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En commencant la publication du Cowrs
de physiologie générale qu’il avait professé au
Muséum d’histoire naturelle, M. Claude Ber-
nard s’était proposé de donner une série paral-
lele au Cours de médecine professé au Collége
de France. Dans I'un, il travaillait & fonder la
médecine expérimentale, dans I'autre, il posait
les bases de la physiologie générale ¢ était
poursutvre, sous un autre aspect, un meéme
objet, I'étude de la vie.

La mort n’a pas permis 4 M. Claude Ber-
nard de réaliser son projet, elle est venue
le surprendre, le 10 février 1878, alors qu’en
pleine possession de son sujet il corrigeait
les derniéres épreuves du présent volume.

Le titre en a été fixé par lui  Lecons sur
les phénomeénes de la vie, convnuns auxr ani-
maur et aux végélanx, mais, en réalité, c’était
plus que cela, c’était un Programme de la
Physiologie générale.

M. Claude Bernard a résumé dans ce
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volume I'ensemble de ses Doctrines, et c’est
I'eeuvre la plus compléte et la plus métho-
dique qu’il laisse au monde savant.

Il avait déterminé Jui-méme la division des
volumes qui devaient paraitre ultérieurement;
il se proposait de publier un volume sur les
Fermentations, les Combustions et la Respira-
tion; un deuxiéme sur la Nutrition et la Synthése
orgamque, un troisitme sur la Sensibilité et
I'Irritabilité, un dernier, enfin, sur la Mor-
phologie.

Les matériaux qu'il avait préparés et qu’il se
proposait de coordonner et de développer ne
seront pas entiérement perdus pour la science.

M. Dastre, professeur suppléant de physio-
logic a la Faculté des sciences, qui suivait
depuis de longues années les expériences du
laboratoire de Claude Bernard, et qui a été
associé A ses travaux, recueillera les fragments
disséminés, — et donnera ses soins a leur
publication, ansi, d’ailleurs, qu’il a fait pour
la publication des Lecons sur les phénoménes
de la vie.

J -B. BAILLIERE BT FiLs.

20 février 1878.



ACADEMIE DES SCIENCES

DISCOURS DE M. VULPIAN

MEMBRE DFE I'ACADEMIE DES SCIENGES

AUX FUNERAILLES DE

M. CLAUDE BERNARD

LE 16 FEVRIER 1878

MESSIEURS,

T Académie des sciences, si éprouvée, il v a
quelques jours i peine, par le déces de deux de
ses membres les plus célebres, M. Antoine-
César Becquerel et M. Victor Regnault,
vient encore d’etre cruellement frappée. Le
plus illustre physiologiste de notre époque,
M. Claude Bernard, est mort dimanche der-
nier, 10 février 1878, a l'dge de soixante-
quatre ans.

I émotion qu’'a provoquée cette mort dans
tous les rangs de la société, I'empressement
des pouvoirs publics & rendre un solennel
hommage 2 la mémoire de M. Claude Bernard,
I'unanimité avee laquelle cet hommage a été
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rendu, le concours d’une foule attristée a ces
funérailles, tout atteste combien est grande la
perte que nous venons de subir

I’Académie des sciences ma désigné pour
adresser en son nom un supréme adien a
M. Claude Bernard. Triste tiche que jai da
accepter et que je ne puis accomplir d'une facon
digne du corps savant dont je suis l'interpréte
qu apres avoir essayé de mesurer la profondeur
du vide que la mort vient de crenser parmi
nous!

M. Claude Bernard, né a Samt-Julien, preés
Villefranche , le 12 juillet 1813, vint a Paris
vers 1834 pour se livrer a I'étude de la méde-
cine et de la chirurgie, et, nommé interne des
hopitaux en 1839, il retourna dans le service
auquel 1l avait déja été attaché comme externe,
le service de Magendie, a I'Hotel-Dieu. Cest en
assistant aux lecons de ce céleébre physiolo-
giste, au Collége de France, qu'il découvrit sa
véritable vocation.

Au lieu des cours didactiques de physio-
logie qu’il avait suivis jusque-la, il voyait, au
Collége de France un professeur faire des
expériences devant ses auditeurs, non-seule-
ment pour confirmer des données déja acquises,
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mais erncore, et le plus souvent, pour étudier
dles problémes restés sans solution.-Au liea de
la physiologie racontée, c'était la physiologie
animée, vivante, parlante, c'était 'expérience
elle-méme saisissant avec force Iattention des
assistants et imposant a leur mémoire des sou-
venirs ineffacables ; c'était, en outre, une série
de découvertes pleines d'intérét, naissant pour
ainsi dire sous les veux des éléves.

L effet de telles lecons fut décisif. M. Claude
Bernard se sentit expérimentateur. Il entra
comme aide bénévole dans le laboratoire de
Magendie. Dés la seconde année de son inter-
nat, il devenait son préparateur attitré. A dater
de cette époque, M. Claude Bernard se con-
sacra tout entier aux recherches de physiologie,
si ce n’est dans un moment de découragement,
ou la carriére scientifique lul parut ne jamais
devoir s'ouvrir devant lui et ou il revint a la
chirurgie.

Un mémoire publié en 1843, sous le titre de
Recherches anatoiniques et physiologiques sur la
corde du tympan, et sa thése inaugurale pour
le doctorat en médecine, soutenue en 1843 et
intitulée Du suc gastrique et de son role duns la
nutrition, sont ses premieéres publications. De-
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puis lors, M. Claude Bernard travaille sans
relache, les découvertes succédent aux décou-
vertes; la célébrité ne tarde pas a s’attacher au
nom d’un tel physiologiste. Il supplée d’abord
son maitre, Magendie, au Collége de France.
En 1854, il est nommé professeur a la Faculté
des sciences dans une chaire de physiologie
créée pour lui; la méme année, il est nommé
membre de I’Académie des sciences a la place
devenue vacante par suite du décés du chirur-
gien Roux; l'année suivante, il est appelé a
remplacer Magendie dans la chaire du Collége
de France. En 1868, il quitte la Faculté des
sciences pour occuper au Muséum la chaire de
Flourens, et, la méme année, il le remplace
aussi a I'Académie francaise. La plupart des
sociétés et des académies étrangéres se hatent
de I'admetire au nombre de leurs associés. 1l
est nommé sénateur, commandeur de la Légion
d’honneur, membre de divers ordres étran-
gers; mais je n'insiste pas sur ces fitres extra-
scientifiques il a été de ceux qui honorent les
distinctions honorifiques qu'ils consentent a
accepter.

Parvenu aux situations les plus enviées, il
travaille avec la méme ardeur que lors de ses
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débuts, et chaque année il fait connaitre les
résultats de ses infatigables expérimentations.
Il'y a quelques mois, il lisait & I'Académie des
sciences une série de mémoires des plus inté-
ressants sur la glycogénie animale, et, au mo-
ment ot la maladie est venue le surprendre, 1l
poursuivait de nouvelles recherches. Il meurt
donc, on peut le dire, en pleine activité de pro-
duction scientilique, et, au milieu de notre tris-
tesse et de nos regrets, nous sommes obsédés
par la douloureuse pensée que la mort détruit
probablement d'importantes découvertes qu’il
n efit pas tardé & nous communiquer

Ce n’est pas ici le lienn de rappeler tous les
travaux de M. Claude Bernard. 11 faut me
borner 4 mettre en saillie ses découvertes
principales et & marquer lI'influence quil a
exercée sur la physiologie et sur la médecine.

Au premier rang de ses travaux se place la
série de ses admirables investigations sur la
formation du sucre chez les animaux. Ce sonl
1a des recherches qui feront ¢époque dans la
science. Non-seulement elles nous ont dévoilé
un phénomeéne absolument inconnu jusque-la,
la production du sucre par le foie chez tous les
ammaux, mais encore elles ont éclawré d’une
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vive lumiére le mécanisme de I'influence
qu’exerce le systéme nerveux sur la nutrition
infime; en outre, clles ont été le point de
départ d’'une nouvelle théorie du diabéte.
Depuis I'époque (1849) o1 M. Claude Bernard
faisait a la Société de biologie sa premiére
communication sur la formation du sucre dans
le foie, jusqu’a l'année derniére, pendant la-
quelle il nous donnait lecture de nouvelles
recherches sur la glycogénie, 1l n'a cessé de
s'occuper de cette grande question, etl'on peut
dire que tout ce que nous connaissons d’im-
portant sur elle, nous le lui devons entiére-
ment. Aprés avoir trouvé que le foie forme
du sucre aux dépens du sang qui le traverse
et quel que soit le régime de I'animal, 1l montre
que ce sucre est le résultat de la métamor-
phose d'une substance amyloide dontil constate
le premier la présence dans 'organe hépatique,
substance qui se produit dans les cellules pro-
pres du foie et a laquelle il donne le nom de
matiére glycogéne. 11 fait voir ensuite que la
quantité de sucre fournie par le foie au sang
des veines hépatiques varie suivant que 1'ani-
mal est en état de santé ou en état de maladie.
11 découvre que la piqare d'un point particulier
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du bulbe rachidien exerce une felle influence
sur la formation du suere par le foie, que le
sang, chargé d'une trop grande (uantité de ce
principe, le laisse échapper par les reius et que
Fanimal devient diabétique. Cette découverte
tout & fait imprévue excite dans le monde su-
vant un profond étonnement, qui fait bientot
place & Vadmiration lorsque le fait annoncé par
le physiologiste francais est conlirmé par fous
les expérimentaleurs. Par une suite de recher-
ches d'une prodigicuse sagacité, il nrontre par
quelles voies les lésions du bulbe rachidien
dont il vient d'indiquer les effets vont agir sur
la glycogénie hépatique. Jamais regard plus
pénétrant n’avait plongé dans les profondeurs
de la nutrition intime.

I va plus loin encore. Comme je I'indiquais
tout & I'heure, 1l tire lui-méme de ses déeou-
vertes les conséquences qui s’appliquent & la
médecine. 11 édifie une nouvelle théorie du dia-
béte. Pour lui, cette maladie est due essentiel-
lement 4 un trouble des fonctions du foie, & une
exagération de la production de matiere glyco-
géne et & une suractivité paralléle de la méta-
morphose de cette matiére en sucre. Ce trouble
a le plus souvent pour cause une altération du
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fonctionnement du systéme nerveux central.
Cette théorie de M. Claude Bernard devient le
point de départ de recherches pathologiques
des plus intéressantes, et, aujourd’hui, aprés
des discussions approfondies, elle semble sur
le point de triompher de la résistance de ses
contradicteurs.

A coté de ce grand travail, et au méme rang
pour le moins, la postérité placera les recher-
ches de M. Claude Bernard sur le grand sym-
pathique et sur l'innervation des vaisseaux.
Avant cesrecherches, on ne connaissait presque
rien de l'action du systéme nerveux sur la
production de la chaleur animale.

En 1851, M. Claude Bernard publie ses pre-
miéres expériences relatives a l'influence du
grand sympathique sur la senstbilité et la calori-
fication. 1l fait voir que la section du cordon
cervical du grand sympathique, d’un coté, dé-
termine, en méme temps qu'une congestion de
toute la moitié correspondante de la face, une
augmentation considérable de la chaleur dans
cette méme région.

Dans aucun des travaux de M. Claude
Bernard ne se montrent peut-étre avec plus de
nettelé l'instinct de découverte, lu sagacité
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inventive dont il était si richement doué. De
nombreux physiologistes n'avaient-ils pas sec-
tionné le cordon cervical du grand sympathique,
depuis I'époque ot Pourfour du Petit avait
montré que cette opéralion produit un resser-
rement de la pupille du coté correspondant ?
Eh bien, aucun d’eux n'avait apercu que cette
section détermine aussi une élévation de tem-
pérature dans les parties innervée par le cordon
coupé. M. Claude Bernard a été le premier &
démeéler ce phénomeéne si remarquable. Il nous
apprenait ainsi que le systéme nerveux influe
d’une facon puissante surla chaleur des diverses
parties de I'organisme. Du méme coup il dé-
couvrait I'influence de ce systéme sur les
vaisseaux.

En montrant que la section du cordon cer-
vical sympathique provoque une congestion de
toutes les parties auxquelles se distribuent les
fibres nerveuses de ce cordon, 1l a ouvert la
voie. Peu de mois aprés, pendant quil arrivait
de son coté a trouver le véritable mécanisme de
cette congestion, M. Brown-Séquard y parve-
nait en Ameérique et publiait, le premier, que les
résultats de cetle expérience, la congestion et
I'augmentation de chaleur, sont dus & une pa-
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ralysie de la tunique musculaire des vaisseaux.
I existence des nerfs vaso-moteurs était désor-
mais hors de doute. M. Claude Bernard, pour-
suivant, conmne il 'a toujours fait, les consé-
quences de cette découverte, enseignait aux
physiologistes et aux médecins quel est le role
physiologique dévolu i ces nerfs et Vimportance
de cerole. Le ceeur, organe central de la cir-
culation, lance le sang dans les arteéres, et ce
sang, sans cesse poussé par de nouvelles ondées
cardiaques, revient au ceeur par les veines. Le
mouvement dusang auraitlesmémes caractéres
dans tous les capillaires du corps siles vaisseaux
quile conduisent & ces capillaires élaient par-
tout mertes. Mais il n’en est pas ainsi. Grace
aux nerfs vaso-moteurs, les vaisseaux munis
d’une tunique musculaire peuvent se resserrer
ou se paralyser, ces modifications peuvent se
produire ici et non I, il peut v avoir congestion
ou anémie dans un organe pendant que fa cir-
culation ne subit aucun changement dans les
autres parties. La lace peut rougir ou palir sous
Iinfluence des émotions, sans que le reste de
I'appareil circulatoire soit notablement affecté,
la membrane muqueuse de 'estomac peut se
congestionner d’une facon pour ainsi dire isolée,
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lors de la digestion, pour fournir aux besoins
de la séerétion du sue gastrique et revenir en-
suite & I'état normal ; le cerveau lur-méme, dans
les moments daclivité intellectuelle, peut de-
venir e sicge Cune irrigation sanguine plus
abondaute, sans qu'il en résulte un trouble
nolable pour le veste de la eirculation; 1l peul
en clre ainst de tous les organes. Ce sont 1a
des phénomenes dont le méeacisme n’a plus
de seerels pour nous depuis les travaux de
M. Claude Bernard.

