment minéral brut a été hydraté pour devenir ali

ment organique à potentiel. A son tour, celui-là sera 

hydraté encore par la digestion, qui le préparera ainsi à 

l'assimilation, c'est-à-dire à devenir matière vivante. Puis, 

au sein m ê m e du plastide, clans la profondeur du plasti-

dule, cle nombreuses hydratations ou déshydratations 

accompagnées ou non d'oxydations, de dédoublements, 

vont s'effectuer; les hydrates de carbone reparaîtront au 

dehors sous forme d'acide carbonique et d'eau dissociés, 

après avoir dépensé l'énergie qui les avait unis. Les albu

minoïdes perdront leur forme colloïdale pour redevenir 

des cristalloïdes : eau, acide carbonique, urée, et cette 

dernière, seule substance qui après l'écroulement cle la mo

lécule albuminoïde ait conservé un peu cle potentiel, unique 

vestige de l'ancienne puissance, va en être dépouillée par 

le Micrococcus ureae, qui la transformera définitivement 

en matière minérale; carbonate d'ammoniaque et acide 

carbonique. De l'eau et des cristalloïdes au début, des 

colloïdes hydratés tout en haut, de l'eau et des cristal

loïdes à la fin, voilà la trajectoire cle la matière brute pro

visoirement animée par la force évolutrice. Mais l'eau n'est-

elle pas le premier des cristalloïdes? et, en résumé, dans 

la nutrition tout ne se borne-t-il pas à la transformation 

cle cristalloïdes en colloïdes hydrogèles et inversement? 

L'eau n'est pas tout entière combinée chimiquement 

aux principes immédiats : elle existe à l'état libre, dans les 
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humeurs, clans le plastide et jusque clans le plastidule qui, 

c o m m e vous le savez, passe parfois à l'état de leucite 

aquifère. Elle joue là un rôle mécanique et physique, non 

moins capital que son rôle chimique. 

Dans une théorie, déjà ancienne, on admet que le bio

protéon est composé cle particules plus grosses que les 

molécules : les mice/les, dont les dimensions et le volume 

sont d'ailleurs variables. Ces micelles ont une forme cris

talline révélée par la biréfringence cle la cellulose, de 

l'amidon, du muscle, du bioprotéon en général. Elles 

exercent une attraction sur l'eau, mais il y a une limite 

oîi elle est moindre que celle des micelles entre elles. 11 

se produit alors un arrêt de l'hydratation. Tant que l'équi

libre subsiste clans ce système, la transparence du tissu 

peut être conservée, mais, vient-il à se rompre, on observe 

une opalescence mate, c o m m e dans un liquide où se 

seraient accumulés une foule de sehyzomycètes. Les 

micelles seraient généralement unies eu chaînes, qui, à 

leur tour, sont disposées en réseau ou bien en charpente 

à mailles plus ou moins larges : les lacunes, ou interstices 

micellaires, sont occupées par de l'eau. 

Tout ce que l'on a dit des micelles peut s'appliquer 

aux plastidules et il n est pas impossible que celles-ci 

renferment des particules cristallines ou plutôt pseudo-

cristallines, douées de la biréfringence, c o m m e on en 

rencontre, mais très développées, dans les leucites. 

Je considère les micelles c o m m e des molécules biopro-

téoniques, possédant potentiellement l'énergie évolutrice : 

ce sont des plastidules embryonnaires : elles peuvent 

affecter l'état pseudo-cristallin, première ébauche de l'or

ganisation, et sont susceptibles de se combiner avec 

l'eau. 

Dans la substance vivante, l'eau se trouverait donc 

sous quatre états : eau de constitution chimique, de con

stitution physique, eau d'adhésion et eau de capillarité. 
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La seconde est fixée sur le bioprotéon, en quantité 

déterminée, ainsi que le serait celle d'un hydrate minéral 

ou encore l'eau cle cristallisation. La troisième espèce est 

retenue par attraction à la surface cle la micelle : cette attrac

tion diminue du centre à la périphérie; puis, vient ensuite, 

entre les micelles, l'eau de capillarité. 

L'eau sous ces quatre états jouit d'une grande mobilité, 

mais cette dernière va en augmentant depuis le premier 

état d'eau de constitution, jusqu'au quatrième, d'eau de 

capillarité. 

La molécule d'eau, au sein cle la substance organisée, 

semble l'enjeu cle la partie où se joue la vie et la mort : 

selon que l'énergie évolutrice l'unit ou la sépare, il se 

dépense ou s'accumule du potentiel : les organismes en 

contiennent des quantités énormes, son rôle est capital, 

son intervention indispensable clans l'exercice cle toutes les 

fonctions : les êtres vivants ne sont guère que cle l'eau 

animée ! 
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Des phénomènes physico-chimiques comparés 

aux phénomènes physiologiques. 

Vous avez vu comment le froid en agissant sur l'eau 

du bioprotéon pouvait suspendre toutes les manifesta

tions vitales et plonger, par exemple, une spore dans 

l'état cle vie latente, qu'il ne faut pas confondre avec la 

mort, puisque cet état cesse dès que le calorique néces

saire au fonctionnement vital est restitué 

Vous obtiendrez un résultat très analogue, en appa

rence, avec une simple montre dont le ressort pourra 

être bien tendu, mais dont l'huile imprégnant les engre

nages aura été congelée. 

La montre, comme la spore en état cle vie latente, 

retrouvera son activité dès que les conditions cle milieu 

seront redevenues convenables; mais, ce n'est pas ce 

milieu qui donne le mouvement, il en permet seule

ment le dégagement. 

Il y a de l'énergie potentielle dans la montre et dans la 

spore gelées, mais elle n'a pas la même origine chez 

l'une et chez l'autre. Dans la montre, c'est votre propre 

énergie que vous avez accumulée en tendant le ressort, 

tandis que la spore la tient de ses ascendants; c'est pour 

cette raison que j'ai nommé ce qui lui permet d'entrer en 

activité, dans un milieu convenable, énergie évolutrice ou 

ancestrale. 
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Cette activité ne pourra se continuer qu'à la condition 

que l'on remplace le potentiel dépensé par de l'énergie 

empruntée au dehors, et c'est celle-là que j'ai désignée 

sous le nom d'énerg'e réparatrice ou mieux compensatrice. 

Quant à la petite quantité de chaleur qu'il faut rendre 

à l'eau ou à l'huile, pour que le dégagement du potentiel 

puisse se faire, nous rappellerons énergie excitatrice. 

L'énergie ancestrale que nous ne rencontrons pas 

dans la montre, est bien caractéristique delà vie, car c'est 

elle qui permet à la spore de capter la matière et l'éner

gie extérieures, sans le secours d'un autre organisme, de 

les transformer, d'assimiler le protéon el d'en faire, pour 

un temps, du bioprotéon, et cela d'une manière continue 

incessante, depuis que la vie existe 

Malgré l'évidence cle cette force héréditaire, si singu

lière clans ses effets, que nous avons seulement som

mairement étudiés dans les leçons précédentes, les physico-

chimistes s'obstinent à vouloir assimiler le protéon au 

bioprotéon. 

Entre la matière brute et la matière vivante, il n'y a, 

disent-ils, que des différences de formes el cle modalité. 

Ils reconnaissent volontiers que la constitution molécu

laire n'est pas la m ê m e , cpie les êtres vivants sont sensibles, 

possèdent la motilité, et qu'un échange d'énergie a lieu 

entre eux et le milieu. Ils ne nient pas que ces êtres se 

reproduisent par germes, naissent, s'accroissent cl meu

rent avec une succession de phases déterminées, et que 

chez ceux qui sont différenciés, les unisses sont compo

sées de parties solidaires. 

Pour eux, les organismes vivants se borneraient seule

ment à placer la matière modifiable clans des conditions 

d'activité plus favorables, plus simples, plus rapides. 

Malheureusement, ils ne s'expliquent pas sur le sens 

qu'ils donnent au mot « modalité » et encore moins sur la 

nature et l'origine du pouvoir qu'ont les organismes de 
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faire tout ce qui a été dit. Il n y aurait que des différences 

cle conditions, et non cle nature, entre les phénomènes 

physico-chimiques et les phénomènes physiologiques : 

mais, s'il en était ainsi, il suffirait pour créer un être vivant 

de réunir les conditions du milieu biogénique et, d'elle-

même, la matière brute s'animerait aussitôt. O n invoque 

alors l'indéterminisme, les conditions de la vie ne sont 

pas encore toutes connues. Alors pourquoi affirmer qu'elles 

sont toutes d'ordre physico-chimique? 

Certainement, l'analyse élémentaire ne révèle, au sein 

des organismes, aucun principe matériel caractérisque : les 

corps simples qu'ils renferment se montrent partout en 

dehors d'eux. Bien plus, la synthèse chimique a réalisé 

déjà la fabrication artificielle d'une foule de principes 

immédiats, dont le monopole semblait appartenir autrefois 

au bioprotéon végétal ou animal : il n'v a pas de raison 

pour que tous les autres ne soient pas imités de m ê m e 

clans les laboratoires. Seulement, ce n'est pas le résultat, 

le produit final qui intéresse le physiologiste, mais bien le 

procédé à l'aide duquel il a été obtenu. Or, jusqu'à présent, 

on n'a pu découvrir aucune analogie entre la manière 

d'opérer du chimiste et celle du vulgaire bioprotéon. 

Pourtant, les chimistes ne se sont pas contentés de 

fabriquer des produits immédiats cristalloïdaux, c o m m e 

l'urée, certains alcaloïdes, et beaucoup de résidus de la 

désassimilation, mais aussi cle véritables aliments, tels que 

l'alcool, les principaux ternies cle la série des sucres, doués 

de leur pouvoir rotatoire, et des corps gras. Il sont allés 

plus loin encore : en combinant, avec élimination d'eau, 

les produits ultimes et cristallisables cle la décomposition 

cle la fibrine et cle l'albumine, sous l'influence de la 

baryte, ils ont obtenu un corps ayant tous les caractères 

physiques et chimiques des peptones. 

De plus, par l'action successive du perchlorure de phos

phore et de l'ammoniaque sur la tyrosine et la leucine, 
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il s'est produit une matière coagulable par l'ébullition, 

donnant la réaction xantho-protéique du nitrate acide de 

mercure, celle du biuret, etc. Tous ont compris, malgré 

cela, qu'il v avait loin de ces colloïdes albuminoïdes cle syn

thèse au protoplasme vivant et, c o m m e je vous l'ai déjà 

dit, ce n est point parce qu'on aura fait synthétiquement 

tous les principes qu'on peut retirer de l'œuf de Poule 

par l'analyse immédiate, qu'il sera possible d'obtenir un 

germe et, par lui, artificiellement un Poulet. 

Les partisans de l'identité du protéon et du bioprotéon 

déclarent que les minéraux sont sensibles et que leur 

irritabilité est démontrée de diverses manières : ainsi, 

sous l'influence de la chaleur, ils se dilatent, se fondent, 

se volatilisent. Ils peuvent de plus se dissocier el retourner 

à l'état de composés plus simples, c o m m e la substance 

vivante. La matière brute, disent-ils, répond à sa manière, 

il n v a rien de mort dans la nature, tout est sensitif, ins

tinctif, nous ne distinguons ni être sentant, ni matière 

sentit- Mais, on peut objecter que si la matière brute 

répond à sa manière, c'est précisément ce cpii empêche de 

la confondre avec la substance animée Le bioprotéon n est 

pas un produit chimique ou un mélange de produits chi

miques, c o m m e ceux que l'on peut faire dans un mor

tier, il ne se volatilise pas par la chaleur, el, au lieu de 

se dilater sous son influence, il se contracte Le mou

vement que peut présenter le protéon, à partie mouvement 

moléculaire, vient exclusivement du milieu ambiant, mais 

on n'v voit pas trace de ce que j'ai appelé énergie ances

trale ou évolutrice Toutefois, celle-ci pourrait bien être 

une modalité du mouvement des molécules, mais alors 

une modalité particulière, spécifique, caractéristique de ce 

qui vit. 

Je reconnais volontiers qu'il existe dans le bioprotéon 

et en dehors de lui des phénomènes qui présentent une 

grande ressemblance. O n a souvent comparé la respiration 
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à une combustion : mais, vous le savez, la fixation d'oxy

gène par les êtres vivants se fait d'une manière très indi

recte, elle est suivie de dédoublements, d'hydratations, cle 

dissociations se produisant plus ou moins lentement, en 

plusieurs temps; il s'agit en tout cas de phénomènes dif

férents cle ceux que l'on voit dans nos fourneaux. Et puis, 

en admettant que le bioprotéon soit comme un vulgaire 

charbon brûlant clans l'oxygène, où voit-on, en dehors des 

êtres vivants, une matière combustible se régénérant au 

fur et à mesure qu'elle se détruit?Les plus fanatiques des 

physico-chimistes admettent que dans la matière brute il 

n'y a rien cle comparable à l'assimilation, et l'on se 

demande alors par quelle singulière aberration ils ne 

veulent pas reconnaître au sein du bioprotéon l'existence 

de modalités particulières de l'énergie; cependant, à des 

effets spéciaux correspondent fatalement des causes spé

ciales. 

Ils comparent aussi le bioprotéon à ces matières explo-

sibles qui peuvent, sous l'influence d'un excitant m ê m e 

léger, dégager une grande quantité d'énergie sous forme 

de mouvement, de chaleur, cle lumière ou d'électricité, 

comme le fera un animal, et ils paraissent satisfaits après 

avoir montré que l'excitant provoquant l'explosion peut 

être, ainsi que clans les phénomènes physiologiques, soit 

physique ou chimique. 

Si l'analogie est grande entre l'excitant physiologique 

et l'amorce cle dislocation d'un explosif, on voit moins 

facilement clans la matière brute où est l'amorce de syn

thèse, qui fera qu'une nouvelle quantité d'explosif se 

reconstituera en quelque sorte d'elle-même. Il faut être 

bien pauvre en arguments pour comparer l'assimilation 

réparatrice à ce qui se passe clans la pile au bisulfate cle 

mercure en activité où le zinc amalgamé, loin de se 

détruire, se réamalgame sans cesse. 

A la condition cle ne pas abuser cle la comparaison, 

R. DCDOIS. — Physiol. gén. et compar. 18 
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c o m m e les systématiques, on peut cependant trouver 

quelque intérêt dans les rapprochements que nous venons 

de faire. 

O n sait qu'en plaçant, suivant une ligne droite ou courbe, 

à une certaine distance les unes des autres, des cartouches 

de dynamite, l'explosion de la première provoquera de 

proche en proche celle de toute la série. O n estainenénatu-

rellement à penser à la propagation d'une excitation clans 

un nerf, dans un muscle, et l'on rapproche volontiers les 

ondes musculaires et électriques de l'onde explosive qui 

n esl qu une surface régulière où se développe la trans

formation et se réalise un m ê m e élat de combinaison, de 

température, de pression. Cotte surface, une fois produite. 

se propage ensuite de couche en couche dans la niasse. 

C'est le changement cle constitution qui chemine unifor

mément dans l'onde explosive, et sa vitesse dépend essen

tiellement du mélange explosif. Mais, lotit cela ne nous 

montre pas l'amorce de reconstitution. 

Chez les minéraux, il esl vrai, l'affinité fait bien com

biner ensemble des atomes et des molécules, qui se sont 

d'abord cherchés, pour donner naissance à des molécules 

nouvelles. Mais, précisément, ces molécules ne sont jamais 

semblables à leurs parents el d'autre part, à proprement 

parler, les êtres vivants ne naissent pas : ils ne font cpie 

se continuer directement ou par association. Je vous ai 

montré comment celle continuité était le résultat de l'ac

croissement et, à ce propos, je vous ai dit que ce. dernier 

se faisait, chez les minéraux, par juxtaposition de nou

velles molécules à l'extérieur, tandis que la substance 

organisée se développait par intussusceplion. La mem

brane des plastides peut s'accroître, à la fois, par intussus-

ception et par intrasuseeption, c'est-à-dire par intercala-

tion de molécules. Dans les Prèles, les graminées, les 

diatomées, des molécules inorganiques de silice s'inter

posent dans l'épaisseur de la membrane : il se l'ail des 
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amas de carbonate de chaux clans les parois plaslidaires des 

Corallines et d'oxalate cle chaux dans celles des Conifères, 

Ce n est pas de celte façon que se forment les cristaux. 

Mais, les physico-chimistes ne sont pas troublés pour si 

peu, car ils n'hésitent pas à comparer le plastide à une 

géode qui se remplit de cristaux s'accroissant et s'agré-

geant dans leurenveloppejminérale. Il est vrai qu'ils n'ont 

pas encore découvert dans ces géodes les phénomènes de 

la karyokinèse. 

On nous dit que les minéraux vieillissent parce qu'ils 

se modifient sous des influences atmosphériques : le 

feldspath se décompose en silice, alumine, chaux, potasse 

et soucie : les pyrites s'oxydent et s'effritent rapidement 

à l'air. Mais, chez les êtres vivants, le vieillissement ne 

dépend pas des conditions cle milieu qui, clans la nature, 

sont les mêmes à tous les âges. O n peut conserver, sans 

altération, les corps bruts, les plus oxydables, en les plon

geant clans l'huile de naphte : certainement, ce serait aussi 

un excellent moyen pour empêcher un organisme de 

vieillir, à la mode physico-chimique ; mais, qui de nous 

consentirait à l'employer pour son propre compte ? 

Il faut reconnaître cependant que clans l'alcool, la levure 

de bière tombe en état de vie latente et peut se conserver 

sinon indéfiniment, au moins fort longtemps ; que la mort 

des Anguillules du Blé niellé est retardée pendant des an

nées parla dessiccation. Mais, la vie latente n'est que de la 

vie ralentie, et puis le vieillissement des organismes ne 

tient pas tant aux dépenses qui résultent de leur conflit 

avec le milieu extérieur qu'à l'impossibilité croissante de 

les compenser. Ce n est pas, en définitive, parce que le 

milieu est actif que nous vieillissons, mais bien parce que 

nous cessons nous-mêmes d'être actifs, au fur et à mesure 

que s'épuise notre part d'énergie ancestrale. 

On peut objecter aux physico-chimistes qu'il n'est pas 

nécessaire qu'un cristal existe déjà pour que des cristaux 
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prennent naissance, et cle m ê m e pour tout composé chi

mique, tandis que pour le bioprotéon c'est bien différent, 

puisqu'il ne peut naître que cle lui-même : on n'a pas 

encore vu un organisme apparaître quelque part sans y 

avoir été précédé par cle la substance vivante. 

Le rôle d'amorce formatrice, que joue ici le bioprotéon, 

nous répondra-t-on, s'observe aussi dans la matière brute. 

Laissez tomber clans un liquide en état de surfusion et 

qui ne cristallise pas, ou bien dans une solution sursa

turée d'un sel, un tout petit cristal, presque aussitôt il s'en 

formera d'autres, en nombre fini, lesquels s'accroîlront 

ensuite. On voit là quelque chose d'analogue à ce qui se 

passe dans l'œuf, au moment de la pénétration des sper

matozoïdes. Et, en effet, pour provoquer la cristallisation, 

le cristal amorce ne doit pas être quelconque, il faut qu'il 

ait au moins la forme cle ceux cpii vont prendre- naissance; 

mais, celte dernière condition n'est nullement indispen

sable pour le germe vivant. Dans une solution sursaturée 

d'acides tartriques droit et gauche, si on laisse tomber un 

petit cristal d'acide droit, il ne s'en forme pas d'autres 

cpie ces derniers; seulement on pourra aussi obtenir un 

effet de substitution en projetant dans une solution cle sul

fate de fer sursaturée un cristal de sulfate de nickel; quel 

rapport cela a-t-il avec la formation des hybrides? 

L'amorce détermine ici des mouvements moléculaires 

d'où dépend la formation cristalline ; on peut donc la consi

dérer comme un germe cle la forme el de la constitution, 

mais seulement c o m m e un germe minéral et niinéralisateur. 

Les germes vivants ne se bornent pas à provoquer le 

groupement de molécules de composés préexistant; en 

outre, ils suscitent cle nouvelles combinaisons et le germe 

lui-même entre parfois c o m m e partie intégrante, dans le 

nouveau corps. 

Ce n'est pas un obstacle pour la théorie physico-chi

mique qui répond que pour obtenir du zinc-élhyle, il est 



DIXIÈME LEÇON 277 

bon d'ajouter une certaine quantité cle ce composé, déjà 

formé, au zinc et à l'iodure d'éthyle mis en présence. On 

peut objecter que cela n'est pas indispensable. 

On a rappelé encore que certains cristaux ne sont 

obtenus par fusion que grâce à des substances étrangères 

spéciales que l'on n o m m e « éléments minéralisateurs ». 

On leur a prêté le m ê m e rôle qu'aux zymoses qui pré

parent à l'assimilation les substances répandues dans le 

milieu. Mais ces zymoses sont une émanation de la 

matière intéressée, qui, ne trouvant pas de substance 

directement assimilable, doit choisir, modifier, combiner, 

absorber, avant d'assimiler. N'est-ce pas véritablement 

pousser trop loin la comparaison, que cle vouloir identifier 

ces phénomènes avec la propriété qu'ont les cristaux cle 

feldspath cle se réparer au moyen de matériaux disparates, 

nécessitant aussi, par cela m ê m e , une sorte d'élection? 

Si l'on se contente d'une analogie superficielle, il est 

certain que les cristaux blessés, c o m m e les tissus vivants 

lésés, sont le siège d'un véritable travail de réparation, 

quand ils ont été endommagés. Place-t-on le cristal blessé 

d'un produit clans une solution du m ê m e corps, il com

mencera très vite à fermer sa blessure par une cicatrice, 

et c'est seulement quand celle-ci sera achevée que le cristal 

s'accroîtra par toute sa surface normale. Enfin, si on brise 

un cristal en morceaux, chacun d'eux reformera un cristal 

entier, c'est-à-dire un nouvel individu, c o m m e cela se 

passe pour les boutures, et pour les Hydres que l'on coupe 

en plusieurs fragments. Toutefois, les expériences de 

mérotomie, dont je vous ai parlé, ne permettent pas d'ad

mettre que, si petite qu'elle soit, la particule cle proto

plasme pourra toujours régénérer le plastide. 

Déplus, il y a une différence radicale entre les cristaux 

et les plastides, c'est que les premiers peuvent croître 

indéfiniment et ne se segmentent pas pour se multiplier 

ou grandir. 
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Toutes ces analogies ne sont pas des identités : elles 

sont souvent très spécieuses et fort intéressantes à faire 

ressotir, mais elles n'imposent nullement la conviction 

que les corps bruts se comportent c o m m e les corps 

vivants, et que les uns et les autres obéissent exclusi

vement aux m ê m e s lois. Ce n'est pas une raison parce 

qu'un Chat et une tuile tombent eu m ê m e temps d'un 

toit, en vertu des lois de la pesanteur, pour déclarer qu'ils 

sont, à tous égards, soumis au m ê m e code. 

Le. besoin cle généralisation, de simplification esl si 

impérieux, que l'on n'a pas craint d'essayer d'imiter la 

structure de la matière organisée, m ê m e avant de la con

naître exactement, et sans doute avec l'espoir de repro

duire son fonctionnement. 

Beaucoup de savants pensent cpie tous les êtres vivants 

ont commencé par une sorte de gelée, formée dans des 

conditions cosmiques aujourd'hui disparues. Celle-ci 

seraitencore cle nos jours représentée, à côté de laMonère 

et de l'Amibe, par les glaires et les aphanéroglies, qui se 

rencontrent dans les eaux thermales. O n aurait même, 

c o m m e je vous l'ai dit déjà, retiré de la mer, dans des 

points où la profondeur atteint de 4 à 8 000 mètres, une 

substance protéique, contractile, mal définie, dans la

quelle on a cru reconnaître l'état premier du bioprotéon 

el que l'on a n o m m é e liatybiusou Protobatybius. Ce n'est 

pas le Batybius que l'on a d'abord cherché à fabriquer, 

mais bien le plastide. d'emblée! 

Un assez grand nombre de procédés ont été employés, 

je ne vous citerai que les principaux. 

L un d'eux consiste à faire passer un courant de pile 

au travers d'une émulsion de jaune d'œuf dans l'albu

mine; un autre à agiter de la graisse dans du blanc 

d'œuf; mais, ils ne valent pas celui qui permet d'obtenir 

des vésicules closes susceptibles d'accroissement par 

intussusception, en versant une solution d'un colloïde 



DIXIÈME LEÇON 279 

dans une autre liqueur capable de donner avec la première 

une combinaison insoluble, comme la gélatine et le tanin. 

La formation de la membrane limitant la vésicule s'ex

plique par ce fait que les interstices de la matière coagulée 

sont plus petits cpie les molécules des deux colloïdes; on 

lui donne le nom cle membrane de précipitation : elle se 

produit au moyen des substances menibranogènes interne 

et externe. La vésicule se gonfle, en absorbant de l'eau 

par endosmose, et alors, son enveloppe étant distendue, 

les molécules qui la constituent s'écartent pour laisser 

passer une nouvelle quantité cle liquide membranogène 

externe, d'où nouvelle formation de membrane, à l'inté

rieur par intussusception. Dans ces conditions, un plas

tide artificiel ne cessera cle croître que quand la solution 

d'une cle ses menibranogènes se trouvera épuisée, ou que la 

solution membranogène externe aura été remplacée par un 

bquide indifférent. Plus le pouvoir attractif pour l'eau sera 

grand et plus rapide sera la croissance, aussi est-elle 

activée par des substances indifférentes pour la forma

tion de la membrane, telle que le glucose : d'autres, 

comme le chlorure de sodium, n'agissent pas clans ce sens. 

On s'est servi clans le m ê m e but d'une solution de 

g o m m e ou de dextrine et cle chlorure cle zinc; d'acétate 

de plomb ou cle cuivre avec le tanin; ou bien de deux 

cristalloïdes comme le ferro-cyanure cle potassium et 

l'acétate cle cuivre. 

En dissolvant clans une solution d'albumine deux sels 

capables cle produire du carbonate et du phosphate de 

chaux, on obtient aussi des formes très analogues aux 

plastides animaux et ceux-ci sont capables de recevoir et 

cle fixer des composés divers. 

Mais, on a fait mieux encore en imitant dans une cer

taine mesure les mouvements amiboïdes. Pour cela, il 

suffit de triturer quelques gouttes d'huile d'olive épaissie 

à l'étuve avec du carbonate potassique, très finement pul-



2S0 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

vérisé, de façon à obtenir une pâle filante. O n dispose 

ensuite une gouttelette de ce mélange dans l'eau. Il se 

produit une émulsion, dont les petites vacuoles sont 

remplies d'une solution de savon, en voie de formation, 

présentant un aspect blanc laiteux, qui s'éclaircit par 

l'addition cle glycérine diluée. O n voit alors se manifester 

des courants actifs persistant pendant six jours, quand la 

préparation est réussie, et ressemblant étonnamment aux 

mouvements protoplasmiques internes d'un amibe. Par-ci, 

par-là, se montre un petit prolongement aplati, qui rentre 

ensuite et, le phénomène se répétant, il arrive souvent 

que les gouttelettes se déplacent assez rapidement. Celle 

mousse est m ê m e capable d'accroissement, de modifica

tions dans ses mouvements sous l'influence de la chaleur, 

cpii les accélère, et aussi de l'électricité. 

Il esl fort possible, d'ailleurs, cpie les mouvements de 

locomotion, de préhension el m ê m e d'ingestion de l'amibe 

dépendent principalement des conditions purement phy

siques de tension superficielle d'une part el, d'au Ire part, 

d'échanges avec le milieu ambiant suivis de réactions 

chimiques internes, mais ce n'est pas à cela cpie se 

bornent les manifestations caractéristiques du bioprotéon. 

Je vous ai dit à propos des inclusions protoplasmiques. 

que l'on pouvait trouver toutes les formes de transition 

entre la substance organisée vivante el la matière cristal

lisée En traitant par l'alcool bouillant un savon calcique 

cle corps gras du foie d'une Marmotte, j'ai vu se produire 

par refroidissement des cristaux qui l'appelaient tout à fait 

l'aspect cle plastides épithéliaux pavimenleux avec leur 

noyau : il y en avait m ê m e qui semblaient être en voie 

cle division par scissiparité Ces pseudo-noyaux parais

saient formés de radio-cristaux : ils résistaient aux réactifs 

colorants ordinaires, tandis que la zone représentant le 

protoplasme absorbait et fixait très vivement ces derniers. 

Mais, il esl bien certain que je ne m'appuierai pas sur 
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ce fait pour déclarer qu'entre la formation d'un plastide 

et celle d'un cristal il n'y a pas cle différence, bien que 

l'on ait prétendu autrefois que les éléments anatomiques 

pouvaient naître clans des blastèmes, c'est-à-dire au sein 

d'une humeur. 

Ce sont là des constatations curieuses, sans aucun 

cloute, mais elles sont loin, je le répète, de démontrer 

l'identité possible de structure et cle fonctionnement entre 

la matière brute et la substance organisée et vivante. A u 

contraire, les faits scientifiques, accumulés chaque jour, 

parlent tous en faveur des panspermistes et se trouvent en 

opposition avec les idées des partisans cle la génération 

spontanée ou artificielle. 

Jusqu'à présent, quoi cpi'on ait pu dire, les phéno

mènes physiologiques n ont pas pu être expliqués par les 

lois cle la physique ou de la chimie. Sans cloute, l'œil est 

une chambre noire, mais ce n est pas là un phénomène 

vital, car cet œil mort donne encore une image. Ce qui 

est vital, c'est le développement cle cet œil, son accommo

dation et le mécanisme rétinien qui est, c o m m e je l'ai 

prouvé, fondamentalement constitué par le jeu d'éléments 

contractiles. 

Les lois de l'hydrostatique et de l'hydrodynamique ne 

permettent pas cle comprendre la circulation du sang : 

celle-ci leur est bien soumise, mais pour la partie passive 

seulement : c'est le rôle du cœur, des vaisseaux, des nerfs, 

des muscles qu'il faudrait aussi réduire à des phénomènes 

physico-chimiques. On a voulu expliquer la sensibilité des 

nerfs, la contractilité des muscles par l'électricité, on n'a 

rien démontré du tout. 

La fixation de l'oxygène, c o m m e la plupart des réac

tions physiologico-chimiques ou biochimiques, se fait 

par l'intermédiaire de ferments ou zymoses jouissant des 

propriétés générales du bioprotéon; et opérant par des 

procédés absolument différents cle ceux de nos labora-
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toires. D'ailleurs, par définition m ê m e , la chimie et la 

physique se distinguent de la physiologie. La chimie, en 

effet, traite des phénomènes cpii se passent au contact des 

corps, en tant que ces phénomènes amènent un change

ment complet dans leur constitution; tandis que la phy

sique est l'étude des phénomènes cpii n apportent pas 

de changements permanents dans la nature des corps. 

Le mot phénomène physico-chimique exprimant deux 

choses absolument contraires, s'excluant l'une l'autre, il 

.est bien préférable de se servir de l'expression cle phéno

mène biologique ou physiologique. 

La définition que je vous ai donnée cle la physique est 

peut-être trop absolue, il est vrai, car on a montré que la 

matière brute, c o m m e le bioprotéon, peut acquérir un étal 

dynamique résultant des états antérieurs par lesquels elle 

a passé. 

Lorsqu'un morceau de 1er doux a été aimanté, m ê m e 

une seule fois, et qu'on i'a ramené ensuite à son état 

initial, il y a néanmoins quelque chose de changé. II a 

gardé le souvenir de l'agent physique qui l'avait impres

sionné et on a n o m m é ce phénomène hystérésis, du mot 

grec ÙYZZZZW, je relarde Jamais ce 1er ne reviendra à ce 

qu'il était axant l'aimantai ion, à moins qu'on ne le « lue » 

au point de vue magnétique, en le portant au rouge. On 

n a pas hésité à rapprocher ce phénomène de Vétal anté

rieur des êtres vivants; pour être intéressante, la compa

raison n'en est pas moins un peu éloignée et ce. n'est 

pas, croyons-nous, le moyen d'expliquer l'hérédité des 

caractères acquis. L'hystérésis pourrait-elle être directe

ment transmise, sans nouvelle aimantalion, à un autre 

barreau de fer doux, dérivant du premier et capable 

d'acquérir, en m ê m e temps, ses autres propriétés : taille, 

poids, etc.? Evidemment, il ne faudrait comparer que des 

choses comparables. 

Ainsi, plus nous approfondissons l'élude des phéno-
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mènes vitaux et plus nous demeurons convaincus que les 

explications physiques ou chimiques sont insuffisantes. 

La matière que l'on retire des èlres vivants par l'ana

lyse élémentaire étant la même cpie celle cpie l'on 

rencontre en dehors d'eux, nous n'avons d'autres moyens 

de les distinguer que les modalités du mouvement dont 

ils sont le siège. 

Parmi celles-ci, il en est certainement que l'on ren

contre en dehors des animaux et des végétaux, comme 

la chaleur, la lumière, l'électricité; mais, dans le bio

protéon, elles n'apparaissent que sous l'influence de 

modalités transformatrices, absolument spéciales aux êtres 

vivants. 

Il se peut qu'on aperçoive çà et là dans le monde 

minéral des phénomènes rappelant plus ou moins gros

sièrement ceux qui s'observent clans celui des vivants. Le 

contraire serait surprenant, car plus la science progresse 

et plus le vieil adage « natura non facit saltuin » brille 

avec éclat, en rayonnant dans toutes les directions. 

Les procédés naturels doivent être beaucoup plus 

simples qu'on ne le pense communément, mais toutes les 

lois de la mécanique générale sont loin cle nous être con

nues. Pourquoi vouloir tout expliquer avec les quelques 

rares fragments incomplets, que nous possédons, de cette 

immense gamme chromatique, qui doit représenter la 

série ininterrompue, mais variant insensiblement en fré

quence et en amplitude, des ondulations du mouvement 

universel? Ne serait-ce pas, de parti pris, renoncer peut-

être aux plus fécondes découvertes en biologie? Parce 

que tous les êtres, comme tous les objets, sont soumis 

aux lois de la pesanteur, est-ce une raison pour qu'il n'y 

ait pas de lois spéciales à chaque catégorie d'êtres ou 

d'objets, alors même que ces dernières ne seraient sépa

rées que par des frontières assez mal délimitées? 

Oit avons-nous rencontré, dans le domaine de ce que 
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tout le monde n o m m e matière brute, les phénomènes 

et les propriétés caractéristiques de ce que tout le monde 

appelle substance vivante? Nous n'avons rien vu, ni nous, 

ni d'autres, en dehors des organismes vivants, qui puisse 

s'appeler nutrition, reproduction, évolution, voilà la 

vérité. 

Tant que l'identité des phénomènes improprement 

appelés physico-chimiques et des phénomènes physiolo

giques ou biologiques, ne sera pas démontrée par des 

preuves plus irrécusables cpie celles que je vous ai énuiné-

rées de la manière la plus impartiale, je n'entreprendrai 

pas de traiter clans des chapitres communs la digestion, 

l'assimilation, la fécondation, la multiplication, etc., chez 

les animaux, les végétaux et les minéraux, autrement 

que pour faire ressortir les analogies existant entre les 

deux premières catégories el les différences qui les sépa

rent cle la troisième II m'est fort indifférent, d'ailleurs, 

d'être qualifié, c o m m e on l'a fait en Allemagne et mêm e 

en France, de néo-vilaliste ; ce cpie je désire, avant tout, 

c'est que l'on ne se trompe pas sur le sens de mes idées 

el que l'on ne traite pas, avec légèreté, de « mysticisme » 

ce qui esl une manière d'envisager le problème de la vie 

à la l'ois plus large el plus prudente que- celle des physico-

chimistes qui, je le répète, ont le tort de vouloir tout 

expliquer avec le peu qu'ils savent. 
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De la place de la physiologie parmi les autres sciences biologiques. 

Ses subdivisions. Méthode employée pour l'étude des phénomènes 

physiologiques. 

Avant cle terminer ces leçons préliminaires sur les 

phénomènes cle la vie chez les animaux et les végétaux, 

je vais essayer de résumer rapidement les idées géné

rales qui se dégagent cle l'ensemble des notions que je 

vous ai exposées. 

L'union de la force et cle la matière constitue le protéon, 

mais une partie de celui-ci est à l'état de bioprotéon, qui 

se distingue du protéon ordinaire ou abioprotéon par des 

propriétés spécifiques que je vous ai fait connaître. C'est, 

au fond, l'ancienne division de la nature en substance 

brute et substance vivante, ou bien en matière animée et 

matière inanimée, mais avec une signification plus pré

cise, plus philosophique aussi. 

La forme la plus commune, la mieux connue du biopro

téon, c'est le plastide. Ce n'est pas un composé chimique 

homogène, ni même un mélange de composés chimiques : 

c'est un système très complexe, principalement constitué 

par d'innombrables particules organisées, dont les plus 

développées ne sont visibles qu'avec cle forts grossis

sements. On leur a donné tour à tour les noms de plasti

dules, vacuolides, microsomes, microzyma, micelles, etc. 

Ces éléments primaires sont différenciés morphologi-
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quement et fonctionnellement, ils ont une structure et 

peuvent constituer cle véritables organes plastidaires, 

c o m m e le noyau. Les plastidules jouissent d'une acti

vité propre qui leur permet de résister à la destruction 

mécanique du plastide, par exemple, à son écrasement, 

et de lui survivre quelque temps; mais elles ne peuvent 

bien fonctionner et normalement évoluer que réunies en 

collectivités plastidaires, précisément à cause de la diffé

renciation entraînée par la division du travail, qui les 

assujettit à une étroite solidarité Ces éléments se multi

plient par division. 

Dans un système plastidaire, il arrive que l'on voit 

apparaître des plastidules qui ne peuvent dériver que 

d'autres particules vivantes moins développées, et de 

m ê m e que l'on a dit « omne vivum ex vivo », « omnis 

cellula è eellula », on dira « omne granulum è granulo ». 

Mais, outre les plastidules qui peuvent se former par 

divisions successives, il doit exister, pour des raisons 

trop longues à développer ici, des myriades de plasti

dules embryonnaires, invisibles avec nos faibles moyens 

d'observation. O n peut bien admettre- qu'en cet état, leur 

volume ne dépasse pas, ou dépasse peu celui de la 

molécule; or, les physiciens ont déterminé le volume de 

la molécule et, en s'en rapportant aux nombres qu'ils don

nent, on trouve qu'un cube d'un millimètre de côté, 

quelque chose du volume d'un œuf de ver à soie, contien

drait un nombre de molécules au moins égal au cube de 

dix millions, c'est-à-dire de l'unité suivie de vingt (-1 un 

zéros. L'un d'eux a calculé que si l'on devait les compter 

et qu'on en détachât par la pensée un million à chaque 

seconde, on en aurait pour plus de deux cent cinquante 

millions d'années; l'être qui aurait commencé celte 

tâche à l'époque où notre système solaire ne devait être 

qu'une informe nébuleuse, ne sérail pas encore au bout. 

Je n'ai pas vérifié l'exactitude de ces calculs, mais ils 
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nous permettent de comprendre comment des plastides, 

renfermant un si grand nombre de molécules animées, 

pourront se diviser un nombre immense de fois, sans 

jamais cesser cle posséder des échantillons variés cle la 

faune, ou de la flore plastidaire correspondant à chaque 

fonction, à chaque propriété plastidaire Si l'on admet que 

toute molécule du bioprotéon possède, ou possédera à un 

moment donné, la propriété d'assimiler, c'est-à-dire d'en

traîner dans son tourbillon, pour un temps, une grande 

quantité de protéon ordinaire, on ne sera pas surpris cle 

voir un homme sortir d'un œuf presque microscopique 

et des générations nombreuses se succéder avec les 

mêmes caractères, tant que la collection des variétés 

moléculaires sera complète; si leurs proportions respec

tives sont modifiées, il pourra y avoir variabilité de 

l'espèce ou de l'individu, transformisme, etc. 

Mais, il y a un minimun cle chaque sorte cle plastidules 

qui doit exister clans chaque organisme. S'il s'agit d'un 

organisme monoplastidaire ou d'un œuf fécondé, elles 

seront toutes représentées dans le même plastide; dans 

l'être polyplastidaire, elles seront disséminées dans tout 

l'organisme. On conçoit, dès lors, la nécessité de la conju

gaison, de la fécondation. De la prédominance cle certaines 

espèces cle plastidules clans l'œuf dépend aussi, très proba

blement, le sexe de l'individu qui en naîtra immédiatement. 

Il se peut, en même temps, cpie les conditions de milieu : 

température, nutrition, favorisent ou entravent le dévelop

pement ou la multiplication des plastidules dont la 

prédominance détermine le sexe. 

En somme, ce qu'il faut surtout retenir, c'est que le 

plastide nous apparaît comme quelque chose d'analogue 

à un système planétaire renfermant de nombreuses cons

tellations définissables noyées dans une sorte cle nébu

leuse qui ne nous semble homogène qu'à cause de la 

faible dimension de ses parties composantes, comme cela 
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arrive pour un régiment ou une foule quelconque vus 

cle très loin. En outre, on ne peut refuser de recon

naître que les mouvements intimes et l'énergie inhérente 

aux molécules bioprotéoniques et aux plastides qu'elles 

forment, sont d'un ordre tout différent cle celui des 

mouvements moléculaires protéoniques vulgaires. En 

d'autres termes, on doit admettre que clans la nature toutes 

les molécules sont animées de certains mouvements qui 

représentent des formes banales cle l'énergie et qu en plus 

de celle-ci, il existe des modalités spéciales caractéristi

ques des êtres vivants ou du bioprotéon ; à des effets diffé

rents correspondent certainement des causes différentes. 

J'ai donné à la modalité héréditaire, caractérisant le 

bioprotéon, le nom d'énergie ancestrale et évolutrice; 

mais son étude ne constitue pas, à elle seule, la physio

logie. Celte modalité joue surtout le rôle de transforma

trice et ce sont principalement les tranformalions provo

quées par son activité, qui nous la font connaître et que 

nous aurons à analyser. 

La production de la lumière, des radiations chimiques, 

de l'électricité, de la chaleur, du son, du mouvement, 

résultant des transformations de l'énergie solaire par les 

êtres vivants, nous occuperont d'abord. Ensuite, nous 

étudierons l'action de ces mêmes modalités du mouve

ment sur le bioprotéon. 

Ayant ainsi fait la balance de l'énergie qui entre et de 

celle qui sort d'un organisme, nous pourrons peut-être 

mieux déterminer ce qu'il possédait en propre au moment 

de sa naissance, ce cpii constituait son patrimoine éner 

gétique. 

Quelles sont les modalités de celle énergie biogénique 

fondamentale? sont-elles comparables aux au 1res par leur 

forme et peuvent-elles se transformer, à un moment donné, 

en ondulations cle l'ordre de celles qu'étudient les physi

ciens? Que devient l'énergie ancestrale au moment de la 
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mort somatique et élémentaire d'un individu, c'est-à-dire 

de son retour au code protéonique? Et celle d'une race 

ou d'une espèce qui s'éteint? Il n'y a pas de mysticisme 

en tout ceci, et ce sont des questions qui pourront un jour 

être complètement élucidées par la Science. Cette forme 

spéciale de l'énergie doit être la plus difficile à connaître 

parce qu'elle est partout en nous, parce qu'elle est nous-

mêmes : nous l'ignorons comme le poisson des abîmes 

doit ignorer l'eau. Pourquoi ne pas penser qu'elle est 

aussi en dehors de nous, comme la lumière est en dehors 

du foyer? on connaît ses effets spéciaux, comme on con

naissait la foudre, ou plutôt ses effets, bien avant l'électri

cité. Et les radiations chimiques qui traversent les corps 

opaques, ne sont-elles pas venues juste à point pour nous 

montrer que nous ne connaissons pas toutes les modalités 

de l'énergie? Pourquoi nier, de parti pris, parce qu'on ne 

sait pas? le mieux est de chercher. 

Tout ce que je vous ai dit ne vous démontre-t-il pas la 

nécessité de diviser la mécanique générale en deux grands 

chapitres : la mécanique du protéon et celle du biopro

téon? 

La seconde, comme la première, se subdivisera en sta

tique, cinématique et dynamique : la cinémato-dynamique 

biologique correspondra à la physiologie, tandis que 

la statique biologique comprendra la morphologie et 

l'anatomie. 
L'étude de la physiologie n'en restera donc pas moins 

liée à celle de la Nature tout entière, mais, dans la pra

tique, il faudra chercher des limites plus restreintes et 

nécessairement artificielles. 

La Science est encore dans la période analytique, et 

l'analyse, pour être bien conduite, exige la division du 

travail, par conséquent la spécialisation du savant. Plus 

tard, elle redeviendra ce qu'elle était au début : synthé

tique, philosophique, ou plutôt mathématique. Tous les 
R. Di'BOis. — Physiol. gén. et compar. 19 
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faits concrets trouveront alors naturellement leur place 

dans les cadres tracés par des règles abstraites. Le savant 

ne sera plus un spécialiste, mais un encyclopédiste, 

comme à l'origine de l'humanité, avec cette différence que 

le raisonnement, ou plutôt le calcul, aura remplacé chez 

lui l'empirisme intuitif; de m ê m e , la raison finira par 

remplacer l'instinct. Possédant la formule synthétique et 

générale de l'Univers, il en pourra déduire toutes celles 

qu'elle comprend. Mais, tant que durera la période ana

lytique, il en résultera une complication apparente du 

Monde, et une grande difficulté de pratiquer des divi

sions à la fois artificielles et rationnelles, dans le domaine 

de la Science, une et indivisible par elle-même. 

Déjà cependant, on peut apercevoir dans un grand 

nombre de parties de son territoire que les notions 

acquises se coordonnent et se classent : on pourrait m ê m e 

dire qu'elles se tassent de façon à occuper un volume de 

plus en plus restreint, tout en prenant, en quelque sorte, 

une densité supérieure En outre, on commence à distin

guer dans ces fragments de la Science des facettes qui se 

correspondent et s'offrent les unes aux autres, comme 

pour constituer un ensemble : c'est la période synthétique 

qui s'ouvre avec les sciences générales et comparatives, 

avant m ê m e que la période analytique soit terminée. Nous 

sommes, actuellement, dans une époque de transition, 

cela est bien évident, et, d'autre part, obligés, dans une 

certaine mesure , cle tenir compte des programmes 

qui ont été élaborés, la plupart du temps, par des esprits 

peu gênéralisateurs et souvent d'un autre âge scien

tifique. Il serait plus logique, comme je vous le disais 

tout à l'heure, cle diviser les sciences biologiques en 

biostatique et en biocinémato-dynamique. 

Mais, pour nous rapprocher des anciennes subdivisions, 

conservées à tort jusqu'à présent clans l'enseignement, 

nous devons adopter une classification plus empirique, 



ONZIÈME LEÇON 2.91 

moins philosophique et surtout moins conforme à l'état 

actuel de la Science; nous divisons les êtres vivants en 

deux grandsembranchements : les animaux etlesvégétaux, 

bien qu'il n'existe pas entre ceux-ci et ceux-là de véritables 

limites, surtout au point de vue physiologique : nous 

arrivons ainsi à construire le tableau que je place sous 

vos yeux. 

Sciences biologiques. 

Zoologie 

générale 

ou Science 

de l'homme 

et des 

animaux 

Morphologi 

Slatïqu 
i anatomie 

ic et laxo- \ 

ni m aie ou 
imale. 

Botanique l v é g é t a i ( 

Cinémato-dynamique 

animale ou physiologie 
• iale. 

lémato-dynamique 
i physiologie 

Statique végétale i 

anatomie végétale. 

Morphologie végétale 

et taxonomic. 

ontogénîque 

phylogénique 

Morphologie descriptive 
— comparée 

Classification 

Anatomie descriptive 

— comparée î 

— générale 

Physiologie zoologique 
, ( ontogénîque 

- comparée j ^ ^ q u . 

TVL • i * ( ontogénîque 
Physiologie comparée j p h y I o g é n ? q u e 

— botanique (microbiologie, etc.) 

Anatomie descriptive 

— comparée \ , , ° e .'l 
( phylogénique 

— générale 

Morphologie descriptive 
— comparée 

Classification. 

Physiologie 

comparée des 

animaux et des 
égétaux. 

En jetant un regard sur ce tableau, on comprend de suite 

le but cle la physiologie générale, laquelle, en comparant ce 

qu'il y a de commun, au point de vue cinémato-dynamique, 

entre les animaux et les végétaux, cherche à dégager les 

lois fondamentales de la vie. Elle montre que la fixation de 

l'oxygène est une fonction propre à tous les êtres vivants. 

Mais si l'on veut savoir par quels mécanismes, plus ou 

moins compliqués, cette fonction générale est satisfaite, 

chez les animaux et chez les végétaux, par d'autres 

fonctions d'ordre accessoire, c'est à la physiologie com

parée qu'il convient de s'adresser. La méthode employée 

consiste alors à suivre l'évolution des mécanismes fonction

nels pendant le développement de l'embryon et dans la 

série des êtres. C'est la cinémato-dynamique biologique 
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considérée au point de vue ontogénîque et phylogénique. 

Cette méthode est différente de celle de la biostatique 

comparée ou anatomie comparée. Tandis que le physiolo

giste s'occupe plus spécialement de ce qu'on appelait 

autrefois les organes analogues, l'anatomiste et le mor-

phologiste s'attachent surtout à l'étude des organes homo

logues. Ce sont deux routes divergentes qui, nécessaire

ment, ne conduisent pas au m ê m e but, ni aux mêmes 

déductions philosophiques. 
Ainsi que je vous l'ai déjà fait remarquer, la coquille 

de l'œuf, l'area vasculosa, la vésicule allantoïde, la peau, 

l'intestin, les trachées, les branchies, les poumons, chez 

les divers animaux, sont des organes de la respiration et 

doivent être successivement passés en revue. Pour l'ana

tomiste, il n'y a aucun intérêt à étudier à part les organes 

de la marche, de la natation, du vol, cle la préhension, etc. ; 

mais, au contraire, à rapprocher l'aile de l'oiseau ou de la 

Chauve-Souris, du bras du Singe et de la nageoire du 

Phoque. 
Ce n'est que par une absence complète, et bien regret

table, d'esprit philosophique que certains biologistes 

arriérés pensent encore aujourd'hui que l'étude de la 

respiration se confond avec celle du poumon. C'est une 

conception à la fois antiphilosophique et antiphysiolo

gique. Pouvait-on s'attendre à autre chose de la part de 

ceux qui ignorent la physiologie au point de la confondre 

avec la philosophie zoologique ? 
Sans doute, la physiologie comparée exige la connais

sance des organes, mais alors ces derniers doivent être 

considérés sous un jour particulier, et à un point de vue 

spécial qui ne sont pas ceux de l'anatomie. 

Dans beaucoup de cas, l'organe est l'esclave delà fonc

tion et l'individu utilise suivant les milieux celui qui peut 

le mieux la servir. Quelquefois pourtant, la fonction reste; 

fidèlement attachée à l'organe, et ce n'est qu'en se 
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laissant guider par l'étude de la fonction qu'il est possible 

de s'en apercevoir. 

On savait bien que beaucoup d'invertébrés privés d'yeux 

étaient sensibles à la lumière, seulement on ignorait le 

siège et, a fortiori, le mécanisme de cette sensibilité. 

En découvrant la fonction dermatoptique chez la Pholade 

dactyle, il m'a été possible, comme vous le savez, de 

combler ces deux lacunes, et de montrer que le tégument 

externe jouit des mêmes propriétés que la rétine de notre 

œil, et présente avec celle-ci la plus grande analogie de 

structure et de fonctionnement; mais, en somme, notre 

rétine n'est pas autre chose que la peau modifiée et, dans 

ce cas, la fonction est restée fidèle à l'organe. 

Vous voyez figurer sur notre tableau les mots physio

logie zoologique, et je vais vous expliquer le sens que j'y 

attache. On doit entendre par là l'étude des fonctions et 

des mécanismes propres à les satisfaire, considérés seule

ment dans une espèce déterminée. La physiologie anthro

pologique n'est qu'une branche de la physiologie zoolo

gique. Quant à la physiologie botanique, elle s'applique 

aussi à la connaissance des fonctions des genres ou des 

espèces : celle des algues blanches ou microbes constitue 

la bactériologie, appelée encore microbiologie. 

Mais la plupart des grandes fonctions des végétaux sont 

communes à ces êtres et aux animaux et doivent être étu

diées en physiologie générale, à laquelle aboutit naturel

lement la physiologie végétale comparée. 

Je vous ai dit que la physiologie avait pour objet 

l'étude des phénomènes, ou actes observés chez les êtres 

vivants, et la recherche des lois qui les gouvernent. 

Ces actes coordonnés, dans un ordre déterminé, forment 

les fonctions et celles-ci ont pour but de satisfaire les 

besoins biologiques, c'est-à-dire de réaliser les conditions 

qui assurent la conservation, ou évolution de l'individu et 

de l'espèce. 
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On peut les grouper de la façon suivante : 

Fonctions de la vie végétative 
ou organique. 

Conservation 

ou évolution 

de l'individu 
Nutrition 

désassimilation 

Conservation ou évolution de 

l'espèce, 
ou fonctions de multiplication 

ou de reproduction 

digestion, 

absorption, 

circulation, 
respiration, 

scissiparitt 

bourgeoni 

ment, 
greffage, 
karyogami 

conjugaiso 

fécondatio 

Fonctions de la vie 
de relation. 