Mais ce n'est pas tout 1l était réserve i
M. Claude Bernard de faive encore, relative-
ment a la physiologie des nerfs vaso-moleurs,
une déconverte sinon plus importante, assuré-
ment plus inattendue que celle dont je viens de
dive quelques molts.

Les nerfs vaso-moteurs qui modifient le ca-
libre des vaisseaux, en produisant un resserre-
ment de feur tunique contractile ou en cessanl
agte sur celte tunique, ne sont pomnt les seuls
qui exercenl une influence sur ees canaux.
M. Claude Bernard a trouveé quiil existe d’autres
neefs qui, lorsquils sont soumis a une excita-
fion fonctionnette ou expérimentale, agissent
ausst sur fes vaisseaux, mas y déterminent

CL. BERNARD. b
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alors une dilatation. Ce sont des nerfs vaso-
dilatateurs, comme on les a appelés, par oppo-
sition aux nerfs dont I'excitation provocque une
constriction vasculaire, et que I'on a nommés
vaso-constricteurs.

(’est en poursuivant des recherches du plus
haut intérét sur la physiologie des glandes sali-
vaires que M. Claude Bernard a été conduit &
cette remarquable découverte. Comme M, Lud-
wig el sans connaitre ses travaux M. Claude
Bernard avait constaté que I'électrisation de la
corde du tympan détermine une exagération de
la sécrétion de la glande sous-maxillaire ; mais
il reconnut, ce qui avait échappé au physiolo-
giste de Leipzig, (ue cette électrisation produit
en méme temps une dilatation considérable
des vaisseaux de la glande. Ces nerfs vaso-
dilatateurs, véritables nerfs d’arrét, n’ont en-
core ¢té trouvés que dans un petit nombre de
régions peut-étre, comme 'a pens¢ M. Claude
Bernard, existent-ils partout et jouent-ils un
role considérable dans I'état de santé et dans
Iétat de maladie.

Les études de M. Claude Bernard sur les
glandes salivaires ont élé [ructucuses pour la
science ; je ne signaleraiici, parmi les autres
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faits quiil a découverts dans le cours de ces
études, que les actions réflexes qun s’effectuent
dans le ganglion sons-maxillaire séparé des
centres nerveux céphalo-rachidiens. Ila donné
ainst, ct pour la premicre fois, la démonstration
de autonomie physiologique si contestée du
systéme nerveux sympathique.

Une antre glande, le panerdas, avait aussi
altiré son attention au début de sa carriere.
On n’avait alors que des idées fort incomplétes
sur la physiologie du pancréas; une des pro-
priétés les plus remarquables dusue pancréa-
tique avait échappé a peu pres entiérement aux
investigations des expérimenlateurs, je veux
parler de son action sur les matiéres grasses.
M. Claude Bernard fit voir que, de tous les
fluides qui entrent en contact avec les alunents
dans le canal digestif, le sue pancréatique est
celui qui exerce Iaction la plus puissante sur
les matieres grasses, pour les émulsionner et
les mettre & méme d’étre absorhées.

Dans un ordre trés-chfférent de recherches,
M. Clande Bernard, bien que précédé par
de célebres physiologistes, par Magendie, par
Flourens, a ¢ét¢ encore un véritable mitiatenr.
Je veux parler de ses belles recherches sur Jes
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substances loxiques et médicamenteuses. Gesl
alui, en eflel, que nous devons les vraics mé-=
thodes 2 Taide desquelles on étudie Taction
physiologique de ces substances, et, par les dé-
couverles les plus hrillantes, il nous a fait voir
tout le parti quon peut tirer de ces méthodes.
Par une suite d’expériences décisives, 11 nous
moutre que le curare abolit les mouvenients
volontaires, en paralysant les extrémités péri-
pheriques du nerf moteur, tout en respectant
les centres nerveux, les muscles et les nerfs
sensitifs. D’autre part, 1l nous apprend que
I'oxyde de carbone tue les animaux vertébrés
par asphyxie en se {ixanl dans les globules
rouges du sang, en y prenant la place de Foxy-
génc el en les rendant impropres a toute ab-
sorption nouvelle de ce gaz. Enfin, pour ne
parler que des fails principaux, je dois rappeler
ses mémorables études sur les alealoides de
Popium et sur les anesthésiques.

Jai clierché o wettre en saillie les décon-
vertes les plus importantes de M. Claude Ber-
nard , mais que d'autres travaux ne faudrait=il
pas analyser pour rappeler tous les services
qu’il a rendus i la science! Je me borne a citer
ses recherches sur le nerf pneumogastrique,
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sur le nerf spinal, sur le nerf trijumeau, sur le
nerf oculo-moteur commun, sur la corde du
tympan, sur le nerf facial, recherches dans le
cours desquelles il imagine de nouveaux pro-
cédés d’expérimentation, tels que larrache-
ment des nerfs, la section de la corde di tympan
dans la caisse tympanique, procédés qui por-
tent anjourd’hut son nom. Je ne puis malheu-
rensement aussi mentionner ses études sur la
sensibilit¢ réeurrente et sur les conditions, si
intéressantes au point de vue de la phvsiologie
géndrale, qui font varier ce phénomene. Je me
contenterai encore d'énumdérer ses recherches
sur la pression du sang, sur les gaz du sang,
sur les variations de couleur de ce fluide suivant
Iétat d’inertie ou d’activité fonctionnelle des
organes qu'il traverse (glandes. muscles): sur
les variations de la température des parties
dans les meémes conditions opposées de repos
ou de fonctionnement, sur la différence de
température entre le sang du ventricule droit
du cceur et le sang du ventricule gauche chez
les mammiferes, sur élimination élective par
les ¢landes des substances introduites dans
Péconomie, ou de celles quisaccumulent dans
le sang sous l'influence de certains états mor-
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bides (sucre diabétique, matiére colorante de la
hile) ; sur les caractéres spéciaux et le role par-
ticulier de la salive de chaque glande salivaire
sur 'influence des centres nerveux sur la sé-
crétion de la salive ; sur la sécrétion et I'action
du suc gastrique et du suc intestinal, sur les
modifications des sécrétions de 'estomac et de
I'intestin, apres Iablation des reins; sur I'albu-
minurie produite par les lésions du systéme
nerveux, sur la composition de I'urine du fee-
tus, sur les phénomeénes électriques qui se ma-
nifestent dans les nerfs et les muscles, sur la
comparaison des actes de la nutrition intime
chez les animaux et les végétaux, ete.

En un mot, il n’est presque aucune partie de
la physiologie dans laquelle M. Claude Bernard
n ait profondément marqué sa trace par des
découvertes du plus liaut intéret.

Aussi I'influence de M. Claude Bernard sur
la physiologie a-t-elle été immense. On peut
dire, sans exagération, que, depuis pres de
trente années, la plupart des recherclies physio-
logiques qui ont ét¢ publices dans le monde
savant n'ont ét¢ que des développements ou
des déductions plus ou moins directes de ses
propres travaux. A ce titre, il a ¢é1é vérilable-
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ment, dans le grand sens du mot, le maitre de
presque tous les physiologistes de son temps.

Son influence sur la médecine n’a pas été
moins grande. D’innombrables travaux de pa-
thologie ont été inspirés par ses recherches
physiologiques. Du reste, il avait encore, dans
cette direction, montré lui-méme le chemin.
Par sa théorie du diabéte, par ses recherches
sur 'urémie, sur les congestions, sur I'inflam-
mation, sur la fiévre, il indiquait comment
les progrés de la physiologie peuvent servir a
ceux de la médecine. Ses travaux ont réelle-
ment transformé sur bien des points la partie
scientifique de la médecine; son nom se trouve
invoqué dans 'histoire d'un grand nombre de
maladies par les théories qui ont pour but, soit
d’expliquer le mode d’action des causes mor-
bides. soit de trouver la raison physiologique
des symptomes. La thérapeutique elle-méme a
subilinfluence de ses travaux. Lesmédicaments
ont ét¢, pour la plupart, soumis a de nouvelles
études, calquées sur ses propres recherches, la
thérapeutique a pu enfin s'efforcer de mériter
le titre de rationnelle auquel elle n"avait aucun
droil jusque-la. De tels services ne sauraient
étre méconnus , aussi la médecine, quia ton-
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jours considéré M. Claude Bernard comme un
des siens, comme une de ses lumiéres les plus
éclatantes, regarde-t-cllesa mort comme le plus
grand deuil qui puisse I'affliger

Parlerai-je des ouvrages de M. Claude Ber-
nard, de ses livres, ot se trouvent reproduites
ses lecons du College de France et du Muséum
d’histoire naturelle , de son Rapport sur les pro-
grés de la physiologie en France, publié en 1867,
a Toccasion de I'Exposition universelle? Que
pourrais-je en dire que vous ne sachiez lous ?
Ces livres sont entre les mains de tous les phy-
siologistes et detous les médecins. Ce sont, dans
leur genre, des modeles achevés. Outre les dé-
couvertes originales dont ils contiennent la re-
lation détaillée, on y trouve, presque a chaque
page, des apercus ingénieux, des vues nou-
velles, d'importantes apphications. On v assiste
aTévolution des recherches du mailre, depuis
leur premier gernie jusqu a leur complet déve-
loppement el, tout en y puisant ainst le gout
des mvestigations personnelles, on v apprend
a travailler par soi-ménte.

Enfin, aprés avoir parlé du savant illustre,
ne dois-je pas dire un mot de 'homme ? Nest-
ce pas un devoir, et le plus doux des devoirs, de
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rappeler que ce physiologiste de génie fut en
méme temps le meillear des hommes ? L sim-
plicité de ses manicres, son affabilité, Ia sareté
de ses relations, toutattirait vers lui et le faisait
aimer. Dépourvu de vanité, il savait mieux que
personne rendre justice au mérite d'autrui, et
ilétait toujours prét a tendre la main auxjeunes
savants pour les aider a gravir les degrés diffi-
ciles qui ménent aux positions officielles.

Tels sont les titres de M. Claude Bernard a
I'admiration du monde savant et 4 la recon—
naissance du pays. La postérité le placera au
nombre des grands hommes auxquels la phy-
siologie doit ses progres les plus considérables,
et son nom rayonnera ainsi a coté de ceux de
Harvey, de Haller, de Lavoisier, de Bichat, de
Charles Bell, de Flourens et de Magendie.

Au nom de 'Académie des sciences, cher et
illustre maitre, je vous dis adieu !
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La Faculté des sciences de Paris, qui a eu
F'honneur de compter pendant quatorze ans
M. Claude Bernard au nombre de ses profes-
seurs, ne pouvait, bien que ce maitre illustre
fat depuis dix années sorti de son sein, rester
silencieuse aux bords de cette tombe. Elle
vient, a son tour, exprimer ses regrets ef
revendiquer sa part légitime de gloire.

Cest en 1854 que M. Claude Bernard entra
dans notre compagnie. La grande découverte
de la production du sucre par les étres animés
venait de frapper le monde savant de surprise
et d’admiration. Pour permetire a son auteur
de développer toutes les ressources de son
fertile génie, une chaire fut alors créée, qui,
sous le titre de Physiologie geénérale, vint
agrandir et compléter le cadre de I'enseigne-
ment dans notre Faculté.
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Le vaillant lutteur n’avait cependant ohtenu
quune partie des conditions de la libre re-
cherche. Aucun moyen matériel d’action n élait
annexé & la chaire on 1l allait professer: ni
budget, ni laboratoire, ni préparateur It c’est
au milieu de cette pénurie accusatrice de I'in-
différence des pouvoirs publics que, de 185% a
1868, Claude Bernard dut faire son cours.
Il ny parvint quen utilisant les ressources
de la chaire quil ne tarda pas a recueillir
au Collége de France dans T'héritage de
Magendie.

Aussi, notre [Faculté ne peut-elle prétendre
4 T'honneur d’avoir vu éclore ces découvertes,
dont 'accumulation pressée porta rapidement
au plus haut degré sa réputation scientifique.
(Vest du laboratoire du Collége de France, bien
pauvre cependant lui-méme, que sont sortis
ces travaux innombrables dont chacun et
sufti a illustrer son auteur

Mais st cest au Collége de France que se
déploya, dans le domaine des recherches ex-
périmentales, le génie créatenr de M. Claude
Bernard, 1l se manifesta avec non moins de
puissance et dutilité pour le développenient
général de la science dans I'enseignement de
la Sorbonne.

La fondation, au sein de la Faculté, d'une
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chaire de physiologie générale, avait donné a
cetle science expérimentale droit de cité dans
Ienseignement classique, a coté de ses sceurs
ainées, la physique et la chimie. Cest a Jus-
tifier cet établissement nouveau, gui n’avait
pas ¢té universellement approuvé, que sat-
tacha dans ses lecons M. Claude Bernard.

Jusqu'a lui, la physiologie n’avait guére
6té considérée que comine une annexe d’autres
sciences, et son étude semblait revenir de
droit, suivant le détail des problémes, aux
médecins ou aux zoologistes. Les uns décla-
raient que la connaissance anatomique des
organes suffit pour permettre d’en déduire le
jeu de leurs fonctions, c’est-a-dire la physio-
logie , les autres ne voyaient dans celle-ci
quun ensemble de dissertations, propres a
satisfaire Pesprit de systéme sur les causes,
la nature et le siége des diverses maladies.
Presque tous n’attachaient a ses enseigne-
ments quune valeur variable d’une espéce
vivante a une autre, ou pour la méme espéce,
suivant des circonstances indéterminables,
qu une valeur subordonnée aux caprices d’une
puissance mystérieuse et indomptable, déniant
ainsi, en réalité, a la physiologie Jusqu’au
titre de science.

Claude Bernard commenca par le lui resti-
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tuer Ilmontra, prenant le plus souvent pour
excmple ses propres découvertes, que si elle
souléve des questions plus complexes que les
autres sciences expérimentales, elle est, tout
autant que celles-c1, stire d’elle-meéme, lorsque,
le probléme posé, ses éléments réunis, ses va-
riables ¢liminés, elle expérimente, raisounce et
conelut.

[l montra que de I'infinie varicté des phéno-
menes fonctiomtels, en rapport avee la diver-
sité sans nombre des formes organiques, se
dégagent des verites fondamentales, univer-
selles, qui rehient en un faisceau connnun tout
ce qui a vie, sans distinction d’ordres, ni de
classes, de vie auimale, ni de vie végétale @ le
foie faisant du sucre comme le fruit, la leviwe
de bicre s’endormnant comnme homme sous
I'influence de vapeurs éthérées.

Il montra que, méme pour la physiologie
des mécanismes, lTa déduction anatomique est
mnsuffisante et souvent trompeuse ; ct que
Pexpérimentation  seule peut conduire & la
certitude.

[l montra que les régles de cette expérimen-
tation sont les mémes dans les sciences de la
vie que dans celles des corps bruts, et qu” « 1l
n v a pas deux natures contradictoires donnant
licu & deux ordres de sciences opposées. »
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Il mountra que le physiologiste expérimen-
tateur non-seulement analyse et démontre,
mnais domine el dirige, et qu’il peut espérer
devenir, an méme titre que le physicien ou le
chimiste, un conquérant de la nature.

1l montra que si le physiologiste doit sans
cesse recourir aux notions que lui fournissent
'anatomne, I'listologie, la médecine, I'histoire
naturelle, la chimie, la physique, 1l doit en
rester le maitre, les subordonner & ses propres
visées , si bien qu'il a besoin d’une éducation
spéciale, de moyens spéciaux de recherches,
de chaires spéceiales, de laboratoires spéciaux.

(Zest ainsi que Claude Bernard assura les
bases de la physiologie, délimita son domaine,
en chassa les entités capricieuses, la débarrassa
de Pempirisme, détermina son hut, formula
ses  méthodes, perfectionna ses procédés,
indiqua ses moyens d’action ; lui assigna son
rang parmi les sciences expérimentales, ré-
clama pour elle sa place légitime dans |’ensei-
gnement public; qu'en un mot il la mit en
possession d'elle-méme, lindividualisa et [a
caractérisa comme science, vivant en elle,
sidentifiant avec elle, & un tel point qu'un
savant éfranger a pu dire : « Claude Beppnard
n'est pas seulement un physiologiste, ¢’est 14
Physiologic. »
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Telle est la part, et elle w'est pas petite, que
notre Faculté peut réclamer, pour s’en parer
avec orgueil, dans I'ceuvre de I'illustre physio-
logiste. Telle fut, en eflet, la matiére de I'ensei-
gnement qu’il y donna jusqu’en 1868, époque
a laquelleil quitta la Sorbonne pour le Muséum
d’histoire naturelle.

Cesta celui de ses éléves qui fut appelé a lui
succéder dans la chaire de Physiologie que la
Faculté a confié aujourd’hui I'honneur de la
représenter Qu'il lui soit perniis maintenant
de dépouiller son role officiel et, au nom des
éléves de Claude Bernard, d’adresser 'adieu
(ilial au maitre qui n’est plus. Aussi bien, celui
qui lui doitle plus, puisqu’il lut dott tout, pour-
rait presque revendiquer comme un droit ce
douloureux privilége.

Certes, la Science et la Patrie ont sujet d’étre
cn deuil. Mais quelle douleur profonde s’a-
joute & ces sentiments universels, dans le coeur
de ceux qui ont profité de ses lecons, recu les
marques de sa bonté, éprouve les effets de sa
protection paternelle ! Bienveillant et sympa-
tique a tous, 1l fut, pour ceux qu'il appelait a
son lit de mort sa fanulle scientifique, Ie plus
alfectueux et le plus dévoué des maitres : non
d'une affection sans ressort, car abondant en
conscils et en encouragements, il se montrait



XXXII DISCOURS DE PAUL BERT, ETC.

critique aussi sévére pour nos travaux que
pour les siens; non d'un dévouement sans
sacrifice, car il soullrait en quittant spontanc-
ment cette chaire de la Sorbonne pour la laisser
a Pun de ses éléves. Jamais, parmi Jes incidents
quotidiens du laboratoire, un ot impatient ,
jamais un mot amer, parmi tant de douleurs
phivsiques et morales, si courageusement
supportées ; jamais un reproche & ceux dont la
reconnaissance s'est ¢teinte trop tot! Jusqu’aux
derniers jours, aux derniéres paroles, en face
de cette mort inattendue, affection, conseils,
sourires; il nous remerciait de nos soins, nous
quilui devions au centuple! Yous travaillerez,
disait-il, et il parlait de celte science qui fut
sa vie.

Oul, maitre, nous travaillerons, nous sentons
tous, parmi notre douleur, le devoir qui
grandit. Nous serrerons nos rangs. Nous niar-
cherons, suivant votre trace lumineuse, dans
le sillon inachevé.




MUSEUM D’HISTOIRE NATURELLE

COURS DE PHYSIOLOGIE GENERALE

LECON D’0UVERTURE®

Soxmaire @ Inanguration de la pliysiologie générale au Muséum. -— Raisons
du transfert de ma chaire de la Sorbonne an Jardin des plantes. — La
physiologie devient aujourd’hui nne science autonome yui se sépare de
I'anatomie. — Elle est une science expérimentale. — Définition du do-
maine de la physiologie générale. — lnitiation de la Irance. — Déve-
loppement de la physiologie daus les pays voisins. — Les installations de
laboratoires. — Ce n'est pas tout; il faut surtout une bonne méthode ct
une saine cridique expérimentale.

En commencant le cours de physiologie générale.
au Muséumm d’histoire naturelle, je crois nécessaire
d’indiquer les circonstances «ui m’y ont amené. L'in-
troduction de la physiologie générale dans |'établisse~
ment célébre qui abrite les sciences naturelles, la créa-
tion d'un laboraloire anuexé & la chaire marquent un
progrés notable dans P'enseignement de la physiologic
expérimentale. Celte science toute moderne, née en
I'rance sous l'inipulsion féconde de Lavoisier, Bichat,
Magendie, etc., ¢tait jusqu'a présent restée, il faut le
dire, @ peu pres sans encouragements, tandis qu’elle
en recevail, par contre, de considérables dans les pays
voisins. La dotation de la physiologie se trouvait chez
nous lors de proportion avec ses besoins; et je suis
heureux de constater que les dispositions en verlu

(1) Semestre d'¢té 1870, Voy. Pecue sciendifoy n' 17, 1871.

CL. BIRNALD. 1
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desquelles jai été appelé an Muséum d’histoire natu-
rellc sout un commencement dc satisfaction a des né-
cessités devenues évidentes.

C’cst la seule considération de ces intéréts supérieurs
qui m’a déterminé a transporter ici l'cnseignement que
je faisais a la Faculté des sciences depuis I'année 1854,
époque a laquelle fut créée la chaire de physivlogie
générale dont j'ai été le premier titulaire.

En 1867, M. Duruy, ministre de Uinstruction publi-
que, mc demanda d’cxposer, dans un rapport, les pro-
grés de la physiologie générale en France, ct d'indiquer
les améliorations qui pourraicnt contribuer a son avan-
cement. Quoique souffrant a cette époque, j'acceplai
la tdche; je fis de mon mieux en comparant le déve-
loppement de notre science en France et & I'étranger,
et jarrivai a cette conclusion, que la physiologie fran-
caise était mal pourvue, mais non pas insoffisante ; ¢'est
qu’en effet les moyens de travail sculs lni manquaient,
le génie physiologique ne lui ayant jamais fait défaat.
— Une conclusion de méme nature pouvait, du reste,
se généraliser pour la plupart des sciences physiques
et naturelles, et les nombreux et excellents rapports
publiés par mes collegues avaient mis cette situation en
pleine évidence (1).

Justement ému et désireux de remédicr & cet état de
choses, M. Duruy institua I'Ecole pratique des hautes
études; en méme temps le ministre me proposa, dans
cette création, la direction d’un laboratoire public de

(1) Voyex la collection des rapparts. Paris, Ilaclielte, 1867.



LA PHYSIOLOGIE GENERALE AU MUSKEUM. 3

physiologie. L'élat de ma santé et quelques considéra—
tions me firent tout d’abord décliner cet honneur; mais
au now de la science le ministre insista, et je crus qu’il
y avait devoir pour moi de céder & des inslances aussi
lionorables. — 1l fut convenu que ma chaire de la Sor-
bonne serait transférée au Jardin des plantes & la place
de la chaire de physiologie comparée qui sera sans doute
rétablie plus tard. Le probléme de la physiologie com-
parée étant d’étudier les mécanismes de la vie dans les
divers animaux, la place de celte science est marquée
dans un établissement qui offre, a cet égard, des res-
sources aussi complétes que le Muséum d histoire natu-
relle de Paris.

Je n’ai donc pas & continuer ici les traditions d’un
prédécesseur; j'inaugure en réalité I'enseignement de
la physiologie générale que je professais depuis seize
ans dans la Sorbonne.

Nous aurons au Muséum un laboratoire spécial et
une installation qui nous manquaient a la Faculté des
sciences. Je me propose aujourd’hui de vous démontrer
d’nue maniére rapide que ces moyens nouveaux d’étude
ont été rendus indispensables par I'évolution méme de la
science physiologique qui réclame un perfectionnement
expérimental croissant pour atteindre son but et ré-
soudre le probléme qui lui incombe.

La physiologie est la science de la vie; elle décrit et
explique les phénomenes propres aux étres vivants.

Ainsi définie, la physiologic a un probléme qui lui
est spéeial et qui nappartient qu'a clle. Son point
de vue, son but. ses méthodes, en font une science
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autonome et indépendante : c’est pourquoi elle doit
avoir des moycus propres de culture ct de dévelop-
pement.

1l sera néeessaire de faire bien comprendre le mouve-
ment général gui s’accomplil sous nos yeux et qui tend
a Iémancipation de la science physiologique et a sa
constitution définitive. Cette évolution semble, il faut le
dire, tre restée inapercue pour beaucoup de personnes
qui prétendent faire de la physiologie une dépendaunce
ou unc parlie de la zoologie et de la phytologie, sons
prétexle que la zoologie embrasse toule l'histoive des
animaux et que la phytologie comprend touie I'histoire
des plantes. On ne voit pas cependant les minéralo-
gisles conlester 'indépendanec de la physique ou de la
chimie : et pourlant ils auraienl autant de raisons de
proclamer Vexistence d’une science unique des corps
oruts, que les naturalistes peuvent en avoir de proclamer
I'existenec d’une scicnee unique des animaux, qui serait
la zoologic, ou d’une seience unique des plantes, qui
serail la botanique. Toutes les seienees, d’abord eonfon-
dues, ne se sont point conslituées seulement suivant les
cireonseriptions plus ou moins naturelles des objets étu-
diés, mais aussi selon les idées qui président a cette
¢tude. Elles se séparcnt non-seulement par leur objet,
mais aussi par leur point de vue ou par leur probleme.

Au debut, la physiologie était confondue avee I'ana-
tomie ct elle ne possédait pas d'autre laboratoire que
Pamphithéitre de dissection. Aprés avoir déerit les or-
ganes, on tirait de leur deseription et de leurs rapports
des inductions sur leurs usages. Peu a peu le probléme
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physiologique s'est dégagé de la question analontique
et les deux sciences ont di se séparer définitivemnent,
parce que chacune d’elles poursuit un but spécial.

Bien que le développement de la physiologie, qui
aboutit aujourd’hui a son autonomie, ait été successif
ct pour ainsi dire insensible, nous distinguerons cepen-
dant deux périodes principales dans son évolution. La
premiére commence dans U'antiquité & Galien, et finit
a Haller. La seconde ecommence avee Haller, Lavoisier
et Bichat, et se coutinue de notre temps.

Dans la premiére période la physiologie n'existe pas
a I'état de science propre; elle est associée a 'anatomie
dont elle semble étre un simple eorollaire. On juge des
fonctions et des usages par la {opographie des organes,
par leur forme, par leurs connexions et leurs rapporls,
et lorsque I'anatomiste appelle & son secours la vivisec-
tion. ce nest point pour expliquer les fonctions, mais
bien plutot pour les localiser. On eonstate qu une glande
séeréte, qu nn muscle se contracte 5 le probléme parait
résolu, on n’en demande pas U'explication; on a un mot
pour tout : c'est le résultat de la vze. On enléve des par-
ties, on les iie, on les supprime, et on déeide, d’aprés
les modifications phénoménales qui surviennent, du role
dévolu a ces parties. Depuis Galien jusqu'a nos jours
eette méthode a été mise en pratique pour déterminer
I'usage des organes. Cuvier a préféré a cette méthode
les déductions de I'anatomie eomparée (1).

Avant la eréation de I'anatomie générale, on ne con-

(1) Voyez Lettre i Mertrul; Lecons d’anatomdc comparée, an VI
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naissait pas les éléments microscopicues des organes et
des tissus, et il ne pouvait étre question de faire inter-
venir comme agents des manifestations vitales les pro-
priétés physico-chimiques de ces éléments. Une force
vitale mystérieuse suffisait  tout expliquer : le nom seul
changeail : suivant les temps on Uappelait dvyn, anima,
archée, principevital, ete. Quoique des tentatives eussent
616 faites dans divers sens pour expliquer les phéno-
ménes vitaux par des actions physico-chimiques, cepen-
dant la méthode anatomique continnait a dominer.
Haller, qui clot la période dont nous parlons et qui ouvre
I'ére nouvelle, a bien résuiné, dans son immortel 7'raité
de physiologie, les découvertes anatomiques, les idées et
les acquisitions de ses prédécesseurs.

La seconde période s ouvre, avons-nous dit, a la fin
du siécle dernier. A ce moment trois grands hommes,
Lavoisier, Laplace et Bichat, vinrent tirer la science de
la vie de Porniére anatomique ou elle menacait de lan-
guir et lul imprimérent nne direction décisive et du-
rable. Grace a leurs travaux, la confusion primitive de
I'anatomie et de la physiologie tendit a disparaitre,
et 'on commenca de comprendre que la connaissance
descriptive de I'organisation animale n’était pas suffi-
sante pour expliquer les phénomenes qui s’y accomplis-
sent. L. anatoniie descriptive est a la physiologie ce qu’est
la géographie & I'histoire, et de méme qu’il ne suffit pas
de connaitre la topographie d’un pays pour en com-
prendre I'histoire, de méme il ne suffit pas de connaitre
I'anatomie des organes pour comprendre leurs fonctions.
Un vieux chirurgien, Méry, comparait familiérement
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les anatomistes a ces commissionnaires que 'on voit
dans les grandes villes et qui connaissent le nom des
rues ct les numéros des maisons, mais ne savent pas ce
qui se passe dedans. Il se passe en effet dans les tissus,
dansles organes, des phénomeénes vitaux d’ordre physico-
chimique dont I'anatomie ne sanrait rendre compte.