Production parles êtres vivants : 
de la lumière, 
de l'électricité, 
de la chaleur, 

du mouvement, 
du son, 

de la pensée, 

des forces de tension, 
de l'irritabilité. 

Action sur les ôtres vivants . 
de la lumière, 

de l'électricité, 
de la chaleur, 

du mouvement, 
du son, 

des excitants chimiques, 
do l'énergie évolutrice. 

Mais on ne doit pas oublier que toutes les parties d'un 

organisme sont solidaires, et que l'irritabilité ne peut se 

manifester sans le dégagement, à l'état de forces vives, de 

l'énergie de tension accumulée parla nutrition. 

Enfin, est-il nécessaire de vous rappeler que la 

conservation de l'espèce ne peut être assurée que par celle 

de l'individu, et que la reproduction n'est qu'une consé

quence de la croissance, par conséquent, de la nutrition? 

Les divisions que je vous propose sont certainement 

artificielles, mais elles m'ont paru se prêter, plus facile

ment que d'autres, à l'étude de la physiologie générale et 

comparée. O n peut les simplifier encore, ainsi que vous 

le montre cet autre tableau. 

I. Énergie reçue par les 

etrcB vivants. 

II. Énergie rayonnéc par 

les êtres vivants. 

1° Énergie ancestrale ou évolutrice. 
2° Energie excitatrice. 

3° Énergie compensatrice. 

Biophotogénèse ; 

Bioélectrogénèsc ; 
Biothermogdnèse ; 

Biocinématogénèse ; 
Biophonogénèse; 

Biodynamogénèse ; 

Psychogénèse. 

Nous examinerons d'abord, c o m m e je vous l'ai déjà 

indiqué, toutes les modalités, toutes les formes connues 

sous lesquelles l'énergie s'échappe des êtres vivants 
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pour leur permettre de manifester leur existence et leur 

activité : lumière, électricité, chaleur, locomotion, tra

vail, etc. L'étude de la production du son nous conduira 

à celle du mécanisme de la voix, du cri, du langage, par 

lequel la pensée se transmet, clans les diverses espèces, 

d'un être à un autre capable de vibrer psychiquement cle 

la m ê m e manière à la suite d'une excitation auditive, 

c'est-à-dire de vibrations sonores déterminées. 

Ensuite, nous chercherons sous quelles formes et dans 

quelles conditions l'énergie extérieure agit sur les êtres 

vivants. Nous verrons alors qu'une partie est utilisée pour 

remplacer celle qui est dégagée, rayonnée vers le milieu : 

c'est ce que j'ai appelé l'énergie compensatrice. Une 

autre, l'énergie excitatrice, sert à fournir des amorces de 

dégagement ou excitants mécaniques, physiques, chimi

ques et physiologiques, dont l'étude se confond avec celle 

des sensations: tact, vision, audition, gustation, olfaction, 

pensée. 
C o m m e je vous le disais tout à l'heure, c'est seulement 

après avoir fait ainsi le bilan de l'entrée et de la sortie de 

l'énergie chez un organisme, pendant sa vie, et celle de 

sa lignée, pour un espace de temps donné, que nous 

pourrons nous occuper cle cette sorte particulière d'éner

gie apportée par l'individu en naissant, qu'il a reçue de 

ses ascendants et dont il doit transmettre une part au 

moins à sa descendance : c'est l'énergie évolutrice prin

cipalement importante à considérer à propos des phéno

mènes de reproduction. O n pourrait aussi bien lui donner 

le nom d'énergie excitatrice ancestrale. Cette dernière 

paraît agir beaucoup plus par sa qualité que par sa 

quantité, grâce peut-être à quelque rythme particulier 

résultant du temps considérable depuis lequel la vie se 

continue sans interruption à la surface du globe. Le temps 

est un facteur indispensable dans l'évolution de tous les 

phénomènes; mais, dans beaucoup de cas, on peut en 
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abréger la durée en augmentant la quantité d'énergie qui 

est nécessaire à leur accomplissement : encore faut-il, 

pour cela, disposer de la modalité voulue de l'énergie, ou 

bien d'un transformateur qui la fournisse. Dans les phé

nomènes vitaux, il reste toujours une modalité inconnue, 

et il n'est pas probable que l'on puisse avec de la lumière, 

de la chaleur, de l'électricité, et les autres formes banales 

du mouvement, créer de la vie. Jusqu'à présent, du 

moins, il a fallu un transformateur, un germe spécial, 

vivant lui-même, c'est-à-dire animé déjà de l'énergie évo

lutrice. En sera-t-il toujours ainsi? on ne peut ni le nier 

ni l'affirmer. 

Quant à la question de savoir comment les êtres vivants 

ont pris naissance tout d'abord, nous n'avons pas à nous 

en occuper. En effet, la méthode employée en physiologie 

ne permet que l'étude des phénomènes actuels : cette 

science s'occupe seulement de ce qui vit; ce qui a vécu 

autrefois appartient à la paléontologie. 

L'énergie évolutrice que possède chaque individu ne 

parait nullement inépuisable : combien sont nombreux 

ceux qui s'éteignent sans avoir pu en transmet Ire une 

part à des descendants ; on connaît quantité d'espèces 

éteintes et plusieurs sont en train de disparaître, en ce 

moment, sous nos yeux, sans se transformer aucunement 

en d'autres espèces : la mort finale, totale, semble inévi

table à un moment donné pour toute lignée, et c'est afin 

d'y échapper le plus longtemps possible que l'amour pro

digue ses inépuisables stratagèmes, sollicite, prie, pleure, 

menace, frappe ou sourit, parce que toute la série ances

trale est là qui vit en nous, veut vivre et revivre encore! 

L'amour, c'est l'horreur instinctive de la mort. Il n'y aurait 

donc que deux moyens d'échapper à la destruction défini

tive, c'est de vieillir ou de se rajeunir par la reproduction, 

si on ne le peut faire autrement, et encore ni l'un ni 

l'autre ne paraissent pouvoir nous assurer l'éternité; mais, 
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depuis combien de siècles vivent les Papillons et les 

Éphémères qui n'ont jamais connu d'autres procédés que 

les nôtres! 

Voyons maintenant comment on doit procéder à l'étude 

des phénomènes actuels de la vie. 

L'expérimentation n'est pas, comme on l'a dit, la mé

thode exclusivement propre à la physiologie : l'obser

vation pure et simple est indispensable clans l'analyse de 

l'évolution normale, spontanée d'une foule de phéno

mènes, et ce n'est que lorsqu'elle devient insuffisante que 

le physiologiste a recours à l'expérimentation, qui n'est, 

en définitive, que l'observation provoquée. 

Mais, les notions acquises, par ces deux procédés, n'au

raient aucune signification si le raisonnement n'interve

nait pour permettre de les comparer entre elles et d'en 

tirer des conséquences plus ou moins générales. L'induc

tion et la déduction sont encore nécessaires pour ima

giner non pas les phénomènes, mais les moyens d'arriver 

à les découvrir et à en saisir la signification. 

Dans la pratique, la physiologie emprunte aux autres 

sciences un grand nombre de moyens d'investigation, 

d'instruments et d'appareils. Beaucoup d'entre eux ne 

servent qu'à l'observation, et c'est une erreur assez géné

ralement répandue, que le fait d'appliquer un instrument 

à l'étude d'un végétal ou d'un animal constitue une expé

rience. Quand on enregistre au moyen de la balance la 

perte cle poids d'un organisme normal, respirant dans un 

milieu normal, on fait de l'observation et non de l'expéri

mentation. 

Mais, si le sujet est placé dans la balance après qu'on 

lui a coupé un nerf, il en est tout autrement. L'expé

rience sera plus compliquée encore si, au lieu d'air pur, 

on l'entoure d'oxygène, ou de mélanges gazeux arti

ficiels. 

Quelles que soient les conditions où l'on se place, on 
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pourra toujours grouper de la façon suivante tous les 

cas qui se présenteront dans les recherches de labora

toire : 

L'être vivant est normal dans un milieu normal 

— anormal — normal 

normal — anormal 

— anormal — anormal 

Le premier groupe comprend tous les phénomènes 

d'observation pure et simple, et les trois autres tout ce 

qui appartient à l'expérimentation. 

C'est en s'appuyant sur les idées générales exposées 

dans ces leçons préliminaires que nous allons maintenant 

aborder l'étude détaillée du redoutable problème de la 

vie, en commençant par celle de l'énergie qui se dégage 

des êtres vivants sous forme de lumière. 



DEUXIÈME PARTIE 

BIOPHOTOGÉNÈSE 

ou 

PRODUCTION DE LA LUMIÈRE 

PAR LES ÊTRES VIVANTS 
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Les œufs lumineux et leurs larves. 

Les êtres vivants lumineux sont plus nombreux qu'on 

ne le croit généralement. Sur tous les points du globe, 

des myriades d'animaux émettent des clartés singulières, 

parfois même des feux d'une incomparable beauté, qui 

sont comme les rayons de la vie elle-même, puisqu'ils les 

tirent de leur propre substance, qui vit et meurt en les 

engendrant. Ces animaux luisants naissent et se multi

plient, non seulement à la surface de la terre, dans les 

bois, dans les prés, mais encore jusqu'au sein des mers et 

dans les plus grandes profondeurs. 

Les explorations sous-marines ont révélé, au fond des 

abîmes, l'existence de véritables forêts de polypiers lumi

neux : le sol lui-même est couvert d'un tapis de feu. Dans 

ces féeriques et mystérieux séjours, au milieu de créa

tures aux formes étranges, aux vives couleurs, et pour

tant ignorantes des splendeurs de notre Ciel, des pois

sons bizarres dont la tête est pourvue de puissants fanaux, 

et le corps tout enguirlandé de perles étincelantes, sil

lonnent l'espace à des centaines de brasses au-dessous du 

niveau des mers. 

Cette faculté de produire de la lumière dans les milieux 

les plus divers, et plus particulièrement là où celle des 

astres fait défaut, n est pas l'apanage exclusif des animaux. 
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Certains mycéliums de champignons, qui habitent les 

sombres galeries des mines, semblent aussi vouloir sup

pléer à l'absence de la lumière du jour par leur vive 

phosphorescence. Beaucoup d'autres végétaux sont pour

vus de cette propriété ; mais presque tous appartiennent 

aux degrés les plus inférieurs du règne végétal. 

La lumière resserre donc encore les liens de parenté 

qui unissent les animaux aux végétaux. Et, chose remar

quable, les manifestations les plus grandioses cle ce phé

nomène vital s'observent précisément chez ces infiniment 

petits appelés psychodiaires ou protistes, qui forment, 

pour ainsi dire, le tronc c o m m u n d'où partent en diver

geant les deux grandes branches animale et végétale. 

Les effets d'ensemble, c o m m e la phosphorescence de 

la mer, produits par ces infimes activités particulières est 

si considérable que l'on a pu dire, avec raison, que la voie 

lactée traversait le monde des vibrions et des infusoires! 

D'ailleurs, la production de la lumière par les êtres vivants 

est, peut-être, plus commune qu'on ne le suppose. Nos 

sens imparfaits ne nous révèlent la présence cle l'électri

cité animale que par l'application d'instruments délicats, 

si ce n'est dans quelques cas particuliers, chez les pois

sons électriques, par exemple, où cette force atteint une 

intensité suffisante pour nous impressionner directement. 

On en pourrait dire autant de la calorificalion, cle la 

sensibilité, cle la motilité, et principalement de tous les 

mouvements moléculaires de la nutrition dont l'ensemble 

permet de distinguer ce qui vit de ce qui ne vit pas. 11 est 

possible m ê m e que la lumière physiologique soit un phé

nomène général : seulement l'insuffisance cle nos moyens 

d'investigation ne nous permet pas d'en décider la pré

sence dans tous les cas. Déjà, il esl parfois difficile de 

percevoir immédiatement la clarté de certains organismes 

très lumineux pourtant, et ce n'est qu'après être resté un 

temps assez long dans l'obscurité absolue que l'œil esl 
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impressionné. Il est sans doute légitime de penser que 

cette imperfection de nos organes sera corrigée plus tard 

par des appareils aussi délicats que ceux qui permettent 

d'apprécier aujourd'hui des quantités de chaleur et d'élec

tricité infinitésimales, avec une précision inespérée; grâce 

au « microphote », on pourra alors très probablement 

constater la luminosité de beaucoup d'êtres actuellement 

considérés comme obscurs. 

J'ai donné à la propriété que possèdent les organismes 

vivants d'émettre de la lumière, et aux phénomènes phy

siologiques qui accompagnent cette émission le nom de 

fonction photogénique ou biophoto genèse. Pour étudier cette 

fonction, j'adopterai à la fois la méthode suivie en physio

logie comparée, puisque l'on rencontre des animaux lumi

neux à presque tous les degrés de l'échelle zoologique, 

et celle de la physiologie générale, car il s'agit d'un phé

nomène commun aux animaux et aux végétaux. 

D'une part, je ferai connaître les parties de ces orga

nismes et les organes où naît la lumière, j'examinerai 

leurs mécanismes, et, en les comparant, il m e sera facile,. 

entre autres choses, de vous prouver combien grande est 

la variabilité de l'organe par rapport à la fixité de la fonc

tion. Celle-ci peut s'exercer dans les milieux les plus 

divers, grâce aux mécanismes variés appelés à la servir. 

D'autre part, laissant de côté les considérations mor

phologiques, je chercherai s'il ne se cache pas sous 

la diversité des mécanismes organiques une fonction 

générale, réductible à un phénomène unique, identique 

ou seulement très analogue chez tous les êtres vivants, 

comme cela paraît être pour la respiration, cette autre 

fonction générale qui se trouve satisfaite au moyen d'or

ganes, d'appareils si différents par leur structure, leur 

texture, leur origine ontologique : poumons, branchies, 

trachées, peau, tube digestif, etc., fonctionnant d'une 

manière spéciale dans chaque catégorie, bien adaptés 
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au milieu ambiant, et pourtant parfois fort dissemblables 

pour des êtres vivant côte à côte. 

Par l'observation et surtout par l'expérimentation, je 

déterminerai les conditions physiologiques, mécaniques, 

physiques ou chimiques qui provoquent ou suspendent, 

favorisent ou entravent la lumière, ou peuvent modifier 

sa nature. Pour cela il faudra préalablement analyser sa 

constitution physique et ses propriétés organoleptiques. 

Vous pouvez prévoir déjà qu'un travail des plus com

plexes s'impose, mais j'espère qu'il ne sera dépourvu ni 

d'intérêt, ni d'utilité, car, outre les faits curieux et capti

vants que vous rencontrerez en chemin, vous apprendrez 

plus sûrement que par des conseils théoriques à connaître 

la méthode qui doit être suivie dans l'étude des phéno

mènes de la vie. J'ajouterai que la description du méca

nisme d'un organe ou d'un appareil n'étant, le plus sou

vent, possible qu'à la condition de rappeler le fonction

nement du tout ou d'une partie de l'organisme considéré, 

nous aurons ainsi l'occasion de jeter, incidemment, un 

coup d'œil sur les principales fonctions d'un nombre 

important de groupes d'animaux et de végétaux. 

Dans cette étude, je me propose de suivre d'abord la 

voie ontogénique, c'est-à-dire que partant de l'œuf lumi

neux d'un animal élevé en organisation et présentant de 

nombreuses métamorphoses, j'examinerai, chez le même 

être, les phases du développement de la fonction, et les 

modifications morphologiques qui l'accompagnent. Je ferai 

ensuite, aussi complètement que possible, l'histoire phy-

logénique cle la photogénèse, en commençant par cet orga

nisme supérieur très différencié, considéré à l'état adulte, 

pour descendre progressivement jusqu'aux degrés les 

plus inférieurs de l'organisation. Après l'avoir vu se pro

duire dans un simple plastide, qui est l'oeuf non fécondé, 

nous suivrons le développement de la photogénèse à 

travers les deux grands règnes, et jusque dans le monde 
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des microbes, c'est-à-dire chez les organismes les plus 

rudimentaires. Nous verrons, enfin, s'il est possible de 

dégager assez cette fonction pour ne plus avoir à la con

sidérer qu'en elle-même, abstraction faite des organismes, 

des organes ainsi que du plastide. 

En adoptant ce programme, nous pouvons dire, sans 

métaphore, que nous commençons l'étude de la lumière 

physiologique « ab ovo ». 

Les œufs lumineux n'ont été étudiés jusqu'à présent que 

chez les insectes, bien qu'ils aient été signalés aussi chez 

certains mollusques. Les cténophores également pondent 

des œufs lumineux, mais on sait seulement qu'ils émet

tent de la lumière à tous les stades de la segmentation et 

qu'elle est excitée par le choc. 

Il y a quelques années, en fait d'œufs lumineux d'insectes 

on ne connaissait que ceux du Ver luisant. J'ai constaté 

depuis l'existence de la photogénèse des œufs clans une 

famille voisine des malacodermes, à laquelle appartiennent 

les Lampyres, celle des élatérides. 

Vers le milieu de juin, quelquefois plus tard, la femelle 

du Ver luisant pond quatre-vingts à quatre-vingt-dix œufs 

qu'elle dépose dans la terre, entre les mottes ou sur des 

brins d'herbe auxquels ils restent fixés. Ces œufs mesu

rent environ un millimètre de diamètre; ils sont arrondis, 

de couleur jaune blanchâtre, de consistance molle au 

moment de la ponte. Peu après, ils deviennent durs en 

même temps que leur volume s'accroît jusque vers le ving

tième ou le vingt-cinquième jour. A ce moment, ils ont 

notablement grossi, bien qu'ils n'aient guère pu emprunter 

au milieu ambiant que de l'oxygène et surtout de l'eau. 

Les œufs de Lampyre sont lumineux même avant d'être 

pondus, et la luminosité se manifeste de très bonne 

heure dans les oviductes, pour aller en s'accentuant 

de plus en plus, au fur et à mesure que se fait le déve

loppement intraovarien. Ils continuent à briller jusqu'à 

•R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 20. 
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l'éclosion, époque à laquelle la jeune larve sort de sa 

coque obscure emportant avec elle le foyer de lumière 

légué par les ancêtres. 

La clarté de ces œufs n'est pas due, au début, à la 

présence d'un embryon, car on l'observe déjà avant 

toute formation blastodermique. Elle est d'ailleurs très 

nette dans ceux des femelles non fécondées, avec cette 

différence toutefois que ces derniers, se desséchant vite, 

ne brillent que quelques jours. La fécondation n'est donc 

pas indispensable pour la production du phénomène, 

mais seulement pour sa conservalion et sa transmission 

héréditaire. 

On a tenté d'expliquer cette curieuse propriété des 

œufs de Lampyre par diverses hypothèses, mais il est évi

dent qu'elles ne reposaient sur aucune étude attentive de 

la question. Les uns pensaient qu'elle n'appartenait pas 

à bœuf lui-même et venait cle la substance adipeuse atta

chée aux organes internes et entraînée au moment de la 

ponte ; d'autres affirmaient, non moins légèrement, qu'elle 

était due à la présence de parasites. C'est ainsi que la 

science se trouve encombrée d'une foule de renseignements 

sans fondements sérieux, dont il n'est pas toujours facile de 

la débarrasser. J'ai fait inutilement des semis de cette 

matière lumineuse de l'œuf clans les milieux cle culture 

les plus variés sans arriver à vérifier l'hypothèse para

sitaire. 

L'œuf brille par toute la surface, mais s'il n'est pas 

blessé, cette faculté ne se communique pas aux objets 

avec lesquels on le met en contact, ce qui arriverait s'il 

s'agissait d'un enduit photogène. Il n'existe pas de foyer 

distinct et aussi longtemps que l'embryon est immo

bile, la luminosité est fixe : mais dès qu'il se déplace 

dans l'intérieur de l'œuf, ce qui a lieu seulement un peu 

avant l'éclosion, on peut apercevoir des intermittences 

dans la lumière émise. 

En écrasant un œuf non fécondé, mais lumineux, ou 
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encore en le perforant avec une aiguille à dissociation, 

on peut s'assurer que la lumière est produite par la sub

stance interne : la gouttelette que l'on en fait facilement 

jaillir à une certaine distance par pression, sans qu'elle 

touche la paroi externe, reste bien lumineuse pendant 

quelques instants. 

De ces faits, et d'autres encore, on doit conclure que la 

faculté photogénique appartient en propre à l'œuf, et que 

celui-ci fabrique lui-même sa lumière sans le concours 

d'aucun appareil spécial. 

J'ai pu d'ailleurs répéter toutes ces expériences sur 

les œufs du Pyrophore noctiluque. Au mois d'avril 1885, 

j'avais reçu des Antilles françaises un grand nombre de 

ces beaux coléoptères, et, parmi, les débris de bois pourri 

où ils étaient logés, je vis, dans l'obscurité, une foule de 

petits points émettant une lumière bleuâtre, clair de lune, 

comme celle des œufs de Lampyre : c'étaient des œufs 

de Pyrophores. Ils ne différaient guère des premiers par 

la forme, la couleur ou le volume. Ils se montraient un 

peu plus allongés, ovoïdes, avec un chorion grisâtre. Vue 

à la lumière du jour, la surface de l'œuf était lisse, mais 

moins brillante que celle du Lampyre. 

La segmentation amène la formation d'une couche de 

plastides blastodermiques entourant le vitellus nutritif 

(fig. 136). 

Si l'on compare les caractères morphologiques, opti

ques, histochimiques de ces plastides blastodermiques 

avec ceux des éléments fondamentaux que l'on rencontre 

dans les organes lumineux cle la larve, de la nymphe 

et de l'insecte parfait, on est frappé de leur ressem

blance. D'ailleurs, c'est de ce blastoderme que dérive 

l'ectoderme, et nous verrons plus tard que c'est lui, et non 

le vitellus de nutrition, qui donne naissance aux organes 

lumineux; ces derniers renferment, en définitive, des élé

ments blastodermiques du vitellus de formation qui con-
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servent, pendant toute la vie de l'individu, leurs caractères 

primitifs. 

Le moment de l'éclosion a lieu environ vers le qua

rante-cinquième jour après la ponte de l'œuf fécondé, mais 

il peut être retardé par la sécheresse ou le froid, ou, au 

contraire, être avancé de dix à quinze jours par l'augmen

tation de la température et de l'humidité. 

Pendant la ponte, la luminosité des organes photo

gènes de la femelle diminue progressivement et, quand 

FIG. 136. — OEuf lumineux du Lampyre noctiluque : eh, chorion ; pi, plastidcB phologènes; 

V, vitellus nulrilif. 

celle-ci meurt, après avoir pondu, la substance cle ces 

organes a presque complètement disparu, comme si elle 

avait passé à peu près en totalité dans les œufs. Le mâle 

meurt, bientôt après l'accouplement, en perdant aussi 

presque entièrement son pouvoir éclairant, tandis que 

celui-ci persiste assez longtemps après une mort acci

dentelle non précédée d'accouplement. 

Considérés clans leur ensemble, ces faits permettent de 

supposer qu'il peut se faire, dans les organismes, des 

réserves de matériaux provenant de l'œuf, mais non 

utilisés pour le développement de l'individu, et que, plus 

tard, ces mêmes matériaux se retrouvent dans les germes 

destinés à la conservation de l'espèce. En tout cas, c'est 

un bien curieux phénomène que cette transmission d'une 
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clarté qui jamais ne s'éteint un seul instant en passant par 

des milliers de générations successives. 

La petite larve est lumineuse au moment de l'éclosion, 

mais elle l'était déjà avant et c'est bien aux mouvements 

qu'elle exécute dans l'intérieur de la coque que sont dues 

les intermittences observées dans la clarté cle l'œuf arrivé 

à une certaine période du développement. A sa naissance, 

la larve du Lampyre noctiluque n'a pas plus de un à deux 

millimètres de longueur; elle est incolore, mais ne tarde 

pas à prendre une teinte vert-olive, puis brune sur toute 

son étendue, sauf à la surface 

ventrale du douzième ou avant-

dernier anneau (fig. 137). 

Dans cette région, on distingue 

facilement grâce à la transparence 

du tégument, aussitôt après l'éclo

sion, deux petits organes ovoïdes, 

opaques, respectivement situés 

de chaque côté de la ligne mé

diane. La partie abdominale du 

tégument avec laquelle ils sont 

en rapport restera très mince et 

transparente, ce sont les organes 

lumineux larvaires. On s'expli

querait difficilement pourquoi, en ces points, le tégument 

demeure privé de pigment, alors que d'ordinaire celui-ci 

se dépose précisément dans les parties éclairées, si les 

coupes ne montraient pas que l'hypoderme est ici réduit 

presque exclusivement à la -cuticule. Les plastides que 

l'on retrouve à sa face profonde, dans toutes les autres 

régions, sauf peut-être clans celle de l'œil, ont disparu ici, 

précisément parce qu'ils ont contribué à donner nais

sance à l'organe lumineux. La coupe histologique que je 

vous présente montre bien nettement cette transforma

tion (fig. 138). 

corp 
du Lampyre n 
montre les deux 
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Les noyaux se sont multipliés clans un certain nombre 

de gros plastides hypodermiques, et de ceux-ci s'échap

pent des files de jeunes éléments, dont la masse forme 

l'organe lumineux larvaire (fig. 138); plus tard, celui-ci 

s'isolera : la photographie de cette nouvelle coupe, que 

je projette sur le tableau, vous permet de comprendre 

facilement sa texture (fig. 139). 

FIG. 138. — Formation de l'organe lumineux : A, face supérieure et postérieure do l'anneau; 

B, face inférieure cle l'anneau; ca, ca, plastides du corps adipeux; p, p, plastides do 

l'hypoderme supportant des poils. 

Le Lampyre noctiluque subit six mues : quatre pendant 

la période larvaire, une autre pour passer de l'état de 

larve à celui de nymphe, et une dernière lorsque la nymphe 

se transforme en insecte parfait. Les quatre premières 

mues se font à des époques parfois très variables, selon 

les individus. Les uns peuvent accomplir toute leur évo

lution dans la m ê m e année, alors que d'autres sont forcés 

cle passer l'hiver en état d'hivernalion et d'attendre le 

retour de la belle saison pour se transformer. Dans la 

période d'activité, ils sont très voraces et se nourrissent 

d'Escargots. 

L'organe lumineux larvaire conserve son aspect depuis 
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la première mue jusqu'à la dernière et, à ce moment, son 

volume n'a pas m ê m e atteint celui de l'œuf, dont il rap

pelle un peu la forme. C'est un corps ovoïde, à grosse 

extrémité tournée vers le dernier segment; il est entouré 

d'une membrane très fine, anhiste, et présente vers le 

milieu de sa face supérieure un sillon dans lequel s'insè

rent des fibres musculaires. U n gros tronc trachéen, facile 

FIG. 139. — Organe larvaire du Lampyre noctiluque : B, face inférieure de l'avant-dernier 

anneau ; hy, plastides hypodermiques ; ca, ca, ca, plastides du corps adipeux ; tr, tronc trachéen 

pénétrant dans l'organe et dont la branche principale reparait avec ses arborisations au milieu 

de la coupe; pe, pédicule; m, petit muscle moteur de l'organe; rj, couche de plastides 

transparents; c.-,, masse des plastides granuleux; /',/», poils. 

à reconnaître à sa spirale et visible seulement à la partie 

externe, pénètre dans l'intérieur du sac anhiste, qui est 

peut-être formé par la couche externe du tronc trachéen. 

•Celui-ci se ramifie d'une manière très élégante dans l'in

térieur de l'organe en une foule de petites branches, qui 

deviennent de plus en plus fines, et dont on ne peut voir 

le genre de terminaison : aboutissent-elles aux plastides 

lumineux? Cela n'est pas certain et il est plus probable 
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qu'elles se terminent clans leurs interstices. Sur certaines 

coupes, et, en particulier, sur celle-ci, on distingue le 

commencement d'un pédicule creux renfermant des débris 

de plastides, mais je ne saurais dire au juste où il aboutit, 

je n'ai pu, malgré toute l'attention que j'ai apportée à cette 

recherche, découvrir les filets nerveux qui, d'après cer

tains auteurs, pénétreraient dans l'organe lumineux en 

suivant la trachée sur la face péritonéale de laquelle ils 

seraient appliqués. 

Les plastides de l'organe se présentent, comme vous le 

voyez, sous deux aspects différents, mais il est bien évi

dent qu'il ne s'agit pas de deux formations distinctes; 

seulement les plastides de la couche supérieure, voisine 

du pédicule, deviennent granuleux, se dissocient et 

se désagrègent; ce sont d'ailleurs ceux qui ont été for

més les premiers, ils sont donc les plus anciens. Les 

autres, dont les noyaux et les contours se voient bien 

distinctement, ont un protoplasme très finement gra

nuleux et, vis-à-vis des réactifs colorants, se compor

tent, à l'encontre des premiers, c o m m e des plastides 

jeunes. 

Quand on écrase sous le microscope l'enveloppe de 

l'organe larvaire, il s'en échappe une quantité cle très 

petits corpuscules arrondis, animés de mouvements 

d'oscillation et de translation variés. O n croirait voir de 

très petites spores de végétaux inférieurs ou des micro

coques possédant des mouvements propres. Si on les exa

mine à la lumière polarisée, les niçois étant croisés, beau

coup scintillent d'une manière très remarquable, ce qui 

indiquerait une structure cristalline, ou tout au moins de 

la biréfringence. On comprend facilement que les mouve

ments dont ils sont animés, en changeant la direction 

de leurs axes, provoquent des intermittences d'où pro
vient la scintillation. 

Les appareils lumineux larvaires ne sont pas, chez tous 
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lesmalacodermes, réduits au nombre cle deux, situés dans 

l'avant-dernier segment : certaines espèces en possèdent 

six à huit paires, et d'autres en ont tous leurs anneaux 

pourvus, comme cela se voit sur des larves qu'on avait 

confondues, avant mes recherches, avec celles des Pyro-

phores, et que l'on a reconnues depuis pour être celles des 

FIG. 141. —•Nymphe femelle de Phengode laticolc montrant ses foyers lumineux (gros. 3 fois). 

Phengodes. Ces dernières présentent un fanal rouge à 

l'union de la tête avec le premier anneau et vingt petits 

feux d'un blanc verdâtre sur les suivants, répartis de 

chaque côté de la ligne médiane et correspondant aux 

espaces intersegmentaires membraneux. Ces jolis insectes 

habitent l'Amérique du Sud (fig. 140 et 141). 

Au point de vue de la topographie des organes lumi

neux, ces larves exotiques constituent une transition 
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naturelle entre la famille des malacodermes et celle des 

élatéridés. 

Des œufs pondus par les Pyrophores qui m'avaient été 

envoyés des Antilles à la Sorbonne, j'ai vu sortir de toutes 

•petites larves, fort différentes de celles des Lampyres et 

des Phengodes (fig. 142), mais elles possédaient, comme 

ces dernières, un foyer lumineux à l'union de la tête et 

de l'anneau prothoracique. L'organe, qui paraît unique 

au premier abord, est, en réalité, composé de deux lobes 

bien distincts, situés de chaque côté de la ligne médiane, 

mais accolés l'un à l'autre et rappelant par leur forme et 

leurs dispositions les deux lobes cérébraux vus en dessus. 

Ils reçoivent des troncs trachéens distincts et leur texture, 

ainsi que leur structure, offrent la plus grande analogie 

avec celles des appareils similaires des lampyrides. 

La lumière qu'ils émettent est bleuâtre aussi ; on observe 

facilement son siège en exagérant son intensité par la 

chaleur, au moyen d'un porte-objet à plaque chauffante, 

ou par l'électricité. En produisant avec le miroir du 

microscope, éclairé par un photophore, des intermittences 

de lumière et d'obscurité, on peut constater aisément 

que le foyer cle la lumière correspond bien aux organes 

décrits. Ceux-ci sont soumis à des déformations rythmi

ques qui coïncident avec les contractions de petits 

muscles latéraux, et aussi avec des variations d'intensité 

lumineuse semblant dépendre de ces mouvements quand 

l'animal est agité. A u moment de ces observations, les 

larves avaient une longueur de trois millimètres (fig. 143). 

Après la deuxième mue, la larve mesure cinq milli

mètres; elle peut atteindre quinze à vingt millimètres de 

longueur et sans doute davantage. Mais je n'ai pu observer 

leur développement à une période plus avancée. Chez 

celles qui ont une longueur de douze à quinze milli

mètres, on voit apparaître dans la région abdominale, 

depuis le premier segment jusqu'à l'avant-dernier inclu-
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sivement, des points brillants, dont les contours sont 

d'abord mal limités; mais, dès que la taille a atteint quinze 

à dix-huit millimètres, les endroits d'où s'échappe la 

lumière se montrent mieux circonscrits et se trouvent 

bientôt rangés en séries parfaitement régulières. 

Le foyer éclairant primitif situé à l'union de la tête et du 

premier segment thoracique a persisté ; seulement sa forme 

s'est un peu modifiée : elle affecte alors celle d'un \ avec 

deux points plus brillants et bien délimités à l'extrémité 

des branches postérieures;ils éclairent parfois isolément. 
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Aucune luminosité ne se montre dans le thorax. Les huit 

premiers anneaux de l'abdomen portent chacun trois 

points brillants : deux latéraux très éclairants et un 

médian plus faible, qui semble n'être que le reflet des 

deux autres, vu par transparence. 

Ces points sont disposés en trois séries longitudinales 

s'étendant depuis le bord postérieur du premier anneau 

abdominal jusqu'au bord antérieur du dernier segment 

de la m ê m e région. Cet anneau ne contient qu'un point 

lumineux plus gros et plus brillant que ceux cle l'abdomen, 

mais moins puissant que celui de l'espace céphalo-thora-

cique. Quand la larve est éclairante et immobile, on pour

rait la comparer à un bracelet ouvert formé de trois ran

gées de perles lumineuses 

et portant sur chaque fer

moir un point unique plus 

brillant. 

Les parties lumineuses 

de l'abdomen correspon

dent à de petites saillies 

_ du tégument situées à 
FIG. 144. — Coupe transversale d'un des anneaux 
abdominaux de la larve do JPyrophor, du second l'extrémité p O S t é l ' i e i i r e 
âge; m, masses musculaires; api, appareil lumi- ,C \/f\ 
ncux ; c, cuticule; a, tissu adipeux; u, tube des bords f ateraux(ng. 144) 
digestif. 

de chaque segment, en 
arrière des stigmates. La lumière a la m ê m e couleur clans 

tous les points, au moins dans les larves du second âge : 

celle cle l'espace céphalo-thoracique est plus stable et se 

montre ordinairement la première. Lors de l'extinction, 

c'est elle qui disparaît en dernier lieu. 

La luminosité va en se propageant d'un bout à l'autre 

du corps ou par places isolées, selon la nature des 

mouvements cle l'insecte. Toute excitation, toute irrita

tion provoquée ou spontanée augmente l'intensité de la 

lumière. Celle-ci ne se produit parfois que dans le point 

excité, mais elle se généralise d'ordinaire et s'exagère 
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avec les mouvements généraux, principalement pendant 

la marche, quand l'insecte cherche à fuir, à franchir un 

obstacle ou à se défendre d'une attaque. O n ne peut 

mieux comparer l'effet qui en résulte qu'à celui de l'action 

du vent sur une rampe de becs de gaz. Rien n'est plus 

singulier et plus merveilleux que l'étrange illumination 

de cet être bizarre, dans les entrailles duquel semble 

circuler un métal en fusion. 

On se figure difficilement l'impression que pourrait 

produire l'apparition inattendue d'un animal semblable 

cinquante fois plus long seulement et large à proportion. 

Arrivées à ce degré de développement, les larves com

mencent à creuser des galeries clans le bois le plus tendre. 

Je ne saurais dire si elles sont à l'occasion carnivores et 

si parfois elles se dévorent entre elles, c o m m e cela se 

voit chez certaines espèces appartenant à des genres voi

sins, mais ce qu'il y a de bien certain c'est qu'elles se 

livrent des combats acharnés, pendant lesquels on les-

voit faire feu de toutes parts; à chaque choc jaillissent 

des gerbes de rayons étincelants et rien n'est plus curieux. 

à observer que cette lutte du feu contre le feu dans la 

nuit ! 
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Les organes photogènes des nymphes et des insectes parfaits. 

A propos des larves du Ver luisant, dont nous avons 

étudié l'organe lumineux dans la leçon précédente, j'aurais 

dû vous dire que ce n'est pas toujours la seule partie pho

togène de l'animal. Après chaque mue larvaire, et pendant 

un temps assez long, le tégument reste transparent; or, 

si on examine clans l'obscurité complète et après y avoir 

séjourné suffisamment, une larve qui vient de muer, on 

constate que toute sa surface est faiblement éclairée, 

sans qu'on puisse attribuer cet effet à la propagation 

de la lumière des organes, non plus qu'au tissu adipeux. 

C'est à la face profonde de l'hypoderme, dont les fonc

tions sont activées au moment de la mue, que se passe 

le phénomène. D'après ce que nous savons de l'origine de 

l'appareil larvaire, cela ne peut surprendre, mais ce qu'il 

y a de remarquable c'est l'existence transitoire de cet éclai

rage général, à moins qu'il ne soit d'ordinaire masqué 

par la couleur et l'épaisseur des téguments, ce qui n'est 

pas probable. 

L'importance de la couche profonde de l'hypoderme, au 

point de vue qui nous occupe, se retrouve encore quand 

on fait des coupes histologiques parallèlement au plan 

médian de la nymphe du Lampyre, au moment où elle va 

se transformer en insecte parfait femelle. Là où doivent 
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apparaître les nouveaux organes photogènes, que je vous 

décrirai clans un instant, les éléments de l'hypoderme 

donnent naissance à des formations plastidaires dont il 

n'existait aucune trace auparavant. Celles-ci sont consti

tuées, en grande partie, par des plastides polyédriques 

finement granuleux, se colorant facilement, et tout à fait 

analogues à ceux qui constituent la niasse principale 

de l'organe larvaire. Ils sont réunis en files dirigées 

d'avant en arrière, mais les plastides situés à l'extrémité 

interne de celles-ci, c'est-à-dire les plus anciens, ont 

subi une altération qui en modifie assez profondément 

l'aspect, sans que, pourtant, on puisse méconnaître leur 

origine commune. Ils ont perdu la propriété de se 

colorer et sont devenus très réfringents par suite de 

la transformation de leur protoplasme en une foule de 

granulations très réfringentes, biréfringentes même, el 

de la nature des sphéro-cristaux. Lorsque ces plastides 

sont assez nombreux, ils prennent un aspect blanc, 

opaque, crétacé, et semblent former une zone absolument 

distincte ; cette apparence a trompé certains observateurs 

qui n'avaient pas suivi le développement de l'organe chez 

le m ê m e animal, ou dans des espèces voisines; ils ont 

eu le tort d'affirmer que les éléments de cette zone opa

que, qu'ils ont nommée couche crétacée, avaient une autre 

origine que ceux de la partie sous-jacente formée cle plas

tides jeunes, non dégénérés, et appelée pour cette raison 

couche parenchymateuse. 

Pendant toute la période nymphale, les téguments 

restent rosés, transparents, et la nymphe est immobile, 

ramassée sur elle-même en boule, c o m m e les mam

mifères hivernants, dans un état de torpeur profonde et 

continue. Tant que dure cet état d'inertie extérieure, on 

voit briller d'une lueur vive, calme, fixe, les appareils 

larvaires, qui ne semblent pas prendre part aux métamor
phoses internes bouleversant silencieusement l'organisme 
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en vue des nouvelles fonctions qu'il aura à remplir. Il 

est bien évident aussi que, pendant toute cette période, 

la volonté ne peut intervenir en rien dans l'accomplisse

ment du phénomène. 

Les organes larvaires persisteront après la transforma

tion de la nymphe, soit en insecte mâle, soit en insecte 

femelle ; mais chez celle-ci apparaîtront deux organes 
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FIG. 145. — Organes lumineux de la femelle FIG. 146. — Appareils 1 

du Lampyris nocliluca N , chaîne nerveuse 

sympathique, dont l'extrémité inférieure est 

brisée et relevée : O V , ovaires rabattus en 

arrière ; tr, tr, trachées ; m, m, m, muscles ; 

oj, organe lumineux larvaire; 0%, 03, organes 

lumineux femelles. 

femelle 

par leur face ventrale, montrant les files de 

plastides parenchymaleux et les méats, me, 

me, me, par où le sang circule dans les orga

nes ; en 2, me', me', grand méat central entre la 

couche crayeuse et la couche parenchyma-

teuse. 

nouveaux, très lumineux, formés par les amas plasti

daires dont il a été question tout à l'heure et qui se déve

loppent beaucoup ; ils occupent les dixième et onzième 

anneaux, tandis que l'organe larvaire se retrouve dans le 

douzième et dernier anneau (fig. 145 et 146). 

Arrivée à son complet développement, la femelle du 

Lampyre noctiluque conserve son aspect larvaire ver-

miforme, elle est aptère. Seulement les sternites des 

trois derniers anneaux restent transparents, jaunâtres, 

et par cette partie terminale et inférieure de l'abdomen 

s'échappe une belle lumière bleuâtre formant deux 
R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 21 
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bandes transversales, plus fortement éclairantes dans 

la partie antérieure du dixième et du onzième segment. 

Quand son intensité diminue, il n'y a plus que trois 

foyers séparés le long de ces bandes, un médian et deux 

latéraux. 
Les organes larvaires apparaissent comme un point 

brillant toujours isolé de chaque côté du dernier anneau. 

La luminosité s'exagère dans les deux ou trois premiers 

jours après la métamorphose et reste très belle jusqu'au 

moment cle l'accou

plement, lequel dure 

environ une heure et 

demie; elle décroitjus-

qu'à la ponte, qui a 

lieu de vingt-quatre à 
IG. 147. — Lampyre noctiluque : 1, femelle (face dor- o 1 

sale); 2, femelle (face ventrale); 3, larve (face dorsale); q i i a r a n t C - llVlit lleiirCS 
4, mâle (face dorsale). (Grandeur naturelle.) 4 

après la fécondation et 

s'éteint peu à peu pour devenir à peine visible au moment 

de la mort : les faibles lueurs qui restent alors s'éva

nouissent très vite. 

Les femelles brillent plus fortement à l'approche du 

mâle clans les belles nuits de juin et de juillet et ne mon

trent leur splendeur que par les temps calmes, quand la 

lune, qui semble être pour elles une rivale redoutée, ne 

paraît pas. Elles se cachent aussi dans les soirées humides, 

pluvieuses el froides : on ne les voit plus alors grimper 

au sommet des herbes et des branches des buissons, dres

sant en l'air leur petit fanal, qu'elles balancent parfois 

coquettement pour convier le mâle aux joies de l'amour, 

bientôt suivies de la mort. Ne pouvant voler, faille d'ailes, 

au-devant de l'amant attendu souvent pendant de longues 

soirées et fort avant dans la nuit, elles brillent pour le 

séduire et l'attirer (fig. 147). 

Leurs yeux sont petits par rapport à ceux du mâle, 

qui sont très développés et semblent faits pour aimer la 
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lumière et la voir de loin. Lui a des ailes, mais il est peu 

brillant, ne possédant que les deux organes larvaires qui 

ont persisté à la m ê m e place et à peu près avec les mêmes 

FIG. 148. — Coupe de la partie terminale du Lampyre noctiluque mâle; o, organe photogène. 

dimensions, mais dans lesquels on observe cependant 

quelques modifications (fig. 148 et 149). 

La couche réfringente à granulations cristallines a 

FIG. 149. — Coupe de l'organe mâle (grossis. 120 diam.) : a, a, u, a, plastides du corps adipeux; 

ir, trachée; m, faisceau musculaire; c, couche crayeuse ou radiocristalline ; g, granulations 

libres ; p, p, couche parenchymateuse ; i, i, i, i, cellules de l'hypoderme. 

beaucoup augmenté d'importance et, sur une coupe ver

ticale, on voit très nettement la formation des granulations 

sphérocristallines aux dépens des plastides parenchyma-
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teux. Le petit muscle qui va à la paroi supérieure semble 

avoir pour effet d'écarter les deux zones, probablement 

pour permettre l'accès du sang, qui peut se faire ici par 

la partie postérieure cle l'organe (fig. 149). 

Les deux couches sont aussi très distinctes dans l'or

gane larvaire de la femelle adulte, ainsi que dans les 

grands organes du dixième et du onzième segment. 

On peut facilement écarter les couches l'une de 

l'autre vers leur bord antérieur : elles se continuent 

sans interruption par le bord postérieur de l'organe, et 

pourraient être comparées à un morceau cle dentelle 

replié sur lui-même, mais dont la moitié supérieure 

aurait subi une altération. O n distingue très bien les files 

de plastides qui composent ces feuillets et, entre celles-

ci, des méats nombreux que les mouvements des mus

cles intrinsèques et extrinsèques peuvent écarter ou 

fermer pour régler l'apport du sang entre les deux feuil

lets (fig. 146). 

Par leurs extrémités latérales, ces organes reçoivent de 

gros troncs trachéens qui se ramifient clans tous les 

lobules, et dont les plus petites branches se dirigent vers 

la ligne médiane. 

J'ai pu suivre les filets nerveux jusqu'aux muscles 

intrinsèques et extrinsèques, mais non jusqu'à la couche 

lumineuse. La partie crayeuse ou éteinte est, ici encore, 

située du côté supérieur ou dorsal. 

Ces organes sont directement appliqués sur l'hypo

derme, et placés au-dessous de tous les autres : chez la 

femelle, on voit la chaîne nerveuse ganglionnaire (fig. 145) 

s'appuyer sur le milieu de leur face dorsale 

Chez le Lampyris splendidu/a, le mâle possède deux 

organes blanchâtres aplatis, formés par la réunion des 

deux lobes latéraux et situés du côté ventral des dixième 

et septième anneaux abdominaux. Les femelles ont aussi 

des organes semblables, mais celui du dixième anneau 
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Fio. 150. — Luciole d'Italie : 

(M) mâle et (F) femelle. 

est nettement double. On trouve, en outre, quatre à cinq 

paires latérales, qui ne sont pas toujours absolument 

symétriques et s'étendent du premier au sixième segment. 

Leur forme est celle d'une sphère aplatie et c'est du côté 

du dos qu'on les voit mieux bril

ler avec une lumière blafarde; je 

n ai pas eu l'occasion d'étudier leur 

morphologie. 

La texture des organes lumineux 

de la Luciole italique n'est pas fon

damentalement différente de celle 

des organes du Lampyre noctiluque ; 

toutefois, la disposition générale n est pas la même. Ces 

insectes (fig. 150) sont les plus brillants de nos contrées. 

Les deux sexes sont ailés et on les voit, dans la nuit, 

lancer des éclairs I /a 

d'une lumière 

scintillante, blan

che, légèrement 

teintée de ver -

meil. 

Le mâle pos

sède seulement 

deux taches lumi

neuses à l'antépé

nultième anneau: 

leur structure est 

la même que celle 

des organes de la femelle, chez laquelle ils occupent les 

trois derniers segments de l'abdomen. Les plaques lumi

neuses, en continuité directe avec l'hypoderme, reposent 

sur la cuticule transparente (fig. 151); on y distingue deux 

zones, l'une profonde ou dorsale, opaque ; l'autre translu

cide, toujours composée de cylindres dirigés perpendicu

lairement à la surface. L'ensemble de ces couches est 

FIG. 151. — Partie terminale de l'abdomen de la Luciole itali 

fd, face dorsale ; cl, couche lumineuse ; c, hy, cuticule et hypo-

derme. 
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constitué, en définitive, par des agglomérations de plas

tides en forme d'acini digitiformes accolés les uns aux 

autres par leur surface latérale (fig. 152). 

Dans la zone dorsale, ou à sa surface, courent les 

rameaux principaux des trachées portant eux-mêmes de 

petits ramuscules perpendiculaires qui passent dans la 

couche ventrale pour aller former l'axe de la partie transr 

lucide des acini. L'arbre trachéen est entouré de plastides 

transparents, dont les contours sont difficiles à voir, mais 

dont les noyaux 

se colorent assez 

facilement. La 

partie transpa

rente est elle-

m ê m e limitée par 

de gros plastides 

granuleux en rap

port intime avec 

les éléments sem

blables de l'aci-

nus voisin. Les 

éléments transpa

rents, granuleux 

et crayeux sont morphologiquement équivalents. C'est 

au niveau des plastides parenchymateux granuleux que 

se produit la lumière Quant aux trachées qui pénètrent 

dans les acini, et aux nerfs qui se dirigent vers eux, on 

ne sait pas exactement comment ils se terminent. 

Lorsqu'on soumet une Luciole vivante aux vapeurs 

d'acide osmique, celles-ci pénètrent clans les trachées, niais 

ne colorent pas uniformément tout l'organe : elles noir

cissent d'abord tous les points de la surface des cylindres 

où les trachées subissent leur bifurcation terminale. Si 

la réduction cle l'osmium est plus intense, les trachées 

capillaires sont de m ê m e obscurcies. En regardant alors 

FIG. 152. — Cylindres photogènes de la Luciole : A, face dorsale; 

B, plastide parenchymateux; tr, trachée se ramifiant dans les 

cylindres ; c. t', couche crétacée; c. p, couche parenchymateuse. 
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par transparence une plaque lumineuse éclaircie par la 

potasse, on voit les parties noircies former comme des 

cercles cle points noirs à la périphérie cle l'acinus. Or, 

F examen, clans une chambre obscure, des parties brillantes 

de la Luciole vivante montre que la lumière émane d'une 

foule de petits cercles correspondant par leur grandeur 

et leur distribution aux contours des cylindres hyalins. 

Les coupes font bien voir que les acini ne sont autre 

chose que le résultat de la prolifération des noyaux de la 

face profonde de l'hypoderme, ce qui 

confirme les faits révélés par l'examen 

ontologique de l'appareil lumineux du 

Lampyre. 

Cette origine est plus évidente 

encore chez le Pyrophorus noctilucus, et 

je me demande aujourd'hui comment 

je ne l'ai pas reconnue dès le début 

de mes recherches. 

La nymphe de ce superbe coléoptère 

des Antilles n est pas connue. Les deux 

sexes, à l'état adulte, sont ailés et pré

sentent la même apparence : le mâle 

est seulement plus petit. L'insecte par

fait possède trois fanaux qui émettent une lumière d'une 

incomparable beauté, dont nous étudierons bientôt les 

caractères physiques : deux sont situés sur le prothorax, 

et le troisième à-la face ventrale du corps, à l'union du 

thorax et de l'abdomen. Ce dernier n'est visible que 

lorsque l'insecte relève en haut là pointe de l'abdomen, 

ce qu'il ne peut faire qu'en écartant les ailes et les ély-

tres; il ne s'en sert que pendant le vol ou la natation 

(% 154). 

Les organes prothoraciques sont placés longitudinale-

mentprès du bord latéral, au devant de la base des angles 

postérieurs du prothorax. Ils ne sont séparés de l'exté-

IG. 153. — Pyrophorus 

noctilucus montrant ses 

deux lanternes prothora

ciques (grandeur naturelle 

d'un individu de forte 

taille). 
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rieur que par une partie amincie du tégument formant 

une tache ovalaire jaunâtre et transparente. La couche 

translucide de chitine est doublée, à sa face profonde, 

d'une mince couche membraneuse d'hypoderme renfer

mant des trachées et des nerfs, et que l'on avait considérée 

FIG. 154. — Pyrophorus noctilucus (face ventrale) : ap. s, appareil du saut; mth, métalhorax; 

pv. I, plaque ventrale ; ab, ab, abdomen. 

comme l'enveloppe de l'organe lumineux, quand elle n'est 

pour ainsi dire que sa matrice. On retrouve encore ici 

deux zones distinctes : une couche de plastides parenchy

mateux tournée du côté de l'hypoderme, et une couche 

crayeuse plus profonde. Entre les deux existe un vaste 

méat qui peut largement s'ouvrir et recevoir le sang de la 

cavité générale, lorsque les muscles extrinsèques et intrin-
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sèques se contractent. Un gros tronc trachéen envoie, 

comme à l'ordinaire, ses ramifications dans la profondeur 

de l'organe (fig. 155 et 156). 

L'organe ventral, de beaucoup plus puissant que chacun 

FIG. 155. — Coupe transversale schématique du prolhorax : I, organes lumineux prothoraciqucs -

c, cœur; M , masses musculaires; e» œsophage; t, trachées; Ps, pointe sternale; ma, muscles 

intrinsèques ; u, tissu adipeux. 

des foyers prothoraciques, est une dépendance du premier 

anneau abdominal : il occupe la région intermédiaire du 

sternite au premier zonite de 

l'abdomen. Dans l'attitude du 

repos, c'est-à-dire quand les 

ailes sont fermées, si on pra

tique une coupe antéro-posté-

rieure médiane divisant l'animal 

en deux parties symétriques, on 

voit que l'appareil lumineux 

(L, fig. 157), s'il n'est pas en 

activité, a la forme d'unbissac, 

dont l'ouverture serait tournée 

du côté de la cavité abdominale. 

Les deux sacoches de ce bissac, 

plus développées dans le sens 

transversal, occupent une partie de l'espace laissé libre 

entre l'abdomen et le thorax. Vous voyez sur cette figure 

que leur section moyenne est comprise dans un espace 

FIG. 156. — Coupe schématique antéro-

postérieure de l'organe prothoracique : 

pi, poils; cgi, plastides lumineux; li. 

hiatus ou méat; cgr, plastides granu

leux ; a, tissu adipeux ; ni, nerf tra

chéen; t, trachée; m2, muscle intrin

sèque; nm, nerf musculaire. 
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triangulaire à sommet dirigé en bas et dont la base est 

occupée par une membrane très mince, tandis que le côté 

antérieur et une partie du côté postérieur représentent 

la substance chitineuse épaisse du tégument des deux 

anneaux contigus (fig. 157). 

Si, au contraire, on examine la plaque ventrale quand 

l'insecte est dans l'attitude du vol, l'appareil lumineux, 

vu de face, prend la forme d'un écusson accolé à la partie 

FIG. 157. — Schéma de la coupe verticale médiane de la région thoraco-abdominale montrant 
l'appareil lumineux ventral au repos : o, ovaires; e, tube digestif; c, cœur; g, masse gan
glionnaire mélathoraco-abdominale; A, insertion, des ailes; M, M;, masses musculaires .des 
membres; P(, insertion de la première paire de pattes; E, entothorax ; a, a, tissu adipeux; 
Pj, insertion de la deuxième paire de pattes: g, deuxième ganglion abdominal; m3; musclé 
accessoire ou extrinsèque; m^, muscle propre ou intrinsèque; mg, muscles de la deuxième 
paire de pattes. l ' 

antérieure et inférieure du premier zonite abdominal, dont 

elle occupe presque toute la région moyenne et inférieure 

(V pv. I, fig. 154). Sa plus grande largeur est suivant une 

ligne transversale marquée par un sillon, qui divise la 

plaque en deux parties inégales; elle est, en moyenne, de 

4 à 5 millimètres. Dans ce sillon transversal, s'ouvre à 

angle droit un second sillon plus court, antéro-postérieur, 

répondant seulement au tiers antérieur de la ligne 

médiane. Le bord antérieur sinueux présente à sa partie 

moyenne une échancrure indiquant l'origine du sillon 



TREIZIÈME LEÇON 331 

antéro-pôstérieur. Dans l'extension, le bissac forme une 

poche unique. Le sillon antéro-postérieur et le sillon 

transversal correspondent à un hiatus en T creusé dans 

l'épaisseur de l'organe et communiquant par la branche 

antérieure avec la cavité générale dû côté du métathorax. 

On peut s'en assurer facilement en injectant dans celle-ci 

un liquide coloré, qui gonflera la poche et dessinera par 

transparence la forme et le trajet des lacunes, que l'on 

voit d'ailleurs facilement sur une coupe horizontale de 

l'organe en état d'extension (fig. 158). Chez les Pyro-

FIG. 158. — C o u p e horizontale de la plaque lumineuse ventrale du Pyroplwre noculuque : I, hiatus ou 

sinus central antérieur et lacunes ou méats latéraux; m, m, muscles latéraux intrinsèques 

écarteurs des méats et tenseurs de la plaque ventrale. 

phores jeunes, celles qu'on pratique dans la zone super

ficielle montrent que le pourtour de l'écusson est bordé 

par des amas mûriforaies de jeunes éléments directe

ment en contact avec la face profonde, de l'hypoderme, 

réduit ici à une couche très mince constituée principale

ment par la cuticule transparente qui forme la paroi 

externe de la couche lumineuse. De ces amas de prolifé

rations, d'origine évidemment hypodermique, partent des 

files de plastides parenchymateux se dirigeant vers les 

bords des méats, d'où elles se réfléchissent vers les par

ties profondes de l'organe (fig. 159). 

Cette couche profonde, dorsale ou supérieure, est la 

zone crayeuse formée de plastides remplis de granula-
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tions arrondies plus ou moins transformées en sphéro-cris-

taux (fig. 160). 

i tr.cc 

FIG. 159. — Coupe un peu schématisée de l'or-

masses musculaires; tr, ce, couche trachéenne 

et crayeuse; cl, g, plastides granuleux de la 

couche parenchymateuse ; cl,j, m ô m e s plas

tides plus jeunes; m, »., masses mûriformes 

des jeunes plastides; c, hp, plastides hypo

dermiques. 

FIG. 161. — Coupe antéro-postérieurc et ven

trale montrant nettement la zone ou couche 

crayeuse entre la couche parenchymateuse 

et la couche trachéenne , m, muscles; tr, 

trachées; cr, couche crayeuse ; p, couche pa

renchymateuse. 

Fis. 160. — Coupe transversale de l'organe lun 

l'organe et pratiquée en arrière du sinus trar 

trachéenne ; c, couche interne crayeuse non 

couche hypodermique. 

ventral perpendiculaire a la surface de 

: m, masses musculaires; tr, ci, couche 

iusc; ce, couche externe; c, cuticule; ch, 

La position de cette zone est facile à déterminer dans 
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son ensemble par les coupes transversales et antéro-pos-

térieures pratiquées perpendiculairement au plan abdo

minal et non parallèlement à celui-ci, comme clans la 

figure 158. 

De la deuxième paire des stigmates abdominaux, dont 

l'obturation ne peut jamais être complète, partent deux 

troncs trachéens qui viennent s'étaler à la face supé

rieure de la zone crayeuse, où ils forment une couche 

épaisse. De nombreux rameaux partent de ces branches 

et se rendent dans la couche parenchymateuse, où ils se 

divisent à l'infini en se contournant pour enlacer les plas

tides, à la surface desquels ils se terminent vraisem

blablement; mais il est difficile d'être affirmatif sur leur 

mode de terminaison. O n a prétendu qu'ils pénétraient 

dans les plastides et les enfilaient comme les perles d'un 

collier, mais l'observateur qui a émis cette vue, que je 

crois purement théorique, ne mérite qu'une confiance 

modérée, et après tout, ce qu'il importe de savoir c'est 

qu'ils affectent, avec les plastides lumineux, des rap

ports très étroits, c o m m e avec les autres éléments ana

tomiques d'ailleurs. 

Au-dessus du plan trachéen s'appliquent de minces 

couches musculaires, dont les fibres sont dirigées dans le 

sens antéro-postérieur et vont du thorax à l'abdomen 

(v. fig. 157). 

Sur la partie médiane de ce plan musculaire passé la 

chaîne ganglionnaire et, au-dessus cle celle-ci, le tube 

digestif, à la surface duquel on voit ramper les canaux 

urinaires; enfin, de part et d'autre, sont situés les tubes 

ovigères qui pénètrent dans le thorax. 

C o m m e je l'ai dit déjà, la paroi extérieure de la poche 

est formée par la cuticule qui est anhiste; mais, à sa face 

profonde, on distingue une mince membrane chitinogène 

avec les plastides sécrétant la chitine. Au-dessus de ceux-

ci, espacés assez régulièrement, se remarquent de petits 
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groupes, composés de deux corpuscules placés de chaque 

côté d'un plastide plus volumineux. Ce sont les vestiges 

des éléments formateurs de l'organe lumineux, ou bien 

simplement des poils tactiles avortés. 

Les plastides de la partie non crayeuse ou parenchyma

teuse nés des amas mùriformes hypodermiques se ran

gent en files quelquefois ramifiées. Celles-ci paraissent 

entourées d'une très mince membrane diaphane, et le long 

des files, on trouve des noyaux allongés rappelant un peu, 

par leur disposition, ceux du sarcolemme ; peut-être s'agit-

il seulement de noyaux des enveloppes trachéennes. 

Les plastides parenchymateux sont légèrement aplatis 

vers leur point de contact; ils présentent un noyau volu

mineux facilement colorable par l'hématoxyline. Le pro

toplasme est plus dense à la partie externe, plus clair 

autour du noyau et contient, principalement dans la péri

phérie, une grande quantité de fines granulations. 

La zone crayeuse est formée de plastides plus ou moins 

reconnaissables, ayant subi la dégénérescence granuleuse 

et remplis de radio-cristaux provenant de leur désagréga

tion. Lorsqu'on examine une coupe de cette couche à la 

lumière réfléchie, ou à la lumière polarisée, on croirait 

qu'elle luit par elle-même, tant elle est brillante; on la 

trouve, au contraire, opaque à la lumière transmise; le 

protoplasme des plastides ne fixe plus les réactifs colorants. 

Outre les muscles extrinsèques, dont nous aurons à 

nous occuper à propos du fonctionnement de l'organe, il 

existe dans celui-ci quatre muscles intrinsèques : deux 

antérieurs et deux latéraux. Les muscles antérieurs sont 

constitués par deux minces bandelettes horizontales 

situées de part et d'autre de la ligne médiane. Leurs fibres 

sont dirigées d'arrière en avant et un peu de dedans en 

dehors : elles s'insèrent, à leur extrémité antérieure, sur 

le bord postérieur de l'entothorax et, en avant, à la face 

profonde de la membrane hypodermique, à l'endroit 
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où elle se recourbe pour former le rebord antérieur 

du sac. 

Les muscles latéraux se fixent, d'une part, sur ce même 

rebord, et, de l'autre, aux angles externes et antérieurs du 

premier anneau abdominal. 

Je n ai pu suivre les nerfs du deuxième ganglion abdo

minal se rendant à la plaque ventrale que jusqu'aux 

muscles et sur la paroi des trachées dans lesquelles ils se 

perdent en filaments extrêmement déliés et flexueux. Je 

n'ai pas réussi, par les procédés usités pour la recherche 

des nerfs, à mettre en évidence l'existence de filaments ou 

de terminaisons nerveuses dans le tissu photogène. 

La connaissance de la structure et de la constitution des 

organes lumineux du Pyrophore va nous permettre main

tenant l'étude de leur fonctionnement; mais il me paraît 

indispensable, avant d'aborder le côté expérimental, d'ac

quérir une idée plus complète de l'organisation de ce 

curieux coléoptère auquel nous devons tant de faits 

nouveaux et d'un intérêt si capital pour la solution du 

problème qui nous occupe. 
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Le Pyrophore noctiluque à l'état normal et considéré dans son milieu 

normal. — Analyse physique et organoleptique de sa lumière. 

L'examen histologique des organes lumineux, que nous 

venons de terminer, nous permet seulement de faire des 

hypothèses plus ou moins plausibles sur le mécanisme 

photogénique chez les insectes, et c'est parce qu'ils 

s'étaient bornés à l'étude morphologique que divers ana-

tomistes sont arrivés à émettre des explications qui né 

pouvaient résister à l'analyse physiologique. 

Dans un organisme, considéré au point de vue statique 

ou anatomique, on peut envisager isolément un organe, 

abstraction faite des autres parties : il n en est plus de 

même si nous voulons l'étudier à l'état dynamique. Chez 

l'insecte, par exemple, les organes sont baignés par du 

sang toujours en mouvement, ils sont tous reliés au sys

tème nerveux central qui assure l'ordre et l'harmonie des 

fonctions, et ce n'est, pourrait-on dire, qu'après avoir 

pris connaissance des droits et des devoirs de l'organe 

envers l'organisme, et de celui-ci envers le milieu ambiant, 

que l'on peut faire avec certitude la part de ce qui appar

tient en propre à l'organe ou aux parties qui le compo

sent. 

J'ai choisi le Pyrophore noctiluque pour sujet de mes 

observations et de mes expériences principales parce que 

c'est un insecte robuste, assez facile à manier, et que de 
R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 22 
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tous les êtres lumineux connus, c'est lui qui donne lieu 

aux plus belles manifestations de la fonction photogé

nique. 

Fidèle à la méthode que je vous ai indiquée dans une 

précédente leçon, je commencerai l'analyse physiolo

gique par l'étude du Pyrophore noctiluque normal con

sidéré dans son milieu normal. Si divers instruments sont 

mis en œuvre clans cette partie préliminaire, leur emploi 

n'aura d'autre but que de faciliter ou de compléter l'ob

servation, sans rien changer à l'état de l'animal. 

Le Pyrophore noctiluque est un coléoptère de la 

famille des élatérides, très voisine de celle des lampy-

rides malgré les différences extérieures, parfois très 

grandes, qui semblent les séparer : il se range dans la sous-

tribu des pyrophorides, qui ne contient que les deux 

genres Pyrophorus et Photophorus. 

Vous connaissez tous des insectes qui se rapprochent 

beaucoup de ceux-ci par leur aspect et que l'on désigne 

vulgairement sous les noms de Taupins, ou encore cle 

Forgerons et de Maréchaux, parce qu'ils font entendre un 

bruit sec par la détente d'un ressort, situé entre le thorax 

et le prothorax, permettant à l'animal de sauter en l'air et 

de se retourner, quand on l'a placé sur le clos. Notre Pyro

phore est un de ces Taupins, mais il est beaucoup plus 

volumineux que ceux qui habitent nos régions, et s'en dis

tingue, en outre, par la présence des appareils lumineux. 

Cependant, toutes les espèces de Pyrophores ne sont 

pas lumineuses : il y en a qui semblent avoir perdu leur 

foyer ancestral, car on ne retrouve plus sur leur pro

thorax que la place des organes lumineux, qui sont là 

•comme des lanternes éteintes. 

Le Pyrophore que l'on a improprement appelé « caîcus », 

bien qu'il ne soit pas aveugle et méritât mieux le nom 

d' « extinctus », est dans ce cas, les espèces éteintes vi

vent cependant auprès des autres. Le genre en renferme 
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11 dont 23 habitent entre l'Equateur et le 30e degré de 

latitude nord, 54 sont cantonnées clans l'hémisphère 

austral; toutes sont distribuées dans une zone remar

quablement limitée, puisqu'elle s'étend du 30e degré de 

latitude nord au 30e degré de latitude sud, entre le 40e et 

le 180e degré cle longitude : presque toutes sont donc 

américaines, à l'exception de quelques-unes qui sont 

océaniennes. 

Les nègres de la Guadeloupe leur ont donné des noms 

qui rappellent le bruit qu'ils font avec leur corselet : ils 

les appellent Labelle, Clindindin, Clinclinbois. Les anciens 

Espagnols les appelaient Cucuyo, Cucullo, Cucujo, mots 

dérivés cle celui de Locuyo employé par les Indiens. 

Aux Antilles, où ces animaux vivent en grand nombre, 

ils se montrent après la saison des pluies, de la fin cle mars 

jusqu'en septembre, mais il est probable qu'ils vivent 

plus longtemps, deux ans peut-être, car on trouve, en 

mars, des femelles pleines d'œufs et des larves. Du reste, 

clans ces pays, les saisons ne sont pas très accentuées, et 

les époques du développement peuvent être variables. 

Ce sont des insectes lécheurs, qui, à l'état parfait, se 

nourrissent du jus de la canne à sucre, particulièrement. 

Les larves se creusent des galeries dans le vieux bois; 

pendant une partie de leur vie, elles sont lignivores. A 

une certaine période, elles mangent la moelle des roseaux 

et des palmiers. Au Mexique, on garde les Pyrophores 

adultes en captivité quatre semaines en leur donnant de la 

canne à .sucre et des fleurs de Pluméria. Ils doivent être 

baignés une fois par jour dans l'eau fraîche. Je les ai con

servés, à Paris, pendant aussi longtemps en les nourris

sant avec des dattes fraîches, des bananes, des troncs de 

laitue, des rondelles de carotte : ils aiment beaucoup les 

meringues et ingèrent également le glucose, le sucre de 

raisin, la galactose, la mannite, sans que leur pouvoir 

photogénique soit modifié. L'eau surtout leur est indis-



340 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

pensable, mais quelle que soit la quantité de nourriture 

qu'ils prennent, leur poids va toujours en diminuant. 

Les Pyrophores se rencontrent surtout clans les endroits 

chauds et humides, médiocrement élevés. Ils sont très 

nombreux sur la lisière des bois, dans les plantations de 

canne à sucre. Pendant le jour, ce n est qu'accidentelle

ment qu'on les aperçoit : ils se tiennent d'ordinaire cachés 

sous les feuilles et semblent affectionner particulièrement 

les parties verdoyantes. Ils sont, à ce moment, toujours 

engourdis, c o m m e du reste tous les insectes crépuscu

laires, leur marche est lente et difficile ; la lumière du jour 

parait les plonger dans un état hypnotique qui expliquerait 

pourquoi ils sont c o m m e fascinés par une vive clarté. 

Pendant la nuit, si on approche d'eux une lumière 

quelconque, leurs feux s'éteignent : ils deviennent immo

biles, ainsi que les Lampyres par le clair de lune; aussi, 

quand cet astre brille, se réfugient-ils dans les parties 

sombres des forêts. 

Lorsque le soir arrive, on les voit s'agiter, m ê m e en 

captivité, à des heures déterminées. Les place-t-on dans 

un cabinet noir, c'est-à-dire dans des conditions où ils ne 

peuvent apprécier le passage du jour à la nuit, ils éclai

rent cependant leurs appareils vers sept heures du soir 

avec une grande régularité. Comment expliquer cette sin

gulière périodicité? nous l'avons constatée déjà chez les 

végétaux sommeillants. Cette concordance entre la période 

d'activité de l'insecte et l'apparition de son pouvoir éclai

rant est intéressante à noter, car nous verrons plus tard 

qu'il existe une relation fonctionnelle entre ces deux phé

nomènes. 

Le soir donc, les Pyrophores prennent leur vol, en dar

dant leurs rayons de tous les côtés. Ils produisent aux 

limites des forêts un effet véritablement féerique qui de 

tout temps a frappé les voyageurs. « Ce sont, dit un auteur 

du xvue siècle, c o m m e de petits astres animés, qui dans 



QUATORZIÈME LEÇON 341 

les nuits les plus obscures remplissent l'air d'une infi

nité de belles lumières, qui éclairent et brillent avec 

plus d'éclat que les astres qui sont attachés au firma

ment. » 

Au moment de la conquête du Nouveau Monde, les 

Indiens s'en servaient à divers usages : pour la pêche, 

pour la chasse et, en temps de guerre, ils en faisaient 

d'excellents télégraphes optiques pour la nuit, car leur 

flamme ne craint ni la pluie, ni le vent. Ils avaient 

aussi coutume de suspendre ces insectes au plafond de 

leurs cases, pour s'éclairer et éloigner les moustiques et 

les serpents. Dans les réjouissances publiques, les indi

gènes s'en frottaient le visage et obtenaient ainsi un 

masque lumineux du plus curieux effet. On raconte que 

les femmes, au Mexique, s'en servent comme de parure 

pouvant rivaliser, le soir, par l'éclat de leurs feux, avec 

les bijoux les plus renommés. 

Les premiers missionnaires arrivés aux Antilles nous 

apprennent que lorsqu'ils manquaient de chandelle, chacun 

prenait en sa main un Cucuyo pour lire matines, et que 

les choses n'en allaient pas plus mal. 

Leurs feux sont si vifs qu'à l'époque où les Anglais 

arrivèrent en Amérique, une de leurs troupes se réfugia 

précipitamment sur les vaisseaux parce qu'elle avait pris 

des Pyrophores voltigeant sur les buissons pour les 

mèches des arquebuses espagnoles. 

Les ouvrages des premiers explorateurs sont pleins 

d'anecdotes analogues, qui prouvent assez combien ils 

furent frappés par la beauté et l'originalité de ces lumières 

vivantes. 

Pendant la marche, les deux appareils prothoraciques 

brillent seuls : la lanterne ventrale ne s'éclaire que pen

dant le vol ou la natation. 

Avant de rechercher expérimentalement si cette lumière 

est utilisée par l'insecte, voyons d'abord quelle est 
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l'étendue du champ d'éclairage. Pour cela, voici la 

méthode qui a été employée. 

L'insecte est immobilisé sur une plaque de liège placée 

à une certaine distance d'un écran sur lequel on marque 

les contours de la surface éclairée. Les limites du champ 

d'éclairage ne peuvent être tracées d'une manière absolue, 

puisque la lumière va en s'affaiblissant graduellement 

vers la périphérie. Mais on peut cependant avoir une 

zone d'éclairage nettement circonscrite. Il suffit cle placer 

entre l'insecte et l'écran une pointe quelconque, que l'on 

éloigne du centre du champ éclairé, vers les bords ; à 

une certaine distance, l'ombre projetée par celle-ci n'est 

plus visible ; on marque cette position de la pointe el 

l'opération est renouvelée dans diverses directions. On 

obtient ainsi une série de points qui, reliés par une ligne 

continue, donnent la forme et les dimensions cle la sur

face éclairée. 

Cette dernière a été déterminée pour quatre positions 

de l'écran placé successivement clans divers plans, tou

jours à la m ê m e distance : 

1° Verticalement en avant, à 0m,50 de l'insecte ; 

2° Latéralement; 

3° Horizontalement et au-dessus cle l'insecte; 

4" Suivant un plan horizontal au-dessous de l'animal 

(fig. 162, 163, 164, 165). 

Les figures que je vous présente ont toutes été exé-

l 
cutées à la m ê m e échelle cle JJ-.. Les parties ponctuées 

indiquent celles qui sont communes, de sorte qu'il est 

facile de se représenter l'espace que l'insecte éclaire 

autour cle lui. 

Le quatrième plan est beaucoup moins éclairé que les 

trois autres, ce qui indique une véritable adaptation, car 

pendant la marche il n est pas nécessaire que les objets 

placés en dessous du thorax et de l'abdomen soient éclairés. 
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Il n'en est pas de même pendant le vol et la nage; aussi 

voit-on l'insecte démasquer dans ces cas sa lanterne, 

ventrale, qui projette 

en bas un éclairage 

intense, beaucoup plus 

étendu que celui des 

appareils prothoraci-

ques. Ce foyer ventral 

est suffisant pour per

mettre de distinguer 

les objets dans une 

chambre de 5 à 6 mètres 

de côté. Pour celui-là 

encore on peut admettre 

une véritable adapta-

Fic. 162. — C h a m p d'éclairage antérieur : écran à 0 m . 50. 

C'est ce fanal qui, au 

mois de septembre 1766, mit en grand émoi tout le fau-

FIG. 163. — C h a m p d'éclairage latéral [a, b, d, partie antérieure). 

bourg Saint-Antoine. Il s'agissait d'un Pyrophore débar

qué à Paris avec un chargement de bois de Campèche et 

M 
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qui, le soir venu, s'envola brillant comme un météore, 

de maison en maison, à la grande stupéfaction des habi-

m I H I H 

Fie. 164. — C h a m p d'éclairage supérieur ((/', d, avant; arrière). 

tants, qui ne pouvaient penser qu'une telle lumière était 

produite par un être vivant. 

On peut prouver expérimen

talement que l'insecte met à 

profit, pour se guider dans 

l'obscurité, la lumière qu'il pro

duit. D'ailleurs, l'appareil ven

tral n'existe pas chez la larve 

et ne paraît qu'au moment où 

les ailes peuvent fonctionner. 

La moitié du champ d'éclai

rage est supprimée en obturant 

d'un côté un appareil prothoracique avec une boulette 

de cire noircie et opaque; ensuite, l'animal est placé 

dans le cabinet noir sur une feuille enduite de noir de 

fumée. On obtient ainsi un tracé très net de sa marche 

FIG. 165. — C h a m p d'éclairage infériet 

(partie antérieure au-dessus du point 0) 



FIG. 166. — Tracé de la marche d'un Pyrophore, dans le cabinet noir, a lanterne droite étant éteinte 
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montrant qu'il est entraîné du côté éclairé (CE, fig. 166), 

parce qu'il a de la tendance à fuir les points qu'il ne voit 

pas et qui pourraient présenter des obstacles. Cette direc

tion n est pas déterminée par le poids de la boulette de 

cire, car, si on la place tout près de l'appareil éclairant, 

mais non à sa surface, l'insecte retrouve son allure nor

male, dont la direction est rectiligne. 

Enfin, si les deux appareils prothoraciques sont obturés 

à la fois, la marche devient hésitante, irrégulière : l'animal 

se dirige tantôt à gauche, tantôt à droite, tâtant le terrain 

avec ses palpes et ses antennes, et ne tarde pas à s'arrêter. 

La lumière des Pyrophores a un aspect particulier. Elle 

ne ressemble ni à celle du gaz d'éclairage, ni à la lumière 

électrique; son éclat est spécial, et lui a valu de la plupart 

des premiers observateurs le n o m de belle clarté, quali

fication véritablement bien méritée, c o m m e j'ai pu m'en 

convaincre par son analyse physique et physiologique. Sa 

couleur, fort agréable à l'œil, est jaune verdâtre. 

L'examen spectroscopique a porté sur les deux organes 

du prothorax, dont l'éclairage est plus fixe que celui de 

la plaque ventrale, lequel ne se montre qu'exception

nellement. 

Nous nous sommes servi pour cette étude d'un spec-

troscope dont le prisme était en flint et très réfringent. 

Il était muni d'un micromètre, qui a permis de déterminer 

les limites du spectre et de les rapporter ensuite aux 

raies du spectre solaire. 

La fente du collimateur recevait dans sa partie infé

rieure les rayons du Pyrophore et sa partie supérieure, 

grâce à un prisme à réflexion totale, pouvait être éclairée 

par une autre lumière, de façon qu'il était possible 

d'observer simultanément les deux spectres et de les 

comparer. 

L'insecte était fixé dans une petite gouttière creusée à 

la surface d'un bouchon, au moyen d'une bande de caout-
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chouc permettant de l'immobiliser complètement. On 

excitait mécaniquement la sensibilité pour favoriser la 

production de la lumière et lui donner son maximum 

d'intensité. 

Le spectre obtenu était continu, sans raies obscures 

ni lumineuses; nous avons pu en préciser les limites. 

Il est fort beau, quand l'animal est très lumineux, assez 

étendu du côté du rouge et va jusqu'aux premiers rayons 

bleus; il recouvre environ 80 divisions du micromètre. On 

peut lui assigner, comme limites approchées, à une extré

mité la raie B, à l'autre la raie F du spectre solaire : du 

côté du rouge, il s'étend un peu plus loin que la raie B ; 

du côté du bleu, les derniers rayons sont si pâles que leur 

position ne peut être déterminée avec une grande exac

titude. 

J'ai pu également observer avec cette lumière le phé

nomène des anneaux colorés à l'aide d'un réseau. Le 

centre du système d'anneaux était formé par un disque 

verdâtre, légèrement grisâtre au milieu. Ce disque était 

entouré d'une bande jaune et celle-ci d'une bande rouge. 

Les systèmes d'anneaux étaient visibles jusqu'au huitième 

et allaient en se succédant dans le même ordre ; les cer

cles les plus excentriques ayant une largeur moindre, 

leur intensité était beaucoup plus vive. 

Ce spectre se rapproche beaucoup de celui des lam-

pyrides. Ceux du Ver luisant, de la Luciole et du Pho-

tinus américain sont également sans bandes ni raies : ce 

dernier s'étend un peu au delà de la ligne C de Fraùnhofer 

dans le rouge et aux environs de la raie F du bleu ; il va 

en s'évanouissant graduellement aux deux extrémités. Le 

spectre du Ver luisant est riche en rayons bleus et verts, 

relativement pauvre en rayons jaunes et rouges. Dans 

celui de la Luciole, les rayons rouges et bleus sont pro

portionnellement plus étendus, le rouge et le vert ne 

dominent pas autant que dans la belle lumière du Cucuyo. 
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Pour se rendre exactement compte de la composition 

et de la valeur de cette dernière, il faut avoir recours à 

l'examen photométrique, mais, avant d'aborder celui-ci, 

je crois utile cle vous rappeler quelques principes qu'il 

importe de ne pas perdre de vue. 

D'après la théorie ondulatoire, la lumière est le résultat 

d'un mouvement vibratoire de l'éther, excessivement 

rapide, se propageant en ligne droite et dont la longueur 

d'onde est très petite, puisqu'elle s'évalue en microns et 

que 1 [JL :̂ = 0n,m001. Les vibrations de l'éther affectent diffé

remment la rétine, comme vous le savez, suivant la valeur 

de la longueur d'onde : par exemple celles de 0 p. 530 pro

duisent sur l'œil la sensation du vert, et celles de 0 p 590 

la sensation du jaune, etc. En outre, toutes les ondula

tions, dont la longueur d'onde est inférieure à 0 p. 360 ou 

supérieure àO p. 810, n'affectent plus la rétine, c'est-à-dire 

m- produisent aucune sensalion lumineuse : elles sont 

dites obscures. Pour constater la présence des oscillations 

supérieures à 0 p. 810, ou inférieures à 0 p 360, il faut 

avoir recours à l'observation de leurs effets calorifiques 

ou chimiques. 

Depuis longtemps, on a distingué dans la lumière nor

male du soleil, par exemple, trois espèces cle radiations : 

calorifiques, photogéniques et chimiques. Les premières 

sont surtout comprises dans l'infra-rougc, au delà de 

0 p. 810; les autres dans la partie visible du spectre, entre 

0 p. 810 et 0 [x 360. Le maximum d'énergie des radiations 

cle 1 éther correspond à une vibration dont la longueur 

d'onde est d'autant plus grande que la température du 

foyer lumineux est moins élevée; ce maximum a lieu 

pour À = 0 p. 620 avec la lumière solaire et pour X = 1 p 000 

avec celle d'un bec de gaz. 

Quant aux radiations lumineuses comprises entre 

0 p. 810 et 0 p. 360, leur action dépend, à énergie égale, de 

leur longueur d'onde. De nombreuses mesures ont prouvé 
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que l'œil est beaucoup plus sensible aux radiations dont 

la longueur d'onde est voisine de 0 p. 530 qu'aux autres. 

Ce sont les radiations rouges qui agissent le moins sur 

la rétine. Voici d'ailleurs, sur ce tableau, quelques 

chiffres donnant la sensation lumineuse produite par des 

radiations de diverses longueurs d'onde correspondant 

toutes à la même quantité d'énergie. La sensation lumi

neuse dans le rouge est ici prise comme unité. 

Rouge 
Violet. Vert. Jaune. Rouge, sombre. 

Longueurs d'ondes en microns. 0,400 0,530 0,580 0,650 0,750 
Sensation lumineuse 1,600 100,000 28,000 1.200 1 

Ces chiffres montrent que la même quantité d'énergie 

dépensée dans le rouge sombre pour produire une sen

sation lumineuse égale à l'unité produirait une sensation 

vingt-huit mille fois plus forte dans le jaune, cent mille 

fois plus forte dans le vert, etc. 

Ces valeurs varient naturellement d'un observateur à 

l'autre; mais leur ordre de grandeur reste toujours le 

même, et le maximum de sensibilité de l'œil a toujours 

lieu pour les radiations vert jaunâtre (0 p. 530). 

Lorsque l'intensité de la lumière du Pyrophore varie, sa 

composition change d'une manière remarquable. Quand 

l'éclat diminue, le spectre se raccourcit un peu du côté 

du bleu, mais beaucoup de l'autre côté. Le rouge et 

l'orangé disparaissent complètement et les derniers 

rayons qui persistent sont les rayons verts, d'un indice de 

réfraction un peu inférieur à celui de la raie E : c'est 

d'ailleurs cette région du spectre qui a toujours le plus 

vif éclat. L'effet inverse se produit quand l'animal com

mence à être lumineux; les rayons verts apparaissent les 

premiers et le rouge s'étend de plus en plus, jusqu'à ce 

que l'intensité de la lumière ait atteint son maximum. 

Par sa continuité, cette lumière se rapprocherait de 
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celle des corps en ignition. A u lieu du foyer lumineux 

d'un Pyrophore, on avait placé devant la fente du collima

teur un écran cvlindrique opaque, percé d'une ouverture 

circulaire; à la partie inférieure de l'écran brûlait un bec 

de gaz, avec la flamme oxydante bleu clair, de façon que 

l'orifice du spectroscope ne fût éclairé que par les rayons 

traversant l'ouverture de l'écran. Si on examinait alors le 

spectre produit par ce faible foyer, on voyait qu'il était 

continu et offrait à peu près la m ê m e composition qualita

tive que celui du Pyrophore, ou, en d'autres termes, qu'il 

contenait des radiations que Ton retrouve, mais en plus ou 

moins grande quantité, dans ce dernier. Les choses étant 

ainsi disposées, si on fermait lentement le robinet qui 

réglait l'apport du gaz d'éclairage, on observait exactement 

le m ê m e phénomène que celui dont je vous parlais tout à 

l'heure, c'est-à-dire que le spectre se raccourcissait peu 

du côté du bleu et beaucoup du côté cle l'orangé et du 

rouge, les rayons verts persistant en dernier lieu. 

On ne peut faire alors que deux hypothèses : ou bien 

la proportion du gaz clans le mélange dont la combustion 

fournit la lumière, en se modifiant, donne la nature du 

spectre ; ou bien cet effet tient uniquement à la diminution 

de l'intensité éclairante du faisceau lumineux. C'est à cette 

seconde interprétation qu'il convient de s'arrêter, attendu 

qu'en éloignant la totalité du système éclairant du spec

troscope, sans lui faire subir de modifications, on voit se 

produire la m ê m e réduction du spectre, dans le m ê m e 

sens. Dès lors, il est bien certain que les variations que 

l'on observe, quand l'éclat cle l'appareil lumineux vient à 

diminuer, ne tiennent pas à un changement clans la nature 

et la composition de la lumière, mais simplement à une 

action purement subjective. 

L'a-il étant placé près de l'oculaire du spectroscope, si 

on fixe l'image prismatique pendant quelques secondes, 

le spectre ne tarde pas à perdre ses rayons rouges, exac-
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tement comme si l'intensité de la source éclairante s'affai

blissait progressivement, soit par l'éloignement du foyer, 

soit par la diminution de la flamme. 

Il s'agit bien évidemment, clans ce cas, d'un phénomène 

sensoriel, attribuable à la fatigue rétinienne ; on demeure 

•convaincu de l'exactitude de cette interprétation en fer

mant les paupières pendant l'observation et en les ouvrant 

ensuite brusquement : les rayons rouges reparaissent, 

pour s'éteindre presque aussitôt. 

Ce fait vient à l'appui de l'interprétation donnée à 

propos de la lumière zodiacale : à savoir qu'une lumière 

composée peut devenir sensiblement monochromatique, 

pour l'œil, quand son intensité atteint un certain mini

mum. D'ailleurs, tous ceux qui ont assisté au lever de 

l'aurore dans les plateaux des Alpes savent que, d'abord, le 

paysage paraît gris; on distingue de vagues contours, des 

formes indécises, puis, peu à peu, la Nature se pare de 

brillantes teintes, mais dans un ordre déterminé, et suivant 

une gamme que l'on peut à juste titre appeler chroma

tique; c'est ainsi que les fleurs n'arborent leurs couleurs 

que suivant les règles d'une préséance toute physiolo

gique, comme dans le spectre qui s'allume. 

Ces observations sont en harmonie avec la loi psycho-

physiologique qui veut que l'excitation diminuant sui

vant une progression géométrique, la sensation décroisse 

suivant une progression arithmétique. Or, la diminu

tion de clarté de la source éclairante entraînant néces

sairement une réduction objective proportionnellement 

décroissante pour chaque faisceau composant de rayons 

colorés, l'intensité de la sensation suivra une diminution 

progressivement décroissante suivant la raison arithmé

tique, quand celle de l'excitation décroîtra en progres

sion géométrique. Mais, comme il ne s'agit pas d'une 

lumière simple ou monochromatique, et que l'on sait que 

les diverses clartés colorées ne possèdent pas des inten-
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.sites lumineuses égales et n'impressionnent pas la rétine 

avec la même force, comme je vous l'ai montré tout à 

l'heure, nécessairement les rayons les moins excitants 

atteindront les premiers ce que l'on nomme le minimum 

perceptible, ou seuil d'excitation. 

Ces résultats coïncident bien avec ceux que nous four

nit l'étude des corps incandescents. 

Lorsqu'on chauffe un corps, il émet des radiations lumi

neuses dont l'œil perçoit les premières traces, au travers 

du spectroscope, clans la région spectrale du vert et du 

jaune, sous forme d'une bande grise et brumeuse. La tem

pérature photogène varie avec la nature du corps : elle 

est, par exemple, de 417° pour l'or, de 390° pour le platine, 

cle 377° pour le fer. Lorsque l'incandescence augmente, 

l'œil perçoit peu à peu des radiations de longueur d'onde 

plus grandes et plus petites, et quand elle est complète, 

les radiations de faible longueur d'onde se voient pro

portionnellement beaucoup plus en nombre et en inten

sité. 

Pour un foyer lumineux à incandescence donnée, le 

rapport des intensités des diverses radiations dépend donc 

uniquement de la température. Evidemment, à ce point 

de vue, il n'y a aucune comparaison à établir entre le 

foyer lumineux cle nos Pyrophores et ceux dont nous 

venons de parler, qui ne commencent à briller que 

vers 400°, mais ces rapprochements n'en ont pas moins 

leur utilité, comme je vous le montrerai bientôt. Lorsque, 

dans les corps incandescents, la température est relative

ment peu élevée, les radiations de grande longueur d'onde 

sont de beaucoup les plus intenses et la lumière paraît 

rouge. Plus la température s'élève, plus le rapport des 

intensités des radiations de grande et de faible longueur 

d'onde diminue. La lumière est blanche, comme celle de 

la lumière solaire, si le rapport des intensités des 

diverses radiations est le même que dans le spectre solaire 
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normal; elle parait rouge si les radiations rouges sont 

plus intenses que dans le- spectre solaire, et violette si 

ce sont des radiations de faible longueur d'onde qui 

dominent. 

Je ferai immédiatement remarquer que pour ces foyers 

lumineux, comme pour les autres, d'ailleurs, la quantité 

d'énergie W rayonnée par le foyer lumineux se compose 

de deux parties : l'une W , représente l'énergie des radia

tions lumineuses, l'autre YV, celle des radiations obscures : 

w = w, +w2 
Le rapport =rW de l'énergie des radiations lumineuses 

à celle de la totalité des radiations s'appelle le rendement 

lumineux du foyer. 

Ces considérations vont nous permettre maintenant 

d'aborder plus aisément l'étude photométrique comparée 

de la lumière des Pyrophores, avec celle des autres foyers 

lumineux connus, et d'en tirer certaines conclusions des 

plus importantes. 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 23 
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Analyse de la lumière des Pyrophores. —Démonstration de la grande 

supériorité de l'éclairage physiologique sur celui de nos foyers artifi

ciels. 

S'il est vrai que l'œil peut servir à comparer entre 

elles deux quantités de lumière de même qualité four

nies par deux foyers de lumière blanche, ou par deux 

sources de radiations chromatiques d'égale longueur 

d'onde, il n'en est plus de même quand on veut 

évaluer la valeur de l'éclairage physiologique des Pyro

phores par rapport à ceux que donnent les procédés 

artificiels. 

Il faut se rappeler que toute comparaison, faite au 

moyen de la vision, entre des lumières de différentes 

couleurs n'a qu'une valeur subjective et n'indique rien 

sur leur intensité physique relative; de sorte que toutes 

les mensurations photométriques de ce genre restent com

plètement dans les limites de l'optique physiologique. Il 

ne saurait en être autrement, puisque j'ai démontré par 

l'étude du mécanisme de la vision dermatoptique comparée 

à celle de notre œil, que la sensation de couleur et celle 

d'intensité lumineuse étaient produites par deux phéno

mènes distincts. Vous savez que lorsqu'on excite mécani

quement la rétine, par exemple par des pressions sur le 

globe de l'œil, on provoque des sensations lumineuses 

appelées phosphènes. Or, dans cette même rétine, les 
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cônes et les bâtonnets, en se contractant sous l'influence 

de l'éclairage, excitent aussi mécaniquement les termi

naisons nerveuses avec lesquelles ils se continuent, et 

provoquent ainsi des sensations identiques aux phos

phènes. Les points où se produisent les contractions, et 

par suite les tractions excitatrices, ne sont autres que ceux 

des images colorées des objets que nous percevons. Mais 

je vous ai dit aussi que dans toute contraction, il y avait 

deux éléments à considérer : la rapidité et l'amplitude. 

Or, l'expérience nous a démontré que la sensation chro

matique est fonction de la rapidité de la contraction, 

tandis que l'amplitude de cette dernière indique seule

ment la grandeur de l'intensité éclairante et cle la sensa

tion visuelle qui lui correspond. En d'autres termes, il y 

a des radiations simples, telles que le rouge, le violet 

et m ê m e le bleu, qui sont des excitants de contractions 

lentes, tandis que le vert et le jaune sont des excitants 

cle contractions rapides. C'est ce qui explique pourquoi 

quand un faisceau lumineux contient du rouge et du vert, 

ou bien du bleu et du jaune, on a la sensation cle lumière 

blanche. Avec la lumière solaire, on obtient l'action simul

tanée de toutes les radiations lentes et rapides, d'où 

résulte une vitesse moyenne de contraction, comme dans 

le cas précédent. 

Pour chaque faisceau de radiations monochromatiques, 

l'amplitude peut changer avec l'intensité lumineuse ou, 

en d'autres termes, avec la quantité de lumière contenue 

dans ce faisceau, mais il n'en est pas de m ê m e de la vitesse 

des contractions, qui reste constante. Il y a donc là deux 

phénomènes simultanés pouvant varier indépendamment 

l'un de l'autre et qu'il faut nécessairement dissocier pour 

en connaître la valeur respective. 

Ce qui est vrai pour les couleurs ordinaires du spectre, 

le sera, à plus forte raison, pour une clarté c o m m e celle 

des Pyrophores qui possède, ainsi que cela a été constaté 
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par tous ceux qui l'ont observée, un éclat particulier, 

indépendant de sa coloration verte. 

Dans nos premières tentatives photométriques, le fait 

suivant nous avait frappé. L'intensité d'une bougie étant 

trop considérable pour pouvoir être comparée à celle cle 

l'insecte, nous avions songé à diaphragmer cette lumière 

de la bougie. A cet effet, on avait pratiqué dans un écran 

opaque une petite ouverture ayant exactement les dimen

sions de la surface éclairante d'un des organes protho-

raciques. Mais la quantité de lumière passant au travers 

du diaphragme, quel que fût d'ailleurs le point de la 

flamme considéré, était à l'œil tellement inférieure à celle 

de l'insecte qu'il était facile cle prévoir que les résultats 

photométriques, ainsi obtenus, ne seraient pas m ê m e 

approximatifs. L'expérience vérifia plus tard l'exactitude 

de cette prévision. Les divers renseignements tirés de la 

détermination des limites des différentes bandes lumi

neuses du spectre ne m e paraissant pas suffisants, j'ai 

pensé alors à recourir à la méthode spectro-photomé-

trique, qui seule pouvait donner des indications assez 

précises sur la composition qualitative de la lumière. Je 

crois superflu d'entrer ici dans le détail de la description 

des appareils employés, ainsi que dans les calculs aux

quels nos observations ont servi de base ; je prie ceux 

d'entre vous que cela intéresse plus particulièrement de 

consulter m o n travail sur les élatérides lumineux publié en 

1885. Je rappellerai seulement ici que le foyer prothora-

cique de l'insecte était placé contre la fente du collima

teur c; devant le collimateur c était une lampe à gaz à 

régulateur. L'intensité*de la lumière émise par l'animal se 

trouvant très faible comparativement à celle de la lampe, 

on avait dû donner à la fente du collimateur c une ouver

ture de 1 millim. 5. Je crois devoir également faire remar

quer, que le spectre qui sert de terme de comparaison 

dans de semblables expériences est dans un certain 
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rapport avec le spectre de la lampe à gaz; mais que ce 

rapport est indéterminé et que, par suite, il est impos

sible de fixer des valeurs absolues. En outre, dans les 

observations spectro-photométriques, il y a toujours un 

coefficient personnel, dont il faut tenir compte pour la 

détermination des limites des zones chromatiques. 

Malgré cela, l'exactitude des observations que j'ai 

publiées dès 1885 a été depuis vérifiée en Amérique et les 

résultats des expériences de contrôle institués à l'obser

vatoire d'Alleghany ne sont que la confirmation pure et 

FIG. 167. — Courbes des intensités calorifique, lumineuse et chimique dans le spectre solaire : T, 

Courbe des radiations calorifiques; K, Courbe des radiations chimiques; L, Courbe des radia

tions lumineuses ; M , position du m a x i m u m spectro-photométrique de la lumière du Pyrophore i 

m, position du m a x i m u m spectro-photométrique de la flamme d'une bougie. 

simple de ceux que nous avions, bien antérieurement, 

obtenus à la Sorbonne. 

Si l'on construit des courbes en prenant pour abscisses 

les longueurs d'onde et pour ordonnées les intensités des 

rayons correspondant à ces longueurs d'onde, l'aire com

prise entre l'axe et la courbe est, pour la lumière des 

Pyrophores, presque entièrement occupée par des rayons 

vert-jaune. Le maximum d'intensité correspond à la lon

gueur d'onde 528,56, qui est précisément la même que 

celle présentant pour notre œil le maximum de clarté dans 

le spectre solaire, tandis que celui-ci, pour la bougie, ne 
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correspond plus, d'après nos mesures comparatives, qu'à 

la longueur d'onde 485,68 et se trouve par conséquent 

rejeté du côté des rayons les plus réfrangibles (fig. 167). 

On obtiendrait un résultat inverse, si la composition du 

spectre des Pyrophores devait ses propriétés à la faiblesse 

relative de son intensité, parce que, dans ce cas, les rayons 

bleus seraient les plus abondants. Enfin, l'aire délimitée 

par la courbe des intensités de la bougie et la ligne des 

longueurs d'onde n'est occupée crue dans une partie beau

coup plus rétrécie par des rayons jaunes. 

En comparant les surfaces limitées par les courbes et 

la ligne des abscisses, on trouve que la valeur photo-

1 
métrique d'un Pyrophore est d'environ -TFÂ de bougie 

du Phénix (de 8 à la livre). Si l'on admet que l'appareil 

ventral possède un pouvoir éclairant double de celui des 

organes prothoraciques, on voit qu'il faudrait trente-sept à 

trente-huit Pyrophores lumineux à la fois par tous leurs 

foyers pour éclairer un appartement avec la même intensité 

qu'une bougie. 

La longueur d'onde moyenne de la lumière diffractée 

fournie par une des lanternes prothoraciques donnant le 

maximum d'éclairage a été déterminée à l'aide d'un réseau; 

on a trouvé les nombres suivants : 

0,538 
0,522 

Moyenne.. 0,530 

Ce résultat confirme celui qui a été obtenu avec le spec-

tro-photomètre, car, en faisant la moyenne des longueurs 

d'onde fournies par les diverses zones du spectre, on 

trouve le nombre très approchant 0,533. Ces chiffres sont 

voisins de ceux de la raie du thallium, 0,535. On sait que 

le mot thallium vient du grec QaXXôç, qui signifie « rameau 

vert » : or, l'impression produite sur la rétine par la 
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lumière des Pyrophores ne peut mieux se comparer qu'à 

celle que donnent les rayons solaires tamisés par un rideau 

de feuillage. Si l'on songe que ces insectes se réfugient de 

préférence dans le jour sous les feuilles de canne à sucre 

et qu'ils utilisent leur éclairage précisément vert clair, 

alors qu'ils semblent gênés par nos foyers artificiels, il y 

a lieu d'admettre qu'ils ont reconnu, bien avant tous les 

expérimentateurs, qu'au point de vue visuel, la meilleure 

lumière est celle qu'ils fabriquent. 

Une vingtaine de ces insectes furent enfermés dans 

une boite de sapin de 0 m. 70 cle longueur, d'une hau

teur de 0 m. 05 et d'une largeur de 0 m. 10. La paroi 

supérieure était formée par une série de verres de 

différentes couleurs: rouges, jaunes, verts, violets; à 

l'une des extrémités se trouvait un verre incolore et à 

l'autre un carreau opaque. La lumière pénétrait oblique

ment dans la boite cle façon à laisser la moitié de sa paroi 

inférieure clans la pénombre. Pendant plusieurs jours, la 

zone la plus ordinairement occupée par les insectes était 

justement celle qui correspondait aux rayons jaunes et 

verts. Quand la lumière du jour était faible, soit dans la 

matinée, soit à l'approche du crépuscule, ils se tenaient 

indifféremment dans tous les points de la zone jaune vert; 

mais, lorsque l'intensité de l'éclairage augmentait, ils se 

réfugiaient dans la pénombre de cette m ê m e région. 

Enfin, si les rayons du soleil frappaient les verres colorés, 

ils se retiraient sous le carreau opaque, dans la partie 

la plus obscure. Il est à noter que les Pyrophores 

se réunissaient plus particulièrement au point où les 

rayons jaunes se confondaient avec les rayons verts. En 

outre, il est remarquable de constater que ces insectes 

fuient la grande quantité de lumière et recherchent, au 

contraire, les rayons possédant la plus forte intensité 

visuelle avec la plus grande puissance éclairante, fussent-

ils en très faible proportion. O n peut dire que ces petits 
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animaux préfèrent la bonne qualité à la grande quantité. 

N'y a-t-il pas là un enseignement dont on doive tenir 

compte? 

Dans mes leçons sur l'action de la lumière chez les êtres 

vivants, je vous ai montré que beaucoup d'autres animaux 

choisissaient également les radiations de longueur d'onde 

moyenne, et je vous en ai expliqué la raison à propos de 

nos expériences sur la fonction dermatoptique étudiée 

chez la Pholade dactyle. 

Ces constatations spectroscopiques ont un autre intérêt, 

c'est de montrer que le spectre du Pyrophore diffère 

beaucoup de celui de la flamme du phosphore brûlant 

dans l'hydrogène ou dans l'oxygène, auquel on avait 

attribué le pouvoir photogène des animaux. 

Non seulement la lumière des Pyrophores a une cou

leur vert jaunâtre, mais elle produit sur l'œil une impres

sion particulière analogue à celle que donnent des corps 

lumineux par fluorescence. Cet éclat spécial n'est pas 

dû, comme on l'avait cru avant mes recherches, à des 

phénomènes d'interférence s'effectuant dans la couche 

crayeuse des organes, mais bien à la présence dans le 

sang qui les baigne d'une véritable substance fluorescente 

que j'ai appelée pyrophorine, pour indiquer son origine. 

Elle paraît être spéciale au Pyrophore, car je ne l'ai pas 

trouvée chez d'autres êtres lumineux. Cependant de 

l'alcool ayant servi à conserver une assez grande quantité 

de Lucioles d'Italie présentait à la lumière du jour un 

dichroïsme bleuâtre, comme cela arrive avec certains 

corps fluorescents. 

Si on dépose une goutte de sang de Pyrophore sur un 

morceau de papier glacé et que l'on promène ce petit 

écran dans le spectre de la lumière électrique, on con

state facilement que la tache, même sèche, devient lumi

neuse par elle-même dans certaines régions obscures, ou 

peu éclairées, du violet et de l'ultra-violet. 
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Le point où cette luminosité fluorescente acquiert la 

plus belle intensité correspond aux rayons d'une longueur 

d'onde de 0 p. 391. Elle est un peu moins verdàtre que 

celle qui émane des organes de l'insecte à l'état normal, 

mais s'en rapproche beaucoup cependant par son état 

particulier. 

L'acide acétique supprime la fluorescence de la pyro-

phorine, mais l'ammoniaque la fait reparaître. On peut 

plusieurs fois de suite l'éteindre et la ranimer dans une 

goutte de sang, ou dans un fragment écrasé de la substance 

des organes lumineux. 

L'ammoniaque en exagère singulièrement l'éclat, il 

semble qu'il s'agisse d'un corps basique, dont les sels ne 

sont pas fluorescents. Je n'ai pu malheureusement isoler 

cette curieuse matière, en raison du petit nombre d'in

sectes que je possédais à ce moment et de la multiplicité 

des expériences cpie je m e proposais de répéter. C'est en 

vain que j'ai cherché à révéler sa présence chez la larve. 

On sait que les corps fluorescents ont la propriété de 

ramener vers une longueur d'onde moyenne les rayons 

très réfrangibles et peu éclairants, c o m m e le bleu et le 

violet, et aussi les radiations obscures. 

C'est très vraisemblablement à la présence de la pyro-

phorine que la lumière des Cucuyos doit sa richesse en 

radiations vertes et jaunes, sa pauvreté en radiations 

bleues ainsi que l'absence de violet et, c o m m e je vous le 

montrerai bientôt, son faible pouvoir photochiniique. 

Mais, en outre, il y a cet éclat particulier, cette lumines

cence spéciale, sur laquelle j'insiste, qui a frappé tous les 

observateurs et doit avoir forcément sur notre rétine ou 

sur les milieux de l'œil une action à part. On prétend, en 

tout cas, que le corps vitré de l'œil est fluorescent et peut-

être est-il préférable que la lumière qui le traverse soit 

dépourvue de radiations capables de mettre en jeu cette 

propriété de la chambre oculaire, qui certainement 
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doit gêner la vision tout en étant utile sous d'autres 

rapports. 

Ce qu'il y a de certain, c'est qu'en comparant l'intensité 

visuelle de ces foyers vivants avec celle de la lumière 

d'une bougie, à l'aide des échelles typographiques 

employées en oculistique pour mesurer l'acuité visuelle, 

j'ai constaté qu'elle est encore supérieure à celle que 

dénote l'analyse spectrophotométrique. 

On pourrait être surpris de ce que cette lumière si 

vive dans l'obscurité, si éblouissante lorsque le foyer 

d'où elle s'échappe est placé près de l'œil, ne laisse pas 

d'impression persistante sur la rétine, si l'on ne savait 

que l'intervalle de temps pendant lequel une impression 

se conserve sans perte sensible est d'autant plus grand 

que. l'impression est moins intense. 