La découverte de la combustion respiratoire par
Lavoisier a été, on pent le dire, plus féconde pour la
physiologie que la plupart des découvertes anatomiques.
Lavoisier et Laplace établirent cette vérité fondamentale,
que les manifestations matérielles des étres vivants ren-
trent dans les lois ordinaires de la physique et de la
chimie générales. Ce sont des actions chimiques (com-
bustion, fermentation) qui président a la nutrition, qui
produisent de la chaleur au dedans des organismes, qui
entretiennent la température fixe des animaux supé~
ricurs. Kt & ce sujet 'anatomie ne pouvait rien nous
apprendre; elle pouvait tout au plus localiser ces ma-
nifestations, mais non les expliquer.

D’un antre coté, Bichat, en fondant 'anatomie géné-
rale et en rapportant les phénomcéunes des corps vivants
aux propriétés élémentaires des tissus, comme des effets
& leurs canses, vint établir la vraie base solide sur
laquelle est assise la physiologie générale; nou pas que
les propriétés vitales des tissus aient été cousidérées par
Bichat comme des propriétés physico-chimiques spé-
ciales qui ne laissaient plus de place aux agents mysté-
ricux de animisme ct du vitalisme; son ceavre a uni-
quement consisté dans une décentralisation du principe
vital, 11 a localis¢ les phénomeénes de la vie dans les
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tissns; mais il n'est pas entré dans la voie de leur véri-
table explication. Bichat a eneore admis avee Stahl
et les vilalistes I'opposition des phénomenes vitaux et
des phénoménes physico-chimigues; les lravaux et les
découvertes de Lavoisier conlenaient, ainsi que nous
le verrons, la réfulalion de ces idées erronées.

En résumé, la physiologie a présenté deux phases
successives : d’abord anatomique, clle est devenue phy-
sico-chimique avee Lavoisier et Laplace. La vie était
d’abord centraliste, ses mantfestations considérées
comnie les modes d’un principe vital unique ; Biehat
I'a déeentralisée, dispersée dans tous les tissus anato-
miques.

Toutefois ee n est pas sans cifficultés que les 1dées de
cette décentralisation vitale ont pénétré dans la setenee.

Dans ee siécle il est encore des expérimentaleurs qui
cherchaient le siége de la foree vilale, le point ot elle
résidait et d’ot: elle élendait sa domination sur 1'orga-
nisme tout entier Legallois expérimente pour saisir le
siége de la vie, et il le place dans les centres nerveus,
dans la moelle allongce. Flourens eantonne le prineipe
vital dans nn espace plus circonserit qu'il appelle le
neeud vital. D'apres les idées de Bichat, au eontraire,
la vie est partout et nulle parl en partieulier. La vie
n'est ni un &tre, ni uy prineipe, ni une force, qui rési-
derait dans une partic du eorps, mais simiplement le
econsensus général de toutes les propriétés des tissus.

Apres Lavoisier et Biehat, la physiologie s’est done en
quelque sorte eonstituée poussant denx racines puis-
santes, I'une dans le terrain physico-ehimique, et Uautre
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dims e terrain analomique. Mais ces deux racines se
développirent séparément et isolément par les efforts des
chimistes successeurs de Lavoisier, et des anatomistes
continualeurs de Bichat. Je pense quelles doivent dé-
sormais unir leur séve, alimenter un seul tronc et
nourrir une seience unique, la physiologie nouvelle.

Jusque-la la physiologie naissante manquait d’asile
qui lui appartint et demandait I'hospitalité a la fois
aux chimistes et aux anatomistes.

Pourtant, Magendie, poussé dans la voie physiolo-
gique par les eonseils de Laplace, continuait les saines
traditions qu’il avait puisées dans la fréquentation de
ce eclébre savant. Il introduisait 'expérimentation dans
les recherches physiologiques; il attendait d’elle seule,
pour la seienee qu'il eultivait, les bénéfices que les
sciences physiques et chimiques ont elles-mémes retiré
de cette méthode. II y avait bien eu en France des
expérimentateurs physiologistes; Petit (de Namur),
Housset, Legallois, Biehat lui-méme. Mais par sa per-
sévérance, en dépit de toutes les eonlradietions et des
plus grandes diffieultés, Magendie réussit a faire triom-
pher la méthode qu’il préconisait. C'est & lui que revient
I'honneur d’avoir exered une influence décisive sur la
marche de la physiologic et de l'avoir définitivement
rendue tributaire de U'expérimentation.

1l w'est pas inutile de rappeler que, pendant que ee
mouvenient d'idées se produisait en France, les nations
voisines, qui ont si bicn su en profiter, n’apportaient
aucun appui a eet essor. L’Allemagne sommeillait ou
révait dans les nuages de la philosophie de la nature;
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elle diseutait la légitimité des eonnaissanees expérimen-
tales et se perdait dans les abstractions de la méthode
a priori. 1/ Angleterre ne nous suivait que de loin.

C’est done de notre pays qu est partie I'impulsion :
et si le mouvement de rénovation ne s’y est point déve-
loppé, tandis qu’il s'étendait en Allemagne et qu’il y
portait tous ses fruits, nous pouvons au moins revendi-
quer le role honorable d’en avoir été les initiateurs.

Magendie, lui-méme, n'avait & sa disposition que des
moyens fort restreints. [l faisait des cours privés de phy-
siologie expérimentale fondée sur les viviseetions. Ce
n'est qu'apreés 1830 que, nommé professeur de méde-
cine au Collége de France, il y établit le laboratoire
trés-insuffisant qui y existe encore aujourd'hui et qui a
été le seul laboratoire officiel qu’ait d’abord possédé la
France. Cet enseignement expérimental de Magendie, a
ses débuts, était d’ailleurs unique en Europe : des éléves
nombreux le suivaient, et parmi eux beaucoup d’étran-
gers qui s’y sont imbus des idées et des méthodes de la
physiologie expérimentale.

Par ses relalions avee Laplace, Magendie, qui était
anatomiste, se trouva engagé dans la voie de cette
physiologie moderne qui tend 4 ramener les phéno-
mfénes de la vie & des explications physiques et chi-
migues ; f\u§si Magfandie est-il le premier physiologiste
qui zut' éerit un livre sur /es Phénomeénes phisiques
de la vie.
el o st i L 0

: : ifique, et jai 1

devoir de ehercher, dans la mesure de mes forces i
v
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poursuivre I'ccavre o laquelle resteront attacliés les
noms des rommes tllustres que j'ai cités.

Devenu successeur de Magendie au Collége deFrance,
j'ai lutté eomme lui eontre le défaut de ressources; jai
maintenu eontre les diffieultés le laboratoire de médecine
du Collége de France qu'on voulait supprimer, sous ce
prétexte erroné que la médeeine n'était pas une science
expérimentale. Malgré I'exiguité des moyens dont je
pouvais disposer, j’y ai recu des éléves nombreux qui
sont aujourd’hui professeurs de physiologie ou de mé-
deeine dans diverses Universités de I'Europe et du
Nouveau Monde. A cette époque le laboratoire du Col-
lége de Franee était le seul qui existat. Depuis, des in-
stallalions splendides ont été données a la physiologie et
a la médeeine expérimentale en Allemagne, en Russie,
en Italie, en Hongrie, en Hollande, et le laboratoire du
Collége de France, qui fut chez nous le bereeau de la
physiologie et de la médecine expérimentale n’a pas
encore été l'objet des améliorations auxquelles son passé
lui donne tant de droits.

En définitive la physiologie est une seience devenue
aujourd’hui distincte, autonome, et, pour se constituer
ct se développer, il faut quelle ait une installation a
elle, séparée de eelles des anatomistes et des ehimistes.
Il faut, son probléme particulicr étant bien défini,
(uelle possede les moyens spéciaux d'en poursuivre
I'étude.

I’avaneement de toutes les sciences se fait par deux
voies distinetes @ d’abord par I'impulsion des décou-
vertes et des idées nouvelles; en seeond lieu, par la



12 COURS DE PHYSIOLOGIE GENFERALE.

puissance des moyens de travail et de développement
seientifiques, en un mot, par la culture qui fait produire
aux germes créds par le génie inventif les fruits qu'ils
contiennent cachés. Au début, ainsi gque nous I'avons
déja dit, lorsque la physiologie n'était qu'une dépen-
dauce de 'anatomie, Famphithéitre de dissection était
le laboratoire commun aYune eta Pautre. Avee Lavoisier
et Laplace, la physique et la chimic ont pénétré dans
Iétude des phénoménes de la vie, et les expérimenta-
teurs ont dd faire usage des instruments et des appareils
de la physique et de la chimie. A mesure que la seience
marche on sent de plus en plus Ia néeessité d’installa-
tions particulicres ol soit rassemblé I'outillage néeessaire
aux expériences physiques, chimiques ct aux vivisee-
tions, & I'aide desquelles la physiologie pénctre dans
les profondeurs de organisme. La méthode qui doit
diriger la phystologie est la méme que celle des scienees
piysiques; c’est la méthode qui appartient & toutes les
scicnees expérimentales; elle est encore aujourd hui ee
qu elle était au temps de Galilée. Finalement, la plupart
des questions de science sont résolues par I'invention
d’an outillage couvenable : Thomme qui découvre un
nouveau procédé, un nouvel instrument, fait souvent
plus pour la physiologie expérimentale que le plus pro-
foud philosophe ou le plus puissant esprit généralisa—
teur. On a donc cherché o élendre de plus en plus T
puissance des instruments de reclierche. Pour ohtenir ee
résullat, les mstituts physiologiques de Pétranger ont
su s'imposer des sacrifices. '

Loatilité des laboratoires spéeiaux de physiolngig ne
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se pronve plus par des raisonnenients, elle s'éablit par
des fails. Elle est appréciée dans tout le monde savant,
ct il me suffira de faire ici I'énumération des élablisse-
meuts de cette nature installés a I'élranger, ott les chaires
d'anatomie et de physiologie, partont confondues il y a
vingt ans, sout aujourd’hui partout séparces.

Joh. Mueller professait autrefois 'anatomie et la
physiologie a Berlin : le régime de la dualité s’est
depuis longtemps introduit el I'anatomie est actuelle-
ment confice & Reicliert, la pbysiologie a4 Dubois-
Reymond.

A Wiirzburg, Kolliker enscignaitau début I'anatomie
microscopique et la physiologie; il a conservé 'anato-
mie, ¢t la physiologie a 6té donnée & Ad. Fick.

A Heidelberg, enseignement de 'anatomiste Arnold
a ¢té également scindé : Arnold resta anatomiste, et la
pliysiologie fut confiée a l'illustre Helmholtz,

Dans la petite Université de Halle, I'enseignement de
Volkmaun est encore resté indivis; c'est la une excep-
tion qui ne tardera pas & disparaitre (1).

A Copenhaguc, la physiologie est représeniée par
Panum, bien connu par ses recherches sur le sang, par
ses éludes d’embryogénie tératologique et par beaucoup
d’autres travaux importants.

L'Ecosse a suivi I'exemple du Danemark : & Edim-
bourg, Bennett ne conservera au semestre prochain
que sa chaire d’anatoniie, la physiologie formera un
eunseignenent séparé.

(1) Aujourd’bui cetle scparation est effectuce.
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De tous cdtés on se rend & 1'évidence, et cette trans-
formation est devenue un ¢lément considérable de pro-
grés. Dans mon rapport de 1867, j'avais insisté sur
'utilité de celte séparation, et fait voir que la France
ayant ét¢ le point de départ de ce mouvement scienli-
fique il y avait pour elle honneur et intérét a ne pas
rester en arriere.

D’autre part, M. Wurltz, doyen de la Facnlié de
médecine, fut envoyé en Allemagne pour y visiter
les laboratoires. En sa qualité de chimiste, il donna
beaucoup a la chimie; son attention toutefois se porta
sérieusement sur les instituts physiologiques. 1l visita
tour a tour I'institut d’Heidelberg que dirige Helnholtz,
celui de Berlin confié a du Bois-Reymond, celui de
Geetlingue ol travaillait autrefois Rodolph Wagner, et
qui a aujourd’hui & sa téte le physiologiste Meissner. 11
ne pouvait oublier les établissements du méme genre
situés & Leipzig et & Vienne, I'un placé sous la haute
direction de Ludwig, l'aulre sous celle de Briicke, —
L'inslint physiologique de Munich, dirigé par DPet-
tenkofer et Voit, attira son attention d’une maniere
spéciale; il put voir daas cet établissement un magni-
fique appareil desting & étudier les produits de la
respiration, vaste et belle installation ou I'opn peut,
heare par heure, jour par jour, mesurer la combustion
ct faire une statique exacte des phénomenes chimiques
de la vie.

L’Allemague w'a pas seule marehé dans cefie vole;
Saint-Pétersbourg posseéde de beaux instiyls physio-
logiques. — En Hollande, les villes d’Utrech ot d’Am-
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sterdam ont dignement confié a Donders et a Kiihne (1)
I'cnseignement de la physiologie. — A Florence, a Terin,
le méme honneura été réservé a Moritz Schiff (2), a
Moleschiott, etc.

Je mets sous vos yeux le plan d’un de ces laboratoires,
c’est celui de Leipzig dirigé par Ludwig, qui est ici trace
dans le beau rapport de M. Wurlz @ je veux que vous
voyiez par cet exemple la richesse de ces installations
scientifiques dont nous n'avons pas méme T'idée en
France. Au sous-sol se trouvent des caves, des salles
pour recherches a température constaute, des appareils
a distillation, une machine a vapeur qui entretient par-
tout le mouvement, Patelier d’'un mécanicien attaché
au laboratoire, un magasiu pour les produits chinnques,
un hopital pour les chiens. — Au premier étage sont
situés les laboratoires de vivisection, ceux de physique
el de chimie biologique, les chambres ot I'on emploie
le mercure, les salles pour les microscopes, pour les
études histologiques, pour le spectroscope, ete. (3) —
La biblioth¢que, la salle des cours, le logement du pro-
fesseur, font partie du méme biatiment; joignons & cela
une ¢eurie, une voliere, de nombreux aquariums, ct

(1) Aujourd’hui Kihne est & Heidelberg dans la chaire occupée avant
lui par Helmlollz.

(2) Schiff est acluellement & Geneve,

(3) 11 est Lres-importaut ponr nue bonne éconontie expérimeutale d'avoir
des pitees sépardes ponr les expériences qui réclament une instrumentation
spiciale, On Cvite ainsi toules les pertes de lemps qu'exigerait une nou-
velle installation et la réanion de matériaux quelquelois tres-dilficiles i
rassembler, Cette disposilion qui n'est au fond qu’une bonne adminis-
fration du temps, pourrait d'aillenrs s'étendre O lous les (ravany scien-

tiliques,
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nous aurons énuméré les parlies essentielles de ce ma-
gnifique élablisscment ¢levé & la science.

Le professeur Ludwig a prononcé un discours al'épo-
que on il ouvrit son laboratoire, dans lequel il insistait
sur Unlilité des travaux praliques d’expérimentation
pour lesquels il est richement doté; du Bois-Reymond,
Kiihne, Czermark, se sont tous exprimés dans le méme
sens, el moi-méme je ne suis ici que I'écho du mouve-
ment physiologique qui partout se produit (1).

Le laboratoire dua physiologiste est nécessairement
complexe, en raison de la complexité des phénomenes
qui y sont étudiés. 11 est dispos¢ naturellement pour
trois ordres de travaux différents : 1° les travaux de
vivisection, 2° les travaux physico-chimigues; 3° les
travaux anatomo-histologiyices. S'agit-il, par excmple,
d’éludier la digestion. il faudra d’abord faire une
vivisection pour établir nne fistnle stomacale ou pan-
créatique, ele., puis procéder a une analyse chimique
des séerétions, et enfin se rendre compte de la structure
mtime des glandes qui séeretent ces sues digestifs.

(1) Depuis 1'époque (1870-1871) a laquelle a ¢Lé faite et publide colte
legon, beancoup de changements sont effectués, beaucoup de nouselles iu-
stallations physiologiques ont cu lien. En longrie, on vient encore de bitir
des lul‘mratoircslqui dépassent, dit-on, tout ce qu'on avait fait jusqu’alors,
A Gendve onl ﬂ. %-gnllcmcnt de splendides instituts, La Frauce scule, qui a cu
cependant Vinitiative dans cette science qui sera I'honneur dn Xix®

reste attardée; quoigne des améliorations aient été introduites
cncore bien insuffisanies. Nous ne voulons pas dire que 1 ‘

siecle,
clles sont
a physiolocie fir

caise uit ¢éeliné our celag elle tient toujours sa place ll(?::i:‘lq({)ll(:;bldc-lf:?lll-
monde savant. 8'il est utile ’avoir de grands et boaux luboralojres (-;1 -
suffit pas pour fuire de grandes découvertesy il faut encore fo;l’d‘ -
saine critique physiologique, suivre une boune méthode, avoir d¢ boutrp:ill]le

cipes, 11 faut, en un mot, un bon instrument et un babile ouvrier



CRITIQUE EXPERIMENTALE. 17

I faut, en an wot, descendre daus les profondeurs de
Uorgauisme par une analyse de plus en plus intime, et
arriver aux conditions organiques ¢lémentaires dout la
conmaissance nous explique le méeanisme réel des phe-
nomenes vitaux.

Porter I'investigation physiologique et physico-chimi-
que dans le corps vivant jusquc dans ses particules les
plus ténues, jusiue dans ses replhis les plus cachés, tel est
le probléme (ue nous avons & résoudre. Vous voyez les
dillicultés expérimentales qui se dressent devant nous et
vous comprenez importance des proeédés opératoires,
lutilité de Toutillage, Ta néeessité da laboratoire en un
mot, dans cet ordre de recherches.

La seule voie pour arviver ala vérité dans la scieuce
physiologique est la voie expérimentale; si nous ne pou-
vons y avancer que lentement, nous ne devons pas nous
décourager malgré Tes obstacles ct les difficultés, nous
rappelant toujours ces paroles de Bacon : « Un hoiteux
marche plus vite dans Ia bonne voie qu'un habile courcur
dans la mauvaise. »

Apreés avoir insisté sur lanéeessité d’¢tre convenable-
wient installé pour suivre en physiologie la méthode ex-
périmentale, nous devons termiver par une remarque
aénérale.

Grice aux moyeus nouveaux d'étude et anx progres
mémes de Fexpérimentation, les recherches se sont infi-
niment multiplices depuis cuelques années; aujourd hut
ilimporte moins d augmenter ke nombre des expériences
physiologiques que de les réduire @ une petite quantite
deprenses decisives,

(1. BIRNALD, 2

S\
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La science des étres vivants a trouvé sa voie; elle est
définitivement expérimentale; ¢’est 1a un progres GOllSlj
dérable : il sagit de compléter la méthode, de FUI
donner toute la fécondité qui est en clle, de lui faire
porter tous ses fruits en en réglant l’applicatim.l. C%‘l‘d ne
peut se faire qu'en soumettant I'expérimentation a une
discipline rigoureuse. o

Cette néeessité sera comprise par tous ceux (ui sui-
vent dans sa marche quotidienne le développement de
la physiologie. Le terrain est déja encombré d’une mul-
titude de recherches qui prouvent souvent plus de zéle
ue de véritable intelligence de la méthode expérimen-
tale. Il est urgent que la eritique s’exerce sur ees malé-
riaux incohérents et les rameéne aux conditions d’exacti-
tude que eomportent les expériences physiologigues.

Les études des phénomenes de la vie sont soumises a
de grandes difficuliés. 11 faui que le physiologiste puisse
apprécier toutes les conditions d'une expérience afin de
savoir il les réalise toutes et de dicerner celles qui ont
varié d’une expérience a l'autre.

Lorsque les conditions expérimentales sont identiques,
en physiologie, comme en physique ou ¢n chinie, le
résultat esl univoque : si le résultat est différent, e’est
q,uc ql.lelque cwdition a changé. Ce nest done point
1 .cxactltude,qm est moindre dans les phénomenes de la
l\ne 001111[??1‘es aux })hénoménes des corps bruts; ce sont
es conditions expérime is
plus déhcates, plEs (]iff(’;:itlzlseisl %:;:::;ltrpl“s 1101111?1’eu5?s,
S . e ou a manten;y,
Ce west pas la vie ou linfluence de quelque

e x . agent
[ > b} AN . g . O
caprieteux qui mtervienl : ¢ est 1 complexite sey

le des
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phéuomenes qui les rend plus difficiles & saisir et a
preciser.

Les priucipes de P'expérimentation appliquée aux
tres vivanls ne pourront &tre dévoilds que par de
lonzues études ¢l un travail opinidtre. Pour aborder
jes difficultés de la critique expérimentale et arriver a
counaitre toutes les couditions d’'un phénomeéue physio-
logique, il faut avoir tatonné louglewps, avoir ¢le
trompé mille et wmille fois, avoir, en un wot, vieill
dans la pratique expérimentale.






LECONS

SUR LES

PIENOMENES DE LA VIE

DANS LES ANIMAUX ET DANS LES VEGETAUX

PREMIERE LEGON

Sowwairg ¢ I, Définitions dans les sciences; Paseal, Les definitions de Ta vie
Aristote, Kant, Lordat, Elrard, Riclhierand, Trévicanus, Herbort Speneer,
Bichat. La vie et la moré sont deux ¢tats quon ne comprend qne par
Ienr opposition, — Définition de I' Encyclopddie. — On pent caractériser la
vie mais non la définir, — Caracteres généraux de la vie : organisation,

génération, nutrition, évolution, caduciie, maladie, mort, — Essais de
définitions tirdes de ces caracteres, — Duges, Béclard, Dezeimeris,
Lamark, Rostan, de Blainville, Gnvier, Flourens, Tiedemann, — Le ca-

ractere essenticl de la vie est la crdation organique,

11, Hypotheses sur la vie @ hypothtses spiritualiste ¢t matérialiste 5 Pytha-
core, Platon, Aristote, Ilippocrate, Paracelse, Vuan IHelmont, Stahl;
Démoerite, Epienre; Descartes, Leibnitz, — Ecole de Montpetlicr, —
Biehat, ete. — Nous repoussons également hors de Ta physiologic Ies 1oy po-
thises natérialistes et spiritualistes, parce qu’elles sont inanflizantes et
élrangeres & la science expérimentale, -— L’observadion et evpérience
nous apprennent que les manifestations de la vic ne sont Feuvre vi
de Lnomatiere ni d’une foree indépendante s quielles vésultent du contht
néeessaire entre des conditions organiques préctablies et des conditions
physico-chimiques déterminées, — Nons ne pouvons saisiv et connaitre
que les conditions matériclles de ce conllily cest-d-dire Te dilermnivine
des manilestations vitales, — Le déterminisine pliysiologique contient le
problime de la science de la vie; il nous pernettra de madtriser fes
pheénomines de la vie, comme nons maitricons les pheénomenes des corps

brnls dont les conditions nous sont connues,

1. D determinisme ca physiologic. — [Lest absolu en physiologic comme
dans loules Ies scivnees expérignentales. — On a vonlu it torl exclire 1o
determinisme de lu seienee de la vie, — Distinetion dit deteriginizme

plilocophique eldin delerming me plosioloziqe, — Ripoases auy objo
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tions philosophiques; le déterminisme physiologiyue est une condition
indispensable de la liberté morale au lien d'en étre la négation, —
Séparation néeessaire des questions pliysiologiques et des questions phi-
losopliiques ou théologiques. — 11 w'y a pas de eoneiliation possible cutre
ces divers problemes; ils dérivent de besoins différents de Vesprit et se
résolvent par des méthodes opposées. — Les nns et les autres ne
peuvent rien gagner a étre rapproehéss

I. La physiologic étant la scienee des phénoménes
de la vie, on a pens¢ que cette définition en 1mpli-
quait une autre, eelle de la vie elle-méme. C'est pour-
quoi l'on trouve dans les ouvrages des physiologistes
de tons les temps un grand nombre de définitions de
la vie.

Devons-nous les imiter et eroirons-nous nécessaire
de débuter dans nos études par une entreprise de ce
geure? Oui, nous commencerons eomme eux, mais
dans lebut bien différent de prouver que la tentative
est ehimérique, ¢trangére et inutile a la science.

Pascal, dans ses réflexions sur la géométrie, parlant
de la méthode scientifique par exeellence, dit qu elle
exigerait de n’employer aucun terme dont on n'edt
préalablement expliqué nettement le sens : elle eonsis-
terait a tout définir et & tout prouver.

Mais 1l fait immédiatement remarquer que eela est
impossible. Les vraies définitions ne sont en réalité,
dit-il, que des définitions de noins, ¢ est-a-dire Fimposi-
tion d’un nom & des objets eréés par I'esprit dans le but
d’abréger le diseours.

Il n’y a pas de définition de ehoses que Tesprit n’a pas
eréces, et quiil wenferme pas tont enticres; il n' y & has,
en un mot, dedéfinition des ehoses naturelivs. Lorsyoe
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Platon, dit Pascal, définit I'Zomme : «un animal a deux
jumbes, sans plumes », loin de nous en donner uue
connaissanee plus elaire qu auparavant, il nous en four-
nit une idée inutile et méme ridicule, puisque, ajoute-
til, «un homme ne perd pas 'humanité en perdant
les deux jambes, et un chapon ne lacquiert pas en
perdant ses plumes ».

La géométrie peut définir les objets de son détude,
parce qu'ils sont une pure eréation de I'entendement :
la définition est alors une eonvention que I'esprit est
libre d’¢tablir. Quand on définit le nombre pair : « un
nombre divisible par deux », on doune une définition
céométrique selon Pascal, parce quen emploie un nom
que 'on destitue de tout autre sens, s'il en a, pour lui
donner eclui de la ehose désignée.

On procéde de méne en philosophie, parce que l'on y
traite surtout des conceptions de 'intelligence ; et encore
I y a-t-il des termes primitifs que 'on ne peut définir.

La méme chose arrive d'ailleurs en géométrie, ot les
notions primitives d’espace, de temps, de monvement et
autres semblables, ne sont pas définies. On les emploie
sans confusion dans le discours, parce ue les liommes
en ont une intelligenee suffisante et une idée assez claire
pour ue pas se tromper sur la chose désignée, si obscure
que puisse 8tre I'idée de eette chose considitrée dans son
essence. Cela vient, dit encore Pascal, de ce que la na-
ture a donné 2 tous les hommes les mémes idées primi-
tives sur ees choses primitives. C'est ce que rappelait
spirituellement e célébre mathématicien Poinsot @ « Si
» quelqu un me demandait de définir le zemps. je lui
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» répondrais : « Savez-vous de quoi vous parlez? » S'il
» me disait : « Oui. — Eh bien, parlons-en. » S'il nie
» disait : « Non. — Eh bien, parlons ’autre chose. »

Quand on veut définir ces notions primitives, on ne
peut jamais les éclairer par rien de plus simple; on
est toujours obligé d'introduire dans Ta définitien le
mot méme & définir. Le temps est une succession.....,
disait Laplace. Mais qu’est-ce quune succession, si
Pon n'a déja Vidée de temps? Ces définilions ne rap-
pelient-clles pas celle dont se moquait Pascal : « La
» lumiére est un mouvement luminaire des corps
» lumineux ? »

On ne saurait rien définir dans les sciences de la
nature; toute tentative de définition ne traduit qu'une
simple hypothése. On ne connait les objets que successi-
vement, sous des points de vue différents et divers; ce
n'est pas au commencement de ces sciences que 'on
en posstde une connaissance intégrale et compléte, telle
qu’une définition la supposc; c’est a Ta fin, et comme
terme idéal el inaccessible de T'étude.