Ceci explique pourquoi, quand l'insecte vole en rond 

avec cette extrême vitesse qui lui est propre, on ne voit 

pas un cercle lumineux continu, c o m m e lorsqu'on fait 

tourner avec rapidité un charbon ardent, mais bien une 

succession de vives et rapides étincelles d'une très courte 

durée due au mouvement si vif pourtant des ailes, qui 

avait pu faire croire que pendant le vol la lumière était 

intermittente. 

Les images accidentelles complémentaires, malgré la 

coloration verte de la lumière, ne se produisent également 

qu avec une extrême difficulté et dans des conditions par

ticulières, par exemple, lorsque, après avoir fixé longtemps 

cette lumière, on porte son regard sur la flamme jaune 

d'un bec de gaz : celle-ci peut alors paraître rouge. 

Malgré cette m ê m e teinte verte, le sens chromatique 

n est pas influencé, ou l'est peu : on reconnaît facilement la 

couleur de chaque objet; sauf le bleu foncé et le violet qui 

font défaut dans le foyer, toutes les couleurs dites « à 

confusion » par les oculistes sont facilement reconnues. 

J'ajouterai encore que les rayons venant, soit directe-
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ment, soit après réflexion, de ces appareils lumineux, 

sont perçus jusqu'aux plus extrêmes limites du champ 

visuel. 

En raison de l'existence d'une quantité considérable de 

particules, de granulations biréfringentes, au sein des 

organes photogènes, on pouvait se demander si le plan 

d'ondulation des rayons qui en sortent était le m ê m e que 

celui des radiations ordinaires. Il y avait d'autant plus 

d'intérêt à être fixé sur ce point que, suivant plusieurs 

auteurs, la couche crayeuse aurait eu pour rôle de dis

perser la lumière et de la réfléchir au dehors. Les divers 

essais faits dans le but de résoudre cette question ont 

clairement démontré que la lumière des Pyrophores ne 

renferme pas de rayons polarisés et que, par conséquent, 

elle ne traverse pas la couche 

des granulations biréfringentes 

et n'est pas non plus le résultat 

de réflexions produites par des 

corpuscules cristalloïdes. 

Dans le spectre des Pyrophores, 

la limite extrême du côté des 

rayons les plus réfrangibles ne 

dépassant pas la raie F, on pou-
FIG. les. - Photographie obtenue Vait p e n s e r q u e le pouvoir acti-

par la lumière animale. x 1 ' 

nique de cette lumière était faible, 
mais il était utile de s'en assurer par un essai photogra

phique (fig. 168). 

Une dentelle de papier noirci fut appliquée sur une 

plaque photographique au gélatino-bromure contenue dans 

un châssis à épreuves positives. La lumière destinée à 

impressionner la plaque venait d'un des deux organes 

lumineux du prothorax, l'insecte étant immobilisé avec 

de la paraffine : l'autre envoyait ses rayons à peu près 

parallèlement à la surface impressionnable qu'il éclairait 

cependant un peu d'un côté : l'insecte était maintenu à 
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environ deux centimètres du châssis. On a pu obtenir 

ainsi des épreuves en cinq minutes. 

Pour des clichés plus étendus, il y a avantage à se 

servir de l'organe ventral et du dispositif suivant. 

La plaque sensibilisée était posée horizontalement sur 

une table et le cliché à reproduire appliqué directement 

sur la surface sensible. Au-dessus cle ces deux plaques 

de verre, ainsi disposées, j'avais placé un petit trépied en 

verre soutenant une cuvette de cristal à fond plat, à une 

hauteur de deux centimètres au-dessus du cliché. Le 

Pyrophore introduit dans cette petite cuvette, contenant 

de l'eau, exécutait, en nageant, des mouvements dans 

tous les sens : il mettait ainsi à découvert son appareil 

ventral, qui éclairait fortement la plaque placée au des

sous de lui. 

Mais encore, dans ce cas, il n'a pas fallu moins de 

cinq minutes pour obtenir avec l'appareil le plus éclai

rant une épreuve convenable, en employant des plaques 

assez sensibles pour donner avec la lumière solaire une 

image dans une fraction de seconde. 

Cette expérience montre. que la quantité de rayons 

chimiques contenue dans la lumière des Pyrophores est 

extrêmement faible et, par conséquent, que l'énergie 

employée à la produire est presque nulle. 

Mes divers essais en vue de développer de la chloro

phylle verte, chez les végétaux poussés dans une enceinte 

éclairée seulement par des insectes, n'ont donné aucun 

résultat. Je n'ai pas mieux réussi en essayant de pro

voquer le dichroïsme dans une dissolution de cette même 

substance. 

Malgré la pauvreté du spectre en radiations très réfran-

gibles et chimiques, j'ai pu parfois déterminer de faibles 

phénomènes de fluorescence. Ils se sont montrés, mais 

avec peu d'intensité, dans les solutions d'éosine, de fluo-

rescéine, d'azotate d'urane : le résultat a été nul avec le 
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sulfate de quinine et l'esculine. Divers échantillons de 

sulfures alcalino-terreux préparés de façon à émettre, 

après exposition à la lumière solaire, les rayons rouges, 

orangés, verts, bleus, etc., n ont donné naissance à aucun 

phénomène visible de phosphorescence. 

En nous plaçant dans les conditions les plus favorables, 

il a été impossible de déceler optiquement l'existence 

des radiations infra-rouges. 

Mais, cependant, j'ai pu mettre en évidence, de la 

manière la plus démonstrative, la présence des radiations 

calorifiques, en m e servant d'une pile thermo-électrique 

et d'un galvanomètre d'une extrême sensibilité, apparte

nant au laboratoire de physique cle la Sorbonne. Cet ins

trument était si impressionnable qu'il fallut l'isoler d'une 

manière toute particulière, pour éviter de l'influencer par 

la présence de l'observateur : l'aiguille galvanométrique 

était affolée quand on présentait, au bout d'un support de 

un mètre de longueur, un bouchon tenu pendant quelques 

instants entre les doigts. 

Afin d'avoir des résultats précis, on fut obligé de cons

truire un appareil spécial pour que les rayons de l'organe 

lumineux vinssent toujours frapper la surface sensible 

de la pile suivant la m ê m e direction et de manière que 

l'animal fût toujours à la m ê m e distance de son ouver

ture. 

Une certaine disposition permettait, en outre, de 

tourner tantôt la face dorsale prothoracique, d'où venait 

la lumière, tantôt le support de liège du côté de la pile. 

Cet appareil entier comprenait : 

1° Le galvanomètre et la pile, dont je vous parlais tout 

à l'heure. Cette dernière, inclinée de 45 degrés dans la 

direction des faisceaux principaux lumineux, était com

plètement isolée. 

2° U n pivot de bois vertical traversait, selon son axe 

principal, un cylindre de liège creusé d'une gouttière, 
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dans laquelle était fixé l'animal. Ce pivot entraînant dans 

son mouvement cle rotation le bouchon et l'insecte, était 

mû par une poulie à gorge horizontale, placée à son 

extrémité inférieure. Le support cle liège était maintenu 

à une distance d'un demi-centimètre de la pile. 

3° Une deuxième poulie, d'égal diamètre, fixée sur le 

même support horizontal, à un mètre cinquante centimètres 

de la première, était commandée par une manivelle; son 

mouvement était transmis à celle du bouchon par un fil 

de soie. On pouvait ainsi, de loin, faire exécuter au bou

chon une rotation suffisante pour présenter à la pile soit 

l'insecte, soit la surface du support par quelque point 

que ce fût. 

4° Une pile en communication avec une bobine d'induc

tion à chariot était mise en rapport avec la face ventrale 

de l'animal par deux fils de platine pénétrant dans le 

liège et venant émerger dans le fond de la gouttière; on 

pouvait ainsi exciter à distance sans avoir à craindre 

aucune influence étrangère. 

Dans chaque détermination, la mise au zéro du galva

nomètre était obtenue en amenant la surface du bouchon 

opposée à la face dorsale de l'insecte devant la pile. Dans 

ces conditions on nota les résultats suivants : 

1° Quatre déterminations successives donnèrent, en 

présentant la face prothoracique dorsale, les appareils 

étant lumineux, des déviations de même sens, d'une valeur 

de 1°,8, 2°,7, 1°,8, 1°, en moyenne de 1°,8 de l'échelle du 

galvanomètre. 

2° L'aiguille du galvanomètre étant immobile et l'appa

reil éclairant en face de la pile, on fit passer le courant 

électrique ; l'insecte exécuta quelques mouvements et 

l'éclat de ses lanternes fut un peu augmenté : l'aiguille 

accusa dans deux essais successifs les déviations de 0°,2 

et 0°,4, en moyenne de 0°,3 et de même sens. 

3° Les appareils lumineux ayant été obturés à l'aide de. 
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boulettes de cire opaque, la face non lumineuse du pro

thorax fut présentée à l'ouverture de la pile : on observa 

dans deux opérations des déplacements de m ê m e sens de 

1° et de 0°,9. 

4° L'insecte étant maintenu en face de la pile, on fit 

trois excitations électriques successives et on nota les 

déviations suivantes : 0°,3, 0°,4, 0°,3, en moyenne 0°,33. 

5° Les boulettes de cire ayant été enlevées, et l'insecte 

étant lumineux, la déviation produite fut exactement 1°,8. 

Cette dernière détermination établit qu'il n'y a pas eu 

d'épuisement sensible de l'insecte pendant l'expérience. 

De cet ensemble on peut tirer les conclusions sui

vantes : 

a. Les appareils prothoraciques et la surface du pro

thorax laissent échapper une quantité de chaleur rayon

nante capable de produire une déviation moyenne de 1°,8, 

mais il ne faut pas oublier qu'un déplacement aussi 

faible, avec un appareil aussi sensible que celui que nous 

avons employé n'indique qu'une quantité infinitésimale 

de chaleur rayonnée. 

p. L'augmentation de la quantité de chaleur émise par 

la surface dorsale prothoracique, parties obscures et lumi

neuses, sous l'influence de l'excitation électrique, ne 

dépasse pas 0,3 degré galvanométrique en moyenne. 

y. Les parties obscures du prothorax dégagent une 

quantité de chaleur produisant une déviation égale à la 

différence des moyennes des expériences n° 1 et n° 3, 

c'est-à-dire équivalente à 0°,85, ce qui réduirait la valeur 

de la déviation due aux rayons calorifiques obscurs, 

accompagnant les rayons lumineux, à 0°, 95. 

o. L'augmentation de la chaleur rayonnée par le pro

thorax etpar les appareils lumineux paraît due à l'exagéra

tion de thermogénèse dans toute cette partie cle l'insecte. 

En résumé, si l'on considère, qu'avec un instrument 

comme celui dont nous nous sommes servi, on peut 
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obtenir un véritable affolement^ de l'aiguille du galvano

mètre sous l'influence de variations de température qui 

échappent à notre sensibilité, on doit considérer non pas 

comme nulle la quantité de chaleur rayonnée par les 

foyers lumineux, mais c o m m e très petite, infinitésimale, 

ainsi que je l'ai dit déjà, par rapport à celle d'un bec de 

gaz d'une intensité éclairante égale. 

Telles sont les conclusions que je publiai en 1885 à la 

suite des expériences faites à la Sorbonne et dont les 

expérimentateurs américains de l'observatoire d'Alleghany 

n'ont fait que contrôler l'exactitude par l'emploi du bolo-

mètre, sans y rien ajouter. 

Les expériences précédentes ne suffisent pourtant pas 

à établir que presque toute l'activité moléculaire des 

organes photogènes est employée à faire de la lumière. 

D'ailleurs, l'idée émise par certains auteurs que celle-ci 

pouvait bien être un phénomène électrique, nous impo

sait le devoir de rechercher avec soin si quelque manifes

tation particulière de ce genre prenait ici naissance. 

Les essais les plus minutieux opérés avec l'électro-

mètre capillaire, les galvanomètres les plus sensibles, et 

aussi avec l'électromètre à feuilles d'or ne nous ont fourni 

aucune indication permettant de supposer l'existence de 

manifestations électriques de quelque nature que ce soit, 

appréciables avec les moyens d'investigation actuellement 

connus. 

On est frappé des relations qui existent entre ces résul

tats expérimentaux et cette donnée de la physique théo

rique qu'un corps qui absorberait les rayons chimiques et 

calorifiques obscurs, en renvoyant tous les rayons colorés, 

paraîtrait vert clair. Telle est, en effet, la propriété si 

remarquable des organes photogènes du Pyrophore. 

La dépense du Pyrophore, encore qu'à son activité géné

rale soit joint le rayonnement d'une quantité d'énergie 

lumineuse relativement considérable dans le milieu 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 24 
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ambiant, est bien faible, si on la compare à celle d'une 

bougie, par exemple. 
Vino-t Pyrophores furent enfermés pendant trois jours 

et trois nuits dans un flacon de verre plat posé horizon

talement. Ce récipient, dont la forme permettait aux 

insectes de se mouvoir librement, avait une contenance 

de 300 centimètres cubes. La composition de l'air dans 

lequel les vingt individus avaient respiré fut déterminée 

matin et soir, après un séjour de douze heures de nuit et 

de douze heures de jour. A la suite de chaque analyse, 

l'air du flacon était renouvelé avec soin. 

L'analyse de l'air a donné les chiffres suivants : 

Oxygène absorbé pendant le jour : 

Premier jour 1" cc- •* 

Deuxième — 2 i cc. 2 

Troisième — 20 cc. 6 

Acide carbonique exhalé pendant le jour : 

Premier jour 15 cc. 7 

Deuxième — 21 cc. 3 

Troisième — 18 cc. 3 

Oxygène absorbé pendant la nuit : 

Première nuil 32 cc. 7 

Deuxième — 34 cc. 2 

Troisième — 37 cc. 5 

Acide carbonique exhalé pendant la nuit : 

Première nuit 21 cc. i 

Deuxième — 22 cc. 3 

Troisième — 28 cc. 2 

L'examen cle ces différents chiffres indique que les 

Pyrophores absorbent toujours plus d'oxygène, en volume, 

qu'ils ne rejettent d'acide carbonique et que le rapport 

CO* 
-jY s'éloigne beaucoup plus de l'unité la nuil cpie le jour; 
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en outre, la consommation d'oxygène et l'excrétion de 

l'acide carbonique se sont toujours montrées plus fortes 

la nuit que le jour. 

Le récipient cle verre ne renfermait aucune trace d'ex

créments; l'air analysé ne paraissait pas contenir de pro

duits gazeux particuliers susceptibles d'expliquer l'emploi 

cle l'oxygène disparu; il n'y avait pas non plus trace 

d'ozone clans le flacon, ni m ê m e dans l'air contenu dans 

l'arbre trachéen, que l'on pouvait extraire facilement par 

le vide. 

La quantité d'acide carbonique produite pendant les 

trois jours par vingt Pyrophores avait donc été de 55 cc. 3 

et pendant les trois nuits de 71.9, soit, en tout, de 

127 cc. 2. 

D'autre part, le poids des vingt insectes était de : 

Avant l'expérience 8 gr. 95 

Et après celle-ci de 8 32 

La perte avait donc été de 0 63 

Soit environ 0,03 par insecte. 

Mais, le poids de 127 cc. 7 d'acide carbonique étant 

de 0 gr. 249, cette quantité d'acide carbonique représente 

moins de 0 gr. 06 de carbone. 

L'excédent de la perte de poids doit être attribué en 

grande partie à la vapeur d'eau exhalée car, je le répète, 

il n'y avait pas trace d'excréments dans le flacon. 

Si, par la pensée, on compare la dépense d'un foyer 

par combustion, quel qu'il soit, avec celui des vingt 

coléoptères qui ont donné ces résultats, il est déjà diffi

cile d'admettre que l'énergie lumineuse produite soit le 

fait d'une vulgaire combustion de carbone, surtout si l'on 

considère que l'acide carbonique exhalé représente le 

produit de tout l'organisme et que, d'autre part, la con

sommation de l'oxygène pendant la nuit n'a été supérieure 
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à celle du jour que de 42 cc. 4 pendant toute la durée de 

l'expérience pour les vingt Pyrophores. 

D'autres considérations tirées, non de la connaissance 

des échanges respiratoires, mais du mécanisme de la res

piration, tendent également à faire rejeter cette hypothèse 

des anatomistes que les trachées agissent sur les organes 

photogènes à la manière de tuyaux de forge alimentant 

un brasier. 
Les mouvements qui entretiennent la ventilation pul

monaire chez notre Taupin sont localisés clans l'abdomen 

et on peut facilement les enregistrer au moyen d'un dis

positif très simple. 
Il se compose d'un levier assez long mais 1res léger, 

formé d'une paille ou d'une mince lamelle d'aluminium. 

Près de son axe cle rotation est fixé un petit cylindre de 

moelle cle sureau qui s'appuie sur les tergites de l'abdo

men. La pointe du levier inscrit la courbe de leurs mou

vements sur un cylindre enregistreur. Les tergites sont 

facilement mis à nu, en pratiquant une fenêtre par ablation 

d'une partie des élytres et des ailes. L'animal est fixé par 

le thorax et le prothorax sur un petit support de liège, au 

moyen cle quelques gouttes de paraffine fusible à 45 degrés. 

On constate alors facilement que les mouvements d'expi

ration coïncident avec l'affaissement et l'excavation des 

tergites abdominaux et que. à l'instant où ils si- pro

duisent, la pointe cle l'abdomen se relève Or, c'est préci

sément ce m ê m e mouvement qui se manifeste au moment 

où les appareils ventraux se démasquent en resplendissant 

de leur plus vif éclat. 

De plus, quand on excite la sensibilité périphérique, 

les tracés indiquent, comme chez beaucoup d'autres ani

maux, un mouvement d'expiration prolongé; celui-ci est 

justement accompagné d'une apparition ou d'une exagéra

tion de la luminosité (fig. 169). 

J'ajouterai, enfin, que la fixation de l'animal au moyen 
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de la paraffine a pour effet d'obturer les stigmates par où 

l'air pourrait directement pénétrer dans les trachées des 

organes photogènes, sans que cependant l'activité de 

ceux-ci paraisse en être modifiée D'ailleurs, l'occlusion 

du stigmate droit, par exemple, n'entraîne pas une dimi

nution de lumière du même côté. Il en est de même pour 

le prothorax par rapport à l'abdomen et réciproquement, 

si l'on immerge soit la partie antérieure du corps, dans 

l'eau, soit la moitié postérieure. Toutefois, le libre exer

cice de la respiration est nécessaire au fonctionnement 

FIG. 169. — Graphiques des mouvements respiratoires des anneaux abdominaux du Pyrophore. 

E , excitation produisant simultanément l'arrêt en expiration et l'apparition de la lumière dans 

les appareils prothoraciques. Le tracé supérieur est celui de la respiration normale l'animal 

étant au repos. (Ces graphiques se lisent de gauche à droite.) 

des organes photogènes, mais nous verrons plus tard 

pourquoi il n'est pas sous la dépendance du jeu de tel ou 

tel des stigmates considérés par certains auteurs comme 

des ouvertures de réglage pour l'apport de l'air, capables 

d'exagérer ou de modérer une prétendue combustion 

photogène semblable à celle de nos appareils de chauf

fage. 

Cherchons maintenant à établir entre nos foyers d'éclai

rage et ceux du Pyrophore une comparaison plus rigou

reuse. 

Je vous ai dit, dans une précédente leçon, que la quan

tité d'énergie rayonnée par un foyer lumineux se compo

sait de deux parties, l'une représentant l'énergie des 

radiations lumineuses, l'autre celle des radiations obscures, 
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et que le rapport de l'énergie des radiations lumineuses à 

celle de la totalité des radiations s'appelle le rendement 

lumineux du foyer. 

Dans ce tableau, je vous présente quelques exemples 

des résultats fournis par les mesures qui ont été faites 

par les physiciens. 

Rendements lumineux 
Désignations des foyers lumineux. pour 100. 

Flamme de l'hydrogène 0 

Lampe à huile 3 

Brûleur à gaz ordinaire 4 

Lampe électrique à incandescence de 16 bougies 

poussée à 17 6,2 

Lampe à arc à inclinaison de 0° 8,4 

—• — à rendement sphérique 16,6 

•— — au magnésium 15 

Ces chiffres montrent que le rendement lumineux des 

foyers usuels ne dépasse pas 10 pour 100 et qu'il oscille 

généralement entre 5 et 6 pour 100. En d'autres termes, 

dans nos foyers usuels, 95 pour 100 de l'énergie dépensée 

est employée à produire des radiations dont la longueur 

d'onde est supérieure à 0,810. 

Pour obtenir des vibrations de l'éther dont la longueur 

d'onde soit comprise entre 0 p. 810 et 0 p. 360, on est donc 

forcé de produire la totalité des vibrations ayant une lon

gueur d'onde supérieure àO p. 810. On se trouve ainsi clans 

la situation d'un organiste qui, pour tirer quelques notes 

aiguës, serait obligé de souffler dans tous les tuyaux du 

clavier. 

Il y a donc là un problème économique de la plus haute 

importance, et, dès 1885, en montrant qu'il avait été résolu 

par les insectes, j'ai indiqué la véritable voie qui conduira 

à la lumière de l'avenir. Jusqu'à cette époque on avait 

seulement cherché à perfectionner les procédés connus, 

à leur faire donner une plus grande quantité de lumière, 

tandis que ce qu'il faut obtenir c'est une lumière d'une 
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autre qualité, une lumière froide et aussi peu photochi

mique que possible ; tout l'effort des inventeurs doit donc 

se porter, non vers le perfectionnement des procédés 

anciens, mais vers la découverte de moyens nouveaux 

propres à imiter ce que font les Pyrophores. 

En déterminant pour quatre foyers lumineux différents 

la répartition dans les diverses régions du spectre, d'une 

quantité d'énergie égale à l'unité, on trouve que la 

presque totalité de l'énergie spectrale des lumières du 

brûleur à gaz et de l'arc voltaïque est dépensée dans 

l'infra-rouge. 

Pour la lumière solaire et celle du Pyrophore, le 

maximum d'énergie a lieu dans la partie visible du spectre. 

Cette coïncidence montre que ces deux lumières sont les 

mieux qualifiées pour l'éclairage, mais la seconde l'est 

encore plus que la première, puisque l'énergie dépensée 

au dehors est à peu près nulle, tandis que dans la lumière 

solaire l'énergie du spectre infra-rouge n'est nullement 

négligeable à côté de celle du spectre visible. 

Des recherches comparatives récentes ont fait ressortir 

la grande infériorité de nos sources artificielles de lumière 

que j'ai, il y a longtemps, démontrée. Au point de 

vue physique, on n a fait aucun progrès clans ce domaine 

depuis les débuts de la civilisation, et la torche de résine 

dont se sert le sauvage est, au point de vue du rendement 

lumineux, presque aussi parfaite que les foyers à arc vol

taïque qui répandent la lumière dans nos grandes villes. 

Tout au plus était-on parvenu à obtenir un rendement 

de 6 pour 100, au lieu de 3 ou 4 pour 100. 

Avant mes travaux sur la lumière animale, on n'accor

dait aucune attention à ce point spécial de l'éclairage 

artificiel. Toutes les recherches visaient à produire l'élec

tricité le plus économiquement possible : aucune n'avait 

tendu à diminuer la dépense d'énergie dans un foyer, en 

supprimant, ou tout au moins en diminuant la production 
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des radiations obscures, sans nuire à celle dès radiations 

lumineuses. 

Je ne puis résister au désir de vous citer un simple 

exemple numérique montrant quels sont les procédés 

extravagants de notre éclairage actuel. 

Admettons que la force motrice nécessaire à la produc

tion du courant électrique soit fournie par un moteur à 

vapeur, dont le rendement ne dépasse guère 10 pour 100 

dans les meilleures conditions, le rendement de la machine 

dynamo-électrique étant de 90 pour 100, on voit que les 

9 pour 100 de l'énergie accumulée dans le charbon sont 

transformés en énergie électrique Si on admet une 

perte cle 10 pour 100 dans les conducteurs, etc., il reste, 

pour être dépensé dans la lampe, une énergie égale à 

0,09X 0,09 =0,0081 de l'énergie primitive. Mais, de cette 

énergie dépensée dans la lampe, 90 pour 100 sont employés 

à la production de la chaleur. Les 10 pour 100 qui restent 

servent seuls à la production de la lumière et cle quelques 

radiations chimiques. Le rendement final est donc de 

0,081 x 0,1 = 0,0081 soit 1 pour 100 seulement. Et le 

résultat est encore bien moins satisfaisant si on considère 

les autres foyers artificiels. 

Pour l'éclairage de l'avenir, il faut arriver à produire 

de la lumière froide et peu photochimique. Celle du 

soleil est excellente puisque nous avons besoin de chaleur 

et de radiations autres que celles qui sont utiles à la rétine; 

mais, pour l'éclairage artificiel, on doit choisir un autre 

type et le meilleur est la lumière du Pyrophore qui, de 

plus, brille sans s'éteindre par le vent et la pluie, ne peut 

causer aucun incendie et présente une si admirable lumi

nescence. Je dois vous dire que ce mot a été fait pour une 

classe particulière de vibrations moléculaires distinctes 

de celles que fournit l'incandescence ordinaire. Ce mode 

de vibrations a une tendance particulière à donner une 

sélection de longueurs d'onde, l'une d'elles étant toujours 
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portée à prédominer. Il s'applique donc parfaitement à 

celle qui nous occupe, laquelle doit être considérée, ainsi 

que j'ai l'espoir de vous l'avoir démontré, comme la plus 

économique en même temps que la plus favorable à l'exer

cice de la vision. 

De ces recherches et des idées qu'elles ont déjà susci

tées, pourront naître un jour des inventions pratiques 

d'une haute importance. Déjà quelques perfectionnements 

comme l'éclairage par incandescence du zirconium en 

sont sorties, mais ce qui préoccupe surtout le physiolo

giste, c'est de savoir quel est le mécanisme intime des 

phénomènes qu'il constate chez les êtres vivants, de 

rechercher s'ils sont du ressort de la chimie et de la phy

sique ou bien s'il y a lieu d'admettre l'existence d'une 

dynamique biologique et, en tout cas, cle déterminer les 

lois qui règlent les recettes et les dépenses de l'énergie 

dans les organismes. 
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Le Pyrophore normal dans des milieux anormaux ou actions des agents 

mécaniques, physiologiques et chimiques sur la photogénie, chez ce 

coléoptère. 

Maintenant que nous connaissons les conditions natu

relles dans lesquelles les insectes rayonnent de la lumière, 

les mœurs de ces curieux animaux, la structure de leurs 

organes photogènes, et les qualités supérieures de leur 

incomparable éclairage, nous allons essayer de nous 

rendre compte de la façon dont ils le produisent. Pour 

cela, examinons d'abord, par des modifications apportées 

aux influences normales du milieu, quelle peut être l'ac

tion des agents mécaniques, physiques et chimiques, sur 

la photogénie. 

Nous connaissons déjà les effets de certains exci

tants physiologiques normaux tels que la lumière. 

J'ajouterai que l'olfaction mise en éveil par l'action cle 

corps volatils odorants sur les antennes, provoque une 

suractivité générale accompagnée d'exagération de la 

lumière. 

Les chocs, les ébranlements mécaniques, agissent de 

même, à toutes les périodes du développement, aussi 

bien sur l'œuf et sur la larve que sur l'insecte parfait. 

Les excitations mécaniques ne restent sans résultat 

que par suite de la fatigue, si elles sont trop prolongées, 

ou trop répétées. 
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L'extinction de la lumière par épuisement peut être 

mise en évidence de la façon suivante : 

On place des Pyrophores dans un flacon cle verre cylin

drique fixé horizontalement à l'extrémité de l'un des 

rayons d'une roue tournant dans le plan vertical, de 

façon à ce qu'il soit animé d'un mouvement excentrique, 

l'axe du flacon ne se confondant pas avec celui de la roue. 

Dans ces conditions, les insectes sont projetés sur la 

paroi du flacon avec une violence et une rapidité qui 

varient suivant la marche du moteur : avec 60 tours par 

minute, ils subissent autant de chocs successifs d'une 

intensité toujours la m ê m e , à des intervalles de temps 

égaux, soit un choc par seconde. A u bout de deux ou 

trois heures, les chocs ne produisent plus de lumière : 

tous les insectes contenus dans le flacon sont éteints, les 

uns ont cessé de briller longtemps avant les autres, selon 

le degré cle résistance, qui change d'ailleurs avec chaque 

individu. Cependant, ces petits animaux peuvent encore 

exécuter des mouvements, et la sensibilité générale ne 

parait pas profondément atteinte. 

En prolongeant l'expérience, on constate, après avoir 

immobilisé l'appareil, qu'aucune excitation nouvelle ne 

peut faire reparaître la lumière. Celle-ci ne se montre 

spontanément qu'au bout d'un espace cle temps fort long, 

dont la durée peut atteindre douze, vingt-quatre ou trente-

six heures, selon que tous les insectes sont restés plus ou 

moins longtemps soumis à l'influence des chocs. 

A l'état normal, il suffit de promener à la surface des 

téguments, un pinceau de blaireau ou les barbes d'une 

plume pour voir aussitôt apparaître la lumière dans les 

organes prothoraciques. Ce résultat est obtenu quel que 

soit le point du corps touché, cependant la sensibilité 

est plus vive sur les bords de l'abdomen et principa

lement à l'extrémité du corps, du côté des armures 
génitales. 
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Il n'est pas même nécessaire de toucher le tégument, 

mais seulement les poils tactiles, dont il est parsemé. 

La plaque ventrale, actionnée directement, s'illumine 

de même que les plaques thoraciques, mais plus difficile

ment cependant. Ces dernières réagissent encore quand, 

à l'aide d'un scalpel, on a enlevé la petite calotte de chitine 

protectrice portant des poils tactiles : ils sont donc direc

tement excitables. 

Chez des insectes qui, pour des raisons diverses, ne 

répondent plus aux excitations tactiles, le renversement 

forcé du prothorax en arrière fait reparaître aussitôt la 

luminosité, mais elle cesse dès que l'on fléchit fortement 

le prothorax en avant. En alternant ces mouvements, on 

obtient une série de lueurs et d'extinctions successives. 

Une pression exercée sur l'abdomen ou sur le thorax 

fait briller de nouveau les appareils éteints soit par les 

toxiques, soit par épuisement. Ces résultats qui peuvent 

paraître bizarres, au premier abord, s'expliqueront faci

lement plus tard. 

On peut dire que, chez tout insecte normal, les excita

tions mécaniques provoquent toujours la lumière ou exa

gèrent son intensité. Si l'animal n'est pas épuisé par la 

fatigue ou la maladie, il est incapable de résister à ce 

résultat immédiat de l'excitation, qui dénonce sa présence 

alors précisément qu'il cherche à se soustraire aux pour

suites. On ne peut mieux, sous ce rapport, comparer l'état 

lumineux qu'à celui de la veille et l'état d'extinction 

qu'à celui du sommeil. Quoi que l'on fasse, on ne sau

rait dans le sommeil normal, échapper au réveil, qui 

toujours sera amené par une excitation mécanique 

externe. 

Toutefois, en dehors des excitations périphériques et 

de tout mouvement extérieur et apparent de l'animal, la 

lumière peut se montrer subitement dans les appareils; 

de même les mouvements se produisent spontanément. 
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sans l'éclairage. Ainsi, on verra souvent un Pyrophore 

se mettre en marche sans éclairer ses lanternes : je dois 

m ê m e dire que c'est ordinairement ce qui arrive s'il se 

meut dans un espace très éclairé. 

Les petites larves réagissent aussi aux excitations méca

niques. Quand on remue doucement les fragments de 

bois pourri où elles vivent, on voit ceux-ci se couvrir tout 

à coup de constellations brillantes, et l'on est surpris 

qu'un aussi bel effet puisse être produit par des êtres qui 

n'ont parfois qu'un à deux millimètres de longueur. Si le 

mouvement cesse, tout rentre dans l'ombre. Je m e suis, 

comme je vous l'ai dit déjà, servi de cette propriété pour 

fixer, au moyen du microscope, le siège cle l'organe lumi

neux, chez la larve, au moment de sa naissance. 

L'ébranlement mécanique suffit à exagérer la luminosité 

chez le Pyrophore, déjà avant que le protoplasme ait 

subi la moindre différenciation, car le choc augmente la 

lumière de l'o-uf, m ê m e avant la formation de l'embryon. 

La plastide œuf se comporte ici connue certains êtres 

monocellulaires tels que la Noctiluque, dont j'aurai à 

vous parler plus tard. 

On peut déjà conclure cle ce fait que, chez l'insecte, 

l'intervention des systèmes nerveux et musculaire, des 

appareils respiratoire et circulatoire ne constitue pas une 

condition nécessaire à l'exercice cle la fonction photogé

nique, m ê m e sous le rapport de l'action des excitants 

mécaniques extérieurs. 

Pour rechercher l'influence des vibrations rapides, j'ai 

placé des Pyrophores dans une petite nivelle cylin

drique de verre mince, fixée, à l'aide de cire à modeler, 

à l'extrémité d'une des branches d'un diapason, dont les 

vibrations étaient entretenues par un électro-aimant. 

Dans une première expérience, on se servit d'un dia

pason donnant deux cent cinquante vibrations doubles 

par minute. Le son était en grande partie supprimé par 
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la présence de la petite cuvette. Quand le diapason entrait 

en mouvement, très rapidement on voyait la lumière 

baisser, puis s'éteindre, dans les appareils prothoraciques : 

mais elle reprenait presque aussitôt avec son intensité 

ordinaire lorsque les vibrations cessaient. L'effet produit, 

dans ces conditions, ne peut être attribué qu'à l'ébranle

ment moléculaire, qui a une influence diamétralement 

opposée à celle des excitations mécaniques ordinaires. 

Avec un diapason donnant seulement cent vibrations, je 

n'ai rien vu de semblable, il y avait plutôt de l'excitation; 

la rapidité des vibrations parait donc jouer un rôle pré

pondérant. 

Etudions maintenant l'action du froid, cle la chaleur et 

de l'électricité, du son, c'est-à-dire des excitants physi

ques, à l'exception de la lumière, dont nous connaissons 

l'influence. 

La soustraction du calorique peut produire des effets 

différents, selon qu'elle est plus ou moins rapide, plus ou 

moins considérable, ou bien encore qu'elle agit soit sur 

l'animal entier, soit sur des organes photogènes isolés. 

Quand les élatérides lumineux ont à lutter contre une 

température inférieure à celle pour laquelle ils sont 

adaptés, ils tombent dans un état de torpeur, de somno

lence pendant lequel on n'obtient que très difficilement 

une faible lueur par les excitants ordinaires. Si la tempé

rature du milieu ambiant n'est pas supérieure à 15 ou 

16 degrés centigrades, ils succombent, et on voit la 

fonction photogénique s'éteindre avant les manifestations 

motrices et sensitives, c o m m e cela arrive, d'ailleurs, dans 

d'autres conditions de misère physiologique, telles que 

l'inanition, le dessèchement, etc. 

Chez les insectes tués par ce procédé, on ne peut pas 

ranimer la lumière c o m m e après une mort violente causée 

par beaucoup d'autres moyens. 

U n des deux appareils s'éteint souvent avant l'autre : 
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c'est d'ordinaire celui de gauche qui résiste le plus 

longtemps. 

Si l'action du refroidissement a été progressive, et assez 

rapide, on peut voir la sensibilité et le mouvement dispa

raître avant la lumière; c'est le contraire de ce qui se pas

sait dans le premier cas, les causes de l'extinction ne sont 

plus ici de m ê m e ordre. 

Ces constatations offrent un réel intérêt, c o m m e vous le 

reconnaîtrez plus tard, lorsqu'il s'agira d'expliquer le 

mécanisme cle la fonction photogénique, et c'est pour cette 

raison que je vous demande la permission cle vous lire 

le compte rendu cle l'expérience suivante, montrant les 

différentes phases que traverse un Pyrophore pendant son 

refroidissement rapide. 

Expérience. — 4 h. 2 du soir. On introduit un Pyrophore 

femelle dans un flacon de verre où il peut se mouvoir facilement, et 

qui est placé dans de la glace fondante : la température de l'air qu'il 

renferme est de -+- 1° centigrade. À peine introduit dans le flacon, 

l'insecte se met à marcher rapidement en tournant de gauche à 

droite, il est très lumineux; renversé sur le dos, il retrouve sa 

position normale au moyen d'un vigoureux mouvement de détente 

de l'appareil du saut. 

4 h. 5 — L'insecte placé de nouveau sur le dos est incapable de 

sauter et par conséquent de retrouver sa position normale, les 

plaques abdominales et dorsales brillent, mais déjà les excitations 

mécaniques sont incapables d'augmenter leur éclat. 

4 h. 6. — L'insecte est remis sur ses pattes au moyen d'une tige 

mobile pénétrant dans le flacon; mais on constate que les mouve

ments sont lents et difficiles. 

4 h. 8 — Les plaques éclairent encore, seulement leur éclat a 

diminué, et des chocs violents de la baguette excitatrice sont impuis

sants à en ranimer l'éclat. 

4 h. 9 — On ne constate plus que quelques mouvements très 

faibles, comme spasmodiques, des extrémités des pattes el des 

antennes; la lumière continue à baisser. 

4 h. 10. — Toute apparence de mouvement a disparu, on ne peut 

en déterminer par voie réflexe ; cependant les appareils brillent 

encore, quoique faiblement. 
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4 h. 11. — L'extinction est complète, même dans l'obscurité, les 

appareils ont une teinte jaunâtre, comme dans le sommeil. 

4 h. 17. — L'insecte est retiré du flacon et placé sur une table de 

bois (température extérieure 25°); au bout de quelques secondes 

on peut provoquer, par le choc, de légers mouvements dans les 

antennes, les mâchoires, la patte droite, puis la gauche. 

4 h. 18. — A la suite d'un choc la lumière reparaît dans les 

plaques thoraciques d'abord à droite, puis à gauche, presque immé

diatement, mais elle est peu éclairante, croît lentement et s'éteint 
rapidement. 

4 h. 20. — Les mouvements provoqués se montrent dans la troi

sième paire de pattes; puis, presque aussitôt, dans la plaque ven
trale. 

4 h. 22. m— Il n'y a pas encore de mouvements spontanés d'en

semble; seules, les antennes reployées en dessous exécutent 

quelques mouvements très faibles, saccadés, évidemment spasmo

diques; les plaques dorsales sont faiblement lumineuses et le choc 
augmente leur éclat. 

4 h. 34. — On plonge l'insecte pendant quelques secondes dans 

de l'eau à 35°, aussitôt il retrouve simultanément ses mouvements 
d'ensemble et son intensité lumineuse ordinaire. 

Cette expérience montre bien que le système musculaire 

peut être profondément atteint, et m ê m e ses manifestations 

extérieures complètement abolies un peu avant que la 

lumière soit éteinte. Cependant, il est bien évident déjà 

qu'il existe une étroite corrélation entre le libre exercice 

de la musculature et la production de la lumière, puisque 

tous deux s'accroissent ou diminuent presque parallèle

ment par la chaleur ou par le froid. O n peut en dire autant 

de la sensibilité, mais elle disparaît longtemps avant la 

faculté photogénique, ce qui indiquerait qu'elle n'a sur 

celle-ci aucune action directe. Il n'est pas admissible 

qu'elle persiste, mais que l'engourdissement du muscle 

l'empêche de se manifester, car il se produit encore quel

ques mouvements musculaires, alors que l'éclat lumineux 

ne peut plus être exagéré par les excitants mécaniques 

de la sensibilité portés vers la périphérie. O n doit en con-

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 25 
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clure que les nerfs sensitifs n'ont pas de pouvoir direct 

sur la luminosité. 

Je vous ferai remarquer encore, que pendant le réchauf

fement aucun mouvement ne s'était produit, tandis que 

les plaques thoraciques brillaient déjà légèrement et que 

leur excitabilité par le choc avait reparu. 

Tels sont les effets du refroidissement brusque s'exer-

çant dans les limites compatibles avec la vie. 

On peut se demander également ce que devient la faculté 

photogénique après que la congélation a détruit complè

tement et définitivement la vitalité des tissus. 

Des Pvrophores gelés à — 15° conservèrent leurs 

appareils encore lumineux et l'éclat moyen reparut vers 

— 4° La m ê m e expérience fut recommencée plusieurs 

fois cle suite. Un autre animal, enfermé dans un tube 

plongé dans un mélange d'acide carbonique et d'éther 

capable de produire un froid voisin cle — 100°, se com

porta de la m ê m e manière. A la sortie du tube, le corps 

était rempli de petits glaçons, mais je n'ai pu voir, à 

cause du givre, si à un moment donné, la lumière s'était 

éteinte. 

Celle des œufs du Lampyre disparaît rapidement à — 15" 

et reparaît à — 3° On ne peut ici, en tout cas, invoquer 

l'action des muscles ou des nerfs, et encore moins celle 

des trachées. 

Le fait que la luminosité, chez l'animal congelé, se relève 

avec la température indique déjà l'influence cle cet exci

tant. Pour la bien mettre en évidence, il suffit de réchauffer 

un insecte seulement engourdi par le froid, soit en le 

tenant dans la main, soit en lui faisant prendre un bain 

d'eau à 25 ou 30°, ou, mieux encore, en le plaçant dans une 

étuve à cette température. Lorsque celle-ci s'élève à H- 46° 

ou-4-47", la lumière, après avoir passé par un maximum, 

s'éteint bientôt sans qu'on puisse en provoquer le retour, 

bien que la sensibilité générale et la motilité soient con-
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servées; il y a donc encore ici une curieuse dissociation 

de ces fonctions. 

L'électricité, sous diverses formes, a été essayée c o m m e 

agent modificateur. 

Après avoir foudroyé et fait voler en éclats un Pyrophore 

au moyen d'une batterie de huit flacons condensateurs 

capables de donner des étincelles de vingt-cinq centimètres 

de longueur, j'ai constaté que les appareils brillaient 

encore au bout de douze heures : ils sont donc, dans une 

large mesure, indépendants des autres organes. 

Si l'on fixe un individu éteint par asphyxie sur un liège, 

par deux épingles, une dans la tête et l'autre passée au 

travers de l'abdomen, et qu'on lance entre elles un cou

rant induit, la lumière reparaît facilement dans les appa

reils prothoraciques, mais plus difficilement dans la plaque 

ventrale. 

Les interruptions très lentes rendent la lumière inter

mittente; elle reprend sa fixité lorsque la rapidité des 

excitations s'accroît. Si l'insecte a perdu, par la fatigue, son 

excitabilité musculaire, les courants induits n'agissent 

plus : il faut alors porter l'excitation directement sur 

les organes pour les ranimer : on observe le m ê m e effet 

sur des sujets anesthésiés assez profondément par le 

chloroforme. La fermeture des courants continus ascen

dants ou centripètes produit de la lumière à la fermeture, 

tandis que c'est la rupture qui agit pour les courants des

cendants ou centrifuges. 

Si les électrodes sont enfoncées dans les deux appareils 

lumineux prothoraciques, pendant le passage du courant, 

celui qui est en rapport avec le pôle positif brille d'un bel 

éclat, tandis que l'autre s'éteint. Cet effet prouvé par 

l'oxydation de l'épingle fixatrice, et sur lequel nous 

aurons à revenir, est le résultat d'une action électroly-

tique. 

Je ne vous parlerai de nouveau de l'action de la lumière 
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que pour vous mettre en garde contre une hypothèse 

absolument fausse, qui consiste à admettre que les ani

maux émettant de la lumière absorbent celle du milieu 

ambiant dans le jour pour la rendre la nuit. J'ai enfermé 

durant dix à douze jours des Pyrophores adultes et pen

dant six mois des larves sans avoir jamais vu faiblir leur 

lumière. 

Contrairement à l'opinion des Indiens et des Nègres, je 

crois que le bruit n'a aucune influence sur les Pyrophores. 

Les sons les plus variés n'ont jamais augmenté ou diminué 

leur éclat. 

Cherchons maintenant quelles pourront être les modi

fications résultant du changement de constitution chimique 

du milieu. 

Quand on raréfie l'air, l'extinction est plus ou moins 

rapide suivant la dépression barométrique; de m ê m e que 

les mouvements, la lumière cesse très vite si la pression 

est réduite à deux ou trois centimètres de mercure, pour 

reparaître dès qu elle redevient normale. Lorsqu'elle est 

seulement de cinquante centimètres, l'extinction est plus 

longue à se produire, mais ce qu'il y a de curieux, c'est 

qu'une fois éteints, les animaux Continuent à aller et venir 

dans la cloche, sans paraître incommodés. Dans ce cas 

encore, il y a une véritable dissociation de la photogénèse 

et des autres fonctions. 

Avec l'hypothèse que la lumière est produite par une 

combustion ordinaire, on pouvait se demander quelle serait 

l'influence d'une atmosphère suroxygénée. Or, l'expérience 

prouve que les Pyrophores se comportent, dans l'oxygène 

pur, exactement comme dans l'air et qu'ils no sont pas 

m ê m e influencés par la présence d'une forte proportion 

d'ozone; leur tolérance pour ce dernier gaz est véritable

ment singulière. 

J'en dirai autant de l'oxygène comprimé; seulement à 

la pression de cinq atmosphères, les animaux étaient 
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notablement moins lumineux : il serait donc, dans certains 

cas, plutôt extincteur. 

Les vapeurs d'essence de térébenthine sont également 

sans action. Or si, comme on l'a prétendu, il se produi

sait, au sein des organes lumineux, une oxydation de 

phosphore, ces vapeurs auraient la propriété de faire dis

paraître la phosphorescence comme cela se constate dans 

les appareils employés en toxicologie pour la recherche 

de ce poison. 

Le chlore gazeux provoque subitement l'extinction, qui 

est définitive. L'acide hypoazotique détermine d'abord 

une vive agitation de l'animal, sans accroissement de 

l'éclat, et bientôt celui-ci disparaît avec la motilité et la 

sensibilité. Les vapeurs d'acide osmique agissent de 

même et, à aucun moment je n'ai vu, sur un Pyrophore 

anesthésié par le chloroforme, la lumière augmenter sous 

l'influence de ces agents. 

Plongés dans les gaz inertes : azote, hydrogène, les 

animaux en expérience se comportent à peu près comme 

dans l'air raréfié. Avec les gaz réducteurs, tels que l'acide 

sulfureux et l'acide sulfhydrique, la fonction photogénique 

est supprimée en même temps que là motilité et la sensi

bilité : l'action de l'acide sulfhydrique est particuliè

rement foudroyante, les Pyrophores ne pouvant se 

défendre contre la pénétration de ce gaz dans les trachées, 

comme le font certains insectes, parce que l'occlusion des 

stigmates n'est jamais complète. Avec d'autres agents 

réducteurs, tels que l'aldéhyde et la paraldéhyde, la 

lumière peut cependant disparaître longtemps avant les 

mouvements spontanés. 

C'est à tort que l'on a attribué à l'hydrogène phosphore 

un rôle important dans la phosphorescence du Ver luisant, 

car son introduction dans les trachées la détruit, avec les 

mouvements, qui, d'ailleurs, à l'air libre, reparaissent bien 

avant elle. - • 
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L'acide carbonique agit, selon les circonstances, à la 

fois comme gaz irrespirable et comme anesthésique : la 

lumière disparaît en même temps que les mouvements, 

mais elle renaît avant ces derniers. Toutefois, les Pyro

phores sont peu sensibles à l'action de ce gaz. Lorsqu'il 

est mélangé à parties égales avec l'oxygène, ils n en parais

sent nullement incommodés, même après y avoir long

temps séjourné. 

Le mélange de protoxyde d'azote et d'oxygène, à la 

pression de cinq atmosphères, ne produit aucun effet. 

Dans le protoxyde d'azote pur, les Pyrophores ne se com

portent pas comme dans un gaz neutre et, sans prétendre 

qu'il constitue pour eux une atmosphère respirable, cer

tainement ils peuvent y vivre longtemps; seulement, 

toutes leurs fonctions subissent une diminution d'activité. 

Dans l'anesthésie par le chloroforme et par l'éther, on 

constate toujours la persistance d'une faible lueur dans 

les organes, mais elle ne peut être exagérée par l'excita

tion; en faisant refluer le sang vers la plaque ventrale 

par une pression sur l'abdomen, l'intensité éclairante 

augmente. Ainsi donc ici, avec la motilité et la sensibilité, 

l'éclat moyen ordinaire disparaît ainsi que la possibilité 

de l'exalter parles excitations. 

En résumé, ces expériences montrent que, sous l'in

fluence des gaz non respirables, des agents oxydants ou 

réducteurs, des anesthésiques, tantôt la lumière disparaît 

ou reparaît soit en même temps que la sensibilité et la 

motilité ou après elles. En outre, on voit que les oxy

dants chimiques ne semblent être photo-excitants dans 

aucune circonstance, si ce n'est quand ils produisent un 

ébranlement général. Sur un Pyrophore anesthésié, le 

plus actif et le plus pénétrant d'entre eux est incapable de 

relever l'éclat des organes. Cependant, parmi les agents 

réducteurs, il en existe, comme l'aldéhyde, qui peuvent 

supprimer isolément la fonction photogénique, les autres 
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continuant à s'exécuter, ainsi que cela arrive avec une 

dépression barométrique modérée, ou encore par le fait 

d'une forte chaleur. Enfin, il est à noter que le froid et les 

anesthésiques abolissent la sensibilité et la motilité ou 

les diminuent sans supprimer complètement l'éclat, mais 

empêchent les excitations extérieures de l'exagérer. 

Il y a donc des relations assez étroites entre la respi

ration, la motilité, l'irritabilité et la fonction photogénique, 

seulement les tissus où elle s'exerce jouissent aussi d'un 

individualisme caractérisé par des propriétés qui leur sont 

propres, et que nous chercherons à déterminer dans la 

prochaine leçon. 

Pour arriver à établir quelle part spéciale revient clans 

le fonctionnement normal des organes photogènes soit 

à leur tissu m ê m e , soit aux systèmes respiratoire, mus

culaire et nerveux ou au sang, il sera nécessaire de 

provoquer des désordres expérimentaux, de troubler 

l'harmonie de l'ensemble par des vivisections ou autre

ment. 

Avant de pratiquer des opérations sur un animal, il est 

de toute nécessité d'avoir au moins une idée générale de 

son anatomie, et en outre, au point de vue topographique, 

de faire une étude précise très exacte de certains points 

anatomiques spéciaux, pour lesquels les notions que l'on 

possède sur les coléoptères ne sauraient nous suffire. 

Considéré dans son ensemble, le squelette du Pyro

phore présente les caractères généraux de celui des 

élatérides et, de plus, ceux qui sont particuliers aux Tau

pins, lesquels se distinguent par leur appareil à ressort 

pour le saut. 

Les stigmates abdominaux sont en partie situés dans 

une gouttière longitudinale suivant le bord latéral des 

tergites, et transformée en une sorte de canal distribuant 

l'air à tous les orifices respiratoires de cette région. 

L'ouverture stigmatique des troisième, quatrième, 
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cinquième, sixième, septième et dernier tergites a la m ê m e 

forme et ne peut se fermer. Le stigmate du deuxième 

anneau est déjà plus grand et possède un petit clapet, mais 

celui du premier a des dimensions quadruples cle celles 

des autres. Celui-ci peut s'obturer complètement par le 

rapprochement des lèvres dont ses bords sont garnis. Il 

ne se découvre que dans le vol et semble destiné à aug

menter la ventilation pendant cet exercice. Le stigmate 

mésothoracique situé entre le bord postérieur du pro

thorax, et le bord antérieur du mésothorax peut aussi se 

fermer par un dispositif très spécial et qu'on ne rencontre 

pas chez les autres insectes. Quant au stigmate protho

racique, il est situé de chaque côté du ressort du saut, en 

dessous. Voyons maintenant comment l'air peut arriver 

aux appareils lumineux. 

Je n'entrerai pas clans la description détaillée cle l'arbre 

trachéen, vous priant seulement de remarquer, sur cette 

figure (fig. 170), les nombreuses anastomoses existant 

entre les différents troncs principaux, et au moyen des

quelles la respiration pourrait continuer à s'effectuer par

tout, alors qu'il ne resterait qu'un seul stigmate ouvert. 

De chacun des petits stigmates de l'abdomen, vous voyez 

partir un tronc très court, relié immédiatement par une 

assez large branche anastomotique avec celui qui le suit 

ou le précède; l'ensemble cle ces conduits forme un long 

canal trachéen collecteur parallèle au bord cle l'abdomen. 

C'est du deuxième et non du premier stigmate abdo

minal, qui est pourtant le plus grand, que vient le tronc 

se rendant à l'organe lumineux ventral; après avoir fourni 

ses branches anastomotiques, il envoie seulement un tout 

petit rameau vers les bords cle l'organe photogène où 

celui-ci se divise en deux autres ; l'un pour la face super

ficielle et l'autre pour la face profonde. 

L'appareil prothoracique et ses muscles intrinsèques 

reçoivent des rameaux du canal collecteur, qui est con-
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tinué par la branche ascendante d'un gros tronc venu du 

stigmate mésothoracique et, en outre, des rameaux pro

fonds de la trachée du stigmate prothoracique. Il est 

manifeste qu'il n'y a pas cle ventilation spéciale pour les 

FIG. 170. — Appareil respiratoire du Pyro

phore noctiluque : c, masses cérébroïdes; 

ap, l, appareil lumineux prothoracique; ca, 

cupule; sm, tronc trachéen s'âbouchant au 

stigmate mésothoracique; sa, tronc trachéen 

partant du 1er stigmate abdominal ; tr, canal 

trachéen collecteur; tr, branches sinueuses 

collatérales. 

FI G . 171. —• Système nerveux du Pyrophore : c, 

masses cérébroïdes; gs, œ, ganglion sous-œso

phagien; n, nerf musculaire profond; g, ptht 

ganglion prothoracique i ap, l, appareil lumi

neux ; gmtth, ganglion mélalhoraciquc ; g, msth, 

ganglion mésothoracique ; g, «I, premier gan

glion abdominal; g, «2' o» «y, ganglions abdo-^ 

minaux ; n, r, nerf récurrent ; ng, nerfs génitaux. 

organes et que le grand développement des trachées dans 

le thorax est surtout en rapport avec les fonctions du 

saut, de la marche et du vol, qui nécessitent une impor

tante musculature. 
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L'appareil circulatoire est constitué comme chez tous 

les coléoptères et les particularités qu'on y rencontre ne 

sont guère intéressantes qu'au point de vue du saut. 

L'étude complète du système nerveux était nécessaire 

à un double point de vue, d'abord pour déterminer l'ori

gine des nerfs qui se rendent aux organes photogènes, 

ensuite parce que la connaissance de sa topographie était 

indispensable pour pratiquer des opérations de vivisec

tion, dont il sera question plus tard. Je dois vous faire 

remarquer d'abord que le ganglion prothoracique envoie 

une paire cle nerfs aux pattes et un filet nerveux cle chaque 

côté se dirigeant en arrière des appareils lumineux pour 

distribuer ses rameaux aux muscles avoisinants. Il a été 

impossible de constater la présence de filets nerveux se 

rendant à la substance photogène. 

Le premier ganglion abdominal émet une paire de 

longs filets nerveux, qui suivent les connectifs en descen

dant; puis ceux-ci s'écartent brusquement en prenant une 

position perpendiculaire à la première, pour se rendre 

dans les parties situées sur les côtés dit premier anneau 

abdominal et aux stigmates cle cet anneau; de leur point 

de courbure se détache un mince filament qui innerve 

les muscles de l'organe lumineux ventral (fig. 171). 

L'appareil digestif rappelle les dispositions générales 

qui sont connues et présente une grande simplicité; 

l'examen des pièces buccales indique qu'il s'agit d'un 

insecte lécheur. Dans l'intestin, on ne rencontre qu'un 

liquide clair, citrin et acide, mais jamais de matières 

excrémentitielles solides. L'eau est surtout indispensable 

à l'alimentation des Pyrophores et quand ils en sont 

privés, leur éclat disparaît rapidement : j'aurai d'ailleurs 

l'occasion de revenir sur son rôle dans la photogénèse. 

L'examen anatomique des organes génitaux n'a fourni 

aucun renseignement sur le mécanisme du transport de 

la photogénéité de la femelle à ses œufs, qui sont lumi-
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neux longtemps avant la ponte, ainsi que vous le savez 

déjà. 

Les notions anatomiques acquises par la dissection, et 

dont je ne vous indique que les points les plus saillants, 

m'ont permis, comme vous le verrez dans la prochaine 

leçon, de pousser l'analyse physiologique beaucoup plus 

loin. 





DIX-SEPTIÈME LEÇON 

Analyse de la fonction photogénique à l'aide du Pyrophore rendu 

anormal. — Action des poisons, expériences de vivisection sur la 

circulation, les muscles, le système nerveux, et les organes. — Action 

de quelques réactifs sur les organes lumineux, leur composition histo-

chimique. 

Jusqu'à présent, nous avons, dans nos expériences, res

pecté l'intégrité de l'animal; nous allons maintenant pro

voquer des modifications de la fonction photogénique par 

le poison ou le scalpel, ces deux principaux moyens 

d'analyse du physiologiste, tantôt en paralysant, tantôt 

en excitant telles pièces de l'organisme ou telles autres. 

Nous arriverons ainsi à distinguer celles qui jouent des 

rôles accessoires, des parties qui ont une influence fonda

mentale sur le mécanisme des organes. 

La plupart des poisons employés comme réactifs ayant 

besoin d'être dissous dans l'eau, il fallait d'abord se 

rendre compte des résultats de l'introduction de ce 

liquide dans le milieu intérieur. 

L'injection de l'eau au moyen d'une petite seringue 

hypodermique dans la cavité générale d'insectes morts 

depuis plusieurs heures fait reparaître la luminosité, 

m ê m e quand la pression sur l'abdomen ne réussit 

plus; on peut recommencer plusieurs fois de suite avec 

succès en injectant à la fois trois ou quatre gouttes 

d'eau. 
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Nous verrons plus tard à quoi tient cette propriété. 

Chez l'animal vivant, une petite quantité d'eau est très 

bien tolérée, sans trouble aucun. 

Si le curare agissait c o m m e chez les vertébrés, son 

emploi aurait pu nous fournir des renseignements impor

tants sur le rôle des muscles. Malheureusement, il n'a pas 

d'action bien marquée chez les insectes. 

Il n'en est pas de m ê m e de la strychnine. Cinq gouttes 

d'une solution saturée du chlorhydrate de cette base ayant 

été injectées, quatre minutes après l'insecte se mit à 

exécuter des bonds violents, presque incessants, dans 

l'intervalle desquels il marchait très rapidement. Après 

être resté dans cet état pendant trois minutes, il tomba 

sur le dos pour ne plus se relever. O n observa alors du 

côté des pattes et des antennes de véritables convulsions 

cloniques éclatant tantôt clans une patte, tantôt dans 

l'autre, irrégulièrement. Les mouvements d'ensemble 

étaient saccadés, évidemment produits par des contrac

tions musculaires dissociées, incoordonnées. Par l'excita

tion mécanique directe, ou seulement en frappant sur la 

table, apparaissaient des secousses tétaniques très mani

festes : elles ne tardèrent pas à devenir spontanées et 

intermittentes. En examinant la plaque venlrale, on voyait, 

au moment où elles se produisaient, jaillir brusquement 

un éclair, puis toute la plaque ventrale devenait subite

ment brillante, pour s'éteindre rapidement et recommencer 

ce cycle à cle courts intervalles. A l'aide de la loupe, on 

distinguait très nettement, au début, c o m m e une onde de 

fluide lumineux pénétrant par la partie antérieure et 

moyenne de la plaque, s'élançant jusqu'au milieu de celle-

ci pour s'étendre par deux canaux latéraux et embraser 

finalement tout l'appareil. 

La brusquerie dans l'apparition de la lumière et la coïn

cidence d'une explosion de convulsions musculaires simul

tanées constituent une nouvelle preuve de l'importance 
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des muscles, dont l'action est ici manifestement plus 

directe que celle du système nerveux. 

La cocaïne détermine d'abord une excitation musculaire 

très vive avec des symptômes analogues à ceux cle la 

strychnine, puis ensuite l'insecte s'éteint et tombe en 

inertie, pour retrouver au bout d'un certain temps à la 

fois la lumière et les mouvements. 

La digitaline agit simultanément sur la motilité et sur 

la faculté de produire spontanément de la lumière. 

Avec l'atropine et la morphine, toutes les fonctions, y 

compris la photogénèse, s'affaiblissent progressivement 

jusqu'à la mort; mais ce qu'il y a de remarquable, c'est 

qu'une heure après celle-ci on peut encore ranimer la 

lumière par une pression sur l'abdomen. Ce n'est donc 

pas l'organe lui-même qui a été affecté, pourtant les 

substances injectées par le procédé que je vous ai indiqué, 

le pénètrent bien. 

L'introduction de quelques gouttes d'une solution d'éo-

sine détermine un très curieux changement cle coloration 

cle la lumière, qui de jaune verdâtre devient rouge feu, 

ce qui prouve bien que la couleur naturelle du sang peut 

exercer aussi une influence notable. 

Ces expériences et celles qui ont été faites avec d'au

tres poisons montrent que ces agents ne portent pas 

directement leur action sur la substance photogène, mais 

qu'ils modifient son activité en agissant sur les muscles, 

les nerfs, ou la circulation. Toujours, en effet, une lueur 

persiste longtemps après la mort, et la pression sur 

l'abdomen, qui fait refluer le sang vers les organes, ainsi 

qu'une injection d'eau pure, suffit à lui rendre un vif 

éclat. Ces remarques nous entraînent à étudier l'influence 

du sang et de la circulation sur le mécanisme photogé

nique. 

Si l'on fait une blessure à un organe prothoracique, 

après l'avoir mis à nu, on voit se former, en ce point, une 
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gouttelette de sang qui augmente cle volume chaque fois 

qu'une pulsation de la substance photogène se produit; 

celles-ci sont rythmiques et bien certainement en rapport 

avec la circulation de l'organe. Dans cette région, le sang 

a la m ê m e apparence que dans les autres : c'est un fluide 

vert foncé, rendu opalescent par la présence de la 

pyrophorine, dont je vous ai déjà parlé, spontanément 

coagulable, mais en partie seulement, brunissant rapide

ment à l'air. Il est alcalin, m ê m e après son oxygénation, 

et ne modifie pas sensiblement les papiers ozonosco-

piques. Peut-être cependant est-il plus vert, plus épais 

et plus coagulable dans les appareils que clans le vaisseau 

dorsal. 

Chez les Lampyres et les Lucioles d'Italie, non seule

ment la clarté peut s'accroître subitement, mais encore 

présenter des variations isochrones avec celles du vais

seau dorsal. J'ai pu facilement observer, chez le Pyro

phore, les mouvements de la circulation en enlevant les 

parties tergales des anneaux de l'abdomen. Après l'opé

ration, on pouvait compter jusqu'à cent six pulsations 

par minute, mais, après un certain temps de repos, leur 

nombre tombait à soixante ou soixante-dix. A ce moment, 

les appareils prothoraciques sont peu ou pas lumineux, 

mais vient-on à exciter l'insecte, ou s'agite-t-il fortement, 

le nombre et l'amplitude des pulsations du vaisseau dorsal 

augmentent et l'éclat de la lumière s'exagère aussitôt. 

Je vous ai dit que la lumière faiblissait lorsqu'on amenait 

le prothorax dans l'extension forcée en arrière : la circu

lation se ralentit également dans ce cas, tandis qu'elle 

s'active dans la flexion, laquelle ranime l'éclat des organes 

prothoraciques. 

L'anesthésie chloroformique arrête presque complète

ment la circulation, et le vaisseau dorsal reste en diastole, 

gorgé de sang; c'est à ce moment que l'insecte met ses 

lanternes en veilleuses : on ne peut en ranimer l'éclat que 
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quand la sensibilité reparaît avec la possibilité d'activer 
la circulation par l'excitation. 

Une section pratiquée entre le ganglion frontal et les 

masses cérébroïdes ne modifie pas sensiblement les pul

sations ni l'excitation photogénique ; mais l'ablation de la 

tête par torsion, pour éviter l'hémorragie, ne détruit pas 

immédiatement les mouvements cardiaques : ils deviennent 
plus rapides, irréguliers, mais moins amples, et toute 

excitation mécanique extérieure est alors impuissante à 
ranimer la lumière. 

Malgré l'influence évidente du cours du sang et l'exis

tence de pulsations dans les organes, jamais chez le 

Pyrophore on ne constate les intermittences rythmiques 

signalées chez le Lampyre et la Luciole. Il est vrai que 

le sang ne vient pas directement du vaisseau dorsal, 

mais bien du sinus inférieur c'est-à-dire de la cavité 

générale. La pénétration dans les lanternes prothora

ciques se fait d'avant en arrière, exactement comme dans 

la plaque lumineuse ventrale, où on le voit se préci

piter par le sinus en T, allumant sur son passage une 

traînée de lumière, en même temps que l'organe devient 

turgescent. 

Les pulsations du vaisseau dorsal ont certainement une 

action sur la circulation générale, mais elles paraissent 

agir principalement sur les centres nerveux céphaliques, 

qui sont excités par l'apport brusque d'une plus grande 

quantité de sang. Si on détruit le vaisseau dorsal en un 

point, par une pointe de fer rougie, une lumière tranquille 

persiste, mais il n'y a plus d'accroissements subits sous 

l'influence d'une excitation. 

Le sang donne à l'organe lumineux de l'insecte la clarté, 

comme il donne au cerveau de l'homme la pensée, en les 

nourrissant, et en les oxygénant l'un et l'autre. 

Aussi, quand la cavité générale est ouverte, la faculté 

photogénique disparaît-elle assez rapidement; mais il y a 

R. DUBOIS. — Physiol. géa. et compar. 26 
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deux actions différentes du sang : l'une indirecte, sur le 

système nerveux, et l'autre directe sur l'organe. 

Nous allons voir maintenant que toutes les deux, pour 

se manifester, ont besoin du système musculaire. 

Ce qui a été dit des poisons, et en particulier de la 

strychnine, des excitants physiques, et plus spécialement 

de l'électricité, ne permet pas de douter de l'intervention 

d'un élément contractile, mais il importe de définir mainte

nant son rôle. 

En jetant un coup d'œil sur les figures schématiques 

que je projette sur ce tableau, vous n'aurez pas de peine à 

FIG. 172. — Muscles prothoraciques du Pyrophore (schéma) . pt, pointe prothoracique j a, tissu 

adipeux; L, organe lumineux; ,, hypoderme ; Pj, insertion de la patte de la première paire ; 

mi, m 2, muscles intrinsèques; m, muscles extrinsèques. 

comprendre le dispositif et le fonctionnement des muscles 

intrinsèques et extrinsèques de l'appareil lumineux pro

thoracique (fig. 172). 

Le muscle ml est dirigé d'avant en arrière et cle dedans 

en dehors; son insertion fixe se fait à la face interne du 

squelette tégumentaire prothoracique, en haut et en avant, 

tandis qu'il prend son insertion mobile à la face inférieure 

de l'organe lumineux, où ses fibres s'enchevêtrent avec 

celles des muscles mt et avec les nombreuses trachées qui 

soutiennent le tissu adipeux sous-jacent à l'organe. Quand 

il se contracte isolément, il agit c o m m e le muscle mr Celui-

ci, extrinsèque en ce sens qu'il prend son insertion fixe sur 

le bord antérieur recourbé en arrière du mésolhorax, 
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envoie une partie de ses fibres à la face inférieure, posté

rieure et interne de l'organe lumineux, ces dernières lui 

forment une sorte de gaine et se confondent, comme je l'ai 

déjà dit, par leur extrémité mobile avec celles du muscle mr 

Chacun de ces muscles, agissant séparément, peut 

ouvrir l'hiatus D, par lequel le sang se précipite dans 

l'organe L (dans le sens de la flèche), au moment où la 

lumière va paraître; quand ils se contractent simultané

ment, l'écartement de l'hiatus est plus grand et la direc

tion des fibres de ces faisceaux tend à se rapprocher de 

celle du muscle m, en même temps que l'espace lacuneux 

qu'ils limitent s'efface, en se vidant du sang qu'il contient. 

Ces groupes contractiles ne forment pas en réalité des 

muscles bien distincts : ils représentent plutôt des fais

ceaux particuliers du muscle m, extenseur du prothorax. 

On peut facilement apercevoir l'extrémité mésothora

cique commune des muscles m et m2 en détachant par 

torsion, avec quelques précautions, le prothorax et le 

mésothorax : alors, en saisissant, à l'aide d'une pince, la 

pointe de ce pinceau et en exerçant des tractions intermit

tentes, on voit avec chacune d'elles la lumière apparaître 

dans l'organe du côté correspondant et disparaître aussi

tôt qu'elle a cessé. 

Si on enlève la calotte chitineuse transparente de 

l'organe, on constate que ces tractions reproduisent les 

pulsations de sa surface, qu'il ne faut donc pas attribuer 

aux mouvements du cœur, avec lesquels elles ne sont pas 

isochrones, d'ailleurs. 

Vous comprenez maintenant comment, en dehors des 

modifications qu'ils peuvent imprimer à la circulation, les 

mouvements de flexion et d'extension du prothorax 

agissent sur la photogénèse, puisqu'ils s'accompagnent 

soit de relâchement, soit de tension des muscles en ques

tion. Cette influence contraire s'observe aussi bien chez 

l'insecte mort récemment que chez le vivant. 
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C'est principalement dans l'acte du saut de notre Taupin 

que l'action des muscles extenseurs se fait remarijWl** 

Lorsqu'on saisit un Cueuyo par l'abdomen, il cherche à 

se dégager par des secousses successives qu'il imprime à 

tout son corps, en faisant jouer coup sur coup l'appareil 

à ressort; il projette alors une vive lumière par le pro

thorax : celle-ci n'est pas intermittente, mais présente 

des périodes d'exaltation correspondant à l'extension 

Fie. 173. — Schéma de la coupe médiane de la région thoraco-abdominale montrant l'appareil 

lumineux ventral au repos ; O, ovaire» e, tube digestif; r, cœur; g, masse ganglionaire méta-

thoracique abdominale; A, insertion des ailes; M , Mj, masses musculaires des membres; 

Pj, insertion do la première paire de pattes; E , enlothorax; a, a, tissu adipeux; P2, insertion 

de la deuxième paire de pattes; gi, deuxième ganglion abdominal; mg, muscle accessoire et 

extrinsèque; m^, muscle propre ou intrinsèque; mg, muscles de la deuxième paire de pattes. 

forcée, et d'affaiblissement après la détente. Dans le pre

mier cas, s'il y a une blessure de la lanterne, l'hémorragie 

augmente et clans le second elle se suspend. 

Examinons maintenant le fonctionnement de la muscu

lature de l'appareil abdominal (fig. 173). 

Les muscles extrinsèques ou accessoires sont ici encore 

des extenseurs, mais au lieu de provoquer le relèvement 

du prothorax, c'est celui de l'abdomen qu'ils déterminent. 

Quand ils se contractent, les élytres s'ouvrent el l'extré

mité postérieure du corps se relève, la face inférieure du 

premier anneau s'écarte de la partie postérieure et inié-
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rieure du métathorax, et l'organe lumineux est mis à 

découvert. Il en est toujours ainsi dans le vol et souvent 

dans la natation. 

Le même mécanisme qui démasque ainsi l'appareil 

chargé d'éclairer l'insecte, pendant ces deux actes, lui 

fournit donc en même temps les conditions indispensables 

à son fonctionnement. 

Les muscles extenseurs, dont je viens de vous parler, 

forment deux bandelettes très minces appliquées sur le 

hile de l'organe lumineux ventral. Le tissu adipeux qui 

prolonge en avant le pédicule glisse sous les muscles et 

va se jeter dans celui qui remplit l'angle inférieur et pos

térieur du métathorax. En arrière, il descend entre les 

insertions postérieures cle ces muscles pour se continuer 

avec la masse adipeuse située clans l'angle antérieur et 

inférieur du premier anneau abdominal. 

Cette disposition est favorisée par l'écartement, en 

arrière, des bords internes de ces muscles, lesquels 

s'insèrent sur les parties latérales du bord libre antérieur 

et inférieur du premier anneau abdominal. 

En avant, leurs bords internes sont contigus et leur 

insertion se fait sur la partie postérieure cle l'entothorax. 

Ces mêmes muscles, qui sont comparables à ceux 

du prothorax (fig. 172), fournissent chacun un faisceau 

particulier que l'on peut considérer comme un muscle 

propre ou intrinsèque (fig. 173, mk). II est l'analogue de 
m2 (fig- -172) du prothorax et prend son insertion fixe à la 

partie postérieure de l'entothorax, tandis que son inser

tion mobile se fait sur la partie antérieure de la cuticule 

membraneuse enveloppant l'organe photogène L. 

Vous vous rappelez que l'organe ventral a la forme d'un 

bissac quand l'insecte est au repos ou en marche. Son 

repli principal correspond au sinus transversal. On con

çoit facilement que le jeu des muscles (m4, fig. 17.3) ait pour 

effet d'écarter les bords primitivement accolés de ce sinus 
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en tendant la cuticule, qui perd sa forme de bissac pour 

prendre celle d'une poche unique, aplatie en forme 

d'écusson, au moment où l'insecte relève la pointe de 

l'abdomen. Du sinus inférieur thoracique, le sang pourra 

alors pénétrer dans le sinus transversal pour s'échapper 

ensuite par le hile postérieur et s'épancher dans le sinus 

abdominal inférieur. Mais pour que cette pénétration soit 

possible, il est nécessaire que le petit sinus antéro-posté-

rieur médian, qui vient se jeter à angle droit dans le pre

mier, soit perméable. L'écartement de ses bords est déter

miné par la contraction des deux petits muscles latéraux 

dont l'insertion mobile se fait aux extrémités latérales cle 

l'organe lumineux et l'insertion fixe aux angles antéro-

externes du premier anneau abdominal. L'élargissement 

du sinus médian antéro-postérieur établit alors une com

munication entre le sinus inférieur du thorax et celui cle 

l'abdomen, au travers de l'organe ventral qui devient 

turgescent et lumineux au moment où le sang y afflue 

(Y fig. 158, m. m.). 

Chez la larve du premier âge, on constate au microscope 

que les muscles latéraux, faisant mouvoir la tète en la 

portant à droite, à gauche ou en haut, exercent une 

grande influence sur l'activité de l'organe lumineux. Mais, 

dans tous les cas, les muscles ne font cpie favoriser l'acte 

fondamental de la fonction photogénique sans se confondre 

avec lui. 

Etudions maintenant le rôle de l'innervation et com

mençons par l'exploration des centres cérébroïdes. Si on 

enfonce une aiguille rougie au feu dans le ganglion 

frontal, on constate, au bout cle quelques minutes, que 

l'insecte n'a perdu aucune de ses manifestations motrices 

proprement dites, mais il semble privé de la faculté de 

coordination et de la notion du monde extérieur : il se 

dirige tantôt à gauche, tantôt à droite et son allure incer

taine, que l'on peut inscrire en le faisant promener sur un 
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papier enduit de noir cle fumée, contraste singulièrement 

avec la marche régulière, rectiligne et assurée, qu'il a tou

jours à l'état normal (fig. 174). S'il se heurte à un obstacle, 

il ne cherche pas à le tourner ou à le franchir. Les appa

reils prothoraciques sont alors éteints, ou à peu près, mais 

le réflexe sensitif n'est pas aboli, car toujours l'excitation 

FIG. 174. — Graphique de la marche du Pyrophore après lésion du ganglion frontal. 

mécanique est suivie de l'effet ordinaire. Dans l'intervalle 

des excitations, l'animal est c o m m e en sommeil. 

Une section transversale entre le ganglion frontal et les 

ganglions cérébroïdes, divisant complètement les connec

tais, produit des résultats identiques. 

Dans les deux cas, on voit l'insecte ouvrir fréquem-
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ment ses élytres et prendre la même attitude que dans 

l'air raréfié ou dans une atmosphère trop chauffée; la 

respiration est manifestement gênée. 

- En séparant les deux ganglions cérébroïdes par la 

section de la commissure, on n'observe rien cle spécial du 

côté photogénique. 

FIG. 175. — Graphique de la marche du Pyrophore après lésion du ganglion cérébroïde droit. 

La destruction d'un ganglion cérébroïde imprime à la 

marche une direction circulaire en sens inverse de la 

lésion, qui tient, comme je l'ai démontré depuis longtemps, 

à ce que les pattes du côté opposé à la lésion étant frappées 

de parésie, leurs mouvements sont moins amples (fig. 175). 

Cette suppression unilatérale ne modifie pas le fonctionne

ment spontané ou provoqué des appareils prothoraciques. 
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Mais, si les deux ganglions sont détruits, les pulsations 

rythmiques disparaissent et le phénomène lumineux est 

immédiatement aboli. C'est en vain que l'on excitera alors 

les divers points du corps de l'insecte, le réflexe photo

gène n'existe plus : l'animal peut marcher, étendre ses 

ailes, mais non éclairer ou sauter. On ne peut faire repa

raître une faible lueur, d'ailleurs passagère, qu'en irritant 

directement l'organe. La décapitation produit le m ê m e 

effet. 

FIG. 176. — Graphique de la marche normale du Pyrophore. 

La suppression du ganglion prothoracique (g. pth., 

fig. 177), d'où partent les nerfs qui innervent les muscles 

des organes, les éteint définitivement et aucune excita

tion portée, soit au-dessus, soit au-dessous, ne peut les 

rallumer. 

Quant à l'abolition de la masse ganglionnaire sous-

œsophagienne, elle équivaut à celle des ganglions céré

broïdes, seulement les mouvements des palpes et des 

antennes persistent. Une excitation portée entre le point 

lésé et l'appareil, ou bien entre celui-ci et la région des 

ganglions prothoraciques, mais non en arrière de lui, 

provoque toujours la lumière. 

La plaque ventrale se comporte de la m ê m e façon après 
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gs cz. 

destruction du ganglion sous-œsophagien : l'excitation 

portée entre elle et le point blessé peut ranimer la lumière 

éteinte, mais l'effet est nul si on agit au-dessous de l'organe 

ou encore après avoir détruit le ganglion qui commande 

à ses muscles. 

En résumé, quatre indications 

principales ressortent de ces 

expériences : 

1° La lésion d'un des gan

glions cérébroïdes ne suffit 

pas à supprimer ou modifier la 

fonction photogénique, ce qui 

indique une sorte de sup

pléance. 

2° La destruction des deux 

ganglions cérébroïdes montre, 

d'une part, que la volonté inter

vient clans l'éclairage spontané 

et, de l'autre, que le réflexe 

sensitif a son siège dans ces 

organes. 

3° Les ganglions cérébroïdes 

agissent par l'intermédiaire des 

ganglions prothoraciques seu

les muscles qui actionnent les 

lanternes du prothorax. 

4°L'organe abdominal se çonv 

porte comme les autres, sous 

le rapport de l'innervation. 

Ainsi donc toute manifesta

tion photogénique dépend soit 

d'une impulsion venant direc

tement des centres de l'intelligence et de la volonté, soit 

d'un réflexe ayant son point de départ dans les terminai

sons sensitives et son centre dans les ganglions céré-

FIG. 177.—System. 

érébre 

ophagien; 

profond; g, pth, 

cique; ap, l, app 

slh, ganglion mésothoracique ; gmtth, 

ganglion métathoracique; ga^, premier 

ganglion abdominal ; ga.^, ga^, ganglions 

abdominaux ; nr, nerfs récurrents ; ng, 

nerfs génitaux. 
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broïdes ou dans ceux qui commandent aux muscles des 

appareils. Ces derniers agissent de deux manières : prin

cipalement en réglant l'afflux du sang ou encore par exci

tation mécanique directe. La circulation assure l'apport 

du sang qui doit être convenablement oxygéné par la res

piration. 

Mais, en outre, les organes lumineux jouissent d'une 

vitalité propre et, dans une certaine mesure, indépendante 

du reste de l'organisme, comme le prouvent les expérien

ces suivantes. 

En isolant les organes et en les plaçant dans une atmo

sphère humide et oxygénée, ils continuent à briller 

pendant de longues heures d'une lueur calme et fixe, 

mais qui va en s'affaiblissant de plus en plus. 

Comme celle de l'œuf, leur luminosité peut être 

augmentée par le choc, ils jouissent donc d'une irritabi

lité plastidaire personnelle. 

Ils résistent également à l'action des froids intenses et 

leur éclat se ranime vers — 3° à — 4° ; il augmente pro

gressivement jusqu'à + 25° ou H- 30° pour rester encore 

fixe vers -+- 55» : au-dessus, il s'éteint pour ne plus repa

raître. Au moment de son extinction définitive par la 

chaleur dans l'eau bouillante, il brille avec une force 

extrême en mourant, mais ce n'est qu'un éclair. 

Les courants faradiques peuvent, comme le choc, mettre 

en jeu l'irritabilité photogène plastidaire, mais faiblement. 

La luminosité qui persiste souvent douze heures dans 

l'oxygène, disparaît au bout d'une demi-heure à une heure 

dans l'azote et l'hydrogène, mais se ranime quand on laisse 

de nouveau agir l'air. 

Une plaque abdominale est restée lumineuse pendant 

trente minutes dans l'acide carbonique, mais, en élevant 

la pression de ce gaz à cinq atmosphères, l'oxygène a été 

impuissant à faire renaître l'éclat qui avait été supprimé. 

Le gaz carbonique comprimé est donc un poison de l'élé-
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ment photogène et ne se comporte pas comme un gaz 

neutre. 

L'oxygène pur, ou comprimé, n'agit pas plus énergique-

ment que l'air ordinaire. En présence des vapeurs d'acide 

osmique la luminosité s'est abaissée progressivement, au 

fur et à mesure que le poison pénétrait dans le tissu, lequel 

prenait une teinte noire de la périphérie vers le centre, 

sauf du côté protégé par la cuticule où la lumière a persisté 

le plus longtemps. Il ne s'agit donc pas ici d'une oxydation 

vulgaire. 

L'action de l'eau est très remarquable. Des œufs cle 

Lampyre et cle Pyrophore ont été desséchés, jusqu'à leur 

dernière limite, à la température ordinaire et, après être 

restés huit jours dans le vide sulfurique, il a suffi d'une 

goutte d'eau pour leur rendre leur éclat primitif. Les 

organes isolés se comportent de même. 

Les plastides phologènes, comme l'œuf, possèdent donc 

une luminosité propre dont il faut maintenant chercher à 

pénétrer le mécanisme intime, comme nous l'avons fait 

déjà pour les appareils. 

N'oyons d'abord si l'étude histo-chimique pourra nous 

fournir quelques renseignements utiles. 

L'analyse chimique indique seulement que les phos

phates ne sont pas localisés dans les organes, ils ren

ferment le phosphore à l'état de phosphate potassique, 

tandis que dans les autres parties ce sont des phosphates 

terreux que l'on rencontre. 

Si l'on fait agir l'eau sur les plastides photogènes, on 

voit ceux-ci se gonfler sous le microscope; beaucoup de 

corpuscules, d'abord agités de mouvements oscillatoires, 

augmentent à leur tour de volume et s'immobilisent. On 

peut constater qu'ils ne sont solubles ni dans l'alcool, ni 

dans l'éther, le chloroforme ou la benzine. 

Dans les solutions de potasse, de soude ou d'ammo

niaque, certaines granulations montrent nettement une 
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structure radio-cristalline, tandis que les autres se trans

forment en vésicules d'apparence huileuse qui, au bout de 

peu de temps, éclatent et se résolvent en très petites 

gouttelettes réfringentes et, plusieurs heures après, le 

champ du microscope est rempli de cristaux en tables rec

tangulaires plus ou moins allongées. 

L'acide azotique donne au protoplasme une coloration 

jaunâtre qui, après dessèchement, passe à l'orangé foncé,. 

comme lorsqu'on fait agir ce réactif sur la guanine. 

Les plastides photogènes renferment de l'acide urique,. 

mais pas en plus grande quantité que le tissu adipeux et 

les réactifs spéciaux y révèlent la présence de l'indigo-

tine et de l'indirubine : il est très probable que ces pro

duits résultent de la présence de l'indican. 

L'acide chlorhydrique concentré dissout rapidement les 

gouttelettes huileuses qui sont remplacées par des groupes 

d'aiguilles prismatiques affectant les mêmes formes et le 

m ê m e groupement que la taurine cristallisant en milieu 

acide. L'acide acétique agit de m ê m e , mais ne fait pas 

apparaître de cristaux d'acide urique, contrairement à ce 

qui arrive avec les acides sulfurique et azotique. 

Les vapeurs d'acide osmique, lorsqu'on les fait agir sur 

l'animal vivant, brunissent les plastides parenchymateux 

qui sont en contact avec les trachées. Mais la couche 

crayeuse prend une coloration plus intense, bleu foncé. 

Sous l'influence .de ce réactif oxydant, les plastides 

parenchymateux deviennent plus granuleux et ils contien

nent, alors, une plus grande quantité d'acide urique. 

Quant aux réactifs colorants, ils imprègnent fortement 

les plastides parenchymateux, tandis que la couche 

crayeuse s'y montre réfractaire. 

Ces réactions et d'autres encore nous apprennent, en 

somme, peu de chose, si ce n'est que les granulations 

radio-cristallines paraissent être formées de taurine, ou 

d'une substance analogue, et que d'autres granulations 
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sont de nature albuminoïde. Dans les plastides, ces parti

cules sont entourées de matière protéique dont la nature 

nous échappe. Ce qui ressort principalement cle l'examen 

microscopique, surtout pratiqué en lumière polarisée, 

c'est le passage d'une partie du protoplasme colloïdal 

des plastides parenchymateux à l'état cristalloïdal dans la 

couche crayeuse. 

Abandonnons donc cette méthode et cherchons, en pro

cédant autrement, si nous ne pourrons pas pousser l'ana

lyse physiologique au delà du plastide lui-même. 

D'abord une première question se pose. La lumière 

persiste-t-elle après l'anéantissement de la structure de 

l'élément photogène? 

L'expérience nous a fourni les renseignements suivants : 

1° Si on broie les plastides entre deux lames de verre, 

la luminosité n'en continue pas moins pendant un temps 

assez long alors qu'on ne distingue plus au microscope 

que les granulations dont il a été question. 

2° Le tissu des organes lumineux desséché rapidement 

clans le vide et pulvérisé clans un mortier, m ê m e très fine

ment, donne encore de la lumière quand on mélange cette 

poussière informe avec un peu d'eau. 

3° Quand on triture les organes frais avec de l'eau et 

qu'on jette le magma sur un filtre, il passe un liquide 

opalescent, à cause des fines granulations qu'il contient, 

mais qui est parfaitement lumineux pendant quelques 

instants dans l'obscurité. 

Ce n'est donc pas dans la structure du plastide, ni clans 

le fonctionnement de cet organite qu'il faut chercher l'expli

cation ultime de la production cle la lumière puisqu'elle 

survit à sa destruction morphologique. Il nous faudra 

maintenant voir parmi les autres êtres lumineux si nous ne 

pourrions en rencontrer qui soient capables de fournir les 

matériaux nécessaires pour résoudre cette troisième partie 

de l'étude du mécanisme de la fonction photogénique. 
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Les articulés lumineux : insectes, myriopodes, crustacés, 

vers et échinodermes photogènes. 

Les articulés lumineux sont représentés par un grand 

nombre de genres et d'espèces, mais nous nous conten

terons d'en faire une revue rapide, les animaux intéres

sants, au point de vue photogénique, ne constituant plus 

maintenant que de rares exceptions. 

Parmi les coléoptères, nous rencontrons d'abord, dans 

le groupe des cantharinés, les deux genres Phengodes et 

Zarhipis du Nouveau Monde, avec leurs larves et leurs 

nymphes lumineuses ; puis les lampyrinés, dont les 

espèces sont répandues sur toute la surface du globe et 

jusqu'à Terre-Neuve. 

Les genres renfermant des espèces lumineuses sont 

extrêmement nombreux; je ne vous citerai que les princi

paux : Photuris, Luciola, Megalophtalmus, Amythetes, 

Phosphœnus, Phosphenopterus, Lamprohiza, Pelania, 

Lamprophorus, Aspidosoma, Cratomorphus, Photinus, 

Lucidota, Lucernula, Cladodes, Lamprocera, etc. 

En général, les femelles conservent la forme larvoïde, 

alors que les mâles sont ailés, mais il n'y a pas que des 

espèces dimorphes : on en connaît aussi de monomor-

phes. Les larves et les nymphes sont lumineuses. La cou

leur de la lumière n'est pas toujours la même : elle est 

bleuâtre chez le Lampyre, blanchâtre chez la Luciole; le 
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Photuris versicolore de la Jamaïque émet une lumière 

d'un vert brillant. Lorsqu'il est immobile, il se comporte 

comme un phare à éclipse. 

Dans la même région vit le Pyrolampis xanthophotis dont 

les feux sont orangés; quand ces insectes volent ensemble, 

il en résulte un effet charmant. 

Quelquefois, le même animal possède des fanaux de 

deux couleurs différentes; la larve duPhengodes (fig. 141) 

FIG. 178. — A, Photuris alternons; B, Photuris villosa; C, Photuris transversa. 

en a un rouge à la partie antérieure du corps, tandis que 

les points formant les séries latérales sont bleuâtres. 

En dehors des Lampyres, dont nous nous sommes 

occupés déjà, le genre Luciola est le plus remarquable. 

Lorsqu on observe au microscope l'organe éclairant 

de la Luciole vivante, on voit nettement, à de certains 

moments, des cercles de lumière montrant qui- celle-ci se 

produit clans les cellules parenchymateuses limitant les 

acini. Je vous ai déjà parlé de ces insectes à propos des 

organes lumineux, et je veux aujourd'hui vous indiquer 

seulement des expériences prouvant que la lumière émise 

par ces animaux sert à la conservation de l'espèce. 

Des Lucioles femelles furent introduites dans un tube 

de verre, d'autres dans une boîte de carton troué. 11 

s'agissait de savoir si les mâles seraient attirés par 
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l'odorat ou par la vue. Les deux lots furent exposés la 

nuit au dehors. On remarqua que chaque fois qu'un mâle 

passait dans le voisinage du tube de verre, les femelles 

brillaient d'un vif éclat, tandis que celles de la boîte de 

carton restaient complètement obscures : les mâles se 

pressaient autour des tubes de verre. Bien que la couleur 

de la lumière des femelles et des mâles se ressemble, 

pour nous, ces derniers ne s'y trompent jamais. 

L'éclairage n'est pas continu et il se fait souvent, entre 

les deux sexes, de véritables signaux, comme avec un 

télégraphe optique. 

A la suite des lampyridés, viennent les pyrophoridés, 

avec le genre Pyrophorus, que nous connaissons, et le 

genre Photophorus, qui en diffère peu. 

On m'a dit avoir vu briller la larve d'un insecte du 

groupe des téléphoridés trouvé à Vichy, mais le fait 

aurait besoin d'être contrôlé. 

Parmi les carabidés, sont cités les Physodera noctiluca 

et Ph. dejeani, dont les foyers seraient situés aux angles 

postérieurs et à la partie dorsale du prothorax, ainsi qu'à 

droite et à gauche de la partie ventrale du dernier seg

ment de l'abdomen. A ces deux espèces, il faudrait peut-

être joindre le Nebria cursor. 

La luminosité est douteuse dans le genre Brachynus, 

dont les individus de certaines espèces passent pour 

lancer par la bouche un liquide crépitant lumineux : ce 

fait serait bien intéressant à vérifier. 

On a vu luire l'abdomen d'un Caenis mâle de Prusse, 

et d'un Teloganodes de Ceylan appartenant tous deux 

aux éphéméridés , mais il s'agit d'une observation 

unique. 

La luminosité des orthoptères, observée sur la Courti-

lière des jardins, et celle des hyménoptères, chez des 

Fourmis, était certainement le résultat d'un emprunt. 

Certain lépidoptère agrotidé, YAgrotis (Noctua) occulta, 

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 27 
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à l'état de chenille, aurait été vu lumineux, en captivité, 

pendant quinze jours, mais le fait a besoin d'être con

firmé. Il a été question également de la lumière de deux 

hadénidés : le Mamestra oleracea et un Psyché du Var. 

Je ferai les mêmes réserves que précédemment. 

Les antennes d'une Mouche qui vit sur les cadavres, le 

Thyreophora cynophila, diptère mucidé, brillent quelque

fois, mais ici encore il doit s'agir d'un emprunt. En est-il 

de m ê m e chez les mycétophilidés? Cela n'est pas pro

bable, car ce sont des larves et des nymphes de Ceroplatus 

qu on a vu luire, particulièrement dans une espèce de la 

Nouvelle Zélande. La luminosité aperçue chez des Chiro-

nomus de la mer d'Aral résultait sans doute d'une infec

tion parasitaire : les individus qui la présentaient étaient, 

en effet, immobiles et comme paralysés, peut-être m ê m e 

étaient-ils morts. Les observations faites sur les culicidés 

et tipulidés sont insuffisantes pour qu'il soit possible de 

se prononcer, et je m e contente d'appeler votre attention 

sur tous les points douteux, parce que vous pouvez un 

jour ou l'autre vous trouver en situation de les éclaircir. 

Les thysanoures, insectes aptères, offrent de grandes 

analogies morphologiques et embryogéniques avec les 

myriopodes; déjà, dans certaines espèces, on voit appa

raître des membres rudimentaires sur les anneaux abdo

minaux. Ils offrent également une transition naturelle, 

au point de vue cle la fonction photogénique, entre les 

animaux que nous venons d'étudier et les autres articulés 

lumineux. 

Dans l'ordre des thysanoures, les podurides du genre 

Lipura sont les seuls représentants photogènes : ils se 

distinguent des autres en ce qu'ils ne sont pas sau

teurs. 

On a signalé la luminosité chez des Lipura rencontrés 

sur la colline d'Horwath , près de Dublin, au mois de 

février 1850. En cet endroit, ils étaient très répandus et 
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les tas de fumier, s'y trouvant en grand nombre, étaient 

les seuls points qui en fussent dépourvus. 

Aucune autre observation n'avait été faite depuis cette 

époque, lorsqu'au mois d'octobre 1886, m e trouvant aux 

environs de la ville d'Heidelberg, dans le duché cle Bade 

près du village d'Handschuhsheim, par une nuit assez 

obscure, vers neuf heures du soir, 

je fus surpris, en remuant le sol 

d'une houblonnière, de voir qu'à 

une faible profondeur celui-ci était 

constellé de petites étoiles visibles 

distinctement à 40 centimètres. 

Elles étaient si nombreuses par 

places, que l'on se serait cru sur 

une plage de l'Océan, dont le sable 

aurait été rempli de Noctiluques. 

Ayant recueilli une parcelle de 

terre au milieu de laquelle se trou

vait un de ces points brillants, je 

pus le voir se déplacer et, à l'aide 

d'une loupe et d'une lanterne, je 

distinguai un petit insecte d'un 

blanc mat, long de 2 à 3 millimètres, 

qui marchait lentement (fig. 179). 

Après en avoir rassemblé un cer

tain nombre dans un verre de montre, je vis qu'ils jouis

saient bien de la propriété d'émettre de la lumière et 

cela jusqu'à leur mort. Il n'y avait pas de localisation 

appréciable du phénomène : tout le corps était brillant. 

Dans son intérieur, se trouvaient des lobules irréguliè

rement contournés possédant une grande réfringence due 

à la présence de nombreuses granulations résultant pro

bablement des plastides en voie d'histolyse. 

Ces lobules ont été considérés tantôt comme des reins, 

ou c o m m e du tissu adipeux. J'avais d'abord pensé que là 
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était le siège de la lumière : aujourd'hui, après une étude 

plus complète de l'origine des organes photogènes des 

lampyrides, et des observations récentes sur les myrio-

podes, je crois que la luminosité des Lipura émane de 

glandes hypodermiques, dont les ouvertures corres

pondent aux ponctuations mamelonnées hérissant le tégu

ment, et qui souvent semblent perforées à leur sommet. 

Je n'ai pu constater l'existence d'aucune sécrétion 

cutanée; mais, ces insectes étant très petits, ce n'est pas 

une raison pour qu'elle fasse défaut. Quand on les écrase 

sur du papier cle tournesol bleu humide, la luminosité 

persiste pendant plusieurs minutes, et une zone rouge se 

dessine autour des points brillants : il est donc certain 

qu elle se produit en milieu acide. D'ailleurs, elle se 

maintient si le papier a été humecté avec un liquide légè

rement acidulé. En plaçant sur la langue la substance 

ainsi écrasée, on percevait une saveur aigrelette rappe

lant celle cle certains champignons : l'odeur était analogue 

à celle du bois pourri et des détritus végétaux au sein 

desquels ces animaux vivent. 

L'excitation mécanique, la chaleur et l'état d'agitation 

de l'animal augmentaient visiblement le pouvoir photo

gène. La lumière émise était bleuâtre, comme celle des 

étoiles, mais je n'ai pu, faute d'instruments, en faire l'ana

lyse spectroscopique. 

Par certains caractères, ces podurides se rapprochent 

du Lipura ambulans, et par d'autres du Lipura armata, en 

raison de la présence cle trois points oculiformes à la 

base des antennes ; mais c o m m e je n'ai pu constater aucune 

luminosité chez des individus appartenant à ces deux 

espèces, trouvés à Paris en novembre, je crois qu'il s'agit 

d'une troisième que j'appellerai Lipura nociiluca. 

Les myriopodes ou mille-pieds sont des articulés 

pourvus d'un grand nombre de pattes comme leur nom 

l'indique, mais dont l'organisation offre beaucoup d'ana-
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logie avec celle des insectes, qui étaient autrefois con

fondus avec eux. Ils respirent, comme ceux-ci, à l'aide de 

trachées, et leur système musculaire se rapproche de 

celui des larves d'insectes. Ils sont divisés en deux 

grands ordres : les chilopodes et les chilognathes. 

Dans la science, il existe une trentaine d'observations 

relatant la phosphorescence chez ces animaux. 

Elle n'a été signalée que pour un seul chilognathe du 

genre Iulus, mais cette observation a besoin d'être con

trôlée. Tous les autres myriopodes lumineux appartien

nent à l'ordre des chilopodes et, sauf le Scolopendra 

morsitans, qui peut-être a été confondu avec une autre 

espèce, tous appartiennent à la famille des géophilidés. 

On a désigné ces espèces sous des noms bien divers, 

dont quelques-uns sont synonymes, comme Scolioplanes 

crassipes avec Geophilus [Stenotoenia) crassipes et Geophi-

lus (Stenotœnia) acuminatus. Souvent deux individus de 

sexe différent ont été pris pour des espèces distinctes. 

On trouve encore dans les auteurs les noms de Sco

lopendra electrica, Geophilus eiectricus, Scolopendra phos-

phorea, Geophilus phosphoreus ou phosphorescens, Geophilus 

subterraneus, etc. 

Les seules espèces de géophilidés actuellement recon

nues comme phosphorescentes sont les suivantes : Orya 

barbarica, Stigmatogaster subterraneus, Orphnacus brevila-

biatus, Scolioplanes crassipes. 

On a signalé l'existence de myriopodes lumineux en 

Amérique, dès la découverte de ce continent; à Saint-

Domingue, puis en Asie, sur le pont d'un navire dans la 

mer des Indes, en Afrique, où habite Y Orya barbarica, et 

en Europe surtout; mais il est probable que les espèces 

exotiques sont nombreuses, car les myriopodes se mon

trent plus abondants, et surtout plus développés dans les 

pays chauds. 

Je n'ai pu en observer que deux espèces phosphores-
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centes vivantes : le Scolioplanes crassipes et l'Orya barba

rica. 

Le premier est assez commun dans l'Europe centrale, 

en Angleterre, en Allemagne et en France. On l'a trouvé 

à l'état phosphorescent à Vichy, à Pont-Audemer, à la 

Fère (Aisne), à Heidelberg, et toujours en septembre ou 

en octobre; une fois seulement au mois de mai, à Vichy. 

A l'époque où je fis mes premières observations, on ne 

savait rien de précis sur la nature de la phosphorescence 

des myriopodes; les uns prétendaient que l'excitation de 

l'animal provoquait la luminosité, tandis que d'autres affir

maient que la lueur disparaissait au contact de la main. 

On disait encore qu'il fallait, pour que le phénomène se 

produisît, l'exposition préalable de l'animal à la lumière. 

Après bien des tentatives infructueuses, je parvins à 

découvrir des myriopodes lumineux, en Allemagne, près 

de la ville d'Heidelberg, sur le territoire de la commune 

d'Handschulisheim, au mois d'octobre 1886, à la même 

époque et presque au m ê m e endroit que les podurides, 

dont je vous ai déjà parlé. Les premiers que je vis étaient 

errants; ils traversaient un chemin bordé de cultures 

maraîchères, dans une vallée; les autres étaient tapis sous 

des tas d'herbe et de terre situés de chaque côté et sous 

des amas de feuiiles sèches d'une houblonnière. En fouil

lant ces points, on Voyait parfois de véritables fusées de 

lumière partir çà et là : des taches lumineuses se mon

traient sur les corps environnants ou sur les doigts qui 

les touchaient. Toujours alors, on rencontrait dans le voi

sinage un myriopode dont le corps était également lumi

neux. 

La luminosité s'observait beaucoup plus facilement chez 

les animaux errants. J'ai trouvé ceux-ci par un temps sec, 

tempéré et sans clair de lune. La lueur qu'ils émettaient 

était visible à une dizaine de pas et assez forte pour 

permettre de distinguer facilement les caractères d'impri-
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merie ou l'heure à une montre : elle était plus verdâtre 

que celle du phosphore, un peu moins que celle des 

Pyrophores, et émanait de deux sources différentes : du 

corps de l'animal et de points assez rapprochés, mais 

isolés, qu'il laissait après lui sur une longueur de plusieurs 

centimètres; ils ne tardaient pas à s'éteindre successive

ment et la lueur de chacun d'eux ne persistait guère plus 

de dix à vingt secondes. Ayant placé un de ces myriopodes 

sur du papier, je pus constater, à l'aide d'une loupe, que 

les parties brillantes de la traînée lumineuse étaient for

mées de petites agglomérations renfermant des particules 

sableuses unies par une substance visqueuse. Dans ses 

mouvements de contorsion, l'animal déposait des taches 

de matière lumineuse à la surface de son corps et des 

objets environnants : elles ressemblaient à celles du phos

phore frotté sur une matière humide, non par la colora

tion, mais par l'instabilité cle la lueur, qui semblait 

ondoyante et nuageuse, comme si elle eût émané d'un 

gaz ou d'une vapeur ; mais, outre que cette matière possé

dait une odeur sui generis, qui n'était pas celle du phos

phore, un examen plus attentif permettait de reconnaître 

qu'il fallait attribuer cette apparence à la nature essentiel

lement diffuse de la lumière émise. La matière photogène 

s'étant accumulée en grande partie à l'extrémité posté

rieure du corps, je crus d'abord qu'elle était éliminée par 

l'anus. Certaines particularités que présentait l'intestin, 

lequel se montrait au microscope rempli de plastides en 

voie de dégénérescence granuleuse avec de nombreux 

points biréfringents, analogues à ceux des organes lumi

neux des insectes, m'avaient fait penser que la matière 

brillante provenait de la couche épithéliale interne. Mais, 

en 1880, ayant reçu de la Fère un myriopode lumineux 

bien vivant de la même espèce, je pus constater, après 

l'avoir placé sur une lamelle porte-objet, que la matière 

lumineuse venait de la paroi ventrale de toute la longueur 
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du corps, laquelle sécrétait un liquide un peu visqueux, 

clair, se desséchant vite, déposé sous forme de deux séries 

parallèles de fines gouttelettes : il y en avait deux par 

anneau correspondant, vraisemblablement, à deux ouver

tures glandulaires. Malheureusement, je ne pus, à cette 

époque, constater l'existence des glandes et compléter 

mes observations (fig. 180). 

Lorsque l'animal est capturé, surtout après avoir été 

fortement excité, il ne sécrète plus de matière lumineuse, 

mais pendant deux ou trois jours, le corps lui-même reste 

phosphorescent depuis le dernier anneau jusqu'à la tête 

FIG. 180. — Scolioplane erassipcde (grand, natur.). 

exclusivement. D'abord, le corps entier m'avait paru 

éclairé, mais des observations ultérieures m'ont permis 

de reconnaître que la lumière venait de points situés au 

voisinage des orifices stigmatiques et disposés en séries 

latérales linéaires. Il est probable que ceux-ci corres

pondent à des glandes hypodermiques, mais elles ne sont 

pas visibles sur les coupes que j'ai pratiquées ; en tout 

cas, il ne faut pas localiser cette fonction clans les glandes 

préanales, comme on a voulu le faire. Il est certain aussi 

qu'il existe une luminosité extérieure et une intérieure. 

Les foyers internes n'ont pas tous la m ê m e intensité, au 

m ê m e moment, et il arrive, pendant la marche ondulante 

de l'animal, que l'on peut avoir la sensation d'un double 

courant lumineux, comme cela se voit chez d'autres ani

maux, chez les annélides marines, par exemple. 

Très rapidement les Scolioplanes cessent d'être spon

tanément lumineux en captivité, on peut alors faire repa-
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raitre la lumière par l'excitation mécanique, en pressant 

sur le corps, mais toujours l'apparition lumineuse est 

limitée au point touché. 

L'excitation au moyen d'un courant électrique, même 

puissant, n'a donné aucun résultat, mais cela dépendait 

peut-être de la propriété isolante de l'enveloppe chiti-

neuse. Il en est tout autrement quand on élève progres

sivement la température de l'animal, en le plaçant dans 

un verre de montre flottant sur l'eau tiède, ou en le 

réchauffant dans la main. Toutefois, lorsque la tempéra

ture dépasse 40 ou 50 degrés, la lumière cesse aussitôt, le 

corps devient rigide, et, si l'animal ne meurt pas immé

diatement ce qui peut arriver quand la chaleur n'est pas 

poussée trop loin, il cesse de répondre aux nouvelles exci

tations et ne tarde pas à succomber. C'est probablement 

à l'influence calorique qu'il faut attribuer cette croyance 

erronée que les myriopodes ne luisent dans l'obscurité 

qu'après avoir été exposés à la lumière solaire. 

Les individus dont je viens cle vous parler étaient des 

Scolioplanes crassipes : ils appartenaient aux deux sexes 

et se comportaient semblablement au point de vue pho

togénique, mais différaient un peu morphologiquement, 

aussi en avait-on fait deux espèces : Scolioplanes crassipes et 

S. acuminatus. Cette observation a détruit l'hypothèse que 

le sexe exerce une influence sur la fonction photogénique. 