La méthode qui consiste a définir et & tout déduire
d'une définition peut convenir aux sciences de Iesprit,
mais elle est contraire a Uesprit méme des sciences
expérimentales.

Gest pourquoi il 'y a pas & définir la vie en physio-
logie. Lorsque Von parle de la vie, on se comprend & ce

. . Il , ? 0 3 . .
sujet sans difficulté, (,‘t c'est assez pour justifier I'emploi
du terme d’une maniére exempte d"équivoques.

\ 0 P J 8} o B 1

Il suffit que Fon's entende sur le mot e, pour I'emn-

ployer; mais il faut surtont que nous sachijons quiil est
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tllusoire et chimérique, contraire & Pesprit méme de
la scienee, d’en chercher une définition absolue. Nous
devons nons préoccuper seulement d’en fixer les carac-
téres e les rangeant dans leur ordre naturel de subor-
dination.

Il importe avjourd’hui de nettement dégager la phy-
siologic générale des illusions qui 'ont pendant long—
temps agitée. Elle est nne science expérimentale et ir'a
pas & donner des définitions a priore.

S1, aprés ces préliminaires, nous rappelons néanmoins
les principaux essais de définition de la vie, donnés &
diverses époques, ce sera pour en montrer 'insuffisance
ou l'erreur. Ceite ¢tude aura dailleurs pour nous un
autre intérét; elle nous aidera & chercher, par I'analyse
de tous ces efforts de Pesprit, la meilleure conception
(ue neus puissions avoir aujourd’hut des phénomenes
de fa vie.

Avistole dit : « La vie est la nutrition, I'accroissement
» et le dépérissement, ayant pour cause un prineipe qui
»a sa fin en soi, 'entéléchie.» Or, c'est ce principe
quil faudrait saisir et connaitre

Burdack vappelle que pour la philosophie de I'absolu :
« La vie est 'dime du monde, I'équation de T'univers. »
Il dit encore que «dans la vie la matiere n'est que
Paccident, tardis que Tactivité est sa substance » - Nous
ne nous arréterons pas & des considérations si transcen-
dentales qui n’ont rien de tangible pour le physiologiste.

Nanadéfini la vie « un principe intéricur d'action »
|

Dans son appendice sur lu téléologie, ou seience s

causes finales, 11 dit = Lorganisme est wn tout résultiont
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dune intelligence calewlatrice qui réside dars son inté-
rieur.

Cette définition, qui rappelle celle d’Hippocrate, a ¢ié
accepldée, sous une forme plus ou moins modifice, par
un graud nombre de physiologistes. Mais la raison qui
I'a fait adopter n’est préeisénient au fond, ainsi que nous
le verrons plus loin, que spécicuse ou apparente. Le
principe d’action des corps vivants iwest pas intéricur :
on ne saurait le séparer, l'isoler des conditions atmosph¢-
riques on cosmiques extérieures, et il n’y a ancun phé-
nomeéne que I'on puisse lui attribuer exclusivement. La
spontanéité des nianifestations vitales n’est qu’'une fausse
appareuce bientot démentic par 'étude des faits. Il v a
constamment des agents extéricurs, des stimulants étran-
gers qui viennent provoquer la manifestation des pro-
pri¢tés d’une matiére toujours également inerte par
clle-méme. Chez les 4lres supéricurs, ces stimulants
résident & la vérité dans ce que nous appelous nn milicu
intérieur ; mais ce milieu, quoique profondément situé,
est encore extérieur a la partie ¢lémentaire organisée,
qui est la seule partie réellement vivante.

Lordat admet un principe vital quand il dit : « La
» vic est l'alliance temporaire du sens intime et de
» l'agrégat matcriel, cimentée par une evsppov ou cause
» de mouvement qui nous est inconnue, »

Tréviranus a eu en vue, comme Kant, Uindépen-
dance apparente des manifestations vitales d'avee les
conditions extérieures : « La vie est, pour lui, 'unifor-
» mité constante des phénomeénes sous la diversité des
» ifluences extérieures, »
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Miiller parait admettre une sorte de prineipe vital.
Il 'y a, sclon lui, deux choses dans le germe, la matiére
du germe, plus le prineipe vital.

Ehrard eonsidére la vie comme un prineipe moteur :
« la faculté du mouvement destinée au serviee de ee qui
» est ma ».

Richerand reeonnalt implicitement Uexistenee d'un
prineipe vital eomme eause d'une suceession limitée de
phitnomenes dans les dtres vivants @ « La vie, dit-il, est
» unc collection de phénomeénes qui se succédent pen-
» dant un temps limité dans les eorps organisés. »

Ilerbert Spencer a proposé plus récemment une défi-
mtion de la vie, que jai eitée dans un article de ln Revice
des Devr-Mondes (1. 1X, 1875) d'une maniére qui a
provoqué les réclamations du philosophe anglais. A Ia
page 709 de la traduetion francaise de ses Principes de
psychologie, nons avons In cette phrase :

« Donc, sous sa forme derniére, nous énoneerons
» eomme ¢tant notre défimtion de la vie, /e combinaison
» définie de chanyements hétérogénes d la fois sinudtanés
» el successifs. »

Cette définition que j'avais reproduite intégralement
doit &tre complétée, a ee qu'il parait, par l'addition de
ces mols : en correspondance avec des coexistences ot des
séquences externes.

D'apres le traductenr d'Herbert Spencer, M. Cazelles,
(qui a exprimé cette eritique (Revue scientifigiue, n° 33,
février 1876), la pensée du philosophe serait défigurée
sans adjonetion du second membre de phrase. La
défimtion est ainsi faite en plusteurs temps, par degrdés
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suceessifs, et eette facon de proecder, (ui n’est pas habi-
tuclle, est bien capable d’égarer le lecteur.

En résumé, ajoute le tradueteur, le trait essenticl
par lequel M. Herbert Spencer veut définiv la vie, ¢’est
laccommodation continue des relations internes auz re-
lations exlernes.

Richat nous propose une idée plus physiologique et
plus saisissable. Sa définition de la vie a cu un grand
retentissement : « La vie est lensemble des fonctions
n qui résistent d la mort. »

La définition de Bichat comprend deux termes qu
s'opposent I'un & Vautre : la vie, la mort. 11 est impos-
sible, en effet, de séparer ees deux idées; ee qui est
vivant mourra, ce qui est mort a vécu.

Mais Bichat a voulu étre plus elair: il est descendu
plus avant dans le probleme et il y a rencontré Uerreur.
Il a fait en quelque sorte de la vie et de la mort deux
tres, deux prineipes econtinuellement présents et luttant
dans T'organisme. Il a beau répudier le principe vital,
cn tant que principe unique : il nous en donne I'équi-
valent dans ses propriétés vitales. Ces principes vitaux
subalternes, ees propriétés vitales, sont les agents de
la vie; au contraire, les propriété physiques qui les
combattent sout pour ainsi dire les agents de la mort.

Tous les contemporains de Bichat ont partagé sa
facon de voir et paraphras¢ sa formule. Un chirurgien
de I'Ecole de Paris, Pelletan, enseigne que la vie est la
vésistance opposée par la matiére organisée aux causes
qui tendent sans eesse & la détruire. Cuvier lui-méme
développe, dans un passage souvent cité, cette pensée
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que la vie est une force qui résiste aux lois qui régissent
L waticre brate : la mort est la défaile de ee prineipe de
résistance, et le cadavre w'est autre chose que le eorps
vivant retombé sous I'empire des forees physiques.

Amnst, non-seulement les propriétés physiques, suivant
Bichat, sout étrangcéres aux manifestations vitales et
doivent Ctre négligées dans 1'étude, mais il y a plus,
elles leur sont opposées.

Ces idées d'antagonisme entre les forces extérieures
aénérales et les forees intéricures ou vitales avaient
déjiv ¢té exprimées par Stall dans un langage obscur et
presque barbare : exposées par Bichat avee une lumi-
neuse netteté, clles séduisirent et eutraiucrent tous les
esprits.

La science, il faut le dire, a condamné cette défini-
tion, d’apreés laquelle il y aurait deux especes de pro-
prictés dans les corps vivants @ les propriétés pliysiques
et les proprictes vitales, constanment en lutte et tendant
a prédominer les unes sur les autres. En effet, il résul-
terait logiquement de cet antagonisme, que plus les
propriétés vitales ont d'empire dans un organisme,
plus les propriétés physico-ehimiques y devratent étre
alténudes, et réciproquement que les propriétés vitales
devraient se¢ montrer d'autant plus affaiblies que les
propri¢tés physiques acquerraient plus de puissance,
Or, c'est Pinverse qui est vrai @ les découvertes de la
physique et de la chimic biologique ont établi au lieu
de cet antagonisme un accord intime, une harmonic
parfaite cutre Vactivité vitale et intensité de phéno-
meénes physico-chimigues.
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En somme, la conception de Bichat renferme deux
idées : la premiére établissant une relation nécessaire
entre la vie et la mort; la seconde admettant une oppo-
sition entre les phénomenes vitaux et les phénomeénes
physico-chinigues.

La dernicre partie esl une erreur.

Quant & la premiére, elle avait été exprimée déja plus
simplement sous une forme qui en fait presque une nai-
velé dans la définition de U'Encyclopédie : « La vie est le
» contraire de la mort. »

(’est quen effet nous ne distinguons la vie que par
la mort et inversement. kEn comparant le corps vivant
au méme corps a l'état de cadavre, nous apercevons
qu’ll a disparu quelque chose que nous appelons la vie.

Les citations que nous avons faites précédemment
nous wontrent une grande variété apparente dans les
deéfinitions de la vie; elles présentent toutes cependant
un fond commun qui constitue précisément leur défaut.
Presque tous les auteurs ont admis imphieitement ou
explicitement que les manifestations de la vie ont pour
cause un principe quileur donne naissance et les dirige.
Or, admettre que la vie dérive d’'nn principe vital,
c'est défimr la vie par la vie; c¢’est introduire le défini
dans la définition.

Il est vrai que d’autres physiologistes ont admis, sans
en donner de meilleures définitions, que la vie, au lieu
d'dtre un principe recteur immatériel, n’est qu’une 7é-
sultante de activité de la maticre organisce,

Cest ainsi que pour Béclard . la vie est Porganisation
en actiou.
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Pour Duyés o la vie est Iactivité spéeiale des étres
orgalisés.

Pour Dezeimerts : la vie est la manicre d’étre des
COIPS Organisés.

Pour Lamarck : la vie ¢st un état de choses qui
permet le mouvement organique sous Finfluence des
exeitants.

Cet état de choses, ¢ ost évidemment I'organisation,
avee la condition de la sensibilité.

Rostan, qui avait placé dans 'organisation la caracté-
vistique de la vie et formulé lorganicisme, sexprime
dans les termes suivants :

«Le créateur ne communique pas une force «qu'il
» ajoute a 'étre organisé, ayant mis dans cet étre avec
» l'organisation la disposition moléculaire apte a la d¢é-
» velopper Clest 'horloger qui a construit I'horloge,
» et en la montant lul a donné le pouvoir de parcourir
» les phases successives, de marquer les heures, les
» minutes, les secondes, les époques de la lone, les
» mois de année, tout cela pendant un temps plus ou
» moins long; mais ce pouvolr n'est autre que celui
» qui résudte de sa struciure; ce west pas une propricté
» L part, une qualilé surajoutée; c'est la machiue
» montée. »

La vie c'est la machine montée : les proprictés déri-
vent de la structure des organes. Tel est Lorganicisime

Toutefols cette coneeption a quelque chose de vague :
la structure nest pas une propriété physico-chimique,
ni une foree qui puisse &tre ta cause de vien par elle-
meéume, car elie supposerait une case dson tour,
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En définitive, toutes les vues « priori sur la vie, soit
qu'on la considere comme un principe Ou comme un
résultat, n°ont fonrni que des définitions insuffisantes, ct
cela devait étre, puisque les phénomeénes de la vie ne
peuvent étre connus qua posteriori, comme tous les
phénomeénes de la nature.

La méthode « priori est ainsi frappée de stérilité, et
ce serait temps perdu que de continuer a chercher le
progrés de la science physiologique dans cette voie.

Renouncant done a définir Uindéfinissable, nous essaye-
rons sumplement de caractériser les étres vivants par
rapport aux corps bruts. Cetle facon de comprendre le
probléme nous conduira & des formules qui exprime-
ront des faits et non plus sculement des idées ou des
hypothéses. :

Ce n'est pas que nous rejetions les hypothéses de la
science; clles w’en sont dans tous les cas que les ¢cha-
fandages; la science se constitue par les faits; mais clle
marche ct s'édifie a Paide des hypothéses.

Examinons maintenant quels sont les caraetores
généraux des ¢lres vivants. On peal les ramener & eing,
Savoir :

L’organisation;

La génération;

La nutrition ;

I’¢volution;

La caducité, la maiadie, la mort.

0" Teal7 ) ' 1. 3
A. L ozgamac'ztzozz ré-ultte d'un mélange de subs
complexes réagissant les unes sur les autres. (e

anees
st pour
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nous, Farrangement qui donne naissance aux propriélés
immanentes de la matiére vivante, arrangement qui est
speeial et trés-complexe, mais qui nen obéit pas moins
aux lois chimiques générales du groupement de la ma-
titre. Les propriétés vitales, ne sont en rvéahté que les

¥ propriéteés physico-chimiques de la maticre organisée.

B. La facalt¢ de se reproduire ou la genération, ¢ est-
a-dive Tacte par leguel les élres proviennent les uns
des autres, les caractérise d'une manicére & pea pres ab-
solue. Tout ¢tre vient de parents et & un certain moment
il esl capable d'¢tre parent & son tour, c’est-a~dire de
donner origine a daulres élres.

G. L'évolution est peut-8re le trait le plas remar-
quable des étres vivants et par conséquent de la vie.

L'étre vivant apparait, s aceroit, décline et meurt. Il
est en voie de changement coutinuel = it est sujet a la
nort. Il sort d’un germe, d’un eaf ou d'une graie,
acquiert par des différenciations snccessives un certain
degré de développement, il forme des organes, les uns
passagers el transitoires, les autres ayant la méme durée
que lui-méme, puis il se déteuit.