Le Scolioplane supporte difficilement la captivité, sur

tout si on n'a pas soin de le conserver dans des flacons 

bouchés remplis de mousse humide; en outre, il garde 

peu de temps le pouvoir de sécréter et est de trop petite 

taille pour se prêter à l'observation sous toutes ses 

formes, et à plus forte raison à l'expérimentation. 

Il n'en est plus de même de Y Orya barbarica, que j'ai 

dû aller chercher, pour l'étudier, non plus en Allemagne, 

mais en Algérie près des frontières du Maroc. 

Ce géophile africain est un magnifique myriopode, dont 
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la longueur atteint jusqu'à 10 ou 12 centimètres, ainsi 

que vous pouvez le constater sur les échantillons que 

je place sous vos yeux. Il habite la Tunisie, l'Algérie et 

est surtout commun dans le Sud oranais. Pendant le jour, 

il vit sous les pierres, sur le versant des collines dénu

dées, mais non dans les endroits absolument secs et 

dépourvus de végétation. On le rencontre souvent en 

compagnie d'un Scorpion (fig. 181). 

l'en ai trouvé un assez grand nombre près des ruines de 
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Orya barba 

R'azaouat, l'ancienne ville de Nemours, et aux environs 

de Tlemcen : je les ai nourris facilement avec des vers de 

farine et d'autres larves. 

Les Arabes désignent cet animal sous le nom de saoul 

el khrll, ce qui veut dire littéralement « fouet du cheval » 

parce qu'ils croient, à tort, qu'il s'attache aux chevaux et 

leur tire du sang, comme une sangsue. 

De même que les Scolioplanes, cet Orya sécrète une 

liqueur lumineuse, mais en bien plus grande abondance; 

seulement quand celte sécrétion est tarie, on ne voit pas 

briller le corps de l'animal, ainsi que cela a lieu pour le 

géophile européen. 

Dans ce genre Orya les deux sexes sont également 

phosphorescents. 



DIX HUITIÈME LEÇON 427 

La luminosité se montre sur les lames sternales et sur 

les plaques antérieures et postérieures des épisternums. 

Avec une bonne loupe, on peut reconnaître sur ces points 

la présence de nombreux pores cutanés. Ils sont groupés 

en ellipses dont les bords sont tangents à ceux de la 

lame, dans la partie sternale qui porte deux dépressions 

peu marquées, transversales, linéaires, situées à droite et 

à gauche. 

Sur le milieu des lames épisternales, les pores limitent 

une zone à peu près arrondie et fournissent, pour la 

reconnaissance de l'espèce, un caractère zoologique depuis 

longtemps connu et représenté. 

Par le contact et la pression, les pores sécrètent une 

substance jaunâtre visqueuse, d'une odeur sui generis, 

ayant la saveur acre de la Lobélia. On peut la recueillir 

facilement, car on la voit suinter des orifices, se ramas

ser dans les petites dépressions pour s'étendre, de là, 

sur toute la surface des plaques sternales et épisternales 

antérieures et postérieures : elle est très phosphorescente. 

La lumière qu'elle émet esl assez intense et persistante, 

d'un bleu verdâtre, ressemblant beaucoup à la lueur du 

phosphore. 

Par sa viscosité, cette matière s'attache aux objets en 

contact avec elle et les rend lumineux pendant quelques 

instants. La luminosité s'éteint par le fait de la dessic

cation. 

Les pores sont distribués d'une manière variable chez 

les divers géophilidés. Je les ai observés sur deux autres 

espèces trouvées l'une à Oran, l'autre à Tlemcen. Dans 

un cas, les groupes étaient réniformes, et dans l'autre, 

arrondis et situés sur la ligne médiane. Si on les 

excitait localement, de leurs ouvertures s'échappait une 

grosse gouttelette de liqueur claire, filante, gluante, ne 

devenant pas rapidement louche comme le liquide de 

Y Orya barbarica, mais se solidifiant aussi très rapidement. 
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Chez cette dernière espèce, la substance est sécrétée 

par des glandes unicellulaires, pyriformes, de huit à dix 

centièmes de millimètre de longueur et de cinq à six de 

largeur : elles sont de nature hypodermique (fig. 182). 

Sur les coupes colorées au bleu de méthylène, ou à 

l'hématoxyline, on distingue dans le protoplasme glandu

laire granuleux de nombreuses gouttelettes arrondies que 

l'on retrouve dans le produit excrété. Ces gouttelettes, 

FIG. 182. — Coupe transversale de la moitié ventrale d'un anneau do l'Orya barbarica ; gl, 

glande photogène; hy, hypoderme; eu, cuticule; o, o, o, ouverture des glandes; m, m, musclée; 

V, V, face ventrale. 

que des observateurs ont prises, chez d'autres animaux, 

pour de la substance grasse, ne noircissent pas par l'acide 

osmique et présentent les caractères histochimiques du 

protoplasme, ou des albuminoïdes condensés. 

Aussitôt après leur exposition à l'air, on voit naître au 

centre un point réfringent : elles ont alors la forme qui 

m'a fait donner à ces corpuscules le nom de vacuolides. Ce 

centre réfringent devient le point cle départ d'une forma

tion cristalline, et l'on peut voir, sous le microscope, la 

matière colloïdale passer à l'état cristalloïdal pendant que 

la lumière se produit. A u bout de quelques instants, la 
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préparation est remplie cle magnifiques cristaux en feuilles 

de fougère, ou en longues aiguilles fasciculées. 

Il se forme également des cristaux dans la sécrétion 

des espèces non photogènes dont je parlais tout à l'heure, 

mais ils sont fort différents. 

Le contact cle l'air est nécessaire à la production de 

la lumière, mais celui cle l'eau ne l'est pas moins. Il ne 

s'agit pas ici d'un phénomène banal d'oxydation, car la 

FIG. 183. — Gnathophausie Zoï (grand, natur.). 

matière, frottée entre les doigts ou desséchée rapide

ment, peut reprendre son éclat quand elle est humectée 

de nouveau. Ce résultat a pu être encore obtenu au bout 

de deux mois avec du papier à filtrer, qui en avait été 

imprégné. 

La respiration des particules protoplasmiques, que l'on 

voit passer ainsi de la vie à la mort par cristallisation, ne 

peut se faire qu'en présence de l'eau : mais ce qu'il y a 

d'extrêmement important c'est que cette sécrétion est 

acide : cela permet de la séparer immédiatement des 

corps qui donnent de la lumière par oxydation lente 

en milieu alcalin et à froid. Elle fournit la réaction du 
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biuret, se colore en rose par le nitrate acide de mercure, 

et en rouge violacé par l'acide sulfurique; elle prend 

avec l'acide azotique une teinte jaune, passant au jaune 

orange par l'addition de soude caustique et par la cha

leur. Traitée par l'alcool absolu, elle s'éteint subitement, 

mais le coagulum peut être rendu lumineux par l'eau 

après évaporation de l'alcool. Vous ne saisirez que plus 

tard toute l'importance de ces réactions. 

La luminosité des arachnides est douteuse : on a seu

lement parlé d'un Scorpion de Ceylan, qui pouvait 

rejeter au dehors une matière lumineuse quand on com

primait son corps. Peut-être s'agit-il seulement d'aliments 

composés de végétaux ou d'animaux photogènes. Enfin, 

on a signalé encore des hydrachnides marines. 

Quant au groupe des crustacés, on y rencontre un 

grand nombre d'espèces certainement photogènes. Il 

ne faut pas les confondre avec des individus naturelle

ment obscurs, mais qui peuvent devenir accidentellement 

éclairants par suite d'inoculations parasitaires, comme les 

Talitres, les Cyclops brevicornis, les S'apphirina fulgens, etc. 

Je n'insiste pas sur ces cas particuliers qui doivent être 

étudiés avec les végétaux lumineux. 

La fonction photogénique appartient en propre particu

lièrement à deux ordres de crustacés : les schizopodes 

et les décapodes. Les premiers sont représentés par trois 

genres importants, au point de vue qui nous occupe : les 

mysidés, les euphausiidés et les lophogastridés. Dans 

le plus grand nombre d'espèces de ces deux derniers 

genres, la lumière est localisée dans de petits organes 

distribués d'une manière analogue. Tous les individus 

portent sur le tégument des points globuleux, légèrement 

en saillie, remarquables par leur pigmentation rouge 

intense et capables de briller dans l'obscurité. On les 

trouve à la partie antérieure et postérieure du corps, où 

ils sont situés symétriquement. Sur le thorax, il y en a 
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deux paires : la première dans le joint coxal de la paire 

de pattes antérieures; la seconde sur la dilatation cor

respondante à la base de l'avant-dernière paire de bran

chies. Sur l'abdomen, chacun des quatre segments anté

rieurs possède un globule; ils sont situés sur la face 

ventrale, entre la base des pléopodes suivant la ligne 

médiane; il y a un globule pour chaque segment. 

On a donné à ces organes photogènes le nom de pho

tosphères et on les a considérés aussi comme des yeux 

accessoires. 

Le maximum de la production de lumière correspond 

à l'instant où l'animal est sorti de l'eau : si on l'oblige à 

rester à l'air, la phosphorescence devient de plus en plus 

faible, et au moment cle la mort, il n'y a qu'une lueur 

diffuse répandue sur tout le corps. 

Dans le détroit de Féroë, des explorateurs ont rencon

tré, la nuit, de longues bandes, ou de grandes taches lai

teuses formées par des pléiades de Nyctiphanes norvegica. 

Ces euphausiidés ont des photosphères parfaitement 

globuleuses : l'enveloppe est formée d'une cuticule 

épaisse, élastique, recouverte dans sa partie postérieure 

d'un beau pigment rouge, tandis que la paroi antérieure 

est tout à fait transparente. A la jonction de ces deux 

moitiés hémisphériques se voit, à l'intérieur, un anneau 

étincelant entourant, dans le milieu du globule, un cor

puscule lenticulaire fortement réfractif. 

L'hémisphère postérieure est remplie d'une substance 

plastidaire, au centre de laquelle est un faisceau flabel-

liforme, composé de fibres extrêmement délicates, pré

sentant, chez les individus frais, une très belle irisation. 

A la zone équatoriale du globule sont insérés deux ou 

trois muscles minces qui, dans une certaine limite, peu

vent le faire tourner en tous sens. La substance photogène 

réside principalement dans le faisceau de fibres : si on 

retire celui-ci, après avoir écrasé le globule, il continue 
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à émettre une clarté relativement vive dans l'obscurité. 

La lentille semble servir à condenser et diriger la 

lumière : le pigment rouge peut jouer un rôle analogue 

à celui de la choroïde de l'œil. 

On a beaucoup discuté pour savoir s'il s'agissait d'ap

pareils photogènes ou d'yeux accessoires : il n'est pas 

impossible, pour des raisons que je me propose de déve

lopper dans la prochaine leçon, qu'ils remplissent à la 

fois ces deux rôles. 

Dans l'Atlantique, on a reconnu que de petites étoiles 

voguant à la surface de l'eau n'étaient autre chose que des 

Mysis. Chez ces petits crustacés, il n'y a pas cle photo

sphères. 

Ce sont les yeux qui sont brillants et encore n'est-ce 

pas le globe oculaire lui-même, mais bien une cupule qui 

l'entoure et joue le rôle d'une lanterne permettant de se 

guider clans l'obscurité. 

Enfin, chez les Gnatophausia, lophogastridés assez 

volumineux du Pacifique et de l'Atlantique, on voit un 

organe lumineux sur chacune des pattes-mâchoires de la 

seconde paire (fig. 183). 

l'ajouterai que, parmi les décapodes, les macroures, 

les anomoures et les brachyures possèdent des espèces 

lumineuses. 

UAcanthephysa pellucida porte des organes photogènes 

très nombreux en forme de lignes ou de taches sur les 

pattes, sur le fouet externe des pattes thoraciques, sur 

celui des antennules, sur le bord inférieur de la cara

pace et au dessus des yeux. 

Les Lucifer, les Aristeus, macroures du même groupe, 

auraient des yeux émettant une clarté magnifique. 

Parmi les anomoures, le genre Munida, et chez les 

brachyures, le Geryon tridens seraient également remar

quables par l'éclat de leurs yeux. 

Quelques observateurs ont prétendu que chez les 
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Aristeus, comme chez les Geryon, c'était l'œil lui-même 
qui éclairait. 

Divers entomostracés de l'ordre des copépodes ont été 

récemment étudiés; on a signalé les espèces suivantes, 

dans le golfe de Naples; ce sont, dans la famille des cen-

FIG. 184. — Pieu abdominale çf. 

tropagidés : Pleuromma abdominale, Pleuromma gracilea 

(fig. 184), Leuckartia flavicornis, Heterochœte papilli»era ; 

dans la famille des oncéidés : Oncea conifera. 

Chez ces crustacés, la lumière, d'un bleu verdâtre, est 

provoquée par divers excitants : pression sous le couvre-

objet, addition à l'eau de mer, d'eau douce, d'alcool, 

de glycérine. Le sel marin ©t diverses autres combi

naisons salines, ainsi que le vinaigre, empêchent son 
K. Dunois. — Physiol. gén. et compar. 98 
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client son apparition. C'est l'ammoniaque diluée qui est 

le meilleur excitant. 

Les points lumineux correspondant à des glandes cuta

nées se distinguent des autres, qui sont jaunâtres, par leur 

couleur verdâtre. Ces glandes renferment une liqueur 

qui peut être lumineuse déjà avant son émission et est 

parfois lancée assez loin de l'orifice. Ce sont des organes 

particuliers, en nombre constant et occupant des places 

caractéristiques. 

Le Pleuromma abdominale en possède dix-huit : trois 

sur le front très rapprochés, un médian et deux laté

raux. Plus loin, un de chaque côté dans l'angle antéro-

latéral du deuxième anneau thoracique, plus une paire 

dans chacune des pointes postéro-latérales des segments 

anaux, et une aussi de chaque côté, à égale distance de 

la fourche. Enfin, on en rencontre encore à la place du 

bouton pigmentaire du premier anneau thoracique, sur 

chacun des côtés cle la tête, presque dans le haut des man

dibules et près du milieu du dos. 

La grosseur des glandes varie avec leur remplissage ; 

ces organes ont la forme d'une poire ; leur nombre reste 

le m ê m e chez les mâles et chez les femelles, mais il peut 

varier avec les métamorphoses. Il est vraisemblable que 

les nauplies brillent aussi à des places caractéristiques. 

Le Pleuromma gracile a 17 glandes à peu près réparties 

comme celles du Pleuromma abdominale. 

Le Leuckartia flaviformis est moins riche que les pré

cédents en organes éclairants. Mais chez YHelerochaHe 

papilligera, on compte jusqu'à 36 glandes, dont 12 sur le 

tronc. Certaines d'entre elles sont jumelles. La lumière, 

dans cette espèce, est plus pâle. 

Le siège est incertain pour les glandes lumineuses des 

Metridia. Il en est autrement de YOncea conifera, mais leur-

forme devient irrégulière. Le contenu ne consiste pas 

en gouttes claires, mais en une masse légèrement trouble 
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et granuleuse. La lumière émise est bleuâtre. Il y a par

fois jusqu'à 70 glandes. Chez le mâle, elles ont le même 

aspect que chez la femelle, mais sont plus petites. 

Vous voyez, d'après les exemples que je viens cle vous 

citer, combien est grand le nombre des animaux photo

gènes articulés et combien aussi sont variés la position, le 

nombre et la forme des organes; pourtant, tous se pré

sentent comme des dépendances plus ou moins directes 

du tégument. 

Passons maintenant à la classe des vers. La lumino

sité est encore douteuse parmi les plathelminthes turbel-

lariés : on ne l'a signalée que pour la Planaria retusa. 

Elle est très rare chez les nemathelminthes : dans l'ordre 

des nématodes et dans le groupe des chœtognathes, on 

aurait seulement rencontré dans la rade d'Anjer à Java et 

dans l'Atlantique équatoriale quelques espèces appartenant 

au genre Sagitta. 

Dans le groupe des annélides polychètes errantes, la 

photogénèse est très nette et a été signalée par une foule 

d'observateurs. 

Une des espèces les plus intéressantes est le Polynoe 

torquata, qui offre des points brillants sur l'épiderme de 

la face inférieure de chaque élytre, dans le voisinage des 

élytrophores. Ils sont constitués par une cuticule anhiste, 

à la face profonde de laquelle s'appliquent des cellules 

épidermiques chargées de sécréter cette cuticule; entre 

celles-ci, se trouvent des fibrilles de forme conique, por

tant à leur extrémité des cellules arrondies photogènes, 

soutenues par un stroma conjonctif. Cette structure a 

beaucoup d'analogie avec celle du tissu lumineux de la 

Pholade dactyle, que nous étudierons dans la prochaine 

séance. 
Dans le même ordre, on a signalé encore les genres 

suivants : Acholoe, Nereis, Pionosijllis, Odontosyllis, Phyllo-

doce, Tàmopteris, etc. 
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Parmi les annélides polychètes sédentaires, je vous 

indiquerai les genres Polycirrus, Spirographis et le Chse-

topterus variopedatus c o m m u n 

dans la Méditerranée (fig. 1851. 

La luminosité clans ces annélides 

est disséminée sur les élvlres, les 

antennes, les appendices, et la 

peau. Les larves de la plupart 

d'entre elles la possèdent, et elle 

s aperçoit déjà, chez des larves 

polvtroques indéterminées, avant 

la différenciation des tissus méso-

dermiques. 

Certaines annélides oligo-

chètes de la famille des lombri-

cidés jouissent aussi cle la pro

priété photogène. Bien que ces 

vers terrestres lumineux aient 

été rencontrés à Montpellier, à 

Villefranclie, à Yiniereux, et dans 

d'autres localités du territoire 

français, il est probable qu'ils 

sont d'origine exotique el qu'ils 

ont été apportés avec des végé

taux de régions lointaines : il 

existe en Nouvelle-Zélande une 

grande espèce qui est utilisée 

pour l'élevage des volailles, et 

rien n'est plus curieux, paraît-il, 

que d'observer le soir ces vola

tiles ingurgiter celle sorle de 

macaroni lumineux. O n ne connaît bien, chez nous, (pie le 

Photodrilus phosphoreus. Il a dans la région elitellidienne 

une largeur de 1,5 à 2 millimètres el possède cent dix 

anneaux environ, d'une couleur gris rose et orangée au 

FIG. 185. — Chxloplere variopede 

[2/:ï grand, natur.). 
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niveau du clitellum. Dans la région antérieure du corps, 

entre le cinquième anneau et le neuvième, les parties 

latérales et supérieures de l'œsophage sont recouvertes 

de glandes volumineuses, qui vont en décroissant d'avant 

en arrière et débouchent sur le tégument cle la face dor

sale; il est probable que ce sont elles qui produisent le 

mucus lumineux qui s'attache aux doigts 

lorsqu'on saisit ces animaux. 

Cependant, ils émettent une lumière, 

tantôt semblable à celle du fer rougi, 

tantôt verdâtre, par toute la longueur du 

corps et d'autant plus vivement qu'ils 

sont plus excités : si on les écrase, ils 

fournissent un liquide éclairant. 

On a mentionné des vers lumineux 

vivant dans les marais tourbeux du Nor-

thumberland et appartenant à la famille 

des enchytraeidés. 

Parmi les annélides, le genre Poly-

cirrus paraît être le plus brillant : je vous 

signalerai encore, dans la même classe, 

la Terebella figulus, qui donne, quand on 

l'irrite, une lumière bleue très vive mêlée 

de flammes rougeâtres et un Thelephus 

légèrement phosphorescent à l'état vi

vant. 

Les entéropneustes, comme vous le savez, forment, au 

point de vue morphologique, une transition naturelle entre 

les vers et les échinodermes; il en est de même sous le 

rapport de la photogénèse (fig. 186), car le Balanoglosse, 

qui appartient à cette classe, et que l'on rencontre, enfoncé 

dans le sable, à Concarneau et à Roscoff, émet, lorsqu'on 

le brise, un liquide d'une belle lueur vert émeraude, 

comme celle que l'on voit chez le Lombric et chez un 

grand nombre d'échinodermes de la classe des astéroïdes. 

F I G . 186. — Balanoglosse. 
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La plus brillante des espèces que contient cette dernière, 

est un stelleridé, le Brisinga endecacnemos trouvé sur les 

côtes de Norvège, à environ deux cents brasses de pro

fondeur. Son n o m lui vient de celui de « Brising », l'étin-

celant bijou posé sur le sein de Freia, la déesse cle l'amour 

et de la beauté de la mythologie Scandinave fig. 187) 

Je vous citerai encore, dans la famille des ophiuridés, 

FIG. 187. — Brisinga Couronne (3/5 de grand, natur.). 

la luminosité particulièrement remarquable et éclatante 

de YOphiacantha spinulosa, celle des Ophiothrix et ̂ de 

YAmphiura elegans. 

L'éclat cle XOphiacantha spinulosa est beaucoup plus 

intense chez les individus jeunes ; il n'est pas continu el 

ne se répand pas à la fois sur toutes les parties. 

De temps en temps, une ligne de feu dessine le discpie, 

l'éclairé jusqu'au centre : puis la lueur pâlit, une zone 

d'un centimètre cle longueur apparaît au centre de l'un 

des bras et s'avance lentement jusqu'à la base, ou bien les 
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cinq bras s'illuminent vers les extrémités et la lueur s'étend 

jusqu'au centre. 

Tous ces animaux photogènes sont intéressants à con

naître pour montrer combien la fonction photogénique se 

rencontre fréquemment dans le monde animal, où on peut 

la suivre de classe en classe, mais ils ne nous fournissent 

pas, si on excepte les myriopodes, autant que d'autres, 

que je vous signalerai clans la prochaine leçon, des ren

seignements utiles sur le mécanisme intime de la photo

génèse. 
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De la fonction photogénique chez les mollusques. 

La classe des mollusques renferme un nombre restreint 

d'animaux lumineux, mais l'un d'eux, la Pholade dactyle, a 

pu nous fournir des indications extrêmement précieuses, 

comme vous pourrez en juger, pour l'explication du méca

nisme interne que nous poursuivons. 

On a prétendu que certains céphalopodes étaient pho

togènes, et on a même décrit des organes assez compli

qués pouvant servir de fanaux, mais personne n'ayant 

prouvé qu'ils étaient éclairants, il faudrait d'abord les voir 

allumés avant d'affirmer que ce sont des lanternes. 

• Parmi les gastéropodes hétéropodes, on a signalé une 

grande espèce nue habitant l'océan Indien : chez les 

ptéropodes, les genres Hyalea et Creseis, de Java, ainsi 

que le genre Cleodora, renfermeraient des espèces pré

sentant des points lumineux, mais probablement pro

duits, dans les individus considérés, par des madrépores 

parasites. 

Dans les opisthobranches, nous rencontrons le genre 

Aeolis, qui possède des larves lumineuses, et principale

ment le Phyllirrhoë bucéphale, dont l'étude va nous 

arrêter un instant. 

C'est un petit mollusque très curieux, d'environ un 
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centimètre de longueur, pisciforme, assez commun dans 

le golfe de Villefranche. La transparence de son corps 

est parfaite, ce qui permet de distinguer les organes 

internes et d'observer directement les mouvements du 

cœur. Dans l'obscurité, quand l'animal est tranquille, on ne 

remarque rien de particulier. Mais à la moindre excitation 

chimique, physique ou mécanique, toute la surface du 

corps se pare d'une belle lueur bleuâtre. Au microscope, 

on voit que celle-ci émane d'une infinité de petits points, 

nombreux surtout à la périphérie. Avec la lumière du 

jour, on reconnaît qu'ils correspondent à des plastides 

piriformes, triangulaires ou arrondis, en rapport avec des 

branches nerveuses. Sont-ce des plastides ganglionnaires 

nerveux? on l'a prétendu, mais je n'ose m e prononcer à 

ce sujet. Ils sont surtout lumineux vers les bords aplatis 

du corps (fig. 188 et 189), qui est en forme cle feuille, et 

fort réfringents, ce qui les fait paraître opaques, bruns à 

l'éclairage par transmission, et brillants par réflexion. On 

peut, cependant, reconnaître qu'ils renferment un gros 

noyau et de nombreuses granulations arrondies. Le pro

toplasme doit être très fluide, ou présenter des lacunes 

aqueuses, car ces granulations sont animées parfois de 

mouvements très rapides et tourbillonnent dans l'inté

rieur du plastide, qui possède une paroi propre. Ces élé

ments éprouvent des changements de forme, cc qui m'a 

fait penser qu'ils pouvaient être plus avantageusement 

rapprochés des chromatophores, que l'on rencontre aussi 

dans le tégument. 

Au point de vue morphologique, les granulations sont 

certainement de nature protéique. La production cle la 

lumière chez cet animal n'a aucun rapport direct, comme 

on l'a dit, avec l'influx nerveux, d'abord parce que s'il a 

été fatigué pendant un certain temps par des excitations, 

il perd la luminosité bien avant la sensibilité et la motilité, 

et qu'ensuite, après avoir séché le corps et l'avoir broyé, 
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on obtient encore une lueur avec cette poussière et une 

goutte d'eau. Ce gastéropode brille même longtemps 

après la mort, alors que la putréfaction est déjà avancée, 

FIG. 188. — Phyllirrhoe bucéphale (grossi 4 fois 1/2). (Les chr 

représentés.) 

atophores n'ont pas été 

FIG. 189. Phyllirrhoe bucéphale stimulé par l'ammoniaque et vu dans l'obscurité. 

et sans excitation, d'une manière continue, ce qui n'arrive 

pas quand il est vivant et au repos. 

Nous retrouverons le même phénomène chez la Pho

lade dactyle, connue sur les côtes de la Méditerranée et 

de l'Océan, où elle est assez commune, sous les noms 

de Dayes, Daillon, Datte de mer. 
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C'est un singulier mollusque bivalve lamellibranche, 

dont la frêle coquille couverte d'aspérités formerait une 

protection très insuffisante à l'animal, si elle ne lui per

mettait de creuser dans les roches telles que le gneiss et 

les calcaires, aussi bien que dans l'argile, des trous où 

il vit en reclus, n'ayant de communication (fig. 190) avec 

l'extérieur que par un siphon rétractile, organe très 

singulier, fait d'un prolongement du manteau et servant 

à la fois d'organe cle tact, de gustation, de préhension, 

d'excrétion, etc., en m ê m e temps que d'appareil principal 

de la photogénèse. C'est, c o m m e vous le savez, un long 

tube membraneux percé cle deux canaux à la façon d'un 

fusil double. L'orifice supérieur de l'un d'eux est garni 

cle papilles tactiles chargées de veiller à ce qu'il n'entre 

aucun corps nuisible; en effet, dès qu'il s'en présente un, 

les papilles sont touchées et aussitôt l'ouverture se 

ferme; parla pénètrent l'eau fraîche destinée à conduire 

l'oxygène jusqu'aux branchies, et, vers la bouche, les 

petits êtres servant d'aliments : c'est le canal aspirateur. 

Le deuxième sert à rejeter l'eau qui a servi et les détritus 

de la nutrition; on lui donne le nom de canal expirateur 

ou excréleur. Grâce, à une disposition particulière des 

palpes labiaux et des cils vibratiles de la muqueuse, 

les matières solides inutiles peuvent être rejetées sans 

passer par le tube digestif, ni m ê m e par le siphon expira
teur. 

Quand on excite le siphon mécaniquement, il se rétracte 

brusquement, en lançant une véritable trombe d'eau, par

faitement capable de rejeter au loin un agresseur tel 

qu'un petit crabe ou une annélide, qui aurait tenté de 

s'introduire dans la retraite de la Pholade. Mais ce 

qu'il y a de singulier, c'est que l'eau ainsi projetée 

est lumineuse dans l'obscurité ou dans l'ombre. Or, 

quand un animal est plongé au sein d'un semblable 

liquide, en un endroit peu éclairé, il ne peut plus 
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rien distinguer et disparaît lui-même en s'enveloppanl de 

lumière ! 

En cherchant d'où vient cette sécrétion, on voit, dans 

FIG. 190. — Pholade dactyle ouverte pour montrer les cordons c,c, et les triangles lumineux i, t. 

le cabinet noir, que toute la surface interne du siphon 

aspirateur, ainsi que les bords du manteau entourant le 

pied, laissent suinter un mucus lumineux, brillant forte

ment et longtemps sur les doigts qui ont touché ces par-
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ties. Mais, sur la paroi du canal ouvert suivant sa lon

gueur, on distingue aussi deux triangles t, t, et deux raies 

très lumineuses c,c, occupant la position que vous montre 

la figure projetée sur ce tableau (fig. 190); ils sont formés 

par un relief de la muqueuse, qui, en ces points, est jau

nâtre, striée transversalement et comme gaufrée. Ces 

organes photogènes sont très lumineux et laissent 

échapper en abondance le mucus dont j'ai parlé, mais, 

je le répète, le reste de la muqueuse du canal jouit, 

quoique à un degré moindre, cle la même propriété. 

Pour s'en assurer, il suffit d'enlever avec de fins ciseaux 

courbes les sillons et les triangles et de faire couler 

sur le siphon un courant d'eau : on voit alors une lueur 

uniforme répandue dans toute la muqueuse, et même 

sur la coupe du siphon à la face profonde de celle-ci. Il 

est possible que dans certains cas le mucus lumineux 

ait pour rôle de masquer l'animal, comme le noir de la 

poche des céphalopodes, ou d'effrayer ses ennemis, mais 

il se peut également qu'il serve à attirer les infusoires 

ou les animalcules dont la Pholade se nourrit. 

Pour bien comprendre les rapports et la nature des 

organes et de la muqueuse photogènes, ainsi que- le 

mécanisme de la sécrétion, il faut avoir une idée d'en

semble de l'anatomie du siphon. En examinant une coupe 

transversale, dont je projette ici la figure, on ne ren

contre, d'une paroi à l'autre d'un des canaux, pas moins 

de seize couches, de dehors en dedans (voir fig. 112) : 

1° La cuticule externe; 

2° La couche myo-épithéliale; 

3° La couche neuro-conjonctive; 

4° l ne mince couche superficielle cle muscles longitu

dinaux; 

5" La zone des fibres circulaires; 

6° Une couche de faisceaux musculaires longitudinaux, 

épars dans les travées conjonctives radiées, résultant de 
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l'épanouissement des cloisons aponévrotiques des muscles 

centraux; 

7° La zone d'épanouissement des travées conjonctives 
radiées; 

8° La zone des grands muscles longitudinaux centraux; 

9° Une zone de travées conjonctives séparant la zone 

précédente de la suivante ; 

10° La zone interne des grands muscles longitudinaux 

centraux; 

11° Une couche profonde de petits faisceaux musculaires 

épars dans des travées conjonctives comme en 6; 

12° Une couche interne de fibres musculaires, corres

pondant à la couche 5; 

13° Une mince couche de muscles longitudinaux pro

fonds comme en 4; 

14° La couche neuro-conjonctive interne; 

15° La couche myo-épithéliale interne ; 

16° La couche cuticulaire interne à cils vibratiles. 

La paroi du siphon est donc en réalité formée par 

l'accolement de deux membranes composées de couches 

symétriquement disposées les unes par rapport aux autres, 

et dont la juxtaposition se fait entre les deux couches 

internes et externes des grands muscles longitudinaux. 

En d'autres termes, les couches et zones 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, représentent respectivement à l'extérieur les 

couches 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, qui appartiennent à la 

paroi interne. 

Les trois premières couches externes servent à la fonc

tion photodermatique ou dermatoptique, dont je vous ai 

parlé à propos de l'irritabilité et que j'ai étudiée en 

détail dans mon livre, publié en 1892, sur l'anatomie et la 

physiologie comparée de la Pholade dactyle (structure, 

locomotion, tact, olfaction, gustation, vision.dermatop

tique, photogénie, avec une théorie générale des sen

sations). 
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Les couches comprises entre la quatrième et la trei

zième inclusivement sont destinées à assurer les mouve

ments de rétraction, d'allongement et de resserrement 

du siphon, et renferment son stroma fibreux. 

Au point de vue de la photogénéité, ce sont seulement 

les couches 14, 15 et 16 du canal aspirateur qui nous 

intéressent, parce que c'est à leurs dépens que se for

ment les triangles et les cordons dont je vous ai déjà 

parlé. 

En somme, les saillies des cordons et des triangles ne 

résultent que d'un épaississement portant principalement 

sur la couche neuro-conjonctive. Sur les autres points, la 

muqueuse est formée de plastides ganglionnaires épars, 

soutenus par des éléments conjonctifs. On y rencontre 

aussi de nombreux plastides migrateurs que nous retrou

vons dans le mucus lumineux déversé dans le canal. Au 

niveau des cordons et des triangles, la substance ner

veuse forme une véritable niasse ganglionnaire, d'où 

partent des tractus se continuant avec ceux que la couche 

myo-épithéliale envoie vers la profondeur. Celle-ci est 

composée, principalement, de plastides glandulaires cali-

ciformes à cils vibratiles, renfermant, clans leur segment 

externe, un contenu granuleux, et prolongés par des ren

flements fusiformes certainement contractiles, ainsi qu'on 

peut s'en assurer en excitant localement un point de 

ces organes (fig. 191). Les connexions que ces segments 

épithéliaux affectent avec la niasse ganglionnaire ner

veuse permettent de les considérer, ainsi que ceux de 

la couche correspondante externe servant à la vision 

dermatoptique, comme des éléments neuro-myo-épithô-

liaux, dont la structure offre une grande analogie, d'une 

part, avec les éléments neuro-musculaires et neuro-myo-

épithéliaux de certains cœlentérés, de la Lizzia, par 

exemple, et, d'autre part, avec les éléments rétiniens 

composés d'un plastide pigmentaire, suivis d'un cône ou 
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d'un bâtonnet contractile en continuité avec un segment 

nerveux. Ces remarques permettent de comprendre com

ment il se fait que les photosphères, qui existent chez les 

crustacés et aussi, comme vous le verrez bientôt, chez les 

poissons, ont pu être con

sidérés comme des yeux 

accessoires et pourquoi il se 

pourrait qu'ils fussent à la 

fois des organes photogènes 

et visuels. 

Les segments épithéliaux 

des éléments situés en de

hors des cordons et des 

triangles ne sont pas cali-

ciformes, mais possèdent 

aussi des prolongements 

contractiles qui forment, en 

se recourbant sur les bords 

des cordons, une couche 

horizontale au-dessous des 

calices (fig. 192). Quand on 

excite ces organes directe

ment, ou par action réflexe, 

les segments musculaires 

des plastides caliciformes et 

ceux des éléments voisins se 

contractent et, pressant en tous sens les calices, ils en 

font jaillir le contenu granuleux qui vient se mêler au 

mucus du siphon. Celui-ci renferme donc, outre les élé

ments migrateurs granuleux venus de la couche neuro

conjonctive, le contenu, également granuleux, des calices. 

Sans doute, on y trouve encore des débris épithéliaux, 

des microorganismes, des infusoires, des débris de 

toutes sortes existant en tout temps, dans le canal aspira

teur, mais ce qui caractérise véritablement le mucus lumb? 
R. D U B O I S . — Physiol. gén. et compar. 2 9 

FIG. 191. — Plastides glandulaires calici

formes des organes lumineux de la Pho-

lade dactyle. 
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neux, c'est la présence de ces granulations, lesquelles, 

bien que fournies par deux éléments différents n'en 

viennent pas moins des mêmes couches ; elles ne sont 

pas formées de matière grasse, mais bien de substance 

protéique. 

sanguins. 

On peut suivre facilement sur cette figure (fig. 192) les 

modifications successives subies par un plastide lumineux 

de la couche neuro-conjonctive ; c'est, comme pour les 

éléments caliciformes, une dégénérescence granuleuse, 

à la suite de laquelle chaque granulation éprouve, à son 

tour, des changements qui, finalement, se terminent par la 

formation d'une substance cristalline, dont la réfringence 
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rappelle absolument celle des organes lumineux des 
insectes (fig. 193). 

Dans le cours de mes recherches, j'avais trouvé, à l'in

térieur de ce siphon, un microbe photogène, que j'ai 

appelé Bacterium pholas, lequel m'avait donné de très 

belles cultures lumineuses. J'ai eu le tort de croire un 

instant qu'on pouvait lui attribuer la luminosité des Pho-

lades; il s'agissait ici seulement d'un phénomène cle sym

biose, car j'ai rencontré depuis des Pholades dactyles qui 

en étaient exemptes. 

D'ailleurs, en employant des filtres assez fins pour 

FIG. 193. —Plastides granuleux et corpuscules biréfringents de la couche profonde de l'organe 

photogène abdominal du Pyrophore noctiluque. 

arrêter, au moins l'immense majorité des microorga

nismes, on obtient encore après filtration une liqueur 

très lumineuse. Cependant, elle est toujours un peu 

louche, parce qu'elle contient cle fines granulations. 

Nous voici arrivés au même point qu'avec la substance 

photogène des Pyrophores, mais avec la Pholade, nous 

avons pu nous procurer une quantité convenable de sub

stance lumineuse et entreprendre, clans des conditions bien 

déterminées, un assez grand nombre d'expériences, dont 

les résultats sont très importants. Je vous les ferai con

naître en détail clans la leçon qui sera consacrée aux con

clusions générales relatives à la biophotogénèse. 

Je ne voudrais pas terminer l'étude de la fonction pho

togénique chez la Pholade sans vous signaler encore quel

ques points intéressants qui s'y rattachent. L'examen 

spectroscopique des organes, ou du liquide lumineux 
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montre un spectre qui paraît monochromatique à l'œil, 

mais sa bande azurée a une place permanente s'étendant 

de E en F. et dépassant celle-ci de très peu. Sa nuance est 

bleu pâle, comme celle de la luminosité de beaucoup 

d'animaux marins, de larves, de champignons, de bacté

ries, et doit être attribuée à la faible intensité du foyer. 

C'est pour la m ê m e raison que l'examen spectroscopique 

ne permet pas à notre œil cle distinguer la couleur des 

radiations différentes qui entrent dans la composition cle 

leur spectre ; mais les limites extrêmes de ce dernier ne 

laissent aucun doute sur sa nature polychromatique. L'in

tensité lumineuse se trouve seulement légèrement accrue 

clans les régions moyennes cle ce pâle spectre. 

J'ajouterai encore quelques mots au sujet du rôle que 

joue l'irritabilité nerveuse et musculaire dans le phéno

mène de la production cle lumière dans le siphon cle la 

Pholade dactyle. 

l'ai pu souvent observer directement les cordons sur des 

individus bien vivants, dont le siphon était ouvert, sans 

jamais les voir s'illuminer spontanément, mais, venait-on 

à les toucher, la lumière paraissait aussitôt au point de 

contact, et ne tardait pas à se propager cle proche en 

proche, sur toute l'étendue du cordon ou du triangle. 

L'apparition de la lumière, clans ce cas, est due évidem

ment à une excitation directe qui se propage comme le 

mouvement des segments contractiles, lorsque ceux-ci 

sont excités en un point de la surface des siphons, c'est-

à-dire par irradiation. Il est certain que cette irritabilité, 

dont on constate facilement l'existence dans l'épaisseur 

des cordons et des plaques, entre également ici en jeu, 

car, au point touché, on voit se produire, au moment de 

l'excitation, une dépression et un froncement des sillons. 

Ceux-ci, à leur tour,agissent mécaniquement sur la couche 

neuro-conjonctive sous-jacente, dont le développement 

est considérable au niveau des organes photogènes. 
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L'excitation peut se propager plus loin encore, mais 

par un autre mécanisme. Si l'excitation du cordon ou de 

la plaque a été assez forte, ces organes peuvent aussi se 

mettre à briller du côté qui n'a pas été excité. 

Il s'agit manifestement ici d'un phénomène réflexe, 

comme pour les réactions sensorielles ou motrices, dont 

je vous ai dit quelques mots. 

Le centre du réflexe photogène est situé dans les gan

glions viscéraux (fig. 194), d'où partent les nerfs palléaux 

qui fournissent les rameaux se rendant aux triangles et 

aux cordons. 

On peut s'en assurer de la façon suivante : on place 

une Pholade sur la face dorsale, dans une cuvette garnie 

de morceaux de toile mouillée formant une sorte de 

gouttière, et on maintient les valves écartées par de 

petits morceaux de liège ; on arrive facilement, après avoir 

divisé les branchies à leur base, à découvrir les ganglions 

viscéraux et les nerfs qui en partent. L'animal ainsi pré

paré est recouvert d'une cloche, et laissé en repos pendant 

une heure ou deux. 

Au bout de ce temps, on s'assure que l'éclairage bila

téral peut être provoqué, en excitant seulement l'un des 

cordons, ou l'une des plaques d'un seul côté. Lorsque le 

résultat de cette excitation a disparu, on irrite directe

ment le ganglion et il se produit également un éclairage 

bilatéral. Mais si on coupe l'un des nerfs palléaux à sa 

sortie du ganglion, on ne provoquera plus, par l'excita

tion directe du cordon ou du ganglion, l'apparition de la 

lumière que du côté où le nerf est intact. Ces excitations 

sont suivies également de contractions des fibres longi

tudinales et circulaires, qui se produisent aussi d'un seul 

côté après la section. 

On peut observer un phénomène plus intéressant encore. 

Après l'excitation, lorsque les nerfs sont intacts, l'éclai

rage des cordons et des triangles cesse peu à peu, 
29* 
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pour disparaître complètement; mais si l'un des nerfs est 

coupé, on voit persister constamment, jusqu'à la décom

position m ê m e du siphon, une lueur faible et tranquille 

du côté de la section. Tant que le siphon conserve sa 

0 Ca GG 
Fin. 191. — Système nerveux de la Pholnde daclylc : A, B, branches profondes du nerf palléal ; 

C, branche de la paroi interne du siphon ventral; P, triangles lumineux; N U , nerfs bran

chiaux ; Pp, nerfs palléaux postérieure ; GV, ganglions viscéraux ; C du g4 C, cordon du grand 

collier; NI, nerfs intestinaux; N P , nerf pédieux; GP, ganglion pédieux; C du p1 C, cordon 

du petit collier; L, branches des palpes labiaux; Pn, nerfs palléaux antérieurs; 0, bouche; 

GC, ganglions cérébroïdes; Ca, commissure antérieure. 

vitalité, il est possible, en excitant le bout périphérique 

du nerf palléal, de provoquer l'accroissement de la lumière 

dans la région où il se distribue, mais le cordon et la 

plaque ne s'éteignent plus jamais complètement dans l'in

tervalle des excitations. 

Il y a lieu de faire remarquer, à ce propos, cpie c'est 



DIX-NEUVIÈME LEÇON 455 

précisément ce qu'on observe sur un siphon détaché de 

la Pholade, ou sur un animal mort. 

Le ganglion, quand le système nerveux est intact et 

l'animal au repos, joue donc le rôle d'un véritable centre 

inhibiteur ; aussi, dès que les organes sont séparés de 

celui-ci, les phénomènes moléculaires s'accélèrent et la 

lumière apparaît. De même que le nerf palléal est à la fois 

centrifuge et centripète, de même il peut être excitateur 

ou modérateur, selon le genre d'excitation qui lui arrive 

du ganglion. 

Ces faits nous conduisent donc encore à cette concep

tion de la fonction photogénique, à savoir qu'elle est 

intimement liée à un processus d'usure, cle destruction 

plastidaire et protoplasmique rapide, se manifestant sous 

l'influence d'une forte excitation, soit directe, soit indi

recte, aussi bien que par la suppression de l'action inhibi-

trice ou modératrice provoquée par la section d'un nerf 

de même que par la mort du système nerveux ganglion

naire. 

Pour obtenir des résultats assez nets dans les expé

riences dont il vient d'être question, il est préférable de 

se servir d'animaux fatigués, chez lesquels la sécrétion 

de matière lumineuse est peu abondante, parce que celle-

ci masquerait, en partie, les phénomènes provoqués dans 

l'épaisseur des plaques et des cordons. 

L'excitation directe des triangles et des cordons, ou 

des nerfs qui s'y rendent, ainsi que des régions où ils 

envoient des terminaisons, a pour effet de déterminer, 

non seulement l'apparition de la lumière, mais encore une 

abondante sécrétion du mucus lumineux. 

Vous voyez que la Pholade dactyle nous a fourni d'im

portants renseignements pour la connaissance de la fonc

tion photogénique au point de vue organique; elle nous 

en donnera de plus précieux encore pour l'explication de 

son mécanisme intime. 
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Cœlentérés et protozoaires lumineux. 

L'embranchement des cœlentérés comprend un très 

grand nombre d'espèces photogènes réparties dans les 

trois sous-embranchements des spongiaires, des cnidaires 

et des cténophores. Je ne vous parlerai que de ceux qui 
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FIG. 195. — Béroe. 

présentent un réel intérêt au point de vue physiolo

gique. 

Parmi les cténophores, les plus remarquables sont les 

Béroés et les Cestes, communs dans la Méditerranée, 

principalement clans la mer de Nice. 

Sur cette figure (fig. 195) représentant un Béroé, vous 

distinguez huit côtes longitudinales ; autour des troncs 
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gastro-vasculaires qui leur correspondent, le tissu photo

gène forme une véritable gaine de plastides qui, au 

moment où on les examine, se transforment ordinaire

ment en vésicules remplies de granulations jaunâtres de 

même nature que celles que nous avons rencontrées 

partout. 

Dans le Beroe ovata, le siège cle la lumière est limité 

FIG. 196. — Cydippe globuleux (un peu grossi). 

aux deux points indiqués, tandis que dans une autre 

espèce, le Beroe Forskali, après s'être un peu ramifiés, 

les canaux secondaires se répandent dans le corps et 

s'anastomosent entre eux, de façon à constituer un réseau 

photogène l'envahissant tout entier. 

Chez le Cydippe, la distribution est la même que pour 

le Beroe ovata (fig. 196), et dans la magnifique ceinture de 

Vénus ou Cestus Veneris, qui forme ces longs rubans de 

cristal ondulant gracieusement au sein des eaux, les 

canaux des deux côtes supérieures, le canal marginal infé-
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rieur, et les canaux costaux des petits ambulacres jouis

sent aussi du pouvoir photogène (fig. 197). 

Dans les trois espèces dont je viens de parler, quand 

on a enlevé les parties indiquées avec de fins ciseaux, 

toute luminosité est perdue, alors que, à l'état normal, 

l'excitation mécanique la fait se manifester aussitôt. 

Quelquefois, la clarté reste localisée au point touché, mais 

ri 

FIG. 197. — Ccsle de Vénus (1/i grand, natur.). 

souvent aussi elle va courant le long des côtes en produi

sant des lueurs fugitives, ordinairement verdâtres et du 

plus bel effet. 

Les tissus de ces cténophores sont mauvais conduc

teurs; aussi l'électricité agit-elle difficilement sur eux, 

mais' les excitants mécaniques restent actifs entre des 

limites de température assez étendues, de 0° à 40°. 

L'embryon brille déjà avant d'être sorti de l'œuf et 

jouit des m ê m e s propriétés que l'adulte. 

O n a prétendu que les Béroés, après une exposition à 

la lumière du jour, cessaient d'émettre de la clarté quand 
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on les observait ensuite à l'obscurité. Si l'on veut répéter 

les expériences qui ont fait admettre cette sorte d'inhibi

tion, il faudra se tenir en garde contre une cause d'er

reur fréquente, c'est l'éblouissement éprouvé par l'obser

vateur en passant d'un lieu éclairé dans un endroit sombre, 

lequel ne se dissipe qu'au bout d'un certain temps. Ce 

phénomène subjectif peut faire croire que de faibles 

lueurs n'existent pas alors qu'on est seulement dans l'im

possibilité de les percevoir. 

A côté des Cydippes, des Béroés, des Cestes, se ren

contrent encore de grands et magnifiques cténophores : 

les Eucharis. 

En 1887, après le tremblement de terre, j'ai vu la mer 

de Menton devenir extrêmement phosphorescente et, 

en filtrant l'eau du Golfe, il se déposait sur le papier 

une foule de ces granulations jaunâtres, dont je vous ai 

déjà parlé. Elles provenaient de la destruction d'une 

innombrable quantité de cœlentérés poussés vers la côte 

et que je considérai comme la seule et unique cause du 

magnifique phénomène observé. L'aspect d'ailleurs 

n'était pas le même que celui qui résulte, sur les 

bords cle l'Océan, par exemple, cle la présence des Nocti-

luques. 

Pour vérifier l'exactitude de mon interprétation, je 

laissai dans des bacs remplis d'eau de mer non phospho

rescente des Eucharis très abondants en ce moment : ils 

ne tardèrent pas à se désagréger et toute la masse liquide 

devenait alors lumineuse à la moindre agitation. 

Si l'on éteint l'eau de mer rendue lumineuse par la désa

grégation d'un Eucharis en ajoutant du sel et qu'après 

cette extinction, on verse de l'eau douce dans le tube 

de verre qui la contient, on voit de tous côtés partir de 

vives étincelles, ce qui prouve bien que la réaction a pour 

siège des particules solides disséminées, et non une sub

stance dissoute dans la masse tout entière. 
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L'ordre des acalèphes permet aussi de faire quelques 

observations et des expériences intéressantes particulière

ment chez les Méduses supérieures. Dans cette catégorie, 

les granulations photogènes se rencontrent dans les plas

tides pavimenteux de l'épiderme des diverses parties 

du corps. Chez la Cunina albescens, une des espèces les 

plus lumineuses de la Méditerranée, la clarté se manifeste 

FIG. 198. — Pélagie noctiluque (1/2 grand, natur.). 

seulement à la surface des tentacules et de la membrane 

qui pend au-dessous de ces organes. La Pelagia nocli-

luca, abondante à Villefranche, brille par l'épithélium de 

la surface externe, par celui des canaux radiaires et des 

glandes génitales. Quand on touche ces parties, les doigts 

restent imprégnés de mucus résultant de la fonte des élé

ments photogènes. Si on enlève l'épithélium en frottant 

avec un linge sec ou bien avec un scalpel, la luminosité 

est supprimée (fig. 198). 

On peut se rendre très exactement compte des modifi

cations morphologiques qui se produisent dans un plas-
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tide épithélial photogène, au moment où il donne de la 

lumière à la suite d'une excitation, en s'adressant à un 

joli cténophore que l'on rencontre assez souvent dans la 

baie de Villefranche, YHippopodius g/eba. Quand il est 

dans l'eau de mer, au repos, il n'émet aucune clarté, et la 

chaîne de ses segments, en forme de sabot de cheval, 

reste d'une transparence de cristal; mais, vient-on à 

exciter mécaniquement l'animal, celle-ci est remplacée 

par un aspect louche, laiteux, opalescent, en même temps 

que se développe une magnifique illumination azurée de 

toute la surface visible dans l'obscurité. 

Le même phénomène peut être provoqué sur un 

anneau isolé, ou seulement sur un mince fragment en 

procédant avec précaution. Dans ces conditions, l'examen 

microscopique devient possible et permet cle constater, 

qu'au moment précis de l'excitation, le protoplasme des 

plastides de l'épithélium, et celui-là seulement, devient 

trouble, cle transparent qu'il était, parce que l'excitation a 

été suivie cle la formation d'une foule de granulations pro

voquée par l'ébranlement, comparable à la formation des 

cristaux clans une solution sursaturée. Cette modification 

protoplasmique se montrant au moment même et clans les 

points seulement oii paraît la lumière, il n'y a pas lieu de 

clouter de la relation existant entre la formation des gra

nulations et le phénomène photogène. On peut donc ici 

saisir sur le vif une des phases principales de son méca

nisme plastidaire. Bientôt je vous montrerai des faits ana

logues chez la Noctiluque. 

Dans l'ordre des siphonophores, beaucoup de genres, 

presque tous les types du sous-ordre des calycophoridés : 

Praya (fig. 199), Diphyes, Abyla, etc., sont photogènes, 

de même qu'un grand nombre d'animaux de la classe des 

polypoméduses et de l'ordre des hydroméduses appar

tenant à divers genres : tels que les Sertularia abietina, 

-Obelina geniculata, etc. 
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Les polypiers anthérozoaires du sous-embranchement 

des cnidaires ont fourni également des observations 

intéressantes : on a retiré des profondeurs du golfe de 

Gascogne des spécimens appartenant à la famille des 

gorgonidés, qui devaient former au fond de la mer de 

véritables forêts lumineuses. Amenés sur le pont du navire 

Talisman, qui les avait péchés, ils produisaient des jets 

FIG. 199. — Praya (Siphonophore). 

de feu dont les éclats s'atténuaient, puis se ravivaient pour 

passer du violet au pourpre, du pourpre au rouge, à 

l'orangé, au bleu et aux différents tons du vert, parfois 

même au blanc du fer surchauffé. 

La clarté était si vive qu'on pouvait lire à une distance 

de six mètres. Les types les plus remarquables apparte

naient aux genres Gorgonia, Isis et Mopsea. La lumière 

paraissait siéger dans le mince sarcosome recouvrant l'axe 

calcaire entre les zooïdes (fig. 200). 
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Les plus intéressants parmi les Polypiers sont ceux de 

la famille des Plumes de mer ou pennatulidés (fig. 201 et 

202). Ici, la lumière émane exclusivement des polypes 

rudimentaires du zooïdes. Les organes photogènes sont 

les huit cordons adhérents à la surface externe de la cavité 

gastro-vasculaire et se continuant dans chacune des 

papilles buccales. Ils renferment de ces plastides à gra

nulations dont nous avons si souvent parlé : ceux-ci peu-

FIG. 200. — Moosées. 

vent laisser échapper leur contenu sous forme de mucus 

lumineux, comme l'épithélium des Méduses. Si l'on touche 

une Pennatule, qui se trouve dans de bonnes conditions 

physiologiques, il se produit une série d'étincelles sur les 

bords polypifères, et celles-ci vont en se propageant de 

proche en proche, d'un polype à l'autre el d'une branche 
à une autre. 