L'étre brut, mndral est immuable et ncorruptible
tant que les conditions extéricures ne changent point.

Ce caractore d'évolution déterminés, de commence-
ment et de fin, de wmarche continuelle dans une diree-
tion dont le terme est fixé, appurtient en propre aux
¢lres vivants,

A T vérité, les astronomies aceeptent aujourd hui

CL. BERNARD, 3
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Pidée d’une mobilité et d’une évolution continuelle du
monde sidéral, Mais il y a dans cette évolution possible
des corps sidéraux, comparée a I'évolution rapide des
corps vivants, une différence de degré qui, au point
de vue pratique, suffit a les distinguer. Relativement
& nous, le monde, les astres n’offrent qie des change-
nients insensibles: les étres vivants, au coniraire, une
évolution saisissable.

La mort est également une nécessité & laquelle est
tatalement soumis Pindividu vivant, qui fait retour par la
au monde minéral. 1l est sujet, en outre, & la maladie,
¢t capable de rétablissenient. Les philosophes médecins
el naturalistes ont ¢té frappés vivemnent de cette ten-
dance de I'étre organisé & se rétablir dans sa forme,
a réparer ses mutilations, a cicatriser ses blessures, et
a prouver ainsi son wnté, son individualité morpho-
logique.

Cette tendance a réaliser et a réparer une sorte de
plan architectural individuel ferait de I'étre organisé,
suivant certains physiologistes, un tout harmounique,
une sorte de petit moude dans le grand; ce serait
la un caractére exclusif anx corps douds de vie. « Les
eorps inorganiques, dit Tiedemann, noffrent abso-
lument aucun phénoméne que Fou paisse considérer
comme effet de la régénération ou de la guérison.
Nul cristal ne reproduit les parties qu'it a perdies,
nul ne répare les solutions survenues dans sa con-
tinuité, nul ne revient de lui-méme 4 son état
d'intégrité. »

Cela west pas exact; les cristaux, comme les dtres
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vivauts ontleurs formes, leur plan particulier, et lorsyue
les actions perturbatrices du milieu ambiant les en écar-
tent, ils sont capables de les rétablir par une véritable
cicatrisation ou rédintégration cristalline. M. Pastear a vu
«que lorsqu’un cristal a ¢t¢ bris¢ sur 'une quelconque de
» ses partics et qu’on le replace dans son eau mere, on
» voit, en méme temps que le cristal sagrandit dans tous
» les sens par un dépdt de particules cristallines, un
» travail tres-actif avoir lieu sur la partie brisée ou défor-
» mée; et en quelques heures il a satisfait, non-sevle—
» ment a larégularite du travail général sur toutes les

-

» parties du cristal, mais au rétablissement de la régi-
» larit¢ dans la partic mutilée... » De sorte que la force
physique qui vange les particules cristailines saivant les
lois d’une savante géomdétrie, a des résultats analogues
aeelle qut range la substance organisée sous la {orme
d’un animal ou d’une plante. Ce caraciere w'est donc
pas ausst absolu que le croyait Tiedemann : toutelons,
il a, tout au moins, un degré d’intensité et d'énergie qui
spéctalise I'étre vivant. D'autre part, comwme uous
Pavous dit, i)l ny a pas dans le cristal I'évolution qui
caractérise Fanimal ou la plante.

D. Enfin, Lo nutrition a é1é cousidérée comme le trait
distinetif, essentiel, de I'étre vivant; comme la plus con-
stante et la plus universelle de ses manifestations, celle
pare conséuent qui doit et peut suflive par elle seule &
caractériser la vie.

La nutittion est la continuelle mutation des particules
qui constituent I'¢tre vivant. L'édifice organique est le
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siége d'un perpéluel mouvement nutritif qui ne laisse
de repos & aucune partie; chacune, sans cesse ni tréve,
s'alimente dans le milieu qui l'entoure et y rejette ses
déchets et ses produils. Cette rénovalion moléculaire
est insaisissable pour le regard; mais, comme nous en
voyons le début et la fin, I'entrée et la sortie des sub-
stances, nous en concevons les phases intermédiaires,
et nous nous représentons un courant de matiére qui
traverse incessamment I"organisme et le renouvelle dans
sa substance en le maintenant dans sa forme.

L'universalité d’un tel phénomeéne chez la plante et
chez 'animal et dans tontes leurs parties, sa constance,
qui ne souffre pas d’arrét, en font un signe général de
la vie, que quelques physivlogistes ont employé a sa
définition.

Clest alnsi que de Blamwille a dit :

« La vie est un double mowvement interne de composi-
% toon et de décomposition d la fois yénéral et continu. »

Cuvier s’exprime de la méme maniére :

« L’étre vivant, dit-il, est un tonrbillon a direction
» constante dans lequel la matiére est moins essentielle
» que la forme. »

Flourens a paraphrasé cetle idée du towrbillon vital
ou du circulus mateériel, en disant :

« La vie est une forme servie par la matiére. »

Knfin, Zvedemani, en admetiant ¢galement le double
mouveient de composition et de décomposition des élres
vivants, le vattache i un principe vital qui le gouverne.

«dLes corps vivants, dit-l, ont en enz lowr principe
» d action qui les empéche de tomber jamais en indiffé-
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» rence chimigue.» La définition tivée de ce caractére
mérite de nous arréter un instant.

Nous avous déja dit que les manifestations de la vie
ne pouvaient étre considérées comme régies directement
par un principe vital intéricur. L’activité des animaux
et des plantes est cerfainement sous la dépendance des
conditions extérieures. Cela est bien visible chez les
vigétaux et chez les animaux a sang froid qui s’en-
gourdissent dans I'hiver et se réveillent pendant les cha-
leurs de I'été. Nous verrons plns tard que si 'homme et
les anmimaux a sang chaud paraissent libres dans leurs
actes, el indépendants des variations du milicu cosnii-
(ue, cela tient i ce qu’il existe chez eux un mécanisme
conplexe qui entretient autour des particules vivantes,
fibres et cellules, un milicu en réalité invariable, le
sang, toujours ¢galement chaud et semblablement con-
stitué. Ils sont indépendants du milieu extérieur parce
que, grace a cet artifice, le milieu intéricur ne change
pas autour de lears éléments actifs et vivants. En réalite
il y a toujours chez I'dtre vivant, des agents extévieurs,
des stimulants étrangers, extra-cellulaires, qui viennent
provoquer la manifestation des propriéics d'une maticre
loujours également inactive et inerte par elle-méme.

St un principe intériear existait et était indépendant,
pourquoi la vie serait-elle plus énergique I'été que I'hi-
ver chez certains étres vivants, plus vigoureuse en pré-
sence de 'oxygene qu en son absence, plus active en
préseuce de 'ean (u apres dessiccation ?

Il nest pas exact de dire, d'un autre coté, que les
covps vivants sont incapables de tomber en état d'indif-



38 LECONS SUR LES PHENOMENES DE LA VIE.

férence chimique. A la vérité, quel que soit dans les
circonstances ordinaires I'engourdissement dans lequel
soit plongé le végétal ou Panimal a sang froid, la vie
Wa pas cessé en lui, Porganisme n'est pas tomb¢ dans
Pinertie absolue, dans I'état véel d’indifférence chimi-
que. Mais, nous prouverons que, ce cas est réalisé dans
Pétre en élat de vie lutente. Voici une graine; elle est
inerte comme un corps minéral. Dans certaines condi-
tions, sa constitution reste invariable et elle restera ainsi
pendant des mois, des siécles. Vit-elle? Non, d’aprés
la définition de Tiedemann, puisque cette graine est en
compléte indifférence chimigne. Et cependant, qu'on
lui fournisse les conditions extérieures de la germina-
tion, la chaleur, 'humidité, lair, et elle va germer et
développer une plante nouvelle. Nous vous montrerons
quil en est de méme des animaux ressuscitants ou
reviviscents, des rotiféres et des anguillules, qui peu-
vent revivre apres avoir ¢été plongés, pendant un
temps théoriquement indétini, dans la plus compléte
inertie.

Que conclure de la, sinon que les phénoménes vitaux
ne sont point les manifestations de Pactivité d’un prin-
cipe vital intérieur, libre et indépendant. On ne peut
saisir ce priucipe intérieur, Pisoler, agir sur lui. On voit
au conlraire les actes vitaux avoir constamment pour
condition des circonstances physico-chimiques externes,
parfaitement déterminées et capables ou d’empécher ou
de permetlre leur apparition,

En résum¢ le tourbillon vital n'est pas la manifestation
unique d'un quid ntis, ni le seul effet de conditions
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physico-chimiques extérieures. La vie ne saurait en
conséiuence ¢tre caractérisée exclusivement par une
conception vilaliste ou matérialiste. Les tentatives qu'on
a faites & ce sujet de toul temps sont illusoires et n’ont
pu aboutir qu’a l'erreur.

Devons-nous rester sur cette négation ?

Nou. Une eritique négative n'est pas une conclusion.
11 faut nous former & notre tour une idée, chercher un
caractére, dontla valeur, bien qu'elle ne soit pas absolue,
soit capable de nous éclairer dans notre roule sans
jamais nous tromper.

Les caractéres que nous avons précédemment rap-
pelés correspondent & des réalités; ils sont bons, utiles
a connaitre. Je dirai de non cOté la conception a
laquelle m’a conduit mon expérience.

Je considére qu'il y a nécessairement dans I'étre
vivant deux ordres de phénomenes :

1° Les plhiénomenes de eréation vitale on de synthése
organisalrice ;

2° Les phiénoménes de mort ou de destruction orga-
nigque.

Il est nécessaire de nous expliquer en quelques mots
sur la siguification que nous donnons a ces expressious
création et destruction organiques.

Si, au point de vue de la matiere morganique, on
admet avee raison que rien ne se perd et que rien e
se erée; au point de vue de l'organisme, il men est
pas de méme. Chez un étre vivant, tout se crée mor-
phologiquement, s'organise et tout meurt, se détruit.
Daus I'ceuf en développement, les muscles, les os, les
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nerfs apparaissent et prennent leur place en répétant une
forme antéricure d’ou U'eeuf est sorti. La matiére am-
biante s’assimile aux tissus, soit comme principe nutritif,
soit comme élément essentiel. L'organe est créé, il Uest
au point de vue de sa structure, de sa forme, des pro-
priétés qu’il manifeste.

D’autre part, les organes se détruisent, se désorgani-
sent & chaque moment et par leur jeu méme; cetle
désorganisation constitue la seconde phase du grand
acte vital.

Le premier de ces deux ordres de phénoménes est
seul sans analogues directs; 1l est particulier, spécial
a I'étre vivant : cette synthése évolutive est ce quil ya
de véritablement vital. — Je rappellerai & ce sujet la
formule que jai exprimée deés longtemps : « La vie,
cest la création » (1).

Le second, au coniraire, la destruction vitale, est,
d’ordre physico-chimique, le plas souvent le résultat
d’une combustion, d’une fermentation, d’une putréfac-
tion, d’une action, en un mot, comparable a un grand
nombre de faits chimiques de décomposition ou de dé-
doublement. Ce sont les véritables phénomenes de mors
quand ils s’appliquent a I'étre organisé.

Et, chose digne de remarque, nous sommes ici vie-
times d’une illusion habituelle, et quand nous voulons
désigner les phénoménes de la vie, nous indiquons en
réalité des phénoménes de mort.

Nous ne sommes pas frappds par les phénomenes de

(1) Voycz Introduction & Uétude de la médecine expérimentale, p. 161.
1865,
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la vie. La synthese organisatriee reste intérieure, silen-
cieuse, cachée dans son expression phénoménale,
rassemblant sans bruit les matérianx quiseront dépensés.
Nous ne voyons point diveelement ces phénomeénes d'or-
ganisation. Seual histologiste, Pembryogéniste, en sui-
vant le développement de I'¢lément ou de I'étre vivant,
satsit des ehangements, des phases qui lui révélent ce
travail sourd : e’est iel un dépot de maticre; la, une
formation d’enveloppe ou de uoyau; la, une division
ou une multiplieation, nue réuovation.

Au contraire, les phénomeénes de destruction ou de
mort vitale sont eeux qui nous sautent aux veux, et par
lesquels nous sommes ameuds a caraetériser la vie. Les
signes en sont évidents, éelatants : quand le mouvement
se produit, qu’un muscle se contraete, quand la volonté
etla sensibilité se mamfestent, quand la pensée s exeree,
quand la glande séerete, la substance du musele, des
nerfs, du cerveau, du tissu glandulaire se désorganise,
se détruit et se consume. De sorte (ue toute manifesta-
tion d’un phénoméne daus I'étre vivant est néeessaire-
ment lide a une destruction organique; et c’est ee que
J i voulu exprimer lorsque, sous une forme paradoxale,
jan dit ailleurs (Revue des Deux-Mondes, t.IX, 1875) :
la vie ¢'est la mort.

L'existence de tous les étres, animaux ou végétaux,
se maintient par eces deux ordres d’actes nécessaires et
mscparables . Vorganisation et 1a désorganisation. Notre
science devra tendre, comme but pratique, a fixer les
conditions et les eirconstances de ces deux ordres de
phénoménes.
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Celte division des manifestations vitales que nous
avons adoptée, est, selon nous, I'expression méme de la
réalité; c’est le résultat de 1'observation des phéno-
wménes. A cet avantage d'étre une vérité de fait, elle
joint celui non moins appréciable d’étre utile a I'intelli-
gence des phénomenes, d'étre profitable & I'étude, de
projeter une vive clarté dans 'appréciation des modalités
de la vie. C'est ce que nous nous efforcerons de démon-
trer dans la suite de notre cours; ce sera la notre pro-
gramme.

Nous sommes ainsi arrivé, croyons-nous, aux deux
faits généraux les plus caractéristiques des étres vivants;
mais cela ne suffit pas, 'esprit a besoin de sortir du fait :
il se sent entrainé au dela et il édifie des hypothéses
auxquelles il demande lexplication des choses et le
moyen de les pénétrer plus profondément.