En appliquant avec soin un stimulus sur un point quel

conque de la colonie, on détermine des courants lumineux 

réguliers; il y a plus, une excitation portée sur une région 

du polypier, comme celle du pied, où ne se trouve aucun 
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polype, peut se transmettre tout le long des prolongements 

latéraux et déterminer des courants lumineux réguliers, 

qui indiquent, évidemment, la direction et la rapidité de 

la transmission cle l'excitation. Voici des schémas qui 

montrent bien la direction que prennent les courants 

FIG. 201. — Pterolde gris : a, Polypier FIG. 202. — Pennatule phosphorée 
(1/3 de grand, natur.) ; b, Polype épanoui (2/5 grand, natur.). 
(Grossi). 

lumineux selon les différents points de la colonie où le 

stimulus S est appliqué (fig. 203). 

Le temps qui s'écoule entre le moment de l'excitation 

et l'apparition d'un courant est environ quatre cinquièmes 

de seconde et celui-ci se propage, chez les Pennatula 

rubra et P phosphorea, avec une vitesse cle deux secondes 

en moyenne, sur tout l'étendard. 

Pour terminer l'histoire des invertébrés marins lumi

neux d'ordre inférieur, il me reste à vous parler des pro-

R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 30 
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tozoaires et vous verrez que, subissant la loi commune, 

203. — Sclién 

la fonction photogénique cessera d'être localisée dans 

un organe déterminé et se manifestera, comme la con-
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tractilité, la sensibilité, etc., clans la masse même du pro

toplasme général. La phosphorescence des radiolaires 

isolés appartenant au genre Thalassicolle, ou groupés 

en colonies comme les Sphaerozoum et Collozoum, dont 

la clarté est verdâtre et intermittente, a été signalée. 

On connaît beaucoup d'espèces d'infusoires lumineux, 

F I G . 204. — Pyrocyste fusiforme (grossi 150 fois). 

et parmi elles, il en est qui sont représentées au même 

moment par un si grand nombre d'individus microsco

piques, que la mer devient phosphorescente sur un espace 

de plusieurs centaines de kilomètres carrés. 

Je mentionnerai seulement les Leptodiscus mèdusoïdes, 

Prorocentrum inicans et une certaine quantité de Péridi-

niens. On a observé chez ces derniers deux petits points 

réfringents, considérés comme des yeux, mais qui pour

raient bien être des organes photogènes. Cette question 

serait fort intéressante à élucider. 
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Une autre catégorie très remarquable est le genre Pyro-

cystis (fig. 204). 

Ces infusoires se rencontrent vers les tropiques, dans 

les Océans Atlantique et Austral, et y vivent en quantités 

considérables 

Ils sont fusiformes, arrondis, assez volumineux et se 

rapprochent beaucoup des Noctiluques par leur structure 

interne. Je vous citerai parmi les plus brillantes espèces, 

Pyrocystis noctiluca et P fusiformis du Pacifique. Ce 

dernier est le plus volumineux; il mesure six à huit 

FIG. 205. — Noctiluque miliaire (grossie 80 fois). 

dixièmes de millimètre. A u microscope, on voit qu'il 

renferme un protoplasme ramifié avec granulations très 

réfringentes. 

Les seuls protozoaires qui aient été bien étudiés au 

point de vue physiologique sont les Noctiluques si abon

dants sur les côtes de l'Océan, de l'Atlantique et de la 

Manche, où ces infiniment petits nous donnent souvent le 

grandiose spectacle cle la mer de feu. Ces régions sont 

habitées par la Noctiluca miliaris. En Australie el en 

Amérique méridionale, on connaît une plus grosse espère, 

la Noctiluca pacifica, qui produit une lumière blanchâtre, 

et dans les mers de l'archipel Malais et de la Chine, la 

Noctiluca omogenea, dont la clarté est verdàtre 

Les Noctiluques sont des êtres uniplastidaires clans les-
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quels se trouvent trois parties distinctes : une première 

banale, composée de l'enveloppe et du liquide intraplasti-

daire, une seconde active constituée par le protoplasme et 

son noyau, et enfin une troisième différenciée, mais non 

individualisée, représentée par les vésicules digestives et 

le flagellum (fig. 205). 

La masse protoplasmique peut être comparée à un 

amibe suspendu au sein du liquide intraplastidaire : elle 

en a l'aspect optique, les mouvements amiboïdes, la sen

sibilité à l'irritation mécanique, à la chaleur, aux courants 
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induits, et les mêmes réactions histochimiques : c'est à elle 

qu'appartient la propriété photogénique. Le protoplasme 

central renferme un grand nombre de granulations très 

fines, très réfringentes. Les prolongements en contiennent 

également qui sont emportées soit du centre vers la péri

phérie, soit de celle-ci vers le centre. Quelques-unes 

paraissent libres dans les mailles du réseau, mais elles 

sont toujours rattachées par des tractus protoplas

miques (fig. 206). 
Quand on tue par l'électricité une Noctiluque sous l'ob

jectif du microscope, le réseau revient sur lui-même vers 

le centre entraînant les granulations, en m ê m e temps que 

les ramifications changent d'aspect, ainsi que la partie 

centrale, par la formation nouvelle d'une grande quantité 

de ces granulations. 

Dans la niasse fixée par l'alcool et colorée au picro-

carmin, on distingue deux sortes de granulations, les 

unes incolores, les autres colorées en rouge avec le 

carmin ammoniacal et en rouge brun avec le picro-carmin. 

Ces derniers ressemblent aux corpuscules vitellins des 

Raies et des Torpilles, à ceux des grands plastides lym

phatiques des crustacés. Outre ces espèces de granula

tions, on en rencontre encore cle deux autres sortes : les 

premières quelquefois très volumineuses, très réfrin

gentes se colorent en noir par l'acide osmique, en bleu 

par le bleu de quinoléine. Elles ressemblent à de fines 

gouttelettes graisseuses, mais, en réalité, elles sont 

protoplasmiques. Les secondes, peu réfringentes, irré

gulières, se colorent en vert par l'acide osmique, et 

paraissent être des débris alimentaires. 

Je considère les granulations qui sont réfraclaires à 

l'action des matières colorantes c o m m e les analogues 

de celles qui forment la couche crayeuse des organes 

photogènes des insectes, et les autres, à l'exception des 

dernières dont je vous ai parlé, c o m m e des corpuscules 
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qui n'ont pas encore servi à la production de la lumière 

et sont restés à l'état protéique et colloïdal. 

La réaction du corps écrasé est acide. 

Les Noctiluques se pèchent facilement avec un filet 

fin, leur diamètre étant cle 450 IJI. à 950 p.. Elles se con

servent vivantes plus d'une semaine dans un vase plein 

d'eau de mer; au lieu de rester flottantes à la surface, les 

individus tombent au fond du récipient au fur et à mesure 

que les granulations photogènes disparaissent, mais à 

l'état jeune elles restent en suspension dans un mélange 

d'eau de mer et d'eau douce d'une densité de 1,014. Ce 

qui occasionne leur précipitation, c'est la condensation de 

leur protoplasme par formation cle granulations cristal

loïdes. O n peut le condenser artificiellement par un autre 

procédé, prouvant également qu'il est compressible : on 

introduit des Noctiluques fraîches dans un ludion, et on 

exerce une pression sur le liquide qui le remplit exacte

ment, les Noctiluques descendent au fond pour remonter 

dès qu'elles ne sont plus comprimées. 

L'action des excitants mécaniques est intéressante à 

connaître : au repos absolu, ces protistes ne brillent pas, 

mais vient-on à agiter, m ê m e légèrement, avec une 

baguette de verre l'eau du vase qui les contient, de tous 

côtés se produisent des étincelles. La luminosité persiste 

un certain temps, surtout à la surface, mais l'oxygène de 

l'eau intervient ici comme agent indispensable à la vie 

et non c o m m e oxydant direct. En touchant de l'extrémité 

d'une fine aiguille un point seulement d'une Noctiluque, 

celui-ci s'éclaire et la masse ne luit tout entière que si 

l'ébranlement a été suffisant. Blesse-t-on l'enveloppe, le 

protoplasme se retire vers le centre, qui reste seul lumi

neux; si alors on fait sortir le protoplasme, il continue à 

briller un certain temps. Quand on comprime ces proto

zoaires entre la lame porte-objet et la lamelle couvre-objet, 

la lumière est plus ou moins vive selon la pression. Le 



472 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

contact avec un corps dur parait nécessaire pour que l'ex

citation mécanique réussisse, car les vibrations des diapa

sons dans l'eau ne produisent pas d'éclairage. Pourtant, il 

suffit de souffler légèrement à la surface cle l'eau pour 

provoquer des ondes lumineuses; c'est m ê m e par la brise 

que la phosphorescence de la mer se manifeste le plus 

longtemps, car de violentes excitations épuisent vite le 

pouvoir photogénique, et c'est ce qui arrive par les gros 

temps. 

Lorsqu'on plonge le vase qui les contient clans l'eau 

à 60° Ou dans un mélange réfringent, il y a d'abord une 

excitation suivie cle l'apparition de la lumière, mais bien

tôt l'excitabilité disparait; m ê m e à la température cle 

39 degrés, si elle est maintenue quelques instants, il y a 

extinction définitive. A la condition qu'elle ne dépasse 

pas 37 degrés, l'eau reste lumineuse et laiteuse, ce qui 

indique que, pendant l'illumination, il se produit un 

trouble protoplasmique, c o m m e celui que je vous ai 

signalé clans l'épiderme de l'Hippopode. 

Pour certains observateurs, les courants continus ou 

induits ne changent rien aux mouvements sarcodiques, 

tandis qu'ils excitent la lumière : ces deux phénomènes 

seraient donc indépendants. Pour d'autres, c'est le con

traire qui arrive, et de nouvelles expériences sont indi

quées. 

La lumière solaire paraît encore ici exercer une 

influence sur la luminosité et l'irritabilité, qui dépen

draient, en partie, des alternatives du jour et de la nuit. 

Les Noctiluques, très peu excitables le jour, le sont 

beaucoup la nuit. Il y aurait m ê m e plus, si on les prive 

d'alternances en les maintenant à la lumière ou à l'obscu

rité continues, elles n en restent pas moins beaucoup plus 

excitables après le coucher du soleil. 

L'eau douce ou le sel ajoutés à l'eau de mer provoquent 

d'abord la lumière, mais si la proportion de l'un ou cle 
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l'autre est trop forte, la Noctiluque ne tarde pas à mourir. 

On peut cependant, en agissant avec précaution, paralyser 

son pouvoir photogène par l'addition cle sel, et le faire 

renaître par une dilution suffisante. 

Les acides azotique, sulfurique. acétique sont d'abord 

des excitants, mais ils tuent rapidement; avec l'alcool 

faible ou l'essence cle térébenthine, l'excitation est plus 

prolongée, parce que ces corps sont moins toxiques. Les 

vapeurs d'amylène, de bromure d'éthyle, de chloroforme 

provoquent au début une vive lumière, puis les Nocti

luques deviennent obscures, et cessent de répondre aux 

FIG. 207. — Points lumineux du corps d'une Noctiluque (grossis, 240 diamètres). 

excitations : elles sont alors anesthésiées. Certaines sub

stances, comme la paraldéhyde et l'alcool méthylique, ne 

produisent que ce dernier résultat. Le chlorhydrate de 

morphine au 1/200 reste sans action. 

Il est certain que, dans ces expériences, il y a deux 

effets distincts : une action directe sur la photogénéité 

et une autre qui se fait sentir indirectement, en mettant 

en jeu l'irritabilité générale. 

On peut, à l'aide du microscope comme pour l'Hippodius 

gleba, analyser le mécanisme plastidaire de la photogénèse 

chez la Noctiluque (fig. 207). A l'œil nu ou avec un 

faible grossissement, la lueur paraît homogène, mais 

avec 60 diamètres, la substance protoplasmique se montre 

comme un fond blanchâtre parsemé de petites étoiles qui 
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paraissent et disparaissent très rapidement en donnant 

ainsi une impression de scintillation particulière. Avec un 

grossissement cle 150 diamètres, on voit très bien que 

ces étoiles éphémères sont plus nombreuses au milieu et 

plus rares à la périphérie. Chaque point lumineux du 

corps est le siège d'un pétillement de petites étincelles 

instantanées, très rapprochées au centre, clairsemées sur 

les bords. 

La lumière des Noctiluques est d'ordinaire bleuâtre, 

mais quand elles sont épuisées ou sur le point de mourir, 

elle paraît blanchâtre et plus fixe. L'examen microscopique 

montre que cet effet résulte de ce que les étincelles 

deviennent plus nombreuses, plus rapprochées et plus 

petites. Il doit se produire quelque chose d'analogue chez 

les Pyrosomes, où la lumière passe par toutes les couleurs 

du prisme, et il est possible que la teinte des diverses 

radiations lumineuses ne tienne pas à autre chose qu'à 

l'état de division, de petitesse des corpuscules d'où elles 

émanent, ainsi qu'à la durée plus ou moins éphémère 

des étincelles. Ce qui n'est pas douteux, c'est que, mani

festement, ces dernières accompagnent les transforma

tions des granulations photogènes, dont elles occupent 

la place et représentent à peu près les dimensions et la 

distribution. 

Vous voyez, au fur et à mesure que nous avançons dans 

cette étude, que tous les faits convergent vers une théorie 

générale de la photogénèse, qui s'en dégage d'elle-même 

pour ainsi dire. 
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De la photogénèse chez les tuniciers et les vertébrés. 

C'est d'un œuf, d'un simple plastide que nous sommes 

partis pour étudier la fonction photogénique. En nous 

élevant d'abord delà larve à la nymphe et jusqu'à l'insecte 

parfait, nous avons assisté au développement ontogénique 

de la fonction, puis, descendant dans la série des inverté

brés, nous avons suivi pas à pas son évolution phylogé-

nique jusqu'à un autre plastide, l'infusoire, dans lequel 

toutes les fonctions générales résident en un protoplasme 

peu ou point différencié, comme dans l'œuf non fécondé. 

Si nous n'avons pas toujours obéi aux règles de la taxo-

nomie morphologique, c'est en vertu du principe que je 

voudrais pour toujours graver dans votre esprit, à savoir 

que le physiologiste ne doit se préoccuper que des ana

logies, et non des homologies, comme le fait l'anatomiste, 

et qu'il est impossible de mener de front parallèlement 

l'anatomie et la physiologie comparées, à moins de 

renoncer à suivre un plan méthodique, philosophique, ou 

bien encore de subordonner l'une de ces deux sciences à 

l'autre, en lui faisant perdre sa spécificité et conséquem-

ment sa fécondité. 

Nous allons maintenant aborder l'étude de la photo

génèse chez les vertébrés ; mais, auparavant, je veux vous 

dire quelques mots des tuniciers lumineux. 
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Si leur examen précède celui des poissons, qui renfer

ment beaucoup d'espèces photogènes, ce n'est pas parce 

que leur organisation forme une transition morpholo

gique, mais seulement parce qu'ici l'homologie des organes 

se trouve doublée d'une analogie physiologique : la pro

priété d'émettre de la lumière; il n'y a aucune raison pour 

séparer physiologiquement ces êtres, alors qu'il en existe 

pour les rapprocher morphologiquement. 

Nous allons retrouver, chez ces animaux marins, des 

organes photogènes bien différenciés, comme sont ceux 

des poissons. 

Les tuniciers vivent isolés ou réunis en colonies, ils 

sont fixés ou libres, et leur corps est protégé par une sorte 

de squelette externe, cartilagineux, composé en majeure 

partie d'une substance analogue à la cellulose végétale, la 

tunicine ou cellulose animale. 

Ils se subdivisent en quatre ordres : 1° les appendicu-

laires; 2° les ascidies simples et agrégées; 3° les synas-

cidies; 4° les ascidies falciformes. 

Ce n'est que dans le premier et le quatrième groupe 

que l'on rencontre des espèces ayant de véritables organes 

lumineux; quant aux espèces des deux autres ordres, 

elles sont considérées comme lumineuses, peut-être 

parce qu'elles n'ont pas été bien observées. 

Les tuniciers sont remarquables par les changements 

que subissent leurs radiations, dont la couleur passe du 

blanc au rouge, puis au vert pour revenir au blanc sous 

l'influence d'une même excitation. 

On a donné le nom de Pyrosomes ou corps cle feu à des 

colonies de tuniciers assez communes dans l'Atlantique 

et surtout dans la Méditerranée (fig. 208). Les colons 

supportés par un polypier cartilagineux non fixé, sont 

des ascidies simples, en nombre assez considérable; il y 

en a quelquefois jusqu'à 3200, comme dans le Pyrosoma 

atlantica; cette espèce présente, à l'état ordinaire, une 
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lumière vert jaunâtre, qui n'est pas du plus riche effet, 

mais dès qu'on l'excite, immédiatement elle devient d'un 

rouge magnifique, passe ensuite au vert, puis au blanc. 

Chez le Pyrosome, il y a des mouvements d'ensemble 

permettant à la colonie tout entière cle se déplacer et 

aussi de faire circuler l'eau dans sa cavité centrale creusée 

en dé à coudre; il en résulte qu'elle s'illumine d'une 

manière intermittente à chaque contraction. 

Tout individu, examiné en particulier, montre deux 

FIG. 208. — Pyrosome géant (2/5 de grand, nalur.). 

petits points brillants près du col, au niveau ou près des 

branchies, un peu ̂ u-dessus des deux nerfs latéraux de 

la première paire, voisins des arches ciliées. Ils sont 

généralement de forme ovale, quelquefois triangulaire, 

compris entre le sinus sanguin et l'enveloppe cle l'animal ; 

des plastides, renfermant de nombreuses granulations 

arrondies, les constituent (fig. 209). 

Ces éléments se développent aux dépens de l'ectoderme 

et sont visibles déjà dans la larve; ils ne forment pas, à 

proprement parler, des organes car ils sont libres et non 

réunis dans une enveloppe commune. Comme chez les 

Pennatules, il y a chez les Pyrosomes transmission de 

l'excitation, mais moins régulièrement. 

Parmi les Salpes solitaires, je vous signalerai la Salpa 

maxima, de l'Atlantique, et la Salpa z.onaria (fig. 210 et 

211). Ces tuniciers forment parfois des bandes de plu-
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sieurs centaines de lieues de long dans le Pacifique, res

semblant dans les nuits sombres à d'immenses fleuves de 

lumière ou à une voie lactée océanique. 

FIG. 209. — A, Organes photogènes du Pyrosome géant : B, Partie antérieure d'un individu 
(très grossie). 

Les poissons lumineux se rencontrent surtout dans les 

régions abyssales, où l'éclairage par les rayons solaires 

FIG. 210. — Sulpe. 

paraît faire défaut. On comprend facilement les avantages 

qu'ils peuvent retirer de l'exercice de la fonction qui nous 

occupe. Leurs organes photogènes sont peu ou beaucoup 

différenciés, et leur siège ainsi que leur nombre sont très 
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variables. Nous allons les examiner rapidement dans les 

espèces les mieux connues. 

F I G . 211. — Salpe z. (réduit). 

Dans les genres Malacosteus (fig. 212), Photonecles, 

Pachystomias, Opostomias, Echiostoma, ils sont représentés 

par d'innombrables tubercules faisant plus ou moins 

F I G . 212. — Malacoste choristodactyle (1/2 de grand, natur.). 

saillie à la surface de la peau, couvrant les côtés du corps, 

et réunis en très grande quantité par bandes transver

sales correspondant aux segments musculaires dans les 

F I G . 213. — Echiostome barbu (4/11 de grand, natur.). 

genres Malacosteus, Photonecles, Pachystomias, Opostomias, 

Echiostoma (fig. 213). 
On trouve des nodules plus grands, moins nombreux, 

et plus saillants dans la peau, sur la tête suivant les 



480 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE 

canaux mucipares et manquant le long de la ligne laté

rale, mais distribués en quinconces sur le corps dans le 

genre Xenodermichthys. 

Ce sont des taches oculiformes plus différenciées, 

rouges ou vertes pendant la vie, placées sur deux rangs, 

à distance régulière, occupant les côtés inférieurs du 

corps et aussi la tête, la base des rayons branchiostèges 

et l'opercule, chez les Idiacanthus, Photonecles, Pachysto

mias, Opostomias, Echiostoma, Stomias (fig. 214), Astronesthes, 

Chauliodiis, Gonostoma. 

FIG. 2 H . — Stomias barbota des côtes d'Islande. 

Les organes photogènes sont grands, ronds, aplatis, 

avec un éclat de perle, disposés en rangées sur la partie 

inférieure du corps et de la tète, et aussi jetés isolément 

sur les côtés cle l'abdomen, et sur les opercules dans les 

genres Nannobrachium, Scopelus, Pholichlhys, Po/yipnus, 

Sternoptyx, Argyropelecus, Gonostoma. 

Viennent ensuite des organes non différenciés se pré

sentant sous forme de taches plus ou moins diffuses d'une 

substance glandulaire, blanche, d'épaisseur variable. Ils 

occupent les côtés du tronc chez les Astronesthes; la partie 

ventrale ou dorsale du pédoncule de la queue chez les 
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Nannobrachium et les Gonostoma ; les clavicules et les 

cavités branchiales dans les genres Ilolosaurus, Oposto

mias, Sternoptyx; les régions infra-orbitaires chez les 

Photichthys et les Gonostoma; le museau, en avant des 

yeux, dans les genres Scopelus, Melanonus, Melamphaes; 

les barbillons des Idiacanthus, des Opostomias, Linophryne; 

et les nageoires des Himantolophus reinhardti, Chaunax et 
Melanocetus (fig. 215). 

D'autres fois, les parties glandulaires en groupes sim-

FIG. 215. — Mélanocete (3/5 de grand, natur.). 

pies sont différenciées davantage, formant de chaque côté 

du poisson une masse plus ou moins allongée située dans 

une autre cavité de la région infraorbitaire : c'est ce que 

l'on voit dans les genres Idiacanthus, Malacosteus, Photo

necles, Pachystomias, Opostomias, Echiostoma, Astronesthes 

Anomalops. 

Chez les Linophrynes, Onéirodes, Ceratias (pediculates) et 

Himantolophus, on les a signalées sur la nageoire dorsale 

dans des cavités munies d'un orifice d'où pouvait sortir 

un filament ou un tentacule. 

Des organes diamantiformes se montrent au-dessous 

du tégument demi-transparent, chez les Halosaurus, sur 

R. DUBOIS, — Physiol. gén. et compar. 3i 
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les écailles cle la ligne latérale, en une seule rangée, ainsi 

que sur la tête, suivant les branchies inférieures des 

canaux mucipares et dans ces canaux mêmes. 

L'Ipnops Murrayi porte deux grands organes photo

gènes , à contours entièrement symétriques, situés à 

droite et à gauche sur la ligne médiane de la face supé

rieure de la tête et s'étendant, à partir d'une région un 

peu postérieure, aux cavités nasales, presque au-dessus 

de la partie postérieure du crâne. 

En somme, les organes sont un peu différenciés et ils se 

présentent alors sous forme de glandes, ou bien, ils pos

sèdent une grande perfection et deviennent oculiformes, 

comme certaines photosphères que nous avons rencon

trées chez les crustacés. Ainsi que ces dernières, on les 

avait pris pour des yeux accessoires ; nous savons qu'il 

n est pas impossible, d'une part, qu'ils ne soient, comme 

l'œil le plus parfait d'ailleurs, qu'une sorte cle glande 

compliquée. Lorsque la lumière est émise par de vérita

bles glandes, elle est plus pâle, se rapproche davantage 

cle la lueur du phosphore; au contraire, elle est vive quand 

elle vient des photosphères, vraisemblablement dispo

sées pour rassembler les radiations, et éviter qu'elles ne 

soient dispersées dans tous les sens. 

Examinons maintenant la structure d'un organe photo

gène de Stomias. 

C o m m e vous le voyez fig. 216, la forme générale esl 

celle d'une gourde très peu étranglée; la partie la plus 

volumineuse s'enfonce dans les muscles superficiels, 

l'autre fait une légère saillie à la surface des téguments. 

Tout le fond de l'organe est pigmenté, noir, el c'est 

seulement en avant qu'il existe une sorte de cornée 

transparente, permettant l'entrée et la sortie des rayons 

lumineux. 

Tout autour se trouve une couche conjonctive servant 

de membrane de protection, analogue à la sclérotique. 
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Sur celle-ci, s'insère, au niveau de l'étranglement, une 

sorte cle diaphragme de même nature, plus ou moins gra

nuleux, et percé d'une ouverture- à son centre. 

De la face antérieure du diaphragme se détache une 

membrane qui vient faire saillie à l'intérieur de l'organe 

et représente une véritable capsule du cristallin. A l'inté

rieur de cette membrane se montrent des cônes arrondis 

FIG. 216. — Appareil lumineux des Stomias. 

se dirigeant vers l'orifice du diaphragme, qu'ils traver

sent en subissant un étranglement, pour se renfler ensuite 

à l'intérieur de la chambre postérieure. 

Dans l'espace situé en arrière de la cornée, et représen

tant la chambre antérieure, on rencontre une masse muci-

lagineuse renfermant des éléments peu nombreux. La 

cavité est remplie par une sorte d'humeur aqueuse. Ces 

filaments se rendent dans une zone translucide formée de 

couches d'éléments nerveux multipolaires, correspondant 

à celles que l'on trouve dans la rétine. Au-dessous, se 

voient des plastides polygonaux très chargés en pigment, 

comparables à ceux de la choroïde. Les autres filaments 

des plastides nerveux vont se rendre dans le nerf qui 
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traverse la sclérotique supposée pour se jeter dans la 

moelle : ce dernier serait l'équivalent d'un nerf optique. 

L'organe lumineux des Ichthyococcus présente une struc

ture plus simple (fig. 217). 

Quant aux véritables organes glandulaires, ils ont la 

m ê m e forme générale. On remarque surtout, clans la partie 

antérieure, de gros plastides arrondis, tandis que dans 

la partie postérieure les éléments sont polyédriques et 

deviennent cle plus en plus petits, à mesure que l'on 

FIG. 217. — Organe lumineux de la région nasale de Y Ichthyococcus. 

s'avance vers la profondeur de l'organe : ne seraienl-ce 

pas des plastides nerveux? C'est un point à élucider 

L'opinion la plus vraisemblable est, qu'à l'origine les 

organes photogènes ont dû être des glandes sécrétant un 

mucus lumineux. A celles-ci sont venus s'ajouter, dans le 

cours cle l'évolution, d'autres éléments plus différenciés. 

Les glandes productrices de mucus lumineux sont 

pourvues de nerfs, qui leur donnent l'activité, et ne 

paraissent avoir subi, m ê m e dans les organes photogènes 

les plus développés, aucune modification spéciale autre 

qu une augmentation de volume. Le réflecteur doit s'être 

formé au-dessous de la glande. 
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La partie inférieure de la glande photogène, ainsi que 

le nerf dont elle est pourvue, ne présentent pas cle parti

cularités, seulement sa partie supérieure est quelquefois 

très modifiée. Les plastides photogènes typiques, en 

massues, prennent alors un développement particulier et 

souvent, sur le trajet des nerfs en relation avec eux, se 

voient des plastides ganglionnaires spéciaux. 

On a nié l'existence de rapports entre les organes pho-̂  

togènes et les canaux mucipares. Or, ceux qui se trouvent 

situés sur la ligne latérale des Halosaurus montrent clai

rement qu'eux, au moins, se sont développés en con

nexion avec les canaux mucifères. Les faits histologiques 

positifs ne sont pas suffisants, dans la totalité des cas, pour 

permettre d'en tirer une conclusion sur la fonction des 

organes considérés comme photogènes, mais il est parfai

tement acquis que certains d'entre eux produisent de la 

lumière, et il y a de bonnes raisons pour considérer les 

autres comme jouissant des mêmes facultés. 

Les plastides photogènes en massue, avec leur vésicule 

ovale très réfringente, peuvent être regardés comme des 

plastides glandulaires plus différenciés, dont la vésicule 

est un produit de sécrétion. 

En résumé, les organes photogènes des poissons sont 

des glandes mucipares simples plus ou moins transfor

mées, en partie situées sous la peau et partiellement 

en connexion avec les canaux mucifères. Les éléments 

typiques en massues sont des plastides glandulaires per

fectionnés; quant aux réflecteurs et aux sphincters, ils se 

sont développés aux dépens de la peau située autour et 

au-dessous des glandes. Les organes infra-orbitaires sont 

innervés par une branche modifiée des nerfs trijumeaux, 

et les autres1 organes photogènes par les nerfs périphé

riques ordinaires. 
A quoi peuvent servir ces organes? On ne saurait 

répondre à cette question que par des expériences, mais il 
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n'est guère possible de faire plus de trois hypothèses : ces 

foyers sont utiles soit en éclairant la marche de l'animal 

et l'aidant à trouver sa nourriture, soit pour attirer les 

animaux qui doivent servir de proie, ou encore pour 

effraver les ennemis. Peut-être même les poissons des 

régions abyssales tirent-ils de leurs fanaux ces trois avan

tages à la fois. 

En dehors des poissons, la photogénèse, en tant que 

phénomène normal, devient très problématique chez les 

vertébrés. On a parlé d'une Tortue marine portant une 

plaque lumineuse au niveau d'une plaie qu'elle présentait 

sur le dos : il est vraisemblable qu'il s'agissait d'un cas 

de parasitisme. Quant au Crapaud de Surinam, dont on 

a vu l'intérieur de la bouche phosphorescent, il avait dû 

avaler quelqu'insecte ou myriopode lumineux. 

Que penser de la luminosité du mucus des œufs de 

Grenouiile, cle celle du Lézard et du Gecko, du plumage 

de certains oiseaux, et particulièrement de deux espèces 

de Hérons ? Ce sont certainement des faits accidentels, 

résultant très probablement d'un emprunt, autrement 

ils auraient été observés souvent. 

On trouve, clans les anciens auteurs, beaucoup de cas 

de luminosité chez les animaux vertébrés, mais ils ont 

tout confondu : les lueurs des yeux de carnivores el cle 

ruminants dues à la diffraction et à la réfraction des 

radiations venues du dehors et frappant la membrane du 

tapis, les étincelles que l'on provoque en frottant par un 

temps sec la fourrure cle certains animaux, du chat par 

exemple, les reflets du plumage des oiseaux, etc., etc. 

Ces faits ne valent pas même la peine d'être discutés et 

n'ont rien à voir avec ceux qui nous occupent. 

On ne doit pas tenir le même langage à propos de cer

tains cas observés chez des carnivores el chez l'Homme. 

Des observateurs dignes de foi ont rapporté que les 

urines de la Mouffette du Brésil et celles du Zorillo ou 
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Sorillo, qui n'est autre chose que le Viverra putorius, 

seraient lumineuses au moment cle l'émission. Ces ani

maux se serviraient de ce moyen cle défense pour éloigner 

leurs ennemis, et leurs urines ne seraient pas seulement 

repoussantes par leur odeur, mais encore effrayantes par 

la lumière qu'elles émettent dans la nuit. Après avoir 

été recueilli dans un verre, ce liquide brillerait assez 

longtemps. 

Le lait de Vache est, paraît-il, susceptible d'acquérir la 

photogénéité, mais moins souvent, toutefois, que celui de 

Femme. 

Plusieurs observations de sueurs lumineuses existent 

dans la science. Un individu grand mangeur de graisse et 

atteint de psoriasis, ayant un soir étendu sa chemise sur 

le dossier d'une chaise pour se coucher, fut très surpris, 

après avoir éteint sa lampe, de voir la silhouette de son 

buste et de ses bras dessinée par une lueur phosphores

cente. Le fait se renouvela plusieurs fois, quand le malade 

avait mangé beaucoup de corps gras. 

Dans un autre cas, il s'agit d'un individu sain qui avait 

ingéré du poisson en grande abondance, le soir, et qui, en 

se réveillant de bon matin, avant le jour, vit sur ses cuisses 

une myriade de points brillants comme un champ parsemé 

de Lucioles; en faisant glisser le doigt d'un point à un 

autre on produisait une raie lumineuse; le phénomène 

dura peu d'instants. 

Des lueurs passagères se communiquant aux mains 

ont été vues sur la peau des hanches, des cuisses, d'un 

enfant atteint d'affection intestinale. 

Ces sécrétions possèdent parfois une odeur phosphorée, 

qui cependant n'a été notée que par un seul observateur. 

Enfin, on doit rapporter, je pense, à la même cause des 

lueurs faibles vacillantes qui furent signalées chez deux 

jeunes filles arrivées au dernier degré de la consomption 

tuberculeuse. 
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Il ne faut pas confondre ces cas avec d'anciennes obser

vations, où il est question d'étincelles accompagnées cle 

crépitations obtenues en frottant la peau avec un linge ; 

il s'agit, ici, de phénomènes manifestement électriques. 

De véritables lueurs peuvent persister après la mort et 

plus d'une fois, dans les amphithéâtres d'anatomie, on a 

vu des cadavres présenter une luminosité autour cle la 

tète. 

Chez une femme atteinte d'un cancer du sein, et soignée 

dans un hôpital, en Angleterre, on constata l'existence 

d'une vive luminosité de la plaie. Elle était assez forte 

pour être reconnue à vingt pas et, à la distance de 

quelques pouces, permettait, la nuit, de lire l'heure à une 

montre. La sanie qui en découlait était aussi très lumi

neuse. 

Sur des sujets bilieux nerveux, à cheveux rouges el 

généralement alcooliques, on a observé des plaies phos

phorescentes des membres. Le tissu adipeux paraissait 

plus particulièrement brillant, et on nota qui- l'éclat était 

plus vif quand il y avait de l'hyperthcrmic, pour cesser 

avec la défervescence et le collapsus. 

On rapporte encore qu'à la suite de l'ingestion d'une 

certaine quantité cle Squilles mal conservées, un individu 

rendit des excréments lumineux. 

L'urine de l'homme s'est montrée plusieurs fois lumi

neuse. Un auteur a m ê m e prétendu que l'on pouvait à 

volonté obtenir ce phénomène en se soumettant à une 

grande fatigue. 

Quelques-uns cle ces cas sont probablement attri-

buables au parasitisme photogène, dont nous aurons à 

nous occuper dans la prochaine leçon, à propos de la 

photogénèse végétale. 
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Photogénèse végétale. Champignons et microbes lumineux. 

La production de la lumière est un phénomène commun 

aux animaux et aux plantes. Sur des végétaux supérieurs, 

elle a été observée un assez grand nombre de fois, mais 

jamais étudiée expérimentalement, de sorte qu'on ne peut 

affirmer qu'elle soit chez eux de même nature que chez les 

animaux. Chose remarquable, on ne l'a guère signalée que 

sur des parties végétales dépourvues de chlorophylle et 

se comportant, au point de vue de la nutrition, à peu près 

comme les tissus animaux. Il est à noter qu'il s'agit sou

vent de fleurs jaunes telles que celles de la Capucine, du 

Lis bulbifère, de l'Onagre à gros fruits, du Soleil des 

jardins, du grand et du petit Œillet d'Inde, du Souci : 

pourtant, d'autres fois ce sont des fleurs de couleur dif

férente, comme celles de la Matricaire odorante, dont les 

pétales sont blancs, de la Gazanie queue de Paon, d'une 

Verveine à corolle écarlate, du Pavot oriental, de la 

Tubéreuse, des Géraniums. 

Les conditions dans lesquelles se produit le phéno

mène sont variables : la Matricaire brillait par un épais 

brouillard, et la Verveine, au contraire, par un temps sec, 

très orageux : on remarquait comme une espèce de fumée 

avec des lueurs ressemblant à des éclairs de chaleur. 

Des observations analogues furent faites, en juillet, sur 
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le Géranium, la luminosité ne dura qu'un quart d'heure, 

mais se renouvela plusieurs jours de suite. 

Le spadice de l'Arum maculatum possède une respira

tion très active, et sa température est parfois assez élevée : 

on a dit qu'il peut devenir lumineux à l'air, avec exagéra

tion de la luminosité quand il est plongé dans l'oxygène. 

Cette particularité, si elle est exacte, tendrait à faire 

supposer qu'il s'agit ici d'un phénomène spécial, les ani

maux ne se comportant pas cle cette manière en présence 

du gaz en question. 

Les fruits du Pêcher et de l'Abricotier auraient été 

vus lumineux, quelquefois. Mais on n'a signalé que trois 

plantes dont les parties vertes fussent capables de bril

ler : le Phylolacca decandra, YEuphorbia phosphorea du 

Brésil, dont le suc permettrait de tracer des caractères 

visibles clans l'obscurité, ainsi qu'une Vigne vierge cle 

l'Amérique du sud, désignée dans le pays sous le nom 

de Cipo, dont la sève tomberait de la tige en larmes 

de feu. 

Tous ces phénomènes auraient besoin d'être observés 

de nouveau et analysés avec soin, pour qu'on puisse avoir 

une idée bien nette- de leur signification. 

Pendant longtemps, on avait cru que le protonema d'une 

fougère, la Schistostega osmondacea, élail photogène; mais, 

en l'examinant au microscope, on y a rencontré seulement 

de gros plastides arrondis, réfringents, qui agissent sur 

la lumière comme celles du tapis de l'œil du Chat. 

En réalité, la photogénèse n'a été bien constatée et bien 

observée que chez les champignons et les algues blan

ches, précisément, par conséquent, chez des végétaux 

achlorophylliens. 

En général, il s'agit de champignons élevés en organi

sation, d'Agarics parfois très volumineux et lumineux à 

l'état adulte. VAgaricus lampas, d'Australie, peut peser 

jusqu'à deux kilogrammes; il est pour les indigènes un 
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objet de superstition, aussi, en le voyant, ceux-ci crient-

ils : « Chinko, chinko », ce qui signifie « esprit ». 

On a rencontré des espèces cle Champignons luisant à 

l'état de complet développement, dans diverses régions. 

En France, nous avons YAgaricus olearius (fig. 218), qui 

croît en assez grande abondance, clans certaines régions 

de la Provence, au pied des Oliviers. On en connaît quatre 

FIG. 218. — Agaricus olearius. 

à cinq espèces du même genre en Australie : les Agaricus 

phosphoreus, candescens, lampas, illuminans : une autre est 

commune dans cette région et au Brésil, c'est Y Agaricus 

gardneri. Je vous citerai encore Y Agaricus promelheus, de 

Hong-Kong. A la Nouvelle-Calédonie, surtout dans le 

sud, et en juillet, qui est la saison froide, on trouve, 

paraît-il, un Polypore jaune, émettant une lumière ver-

dâtre très vive, assez forte pour permettre de lire. Il 

pousse dans les ravins humides sur des fragments de 

bois et ne vit que quatre jours. En se décomposant, il 

dégage une odeur urineuse des plus désagréables. 

La couleur de la lumière n'est pas la même dans toutes 

les espèces : elle est blanche pour Y Agaricus olearius, 
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bleue chez Y Agaricus igneus et verte dans Y Agaricus 

gardneri. 

Quant à son siège, il n est pas toujours le même. Très 

souvent les rhizomorphes seulement sont lumineux. On 

les voit se développer sur les bois en décomposition, dans 

les forêts et jusque clans les caves où sont conservées 

des provisions cle chauffage. D'autres poussent sur les 

poutres vermoulues, dans les sombres galeries des mines, 

comme si elles voulaient les éclairer, et aussi sur les 

tuyaux de bois servant dans certains pays à conduire les 

eaux. 

Les mycéliums se présentent d'ordinaire sous forme 

d'une membrane blanchâtre, feutrée, cle la partie cen

trale cle laquelle partent des organes végétatifs. A l'état 

jeune, les rhizomorphes sont hyalins et, à mesure qu'ils 

avancent en âge, leur couleur devient brunâtre, puis brun 

foncé, quand ils sont très vieux. A ce moment, si on en 

fait l'examen, on trouve sous cette couche brune une 

masse pseudo-parenchymateuse, mais dont la structure 

n'indique rien, au point de vue cle la luminosité. 

Parmi les filaments lumineux cle Y Agaricus melleus, 

ceux qui vont des racines d'un arbre à celles d'un autre, 

sans tirer aucune nourriture du sol, ne luisent pas; par 

contre, les filaments vivant à l'intérieur de l'arbre et à 

ses dépens, brillent au contact de l'air, tant cpie leur 

couche externe n est pas cutinisée. C'est ce qui fait que 

les jeunes prolongements présentent une lueur uniforme, 

tandis que, dans les vieux, les points brillants ne se mon

trent que çà et là, au niveau des nouvelles pousses. En 

blessant ces dernières, on voit le lendemain la plaie 

devenir phosphorescente, sans que l'on puisse dire au 

juste si c'est le contact de l'air, lequel devrait agir immé

diatement, ou bien, ce qui est plus probable, le travail 

réparateur et formateur s'opérant là, comme dans les 

jeunes pousses. 



VINGT-DEUXIÈME LEÇON 493 

Les rhizomorphes photogènes les plus connus sont 

fournis par les Agaricus melleus, Trametes pini, Polyporus 

igniarius, Lenzites betulina. 

Les sclérotes de Y Agaricus tuberosus sont également 

lumineux. 

Ils se développent sur les essences cle bois les plus 

variées : souches de Pins malades ou sains, aussi bien sur 

les Pins et les Epicéa que sur certains Sapins, comme 

l'Abies sylvestris, sur le Hêtre, le Peuplier, le Saule, le 

Tilleul, l'Aulne, le Noyer, le Marronnier d'Inde et jusque 

sur les rhizomes du Pandanus. 

La luminosité est bien réellement attachée à la présence 

de ces végétaux parasites, car, dès qu'on les enlève, le 

bois la perd. D'ailleurs, on a pu en faire des cultures 

artificielles dans du jus de pruneaux, elles montraient 

une belle clarté, surtout à l'extrémité des jeunes pousses. 

J'ai souvent rencontré, dans les forêts, des fragments de 

bois frais ou vieux, au mois d'octobre principalement, 

éclairant dans toutes leurs parties, et d'une manière uni

forme, sans être parvenu à y découvrir le moindre filament 

mycélien. Peut-être s'agissait-il d'autres parasites plus 

petits, pourtant je dois dire que les cultures les plus 

variées ont échoué. Je m e demande si, dans certains cas, 

les altérations nécrobiotiques ne sont pas susceptibles, 

par elles-mêmes, de produire la phosphorescence du 

bois? 

Sur des feuilles de chêne, que j'ai conservées pendant 

longtemps, et qui étaient constellées cle taches lumi

neuses toutes les fois qu'on mouillait leur surface, je n'ai 

pas non plus trouvé de mycélium, pourtant le parasitisme 

ne pouvait être douteux. 

Le spectre fourni par ces champignons est à peu près 

uniforme; l'œil n'y reconnaît qu'une lueur diffuse, pour les 

mêmes raisons que j'ai indiquées à propos des animaux 

faiblement lumineux, il paraît très incomplet, commen-
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çant dans le bleu pâle et se prolongeant jusque dans 

l'ultra-violet. Après une longue observation, on y voit 

comme des bandes sombres, mais on ne peut dire cepen

dant que le spectre soit discontinu, cela tient sans doute 

à ce que, clans ces points, il y a trop peu de lumière pour 

impressionner l'œil. 

U Agaricus olearius est le seul champignon qui ait été 

bien étudié au point de vue physiologique. Je vous ai dit 

qu'il se rencontrait assez fréquemment en Provence, où il 

croît non seulement au pied des Oliviers, mais encore des 

Svringa, des Peupliers blancs et des Robinia. Dans l'obs

curité, il émet une lueur phosphorescente qui a son siège 

à la partie inférieure, dans les feuillets de l'hymenium, et 

peut s'étendre sur la tige, mais non à la face supérieure du 

chapeau. La luminosité n'est pas la même à tous les âges ; 

elle atteint un maximum à la période de croissance, et 

s'affaiblit beaucoup dans la vieillesse, pour disparaître au 

moment de la mort. Je me suis demandé si elle venait du 

tissu lui-même, ou bien si elle était due à une symbiose. 

La substance obtenue par grattage des parties photogènes 

m a fourni de belles cultures microbiennes, je ne les ai 

jamais vues briller, et j'en conclus qu'il s'agit bien d'une 

propriété inhérente au tissu du champignon. 

L'intensité lumineuse varie avec la température : elle 

s'abaisse vers 4° faiblit beaucoup jusqu'à 0°, mais, même 

au-dessous de ce point, ne s'éteint pas entièrement. 

Vers -+- 45°, elle diminue également et peut encore 

retrouver son état normal à la température ordinaire; 

l'extinction est définitive entre 50 et 55 degrés. La tem

pérature optima se trouve entre 18 et 20 degrés. Vous vous 

rappelez que nous avons fait de semblables constatations 

pour le Pyrophore noctiluque. Il y a encore d'autres points 

communs : si le champignon perd une certaine quantité 

d'eau, on le voit s'éteindre, puis se rallumer dès que l'humi

dité nécessaire lui est rendue, mais il ne faut pas que la 
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dessiccation soit poussée trop loin. La présence cle l'oxy

gène est nécessaire pour entretenir la luminosité qui dis

paraît au bout d'un certain temps dans les gaz neutres, et 

assez rapidement dans l'acide carbonique. On a dit, comme 

pour les Salpes et les Noctiluques, que la lumière du jour 

exerçait une action inhibitrice; le fait aurait besoin d'être 
contrôlé. 

Je n ai pu découvrir de localisation dans aucun élément 

particulier, mais on rencontre, dans le tissu des parties 

photogènes, des granulations ayant la forme cle vacuo

lides, et le protoplasme des plastides montre des points 

très réfringents et très brillants à la lumière réfléchie, la 

réaction est acide. 

Nous avons déjà constaté la production de la lumière 

dans des organismes monoplastidaires, comme les œufs 

d'insecte avant leur segmentation, et divers protozoaires, 

tels que les infusoires. Nous allons l'étudier maintenant 

chez des êtres encore plus rudimentaires : les algues 

blanches, qui sont des protophytes achlorophylliens. 

O n dit avoir observé la photogénèse chez certaines 

algues du genre Oscillatoria et Beggiatoa, de la famille 

des nostocacées, trouvées dans l'Atlantique, mais les plus 

connues appartiennent à la famille des bactériacées. O n 

en a décrit huit à dix espèces, ou variétés d'une m ê m e 

espèce, ce qui est fort difficile à décider étant donné le 

polymorphisme de ces végétaux inférieurs. Quoi qu'il en 

soit, on les a toutes réunies dans le genre Photobacte-

rium. Elles sont non seulement polymorphes, mais aussi, 

pourrait-on dire, polycinématodynames, en ce sens qu'en 

dehors des formes diverses qu'elles peuvent affecter, leurs 

manifestations physiologiques telles que la couleur de la 

lumière, la propriété de fluidifier ou non les bouillons de 

culture, la mobilité, etc., changent suivant les variétés. 

Mais, c o m m e il est impossible de nier que des cultures 

provenant de la m ê m e origine puissent fournir, ainsi que 
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vous le verrez bientôt, des échantillons très différents 

avec le temps et suivant les milieux, je n'entreprendrai 

pas d'énumérer des caractères auxquels manquerait la 

principale condition pour déterminer l'espèce, à savoir 

la fixité. Je vous rappellerai seulement qu'on a décrit, à 

part, les Photobaclerium phosphoreum, pflugeri, indicum, 

luminosum et fischeri de la mer du Nord, cle la Baltique 

et de la mer des Indes. J'en ai obtenu moi-même deux 

sortes auxquelles j'avais donné les noms cle Bacterium 

pholas et cle Bacillus pelagiœ, parce que l'une vit en sym

biose sur la Pholade dactyle et l'autre sur la Pelagia 

noctiluca. 

Toutes ces bactéries se colorent cle la m ê m e manière 

par les réactifs. 

Elles vivent dans la mer, soit en liberté, soit en parasites 

de ses habitants : cœlentérés, mollusques céphalopodes, 

crustacés, poissons, etc.; mais, chose singulière, elles se 

mettent à briller, d'ordinaire, seulement après que les 

animaux ont été retirés de l'eau et un certain temps après 

leur mort. Il semble que la résistance vitale doive être 

supprimée, ou tout au moins diminuée, car j'avais maintes 

fois essavé depuis longtemps de les inoculer à des indi

vidus vivants, appartenant à des espèces différentes, sans 

pouvoir v parvenir. Pourtant divers observateurs avaient 

noté que certains petits crustacés amphipocles étaient 

accidentellement lumineux pendant leur vie. Dans ces 

temps derniers, on est parvenu, en se servant du sang de 

ces animaux, clans lequel la présence des photobacléria-

cées avait été constatée, à inoculer la luminosité à des 

Orchestries. A u bout cle 48 à 60 heures, le sujet est entière

ment lumineux, mais en m ê m e temps, il devient manifes

tement malade, ses mouvements sont gênés, et il meurt 

trois à quatre jours après. La mort ne suspend pas la 

luminosité, qui persiste assez longtemps. 

Les Hyales et les Ligies sont également inoculables, 
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quoique plus difficilement : il en est de même des Gam-

marus et des Talytres. L'expérience réussit bien avec les 

isopodes terrestres : Philoscia muscarum, Porcel/io scaber 

et divers autres Cloportes. 

Si on fait une ouverture à la carapace d'un Crabe 

comme le Carcinus mœnas et qu'on y dépose une goutte 

de sang infecté, le point inoculé reste phosphorescent; la 

plaie peut s'éteindre superficiellement, mais en ouvrant 

l'animal, on constate que les branchies sont devenues 

bien lumineuses. 

Les crustacés atteints de photobactériopathie, à l'état 

de liberté, doivent s'inoculer eux-mêmes avec des arêtes 

cle poisson, en se piquant accidentellement. 

L'infection lumineuse des viandes, observée à diffé

rentes époques et dans différents lieux, où elle avait pro

voqué la frayeur de ceux qui n'en connaissaient pas la 

cause, est due à ces photobactériacées. 

Certaines boucheries ont été complètement envahies 

par ces parasites qui se multiplient rapidement sur un 

grand nombre d'espèces de viandes : bœuf, porc, cheval, 

mouton, lapin, etc. C'est d'ordinaire vers Pâques que se 

montrent ces épidémies du cadavre, probablement à cause 

de la température de la saison et peut-être aussi parce 

que ces algues, étant probablement toutes d'origine 

marine, se trouvent apportées en grande quantité avec le 

poisson que l'on mange en abondance pendant le Carême. 

La chair des poissons d'eau douce et de divers autres 

animaux échappe à la contamination. 

L'ingestion des viandes phosphorescentes n'a jamais 

déterminé d'accidents, à notre connaissance. 

Selon la nature du terrain, la durée de la période d'in

cubation est variable : pour le Cheval, il faut quatre à six 

jours, pour le Bœuf deux à quatre; le Lapin un à deux. 

La luminosité disparaît dès que la putréfaction se dé

clare. 
R. DUBOIS. — Physiol. gén. et compar. 32 
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Les photobactéiïacées se cultivent et brillent facile

ment dans les bouillons liquides ou gélatineux. Ceux de 

gélatine peptone, soit fluides, soit surtout solides, réussis

sent le mieux, mais à la condition essentielle cle contenir 

une certaine quantité de sel marin, deux à trois pour cent 

environ. 

Les peptones sont extrêmement favorables à la pro

duction des cultures lumineuses, non seulement parce 

qu'elles constituent une substance azotée bien assimi

lable, mais encore et principalement par les matières 

phosphorées, également assimilables, fournies par les 

nucléines et les lécithines de la viande ayant servi à les 

préparer. (Test sans cloute parce qu'il faut qu une partie 

du protoplasme se transforme en peptone par la néero-

biose et cpie les matières phosphorées, dont je viens cle 

parler, soient mises en liberté par la désagrégation des 

noyaux, que la luminosité ne se manifeste pas aussitôt 

après la mort. 

J'ai pu obtenir des cultures bien brillantes avec de la 

gélatim- pure convenablement salée et additionnée de 

lécilhine. Toutes les substances composantes des pep

tones ne sont donc pas indispensables. Je suis menu; 

arrivé, avec une variété que j'ai particulièrement étudiée. 

et dont je vous parlerai clans un instant, à développer dos 

cultures lumineuses clans un bouillon ne renfermant que 

des substances chimiquement définies. 

îl est nécessaire, en général, cpie le milieu soit légère

ment alcalin ou neutre. La température la plus favorable 

ne doit pas dépasser 18 à 20 degrés. 

Les observations les plus intéressantes m'ont été 

fournies par une Photobactérie cle la viande, la première, 

et la seule d'ailleurs, qui ait été isolée à l'étal de pureté. 

Elle m'avait été procurée dans les conditions suivantes : 

La propriétaire d'un lapin acheté mort et dépouillé au 

marché de la ville, s'étant aperçue dans la soirée que le 
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corps de l'animal émettait des lueurs dans l'obscurité, 

l'apporta le lendemain au service municipal d'hygiène de-

Lyon, qui le fit parvenir le m ê m e jour à mon laboratoire : 
c'était le 24 lévrier 1891. 

La phosphorescence se manifestait sur tout le râble 

ainsi qu'à la face interne des cuisses : elle était moins 

marquée clans les autres régions. Le papier de tournesol 

ne donnait ni réaction acide, ni réaction alcaline clans les 

points lumineux. La viande ne présentait aucune odeur 

particulière et ce n'est que trois à quatre jours plus tard, 

lorsque la putréfaction commença à se développer, que les 
lueurs disparurent. 

Le 25 février, on inocula avec cle la matière lumineuse 

plusieurs tubes de gélatine-viande-peptone additionnée 

cle 3 p. 100 de sel marin. Ils brillèrent fortement au bout 

de vingt-quatre heures, mais s'éteignirent rapidement 
après s'être liquéfiés. 

L'examen microscopique montra que les cultures con

tenaient plusieurs sortes cle micro-organismes. On put les 

séparer par les procédés ordinaires et reconnaître parmi 

elles quatre variétés de formes différentes d'une m ê m e 

espèce de Photobacterie. Elles ont reparu plus tard dans 

les cultures photogènes qui, au début, ne renfermaient 

qu'une seule forme. 

La première sorte, que j'appellerai variété A, formait 

des colonies blanc jaunâtre, sales, glaireuses, ne creu

sant pas la gélatine et s'élevant, au contraire, au-dessus 

cle sa surface : elles se composaient exclusivement de 

microcoques et cle bactéries très courtes, non mobiles. 

Ces colonies n'avaient aucune luminosité. 

Celles de la seconde sorte, ou variété B, présentaient, 

sous certaines incidences, une belle teinte verdâtre, due 

à un principe fluorescent. O n y rencontrait des microco

ques, des diplocoques et m ê m e de courtes bactéries, 

réunies parfois en chaînettes de cinq à six individus. 
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Ils n'étaient ni mobiles, ni lumineux et ne liquéfiaient 

pas la gélatine. 

La variété C formait des colonies blanc jaunâtre, mais 

qui, au lieu de faire saillie à la surface de la gélatine, la 

creusaient profondément et rapidement. 

La partie liquéfiée présentait toujours une réaction 

alcaline, m ê m e dans les bouillons primitivement neutres. 

O n y reconnaissait des bactéries mobiles, renflées en 

massues à leurs deux bouts, étranglées vers le milieu et 

ressemblant beaucoup à la forme suivante. 

Les colonies cle la variété D étaient transparentes, 

incolores au début de leur développement, mais pou

vaient devenir jaunes plus tard. Loin de fluidifier la géla

tine, elles la desséchaient et formaient à sa surface des 

mamelons arrondis. 

Ces derniers émettaient une belle lumière verte et se 

composaient de bactéries non mobiles, de la forme géné

rale cle celles du genre Photobacterium, mais elles diffé

raient des espèces que j'avais antérieurement étudiées par 

leur petite taille. Elles s'en distinguaient également par 

une propriété, que je n'ai rencontrée chez aucune autre 

espèce lumineuse, à savoir quelles conservaient leur 

pouvoir photogène dans le bouillon de gélatine-viande-

peptone non neutralisé, c'est-à-dire acide (fig. 219). 

J'avais, le premier, démontré depuis longtemps que 

l'on pouvait éteindre à volonté les photobactériacées en 

les transportant d'un milieu neutre ou alcalin dans un 

bouillon légèrement acide, et inversement, les rallumer 

en les faisant passer d'un milieu acide dans un bouillon 

neutre ou alcalin. 

En examinant ce qui se passait dans les tubes acides, je 

pus facilement m e convaincre cpie ces nouveaux micro

organismes photogènes obéissaient bien à la loi générale, 

mais par un artifice particulier. Ils possèdent, en effet, la 

propriété de sécréter une substance alcaline qui leur per-
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met de neutraliser l'acidité du milieu ambiant, cle telle 

sorte que le point où s'est développée la colonie lumineuse 

colore en bleu le tournesol rougi, tandis que le bouillon 

qui n'a pas été attaqué, rougit le tournesol bleu. 

Ce fait est important parce qu'il nous fait comprendre 

pourquoi l'organisme normal peut être réfractaire au 

développement de certains micro-organismes et non 
d'autres. 

Les microbes pathogènes se comportent comme les 

FIG. 219. — Pholobaclerium sarcophilum. 

bactériacées lumineuses; l'agent infectieux est modifié, 

ou tué par un milieu qui ne convient pas à son développe

ment, il est esclave du milieu, ou bien il est suceptible 

de modifier celui où il tombe et devient alors le maître de 

l'organisme. Inversement, les plastides de ce dernier 

peuvent modifier leur milieu intérieur premier et résister 

de cette façon aux effets de l'infection. 

Il ne faut pas cependant, dans le cas qui nous occupe, 

que l'acidité du bouillon soit trop prononcée, car il suffit 

d'ajouter une très petite quantité d'acide lactique à la 

gélatine-viande-peptone pour empêcher la lumière de se 

produire : les colonies restent alors misérables, mais, on 

peut les rallumer, même au bout d'un temps fort long, en 

les inoculant à des bouillons alcalins ou neutres. 
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D'autres conditions de milieu font également perdre la 

photogénéité à la variété lumineuse : l'absence ou l'insuf

fisance cle sel dans le bouillon donne la forme fluores

cente, mais éteinte B. 

La variété fluidifiante C s'obtient expérimentalement en 

cultivant à 30 degrés la photobactérie éclairante, dans 

un milieu franchement alcalinisé par le carbonate de 

soude. 

Quant à la variété A, elle résulte du vieillissement et 

surtout de l'action de la lumière. 

Si on conserve des tubes de m ê m e origine, également 

bien lumineux, les uns à la lumière du jour, les autres à 

l'obscurité complète, les cultures des premiers prennent 

au bout de quelques semaines une couleur jaune paille, 

tandis que celles des autres restent d'un blanc grisâtre. 

En examinant alors tous ces tubes clans l'obscurité, on 

voit que ceux sur lesquels la lumière a agi sont éteints 

complètement, tandis que les seconds brillent, el pourtant 

l'accroissement des colonies s'est fait à pou près égale

ment partout. Il n'existe donc pas de relations absolues 

entre l'activité nutritive et l'activité photogénique; mais 

ce qu'il y a de très remarquable à constater, c'est que la 

lumière du jour éteint la lumière des photobactériacées. 

Il y a là une action inhibitrice, qui rappelle celle dont je 

vous ai parlé à propos des champignons, des Salpes et 

des Noctiluques; est-elle de m ê m e nature? ("est ce que 

je ne saurais décider; mais ici le l'ait n'est pas douteux. 

Je n'ai pas réussi à cultiver le nouveau Pholobaclerium 

sur des tissus végétaux : bois divers, tubercules de p o m m e 

de terre, etc., à l'état lumineux, mais il se multiplie bien 

sur la chair cuite ou crue des poissons de mer, ce qui 

permet cle croire qu'il est d'origine marine. Inoculé a la 

viande fraîche de Porc, de Veau, de Mouton et de Cheval, 

il donne naissance à des cultures brillantes après une 

période d'incubation de vingt-quatre à quarante-huit 
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heures. Son développement s'est montré peu actif et tardif 

sur la viande du Cheval et du Bœuf. 

En raison cle son origine et cle ses préférences, je lui 

ai donné le nom cle Photobacterium sarcophilum. Sur toutes 

ces viandes, la propagation ainsi que l'énergie lumi

neuse ont été activées par l'inoculation simultanée du 

Photobacterium normal et cle la variété fluidifiante et 

mobile C, qui l'accompagnait sur notre Lapin. Vraisem

blablement, cette dernière sert d'auxiliaire en entraînant 

le micro-organisme lumineux, en sécrétant en abon

dance la substance alcalinisante, ainsi qu'en fluidifiant, 

peut-être m ê m e en peptonisant, le protoplasme des élé

ments anatomiques, avec mise en liberté cle la nuclèine 

du noyau. 

Dans les cultures pures, c'est au voisinage de 12 degrés 

centigrades que le Photobacterium sarcophilum brille et 

se développe le mieux; mais il peut également supporter 

une température de 20 degrés centigrades sans s'éteindre, 

aussi bien dans les bouillons alcalins, à la condition que 

la chaleur ne les liquéfie pas, que dans les milieux neutres, 

ou légèrement acides. 

Si on élève rapidement la température, on voit la lumi

nosité pâlir entre 30 et 40 degrés et s'éteindre définitive

ment à 50 degrés. Au contraire, en refroidissant brusque

ment une culture liquide, la lumière faiblit mais ne s'éteint 

pas vers — 3 ° ; elle persiste m ê m e encore à —7° alors que 

le contenu du tube est congelé. 

Ce résultat est facilement obtenu avec les bouillons 

liquides. 

La gélatine-viande-peptone alcalinisée, neutralisée ou 

très légèrement acide, mais additionnée de 3 pour 100 de 

sel marin, donne de belles cultures se conservant pendant 

plusieurs mois. 

L'addition de quelques gouttes de glycérine augmente 

le pouvoir éclairant et le développement qui, dans ce cas, 
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semblent marcher de pair. Pour rechercher les éléments 

qui les favorisent le plus, j'ai fait des semis, d'abord, dans 

des tubes contenant une gelée faite d'agar-agar préalable-

met traitée à plusieurs reprises par l'acide chlorhydrique, 

puis par l'ammoniaque, et ensuite convenablement salée 

Dans ces conditions le développement est très misérable 

et il n'y a pas production de lumière. 

Mais, si à ces bouillons on ajoute des peptones, on 

obtient de belles cultures, bien photogènes. 

Malheureusement les peptones sont des produits fort 

complexes et il est difficile de décider, de prime abord, à 

quels éléments ils doivent cette propriété. 

J'ai pu extraire d'une peptone du commerce de notables 

quantités cle lécithine par l'éther à 65 degrés et j'ai 

recherché si ce produit, ajouté à l'agar-agar salé, suffirait à 

donner au bouillon les qualités nécessaires pour obtenir 

des cultures lumineuses. C'est, en effet, ce qui s'est pro

duit, mais il est bien évident que dans les tubes de culture 

chauffés à 130 degrés, les nucléines et les lécithines se 

décomposent et que ce sont leurs produits de dissocia

tion qui donnent les qualités voulues au milieu photo

génique. 

On sait que sous l'influence cle la chaleur la lécithine 

du jaune d'œuf se dissocie en acide gras, acide phospho-

glycérique et névrine. 

L'addition d'acides gras neutralisés, c'esl-à-dire de 

savons, au bouillon d'agar-agar ne lui communique pas les 

qualités requises. Il en est de m ê m e quand on ajoute isolé

ment la névrine ou un cle ses sels, le chlorhydrate par 

exemple, tandis que l'acide phospho-glycérique, avec 

l'agar-agar, qui renferme de l'azote, donne des cultures 

lumineuses. On obtient un meilleur effet encore en ajou

tant du phospho-glycérate cle névrine. 

Ces résultats expérimentaux et d'autres encore, dans le 

détail desquels je ne veux pas entrer, m'ont conduit à 
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penser que le Photobacterium sarcophilum ne brille que 

dans des milieux contenant : 1° une certaine quantité de 

sel marin; 2° un produit azoté; 3° un aliment carboné, tel 

que la glycérine; 4° des produits phosphores. 

Notre bactériacée se cultive facilement dans des bouil

lons liquides, et cette propriété m a permis de simplifier 

et de varier facilement les procédés de culture. 

J'ai pu, en particulier, éliminer l'emploi des substances 

colloïdales : gélatine, agar-agar, dont la composition est 

mal connue , et me servir de corps chimiquement bien 

définis. 

Le phosphoglycérate de névrine et l'eau salée à 

3 p. 100 donnent des bouillons lumineux, mais ces com

posés ne sont pas indispensables. On peut substituer à la 

névrine, l'asparagine, l'urée ou même simplement des 

sels ammoniacaux. Un mélange de phosphate d'ammo

niaque, de glycérine et d'eau salée permet la culture et la 

phosphorescence du Bacterium sarcophilum, mais l'aspa

ragine fournit de meilleurs résultats. J'ai conservé pen

dant plusieurs semaines des bouillons lumineux com

posés d'après la formule suivante : 

Eau commune 
Glycérine 
Asparagine 
Sel marin 
Phosphate de potasse 

La glycérine elle-même peut être remplacée par divers 

autres aliments carbonés : dextrine, sucre, glucose, dul-

cite. 
Il est utile d'ajouter des traces des divers principes 

minéraux que l'on trouve dans les cendres des micro

organismes, surtout quand on emploie de l'eau distillée. 

Ces résultats montrent que la phosphorescence est 

entièrement due à la végétation du Photobacterium et 

n exige pour se manifester, outre les conditions conve-

100 gr. 
1 
1 
3 
Ogr. 10 
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nables cle milieu, que les aliments nécessaires à tous les 

autres végétaux inférieurs. 

La production de la lumière paraît résulter unique

ment cle réactions intraplastidaires du Photobacterium et 

non de principes oxydables déversés dans le milieu, car 

les cultures liquides sont complètement dépouillées de 

leur phosphorescence quand on les force à traverser des 

filtres en porcelaine ou en terre de pipe ne présentant 

aucune fissure, et elle ne renaît point par l'agitation au 

contact de l'air, c o m m e cela se produit lorsqu'on l'a éteinte 

par la suppression de l'oxygène nécessaire à la respiration. 

Les cultures en liquides ne contenant que des prin

cipes chimiquement définis ne sont peut-être pas faciles 

à obtenir avec d'autres variétés, car, m ê m e avec des 

colonies anciennes de Photobacterium sarcophilum sur géla-

tine-peptone, qui brillaient encore, mais faiblement, je 

n'ai pas réussi, et les aliments azotés contenus clans les 

peptones sont certainement les plus assimilables el 

donnent de beaucoup, clans tous les cas, les meilleurs 

résultats. 

Le sel marin n'intervient pas ici connue aliment : il 

transforme seulement le liquide ambiant (-11 un plasma 

propre à conserver au bioprotéon un état d'hydratation 

déterminé. 

O n peut, d'ailleurs, obtenir le m ê m e résultat avec le 

sucre en quantité suffisante et avec le sulfate de soude 

ou de magnésie, mais en proportions différentes. 

Ces corps semblent agir ici en entretenant autour des 

microorganismes un milieu isosmotique. Toutefois, le 

sel marin se borne à jouer ce rôle, tandis que le glu

cose et le sucre servent (-11 m ê m e temps d'aliments 

carbonés. La glycérine remplit aussi cette double fonc

tion, mais si l'on dépasse la proportion convenable, au 

lieu de favoriser la production de la lumière, elle l'ar

rête. 
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Ce n'est pas là un phénomène spécial aux photobacté-

riacées, car les substances neutres qui les éteignent, agis

sent de même sur les liqueurs lumineuses obtenues avec 

les sécrétions animales filtrées. Toutefois, les proportions 

antiphotogènes ne sont pas les mêmes clans les deux cas, 

ainsi que vous en pouvez juger par les résultats suivants : 

On a pris d'une part cle l'eau rendue lumineuse par le 

mucus de la Pholade dactyle et, de l'autre, un bouillon 

bien lumineux, assez dilué, de Photobacterie. 

A dix centimètres cubes de ces deux liquides, on ajou

tait, jusqu'à extinction, les liqueurs suivantes : 

Quantités de liqueur nécessaires pour éteindre 0,10 c. c. de mucus 

de Pholade dilué ou 0,10 c. c. de bouillon de Photobacterium. 

Solutions Mucus Bouillon 
de de Pholade. de Photobacterium. 

Sel marin à 35 pour 100 0,95 ce. 0,25 c. c. 

Azotate de soude à 78 pour 100. 0,35 c. c. 0,35 c. c. 

Alcool méthylique pur 0,16 ce. 0,08 cc. 

— éthylique 0,16 ce. 0,04 ce. 

La Photobacterie a encore donné lieu à d'autres remar

ques curieuses. 
Sur un bouillon renfermant 10 p. 100 de gélatine, 

3 p. 100 de sel et de la lécithine, j'avais fait des inocula

tions en sillon, au moyen d'une pointe de platine. Au bout 

de quinze jours ou trois semaines, les tubes qui avaient 

commencé à briller dès le début continuaient à être lumi

neux, mais les cultures présentaient un aspect absolu

ment particulier, que je n'ai rencontré dans aucun autre 

cas (fig. 220). 
La lumière était diffuse, visible principalement vers la 

périphérie, mais peu intense. En examinant les colonies 

au jour, je vis qu'elles étaient constituées par des pla

ques à bords irréguliers, ondulés, formant des arborisa-
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tions rayonnant du centre vers l'extérieur. Autour du 

sillon longitudinal d'inoculation, on distinguait un rebord 

saillant, mamelonné. Avec un faible grossissement, il se 

montrait formé de zooglées arrondies et régulièrement 

placées en files radiées ; les plus petites se trouvaient 

vers le centre, les plus grosses vers l'extérieur. Ces 

dernières étaient vraisemblablement les plus anciennes, 

FIG. 220. — Zooglées du Photobacterium sarcophilum. 

ce qui conduirait à admettre que les zooglées, une fois 

constituées, sont susceptibles cle croissance Elles ren

fermaient, en grande abondance, des granulations très 

fines, probablement la Photobacterie sous forme cle 

inicrocoques et, pour compléter l'analogie avec les tissus 

photogènes, ces zooglées présentaient, à la lumière réflé

chie, l'éclat caractéristique des petits organes larvaires 

du Lampyre et de beaucoup d'autres éléments photo

gènes que nous avons décrits. En jetant les regards sur 

la préparation dont je projette l'image sur le tableau, 

vous remarquerez que ces globules ont des contours si 

nets qu'on les croirait limités par une membrane d'en-
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veloppe, mais on ny distingue rien qui ressemble à un 

noyau (fig. 221). Elles étaient faiblement lumineuses et 

on ne pouvait admettre qu'un champignon, ou une algue 

se fussent glissés dans nos cultures, qui sont restées 

longtemps en bon état. 

Dans un bouillon où l'agar-agar et la nuclèine de la 

levure de bière remplaçaient la gélatine et la lécithine, 

F,c. 221. Zooglées du Pholobaclerium sarcophilum (plus fort grossissement que dans la fig. 220). 

j'avais inoculé aussi le Photobacterium sarcophilum. Au 

bout de deux mois, mes cultures étaient restées brillantes 

comme les précédentes, mais elles avaient pris également 

un aspect radié. Toutefois, on n'y reconnaissait pas la 

forme zoogléique, mais on y distinguait deux zones très 

nettes : l'une centrale et certainement la plus ancienne, 

avait absolument le même aspect extérieur que la zone 

crayeuse des organes des insectes, renfermait comme elle 

des granulations biréfringentes susceptibles de mouve

ment brownien, et, à cause de cela, présentait ce scintil

lement si caractéristique dans la lumière polarisée. Tout 

autour s'étendait la deuxième zone, transparente et photo-
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gène , avec des amas cle Photobactéries représentant la 

couche parenchymateuse des organes du Lampyre et du 

Pyrophore. 

L'examen spectroscopique des cultures du Photobac

terium sarcophilum nous a donné les renseignements 

suivants. La raie D correspondant au n° 10 du micro

mètre, la lueur des colonies s'étendait du n° 12, formant 

la limite extrême du jaune, du côté du vert, jusqu'à la 

division 21, limite extérieure clans le bleu, c'est-à-dire un 

peu au delà de la raie F. 

Pour une m ê m e variété, la couleur de la lumière peut 

changer avec le substratum : celle du Photobacterium 

phosphoreum est bleu-verdâtre sur la viande cle porc et 

blanche sur la gélatine-peptone. Le commencement cle 

son spectre, au lieu d'être en D, se trouve alors en Eb. 

Elle diffère souvent d'une variété à l'autre : le Photobac

terium pflugeri émet une lumière bleu-verdâtre- celle du 

P. luminosum est plutôt verte, et elle devient orangée ou 

jaune dans le P. fischeri. 

Le résultat le plus remarquable cle ton les ces recher

ches spectrométriques est que le maximum d'intensité, 

pour toutes les variétés, est silué près de la raie b. 

J'ai fait avec les photobaclériacées développées dans 

leur milieu naturel, c'est-à-dire sur un jeune Esturgeon, 

péché dans la .Manche, et devenu très lumineux après sa 

mort, un certain nombre d'expériences qui m'ont fourni 

les résultats suivants : 

U n fragment cle peau exposé à l'action de l'hydrogène 

sulfuré cesse très rapidement cle briller. Le chloroforme 

fait disparaître la lumière en endormant, c'est-à-dire en 

déshydratant le plastide. mais elle ne renaît que si le con

tact n'a pas duré plus d'une demi-heure. Dans le protoxyde 

d'azote, elle a persisté plus de vingt-quatre heures : elle 

dure longtemps dans l'hydrogène et reparaît à l'air libre 

après s'être éteinte. Il en est de m ê m e avec l'acide carbo-
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nique à la pression normale; si celui-ci est comprimé à 

cinq atmosphères, l'extinction est rapide et définitive. 

L'oxygène non comprimé ne produit aucune modification, 

mais à la pression de cinq à sept atmosphères, la diminu

tion cle la lueur est progressive et celle-ci ne se ranime 

pas à l'air. 

Les vapeurs d'acide acétique provoquent l'extinction, 

mais si on fait agir ensuite celles de l'ammoniaque poul

ies neutraliser, ces dernières rétablis- -|-

sent la clarté primitive. o 

Le sulfure cle carbone, la benzine, le 

xylol, le sublimé détruisent, en m ê m e m 

temps que les organismes photogènes, * 

leur propriété caractéristique. 

J'ajouterai que le sulfate de strychnine F,G. 222. — Eieétroiysc 

affaiblit d'abord la luminosité pour la o.oVpanî X̂ ures; 

supprimer au bout cle vingt-quatre heu- L'partie lummcusc-

res, tandis que le sulfate cle morphine, la caféine et la 

saponine sont inactifs. 

L'électrolyse m'a fourni des résultats assez curieux : 

voici un tube en U dans lequel j'ai introduit un liquide 

lumineux obtenu en lavant une culture avec de l'eau légè-

renient salée (fig. 222). Je mets les deux électrodes de 

platine d'une pile en contact avec les extrémités cle la 

colonne fluide. Vous voyez assez rapidement se produire 

une extinction au pôle négatif, ainsi que dans la région O'; 

en continuant à faire passer le courant, les deux extré

mités s'éteignent. L'aspect du liquide n'est pas le m ê m e 

au voisinage des deux électrodes : il est clair du côté néga

tif, et, du côté positif, troublé par des granulations en sus

pension. En renversant le sens du courant, la luminosité 

reparait d'abord aux deux pôles, puis les phénomènes 

que vous avez observés déjà se manifestent de nouveau, 

mais en sens inverse. Si on interrompt simplement le 

courant, la lumière renaît spontanément au pôle négatif. 
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Ces effets s'expliquent facilement par ce que nous savons 

déjà. A u pôle négatif, il se dégage de l'hydrogène naissant 

qui, par son grand pouvoir réducteur, provoque l'extinc

tion; autour cle l'électrode positive, le liquide devient de 

plus en plus acide et la luminosité n est plus possible 

malgré un excès d'oxygène naissant, voire m ê m e d'eau 

oxygénée. Ces faits suffiraient à prouver que tout n est 

pas une oxydation banale dans le phénomène en question. 

L'oxygène est cependant nécessaire, la photobactériacée 

ne conservant son pouvoir éclairant qu'autant qu'elle a 

fait provision d'une certaine quantité de ce corps ou qu'il 

s'en trouve, soit en dissolution, soit en liberté, clans le 

milieu ambiant. Dans le cas contraire, elle est forcée de 

mettre en œuvre son pouvoir réducteur et d'en emprunter 

aux produits qui sont à sa portée : elle devient alors 

anaérobie et cesse de briller jusqu'à ce qu'on lui rende 

de l'oxygène libre. Ce pouvoir réducteur est assez grand 

pour lui permettre cle décolorer l'indigo. Si on ajoute à 

un bouillon liquide lumineux de l'indigo bleu, puis de 

l'hyposulfite de sodium, de façon à supprimer l'oxygène, 

la lumière ne disparaît qu'au bout d'un certain temps, puis 

le bleu se décolore. En agitant alors la liqueur au con

tact de l'air, la clarté revient avant la coloration bleue, ce 

qui prouve non seulement que de l'oxygène emmagasiné 

a pu être utilisé au début, mais encore que l'affinité des 

photobactériacées pour l'oxygène photogénique est plus 

grande que celle cle l'indigo réduit. 

En résumé, s'il est bien évident que l'activité de la pho

togénèse est liée à la vitalité des photobactéries, il n'est 

pas douteux non [dus que celle-ci se traduise par une 

destruction continuelle de substance organisée qui, soit 

dans les bouillons solides, soit dans les bouillons liquides, 

se transforme en produits cristallisés au nombre des

quels on distingue des phosphates, et quelques composés 

organiques. 
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Toutes les tentatives que j'ai faites pour isoler des 

matières photogènes de ces microrganismes ont échoué, 

mais il n'est pas impossible que l'on puisse y arriver; 

seulement, il est infiniment probable qu'elles présente

ront les mêmes caractères que celles du mucus lumineux 

filtré cle la Pholade et d'autres animaux, sur lesquels j'in

sisterai dans notre dernière- leçon. 

Toutes les causes qui favorisent, entravent ou suppri

ment l'activité des ferments, agissent cle m ê m e sur la 

lumière des photobactériacées. 

Les causes adjuvantes sont l'oxygène, l'eau, une tem

pérature inférieure à 50 degrés. 

Les causes paralysantes sont les sels neutres, les anes

thésiques, le froid, le dessèchement, la raréfaction cle 

l'air; les gaz inertes, ainsi que les corps réducteurs, 

c o m m e l'hydrogène naissant, l'hydrogène sulfuré, etc. 

Les agents de destruction définitive sont ceux qui 

coagulent les substances albuminoïdes : tanin, bichlo-

rure de mercure, nitrate d'argent, la chaleur à -+- 50°, etc. ; 

les antiseptiques : acide phénique et composés similaires ; 

les agents désorganisateurs des substances animales : 

chlore, oxydants énergiques. 

En définitive, au point de vue cle la photogénèse, 

c o m m e à beaucoup d'autres, il n'existe entre les animaux 

et les végétaux aucune différence fondamentale. Il nous 

suffira donc de découvrir le mécanisme intime de cette 

curieuse fonction générale chez un organisme, pour 

avoir son explication dans toute la série des êtres vivants : 

je vous la donnerai dans notre prochaine et dernière 

leçon cle ce semestre. 

R. DtBOls. — Physiol. gén. et compar. 33 





VINGT-TROISIÈME LEÇON 

Conclusions générales relatives à la production des radiations 

lumineuses et chimiques par les êtres vivants. 

Le rayonnement de l'énergie, sous forme de radiations 

ou d'ondulations lumineuses et chimiques, par les êtres 

vivants est donc un phénomène biologique des plus fré

quents, et la biophotogénèse, ainsi que la biochimiogé-

nèse, ne constituent pas, comme certains pourraient le 

penser, une exception curieuse, sorte de bizarrerie ou de 

caprice de la nature. Peut-être ne devons-nous qu'à l'in

suffisance de nos sens et de nos appareils de recherches 

de n'en pas connaître davantage d'exemples : bien plus, 

rien ne s'oppose à ce que l'on pense que tous les orga

nismes sont lumineux. Peut-être aussi cette fonction n'a-

t-elle été universelle qu'au début de la vie sur notre globe, 

alors qu'il était encore plongé dans une atmosphère 

chargée de vapeurs épaisses et ténébreuses. Ce qui peut 

donner à cette hypothèse une importance particulière, 

c'est la quantité considérable d'animaux lumineux retirés 

des régions abyssales, où la lumière de notre ciel ne 

peut descendre. 

Actuellement, nous avons seulement le droit cle consi

dérer la biophotogénèse comme une fonction générale, 

parce qu'elle constitue un phénomène de la vie commun 

aux animaux et aux végétaux. Cependant, son exercice 

semble être incompatible avec celui de la fonction chlo-



516 PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE ET COMPAREE 

rophyllienne, car on ne l'a pas constatée clans les parties 

vertes des végétaux d'une manière certaine; ce n'est que 

d'une façon tout à fait accidentelle qu'elle a été vue sui

des organes achlorophylliens, comme la fleur des végé

taux phanérogames. 

En revanche, les champignons et les algues blanches 

comptent de nombreux représentants lumineux. Dans 

beaucoup cle cas, ils sont les agents d'une luminosité 

d'emprunt, comme celle que l'on a signalée sur le bois 

mort, les cadavres cle poissons de mer, la viande de 

boucherie, et même dans certaines maladies, pendant 

la vie. 

La biophotogénèse, si répandue parmi les protophytes 

et les protozoaires, ajoute un nouveau trait d'union entre 

les animaux et les végétaux. 

Chez les protistes, celle fonction ne semble pas plus 

localisée que les autres, car l'on n'y découvre point 

d'organes photogènes. Déjà, cependant, les causes qui 

provoquent, exagèrent, suspendent ou suppriment la pro

duction de la lumière agissent dans les êtres monoplas

tidaires comme dans les organismes polyhétéroplasti

daires. D'ailleurs, chez ces derniers, n exisle-t-il pas une 

phase où ils peuvent être considérés comme des orga

nismes monoplastidaires : celle de l'œuf avant la segmen

tation? Et n'avons-nous pas constaté la biophotogénèse 

dans certains œufs, à celte période du développement? 

Nous avons reconnu aussi que dès le début de la diffé

renciation plastidaire, celle fond ion se localisait dans 

les parties cctodermiques. Elle se rencontre, en outre, 

dans l'épiderme des méduses et d'une foule de cœlen

térés. Quand on excite par le choc les plastides épider-

miques cle YHippopodius gleba, ils perdent aussitôt leur 

transparence de cristal, deviennent lumineux, en même 

temps qu'opalescents, par l'apparition d'une foule de gra

nulations invisibles avant l'excitation. Nous assistons ici 
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à l'une des modifications intimes les plus curieuses el 

aussi les plus générales des éléments photogènes. Ces 

derniers se groupent également clans les canaux gastro-

vasculaires des polypes et des cténophores, et si chez 

les échinodermes, la localisation n'est pas bien déter

minée, on sait néanmoins que c'est à la surface du corps 

que paraît la lumière. 

La région éclairante, chez les vers annélides, semble 

limitée au tégument de l'élytre, autour cle l'élytrophore, 

et c'est encore dans la peau qu'il faut placer les organes 

lumineux des Lombrics. Ces derniers sont très vraisem

blablement des glandes, c o m m e chez les crustacés, les 

myriopodes et certains poissons phosphorescents : ils sont 

représentés dans les Pvrosomes par de petites sphères 

ectoderniiqiies, baignées par le sang. 

Chose curieuse! les glandes lumineuses de certains 

crustacés et cle quelques poissons se perfectionnent au 

point cle ressembler à des veux et peut-être, clans cer

tains cas, servent-elles à la fois à la vision et à l'éclairage : 

œil et lanterne en m ê m e temps! Pourquoi non? Entre le 

tégument externe du siphon cle la Pholade dactyle, lequel 

est sensible à la lumière, et son tégument interne qui en 

fabrique, il n'y a qu'une très faible différence cte struc

ture, et cela suffit. En encadrant avec un peu de muqueuse 

photogène un petit fragment cle tégument dermoptique 

du siphon de ce mollusque, on réaliserait l'œil-lanterne, 

et il suffirait d'y joindre un cristallin pour avoir une 

oculo-photosphère parfaite. Mais je dois m e hâter de vous 

dire que de nouvelles recherches, d'ordre expérimental, 

m e paraissent nécessaires pour trancher définitivement la 

question des photosphères et des yeux lumineux. 

Ce qui n'est pas douteux, c'est que les Pyrophores se 

servent de leur lumière pour s'éclairer et qu'ils préfèrent 

à toute autre la belle clarté qu'ils produisent. L'analyse 

physique ne nous a-t-elle pas permis de constater d'abord 
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qu'au point de vue du rendement les foyers des Pyro

phores étaient énormément supérieurs à nos meilleurs 

foyers artificiels? Presque toute l'énergie dépensée est 

transformée en lumière : une quantité infime seulement 

est émise sous forme de ravons calorifiques et cle radia

tions chimiques. 

La puissance ou intensité graphique du rayonnement 

d'un appareil prothoracique de Pyrophore ne dépasse 

pas un millionième de bougie décimale graphique. 

Malgré cela, vous avez vu qu'avec un temps de pose 

suffisant on pouvait obtenir cle belles épreuves photo

graphiques au moyen de cette lumière Mais vous n'avez 

pas oublié que celte dernière est encore supérieure à 

toute autre par sa composition chromatique, par la sélec

tion des radiations simples qu'elle renferme et qui appar

tiennent surtout à la région jaune-vert du spectre solaire. 

ce qui constitue, comme vous le savez, un grand avan

tage pour l'éclairage 

Ce n est pas tout : cette lumière possède un éclat d'une 

beauté incomparable, qui est dû à sa luminescence spé

ciale. N'ai-je pas démontré dans le sang qui baigne les 

organes lumineux l'existence d'une substance fluores

cente que j'ai appelée « pyrophorino », laquelle transforme 

en radiations éclairantes, pour les superposer aux autres, 

comme des vibrations harmoniques, la plus grande partie 

des radiations chimiques obscures qui seraient perdues 

pour la vision? 

Les photographies que j'obtenais il y a quinze ans avec 

mes Pyrophores sont les premières, je crois, qui aient été 

faites avec une lumière fluorescente, mais pour en 

découvrir toutes les propriétés, il n'eût pas fallu inter

poser des lames de verre outre le foyer et la surface 

impressionnable Les clichés que je fais passer sous vos 

yeux, et que j'ai obtenus au commencement de l'année 1890, 

montrent bien nettement l'existence cle radiations ura-
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niques clans la lumière des êtres vivants et la possibilité 

cle produire avec cette dernière des épreuves au travers 

des corps opaques. 

La découverte- des radiations chimiques émises par les 

organismes lumineux m avait conduit à penser, vers la 

même époque, qu'une partie de l'énergie rayonnée par ceux 

qui sont obscurs pouvait bien être extériorisée sous cette 

même forme. Maïs c'est en vain que j'ai multiplié les expé

riences : ni la fixation par le regard, longtemps main

tenue clans l'obscurité, d'une plaque photographique 

extra-sensible, ni l'exposition au devant cle celle-ci d'ani

maux les plus divers et d'organes, même en mouvement, 

comme le cœur de la tortue, ne m'ont donné d'épreuves 

photographiques, quand on avait pris toutes les précau

tions pour éviter les causes d'erreur. Parmi celles-ci, il en 

est une que je veux vous signaler. Vous avez peut-être 

entendu parler d'une épreuve photographique obtenue au 

moyen d'un poisson de mer mort, d'une raie, je crois. 

L'auteur ignorait sans cloute que presque tous les poissons 

cle mer deviennent lumineux après leur mort par suite du 

développement des photobactéiïacées et que c'est pour-

ce motif que j'ai pu, il y a bien une douzaine d'années, 

photographier un Congre de la même manière. Je ne 

m'attarderai pas à critiquer les expériences grossières 

cle ceux qui ont fait cle prétendues photographies en 

appliquant des animaux, ou des organes comme les mains, 

sur la surface sensible des plaques photographiques : ce 

sont là des essais puérils qui ne méritent pas même la 

peine qu'on s'y arrête 

Ceci ne veut pas dire qu'il faille renoncer à l'espoir de 

trouver que les êtres vivants sont susceptibles d'émettre 

des radiations obscures autres que celles que nous con

naissons : c'est, au contraire, une voie nouvelle clans 

laquelle les expérimentateurs doivent s'engager résolu

ment. 
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Mais revenons maintenant au mécanisme fonctionnel 

des organes lumineux. 

Chez les coléoptères tels que le Ver luisant, la Luciole, 

le Pyrophore, les organes lumineux ne sont pas tout à 

fait construits c o m m e les glandes ordinaires dont les pro

duits se déversent à l'extérieur : mais on peut les consi

dérer c o m m e des glandes internes, issues de l'hypo

derme et dont les éléments, de morne que ceux des 

glandes ordinaires, subissent une dégénérescence granu

leuse suivie d'une fonte. Leur fonctionnement est en réa

lité peu compliqué. 

Dans l'état cle repos, c'est-à-dire d'extinction, le sang 

ne pénètre pas à l'intérieur cle l'organe et ne baigne pas, 

ou fort peu, les éléments photogènes. A u contraire, au 

moment où il se précipite clans l'organe ventral du Pyro

phore, par exemple, on voit naître sur son passage une 

splendido traînée cle lumière. 

De nombreuses trachées assurent l'hématose el l'oxy

génation de l'organe, mais, je le répèle, c'est le sang qui 

allume le foyer lumineux et entretient son activité Pen

dant que celle-ci se manifeste, des granulations appa

raissent dans les plastides photogènes, ces granulations 

d'abord colloïdales, protéiques, deviennent cristallines 

et sont le point de départ d'une infinité de sphéro-cris-

taux d'une réfringence particulière el caractéristique. Puis 

les plastides se désagrègent plus ou moins el leurs débris 

vont former la couche crayeuse, sorte de lave éteinte de 

l'organe lumineux. 

Mais nous pouvons nous demander si la lumière esl pro

duite par quelque mécanisme intraplastidaire exigeant 

l'intégrité du plastide, ou bien si, clans l'intérieur de 

celui-ci, se fabriquent des substances photogènes capables 

de survivre à l'élément producteur. 

Il est facile de trancher expérimentalement celle ques

tion. 
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Quand on écrase des plastides d'un organe lumineux de 

façon à faire disparaître toute trace d'organisation visible, 

la lumière persiste pendant un temps assez long eri pré

sence de l'air : je devrais dire de l'air et de l'eau, car 

l'action simultanée de ces deux corps est indispensable. 

Le dessèchement entraine l'extinction , m ê m e en pré

sence de l'oxygène pur, el la lumière ne reparaît qu'avec 

addition d'eau. 

La lumière est si peu le résultat d'un fonctionnement 

plastidaire exigeant l'intégrité du plastide que la sub

stance des organes broyés avec de l'eau peut être filtrée 

sans perdre sa luminosité. 

Mais tout cela ne vous donne pas la clef du mécanisme 

de la biophotogénèse. 

Dès 1885, j'avais fait l'expérience suivante : j'enlevais 

les deux organes prothoraciques d'un Pyrophore bien 

lumineux; l'un d'eux était broyé jusqu'à ce que la lumière 

eût entièrement disparu ; on éteignait l'autre brusque

ment en l'immergeant pendant quelques secondes dans 

l'eau bouillante La substance photogène, ainsi éteinte, 

était écrasée comme la première et mélangée à celle-ci : 

aussitôt la lumière renaissait. 

A cette époque, j'avais conclu que la lumière résulte 

du conflit de deux substances qui se rencontrent dans 

les organes photogènes : j'avais bien reconnu que cette 

réaction ne pouvait s'effectuer qu'en présence cle l'eau et 

que l'une des deux substances, destructible par la cha

leur, était cle nature albuminoïde, mais la nécessité cle 

l'oxygène m'avait échappé. 

Je fis cette expérience à un moment où ma provision cle 

Pyrophores touchait à sa fin, et d'ailleurs, il ne fallait pas 

songer à employer pour une étude chimique le peu cle 

substance photogène que pouvaient fournir ces insectes. 

C'est alors que je pensai à m e servir du mucus lumi

neux sécrété en abondance par la Pholade dactyle. Ce 



522 PHYSIOLOGIE GENERALE ET COMPARÉE 

mucus mélangé à de l'eau et filtré fournit une liqueur 

bien lumineuse : au bout d'un certain temps, elle s'éteint 

spontanément, mais on peut activer son extinction en 

l'agitant au contact cle l'air. 

Après avoir recueilli une certaine quantité de liquide 

lumineux dans un verre, je le filtrais et le divisais en deux 

parties égales dans des petits ballons cle verre. L'une cle 

ces parties était éteinte par l'agitation et l'autre portée à 

une température de 70° environ, ou m ê m e à l'ébullition. 

Dans celte dernière se formait un précipité floconneux 

et la lumière disparaissait aussitôt. En mélangeant ensuite 

les deux liquides éteints la lumière reparaissait immédia

tement. 

Venant après celle cpie j'avais faite avec les Pyrophores, 

cette expérience paraissait nettement concluante; pour

tant, il v avait une cause d'erreur possible, et elle m e fil 

perdre plus tard, pour un instant, le chemin de la vérité. 

Quand le mucus cle la Pholade est éteint complètement 

par l'agitation, il reste encore une petite quantité dos deux 

substances photogènes suffisante pour donner un peu de 

lumière par une légère élévation de température et j'attri

buai, à tort, pendant quelque temps, la réapparition de la 

lumière à ce que le liquide cpie je venais d'éteindre, en 

le chauffant, agissait par son calorique J'admis alors que 

la lumière était le résultat de la transformation d'une 

substance colloïdale, albuminoïde. en composé erislal-

loïdal, au contact de l'air et de l'eau, el dans les condi

tions de milieu où la vie peut s'exercer. 

l'ne première J'ois j'avais méconnu le rôle de l'oxygène: 

cette fois je ne croyais plus à l'existence de deux sub

stances photogènes entrant en conflit. 

Messieurs, on ni a reproché vivement ces changements 

d'opinion parce qu'on ne si- rendait pas assez compte de

là difficulté cle l'expérimentation avec des animaux rela

tivement difficiles à se procurer, à manier, el ne fournis-
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sant que de petites quantités de substances très altérables : 

il eût suffi cependant cle jeter un coup d'œil sur la longue 

liste de tous ceux qui, depuis des siècles, ont essayé vai

nement d'expliquer la production de la lumière par les 

êtres vivants. Le nombre de leurs hypothèses est consi

dérable et je ne veux pas m attarder à les discuter, ce qui 

ne serait d'aucune utilité, puisque l'expérience prouve 

qu'elles sont toutes inexactes. 

Grâce à l'existence du laboratoire maritime cle physio

logie que j'ai fondé sur la Méditerranée, à Tamaris-sur-

Mer, j'ai pu obtenir la solution définitive de ce pro

blème qui m'a si longtemps préoccupé : j'avais enfin sous 

la main des animaux en abondance et un outillage com

plet pour les recherches physiologiques, et c'est là que j'ai 

montré à quelques-uns d'entre vous qu on rallume une 

liqueur éteinte par l'agjtation avec une autre éteinte par 

la chaleur, mais plus refroidie que la première. 

Deux causes d'erreur subsistaient : ce m ê m e liquide, 

éteint par agitation, pouvait encore retrouver cle la lumi

nosité par l'addition d'eau douce, ou bien par celle d'une 

substance alcaline. 

La liqueur éteinte par la chaleur étant un peu plus con

centrée que l'autre, il n'y avait pas à tenir compte de la 

première objection. Quant à la deuxième, elle avait une 

grande importance, car la substance non destructible par 

la chaleur à 70° aurait pu n'être qu'un alcali quelconque, 

agissant en vertu cle sa basicité. Il n'en est rien pourtant, 

car la réaction photogène s'effectue bien en milieu légère

ment acide, et cette acidité est précisément augmentée par 

l'extinction obtenue au moyen de la chaleur. 

Par diverses expériences, qu'il serait trop long de vous 

détailler ici, je parvins à démontrer que les alcalis n'agis

sent qu'en mettant en liberté une substance qui, dans la 

réaction photogène, tend à se saturer de plus en plus par 

suite de la production croissante d'un acide. C o m m e la 
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pyrophorine, dont je vous ai déjà parlé, celle substance 

perd sa principale propriété par la saturation et ne la 

retrouve qu'après avoir été mise en liberté par une base. 

L'existence cle deux substances distinctes entrant en con

flit en présence cle l'eau, avec fixation d'oxygène pour 

produire de la lumière, n'étant plus douteuse, je rétablis 

les noms de luciférase et de luciférine que je leur avais 

donnés lors de mes premières expériences, pour les dis

tinguer et rappeler leur curieuse propriété. 

Le n o m cle luciférase vient de ce que celle cle mes deux 

substances qui le porte, possède un grand nombre des 

propriétés générales des zymases. Tout ce qui favorise. 

active, entrave, suspend, abolit l'action des ferments so

lubles agit de m ê m e sur la photogénèse La luciférase se 

prépare c o m m e les zymases : elle est entraînée par les 

précipités fins, en partie arrêtée par les filtres cle porce

laine et, vraisemblablement, elle est constituée par cle 

fines granulations capables de s'hydrater ou de se déshy

drater, d'où sa précipitation par l'alcool, sans coagulation ; 

elle présente toutes les réactions générales des substances 

protéiques. 

Les agents réducteurs arrêtent la biophotogénèse. et 

cependant la luciférase ne présente pas les réactions spé

cifiques des oxvdases : en outre, c'est d'elle que dérivent 

certainement les produits tels que la taurine el les phos

phates cpii apparaissent clans les liquides où s'accomplit 

la réaction photogène ; par ce rôle, en quelque sorte passif, 

elle s'éloigne des colloïdes aclifs. 

La nature chimique de la luciférine sera plus facile à 

établir et à déterminer : ce n'est qu'une question de temps 

et de quantité, au point où nous sommes aujourd'hui. 

Voici de quelle façon je nie procure isolément la luci

férase, d'une part, et la luciférine, à l'état impur, de 

l'autre. 

1° Je racle avec un couteau la paroi interne du siphon 
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de grosses Pholades dactyles bien vivantes : la pulpe qui 

en résulte est aussitôt broyée avec du sable et cle l'alcool 

à 90" Je laisse macérer pendant douze heures en vase 

clos. Au bout cle ce temps, je filtre el j'obtiens un premier 

liquide non lumineux, m ê m e après une forte agitation 

avec l'air. 

2° Le résidu épuisé par l'alcool est pressé et ensuite 

broyé avec cle l'eau chloroformée. Je laisse macérer quel

ques heures en vase clos, je filtre et j'obtiens un second 

liquide non photogène. 

Le mélange d'un quart du premier liquide avec trois 

quarts du second développe à la température ordinaire 

une belle phosphorescence; cette réaction, pour être bien 

visible, doit être faite la nuit. 

Le liquide n° 2 porté à l'ébullition donne un précipité 

floconneux et le mélange des deux liquides ne produit 

plus de lumière; l'addition d'une forte proportion cf'alcool 

fournit le m ê m e résultat que l'ébullition. 

C'est au moyen de ces liquides que l'on peut se pro

curer la luciférase et la luciférine. Pour obtenir la pre

mière, il suffit d'ajouter au liquide n° 2 filtré, cinq à six 

fois son volume d'alcool à 95° : la luciférase se précipite 

sous forme cle flocons blancs que l'on peut recueillir sur 

le filtre ou bien par évaporation dans le vide, après 

décantation cle l'alcool. 

La luciférine, à l'état impur, s'obtient par l'évaporation 

du liquide alcoolique n° 1. Ce composé chimique existe 

dans tout le corps de la Pholade, tandis que la luciférase 

ne se trouve que dans les parties lumineuses : il doit en 

être de m ê m e pour les insectes, et le mécanisme de la 

biophotogénèse, chez ces derniers, s'explique d'autant 

plus facilement. Le sang apporte : 1° l'alcalinité suffi

sante pour empêcher qu'une proportion trop considé

rable d'acide ne se forme et ne produise l'extinction; 2° il 

renferme de la luciférine; 3° il est oxygéné et aqueux. 
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La luciférase résulte manifestement de la dégénérescence 

granuleuse du bioprotéon des plastides photogènes. Dans 

l'immense majorité des cas, si ce n'est toujours, la luci

férase et la luciférine doivent prendre naissance dans le 

m ê m e temps et dans le m ê m e lieu, seulement la dernière 

peut être entraînée par la circulation. 

En dernière analyse, nous établissons expérimenta

lement que la lumière des êtres vivants est produite par 

le conflit d'une substance protéique, instable, possédant 

en grande partie les propriétés générales des zymases, 

la luciférase, avec un produit chimique, la luciférine, de 

l'oxygène et de l'eau. 

Je puis ajouter que toutes les conditions qui favorisent, 

entravent, suspendent ou détruisent les manifestations 

vitales du bioprotéon agissent de m ê m e sur le liquide 

photogène composé des éléments que je viens de vous 

indiquer 

La luciférine n'est certainement pas vivante, car elle 

supporte des températures qui ne sont pas compatibles 

avec la vie. 

Quant à la luciférase, à cause cle ses nombreuses pro

priétés communes avec les zymases, et pour les raisons 

que je vous ai indiquées à propos des ferments solubles, 

des bioblastcs, des plastidules, niicrozymes, etc., on 

pourrait la considérer c o m m e constituée par d'infiniment 

petites granulations à l'étal vivant. 

Mais, m ê m e en admettant avec quelques biologistes 

que je sois parvenu à réduire la production de la lumière; 

physiologique à un phénomène- physico-chimique, serait-ce 

une raison pour renoncer à l'ielée- d'une mécanique biolo

gique, d'une biomécanique, formant un chapitre spécial 

de la mécanique générale? 

En aucune façon. 

D'où vient donc, e-n effet, l'énergie qui a servi à l'édifi

cation de cette molécule cle luciférase dont l'architecture 
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est certainement des plus compliquées? Qui donc a fourni 

le potentiel qui jaillit sous forme cle lumière au moment 

de son écroulement? 

Tout cela vient du plastide, m e direz-vous, et ce plas

tide a emprunté de l'énergie au soleil par l'intermédiaire 

de ses aliments : c'est donc de la lumière solaire, qui, après 

avoir subi diverses modifications, s'échappe de l'être 

vivant pour fuir vers l'infini avec une vitesse de plu

sieurs milliers de kilomètres à la seconde. 

Sans doute; mais l'énergie solaire- ne s'est pas trans

formée d'elle-même; elle y a été incitée par cette autre 

forme de l'énergie que j'ai appelée « énergie évolutrice » 

et « énergie ancestrale », grâce à laquelle, depuis des mil

liers cle siècles peut-être, les Vers luisants et les Pyro

phores se transmettent, cle génération en génération, leur 

éclatant flambeau, qui jamais ne s'éteint, comme celui de 

la vie elle-même. 
Nous ignorons la nature intime cle cette forme, ou 

plutôt de ces formes, de ces modalités de l'énergie, mais 

nous ne pouvons nier leurs effets caractéristiques; de 

m ê m e on connaissait le-s effets de la foudre bien avant 

l'électricité. Il est probable d'ailleurs que les modalités 

bioprotéoniques se continuent sans transition brusque 

avec les modalités protéoniques physiques pour constituer 

la majestueuse g a m m e chromatique du mouvement uni

versel, dont nous ne possédons encore que des fragments 

épars. 
Dans le prochain semestre, nous étudierons la produc

tion de l'électricité, ou bioélectrogénèse, et la production 

de la chaleur, ou biothermogenèse, par les êtres vivants. 
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ERRATA 

Page 7, ligne avant-dernière, au lieu de Si le nom, lire Si le mot. 

Page 26, 3e alinéa, ligne 3, au lieu de Driohalanops, lire Dryobalanops. 

Page 27, dernière ligne avant le dernier alinéa, au lieu de sinaptose, 

lire sinaptase. 

Page 33, ligne 4, au lieu de unis avec, lire unis à. 

— ligne 26, lire alcalis-albuminoïdes. 

Page 49, lignes 14 et 15, lire vibrations bio-protéoniques. 

Page 64, ligne 20, au lieu de eudomyxées, lire endomyxées. 

Page 70, ligne 10, au lieu de seulement, lire cependant. 

Page 80, ligne avant-dernière, au lieu de cellule, lire plastide. 

Page 93, ligne 33, au lieu de ces dernières, lire ces derniers. 

Page 117, ligne 20, rétablir ainsi la formule : C6H1206. 

Page 143, ligne 22, lire se conjuguent. 

Page 145, ligne 6, au lieu de qu'ils ont conservé, lire qu'ils aient 

conservé. 

Page 146, ligne dernière, lire s'était divisé lui-même. 

Page 160, ligne 5, au lieu de sélaginées, lire sélaginellées. 

Page 181, ligne 15, au lieu de gamotropisme, lire gynotropisme. 

Page 192, ligne 6, au lieu de localisées, lire localisés. 

Page 195, ligne 16, au lieu de elles restent alors réunies, lire ils restent 

alors réunis. 

Page 205, légende 98, même erratum. 

Page 240, lignes 10 et 11, lire sa proportion d'eau peut s'élever. 

Page 244, ligne 12, au lieu de une hydrogèle, lire un hydrogèle. 

— ligne dernière, au lieu de cellules, lire plastides. 

Page 250, ligne 16, au lieu de arachnides, lire aranéides. 

Page 261, ligne 27, au lieu d'Axolotk, lire Axolotl. 

Page 265, ligne 11, au lieu de celui-là, lire celui-ci. 

Page 276, ligne 30, au lieu préexistant, lire préexistants. 

Page 279, lignes 19 et 20, lire pour la formation de la membrane : tel le 

glucose; d'autres, etc. 
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Page 286, ligne 6, au lieu de elles ne peuvent, lire ils ne peuvent, et faire 

accorder le reste de la phrase. 

Page 286, lignes 15 et 16, lire <( omnis cellula e cellula » « omne gra-

nulian e granulo ». 

Page 287, ligne 3, 1er mot, lire ressortir. », 

— ligue 19 et suiv., au lieu de elles seront toutes, lire ils seront 

tous, et faire accorder la suite de la phrase. 

Page 288, ligne 10, au lieu de celle-ci, lire celles-ci. 
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