C’est pourquoi, a coté de I'observation des phéno-
ménes, il y a toujours eu des hypothéses, des vues
exprimées a propos de la vie par les philosophes, les
naturalistes et les médecins depuis la plus haute an-
tiquité jusqu’a notre époque. Ce sont ces hypotheses
que nous allons maintenant examiner.

iI. Toutes les interprétations si varides dans lenr
forme ct tontes les hypothéses qui ont été fournies sur la
vie anx différentes époques peuvent rentrer dans deux
types : elles se sont présentées sous deux formes, se sont
inspirées de deux tendances : la forme ou la tendance
spiritualiste, animiste ou vitaliste, la forme ou la ten-
dance mécanigue ou matérialiste. En un mot, la vie a
été considérée dans fous les temps a deux points de
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vue différents; ou comme Vexpression d'une force spi-
ciale, ou comme le vesultat des forces générales de la
nature.

Nous devons nous héater de déelarer que la science
ne donne raison nia l'un ni a Vautre de ces systémes,
et en tant que physiologiste nous devrons rejeter a la
fois les hypothéses vitalistes et les hypothéses maté-
rialistes.

Les spiritualistes animistes ou vitalistes ne considérent
daws les phénoménes de la vie que I'action d’un prineipe
snpérient et immatériel se manifestant dans la matiere
inerte et obéissanle; ils ne voient que lentervention
d'nne foree extra-physique, spéciale, indépendante :
Mens agitat molem. Telle est la pensée de Pythagore,
Platon, Aristote, Hippocrate, acceptée par les savants
mystiques  du moyen age, Paracelse, Van Helmont;
soutenue par les scolastiques et formulée enfin dans son
expression la plus outrée, de I'animisme. par Stahl.

D’autre part, T'école matérialiste de Démocrite et
d"Epienre rapporte tout & la watiére, qui par ses lois
générales constitue & la fois les corps inorganiques et
les corps vivants, sans P'intervention actuelle et toujours
présente d'nne force active, d'une intelligence motrice.
L’¢tre vivant, dans le grand ensemble de ['univers, va
de sor-méme par la structure, Farrangement et I'activité
méme de la matiere universelle.

1l est remarquable d’autre part que des philosophes
treés-convaincus, en tant que philosophes, de la spiri-
tualité de I'ame, aient été en tant que physiologistes
profondément matérialistes. C'est ainsi que Descartes ct
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Leibnitz attribuent nettement au jeu des forces phy-
siques toutes les manifestations saisissables de I'activité
vitale. La raison de cette apparente contradiction réside
dans la séparation presque absolue qu'ils établirent
entre 'dme et le corps, entre la métaphysique et la
physique : 'dme est, pour Descartes, le principe supé-
rieur qui se manifeste par la pensée; la vie n'est (u’un
effet supcérieur des lois de la mécanique. 1l considére
le corps comme nne machine faite pour elle-méme, que
I'dme ne peut atteindre ni troubler dans son fonction-
nement, mais qu’elle peat seulement contempler en
simple spectatrice. Ce qui agit réellement, ce sont des
ronages mécaniques, des ressorts, des leviers, des ca-
naux, des filtres, des cribles, des pressoirs, etc.

De méme, au point de vue physiologique, Leibnitz se
montre matérialiste. Commne Descartes, il sépare 'dme
du corps, et quoiqu’il admette entre eux une concor-
dance préétablie, il leur refuse toute espéce d'action ré-
ciproque. « Le corps, dit-il, se développe mécaniquement
» et les lois mécaniques ne sont jamais violées dans les
» mouvemen!s naturels ; tout se lait dansles dmes comine
» s'll 0’y avait pas de corps, et tont se fait dans le corps
» comnie s'il n’y avait pas d’dme. »

En recourant ainsi alternativement aux deux hypo-
théses spiritualiste et matérialiste, Descartes et Leibnilz
ont en quelque sorte implicitement reconnu 'insuffi-
sance de 'une et de l'autre pour expliquer les phéno-
menes de la vie.

Ces doctrines spiritualistes et matérialistes peuvent
&tre agitées en philosophie : elles n’ont pas de place en
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physiologie expérimentale; elles n ont aucun role utile
ay remplir, parce que le critérium unique dérive de
'expeérience. Les partisans de I'une et de 'autre de ces
doctrines ont pu également faire des découvertes utiles;
toulefois ce n’est pas en leur nom que les plus grands
progres se sont présentés dans la science. Personue
ne sail ou ne s'occupe de savoir si Harvey, st Haller
ctaient spiritualistes on matérialistes; on sait seulement
qu’ils élaient de grands physiologistes, ct leurs observa-
tions ou leurs expériences seules sont parvenues jusqu’a
nous.

Auajourd’huila physiologie devient une science exacle;;
elle doit se dégager des idées philosopinques et théolo-
giques qui pendant longtlemps s'y sont trouvées mélées.
On n’a pas plus a demander & un physiologiste s'il est
spiritualiste ou matérialiste qu'a nn mathematicien, a un
pliysicien ou a un chimiste. Nous ne voualons pas, nous
le répétons, nier pour cela Nmportance de ces grands
problemes qui tourmentent U'esprit humain, mais nous
vonlons, lesséparer de la physiologie les distinguer, parce
guelear étude reléve de méthodes absolument différentes.
La tendance, qui semble se raviver de nos jours, a vou-
loir immiscer dans la physiologie les questions théo-
logigues et philosophiques, & poursuivre leur prétenduc
courcthation, est & mion sens nne tendance stérile et fu-
neste, parce quelle méle le sentiment et le raisoune-
ment, confond ce que Von recounait et accepte sans
démonstration physique avec ce que 'on ne doit ad-
mettre (u expérimentalement et apres démonstration
compléte. En réalit¢, on ne peuat etre spiritualiste ou
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maltérialiste que par seutiment; on est physiologiste par
démonstration scientifique.

La philosophie ct la théologie ont la liberté de traiter
les questions qui leur incombent par les méthodes qui
leur apparticunent, el la physiologie n’intervicnt ni
pour les soutenir, ni pour les attaqucr. Elle aussi,
clle a sa libert¢ d’action, ses problémes particuliers et
ses méthodes spéciales pour les résoudre. Ce sont donc
des domaines séparés dans lesquels chague chose doit
rester en sa place; c’est la seule maniere d’éviter la con-
fusion et d’assurer le progres dans Pordre physique
intellectuel, politique ou moral.

fel nous serons seulement physiologiste et a ce titre,
tious ne pouvons nous piacer ni dans le camyp des vita-
listes, mi dans eelul des matérialistes.

Nous nous séparons des vitalistes, parce que la force
witale, quel que soit le nom quw’on lui donne, ne saurait
rien faire par clle-méme, qu'elle ne peut agir qu'en
empruntant le ministere des forees générales de lanature
et quelle est mcapable de se manifester en dehors
d’elles.

Nous nous séparons également des matérialistes; car,
bien que les manifestations vitales restent placdes direc-
tewent sous I'nfluence de conditions physico-chimiques,
ces conditions ne sauraient grouper, harmoniser les plé-
nemeénes dans Uordre el la succession qu'ils affectent
spécialenent dans les éires vivants.

Nous resterons en face des phénomenes de la vie
comme des hommes de science expérimentale : olsep-
vateurs des fuits, sans idée systématique préconcue. Nous
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chercherons a déterminer exactement les conditions de
marifestation des phénomeénes de la vie, afin de nous
en rendre maitres comme le physicien et le chimiste
se rendent maitres des phénomenes de la nature inor-
ganique (1),

Tel est le probléme de la physiologie moderne, et
lous 1e saurions certainement arriver i sa solution i
au moyen des doctrines spiritualistes ou vitalistes, ni @
'ade des doctrines mateérialistes.

Iy a au fond des doctrines vitalisies une erreur irré-
médiable, qui consiste & considérer comme force upe
personnification trompeuse de arrangement des choses,
a donner une existence réelle et une activité matérielle,
efficace a quelque ehose d'immatériel qui n'est en réa-
lité qu une notiou de Pesprit, une direction nécessuire-
ment mactive.

L’idée d’une cause qui préside a Uenchiainement des
phénomenes vitaux est sans doute la premiére qui se pre-
sente alesprit, et elle paraitindéniable lorsque Uon con-
sidere I'évolution rigoureusement fixée des phénomeéues
st nonibreux et si bren coucertés par lesguels Ianimal et
li plante soutiennent leur existence et parcourent leur
carricre. En voyant Uanimal soriir de 'ecuf et acquérir
successivement la forme ct la constitution de étre qui
Fa précide et de celui qui le suivra; en le voyant exé-
cuter au méme instant un nombre infini d’actes appa-
rents ou cachés qui concourent, comme par un dessein
caleulé, i sa conservation et & sou cntretien, on a o

(I Yorezi cosujet Revwe des Dewar-Mondes @ Probléme de o physivloge
generale, — NMon Ropport sur les progreés de la physioloyie géuérale. 1807.
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seutiment qu’une cause dirige le concert de ses parties
et guide dans leur voic les phénoménes isolés dont il est
le théatre.

. Cest i cette cause, considérée comme foree directrice,
que I'on peut donner le nom d’ame physiologique ou de
Jforce vitale, et on peut l'accepter a la condition de la
définir et de ne lui attribuer que ce qui lui revient.
C'est par une fausse interprétation qu'on a pour ainsi
dire personnifié le principe vital, et qu'on en a fait
comme l'ouvrier ¢z tout le travail organique. On l'a
considéré comme l'agent exécutif de tous les phéno-
menes, 'acteur intelligent qui modéle le corps et manie
la matiére merte et obéissante de I'étre animé. La raison
suffisante de chaque acte de la vie était pour les vitalistes
dans cette force, qui n'avait aucunement hesoin du se-
cours étranger des forces physiques et chimiques ou qui
luttait méme contre elles pour accomplir sa tiche.

Mais la science expérimentale contredit précisément
cette vue : c’est par 1a qu elle s’introduit dans le systéme
pour en montrer la fausseté fondamentale. En effet, les
recherches physiologiques nous apprennent que la foree
ou les forces vitales ne peuvent rien sans le concours des
conditions physiques. Il v a un accord intime, une ¢troite
liaison des phénoménes physiques et chimiques avee les
phénomencs vitaux. Cest un parallélisme parfait, une
union harmonique nécessaire. §L'humidité, la chaleur,
Pair créent des conditions indispensuables au fonctionne-
ment de la vie. Les manifestations vitales s exaltent ou
s'atténuent, en méme temps que les activités cliimiques
des tissus, et proportionuellement & cette action méme,
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I’abaissement de la température entraine un abaisse~
ment de la sensibilité, de lintelligence et produit un
engourdissement de la vie. Par la dessiccation, certains
étres sont plongés dans un état de mort apparente qui
e cesse, ainsi que nous le verrons, que lorsque l'on
vient a leur restituer I'eau et les conditions physico-
chimiques qui leur sont nécessaires pour les manifesta-
tions vitales. Dans ces cas faudra-t-il dire que la chalenr
exalte la force vitale, que le froid I'engourdit, que la
dessiccation 'anéantit et que 'humidité la ressuscite.
Mais alors ce ue serait plus elle qui commanderait & la
maticre de l'organisme, ce serait bien plutot I'état
matériel de I'organisme qui la gouvernerait. Cest qu’en
effet la force vitale ne peut rien produire saus les condi-
tions physico-chimiques : elle reste absolument inerte,
et le phénomeéne vital n’apparait que lorsque les condi-
tions physico-chimiques déterminées pour sa manifes-
tation sont réunies.

Cest 1a ce que n’ont point compris les vitalistes, ni
Stabl, qui confondait et unifiait la force wvitale avec
I'ame intelligente et raisonnable; ni Bichat, qui substi-
tuait & ce principe unique les propriéés vitales, c'est-
a-dire une multitude de forces vitules vésidant au
sein de chaque tissu. Ces propriétés vitales, comme il
les appelle, étaient opposées aux propriétés physiques,
les premieres changeantes et éphémeéres, les secondes
constantes et permanentes, se rencontrant dans le corps
animal comme sur un chanp de bataille et luttant sans
repos ni tréve, jusqu-au moment o, la victoire restant
aux agents physiques, I'étre vivant mourait.

CL, BERNARD, 4
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Ainsi, que le vitalisme soit envisagé dans son expres-
sion la plus outrée et tel que Stahl l'a développé ou
dans la forme plus adoucie et plus scientifique que
Bichat lui a donnée, il est également inacceptable,
parce qu’il se trouve en contradiction avec I'expérience
et avec les faits de la physiologie.

Si, conmme nous venons de le voir, les doctrines vita—
listes ont méconnu la vraie nature des phénoménes
vitaux, les docirines matérialistes, d’'un autre coté, ne
sont pas moins dans Perreur, quoiquc d’une maniére
opposée.

En admettant que les phénomenes vitaux se rattachent
a des manifestations physico-chimiques, ce qui est vrai,
la question dans son essence n'est pas éclaircie pour
cela; car ce n'est pas une rencontre fortuite de phéno-
meénes physico-chimiques qui construit chaque étre sur
un plan et suivant un dessin fixes et prévus d’avance, et
suscite I'admirable subordination et I'harmonieux con-
cert des actes de la vie.

Il y a, dans le corps animé un arrangement, une
sorte d’'ordonnance que on ne saurait laisser dans
Pombre, parce qu’elle est véritablement le trait le plus
satllant des étres vivants. Que I'idéc de cet arrange-
ment soit mal exprimée par le nom de force, nous le
voulons bien : mais ici le mot importe peu, il suffit que
la réalité du fait ne soit pas discutable,

Les phénomenes vitaux ont bien leurs conditions
physico—chimiques rigoureusement déterminées ; mais
en méme temps ils se subordonnent et se suceédent dans
un enchainement et suivant une loi fixés d’avance : ils se
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répetent éternellement,avec ordre,régularité, constance,
et s’harmonisent, en vu d’un résultat qui est 'organisa-
tion et accroissement de U'individu, animal ou végétal.

I y a comme un dessin préétabl de chaque étre et de
chaque organe, en sorte que si, considéré isolément,
chaque phénonéne de I'économie est tributaire des for-
ces géndrales de la nature, pris dans ses rapports avee
les autres, 1l révele un lien spéeial, il semble dirigé par
quelque guide invisible dans la route (qu’il suit et amené
dans la place qu’il occupe.

La plus simple méditation nous fait apercevoir un
caractére de premier ordre, un quid propriun de 1'étre
vivant dans cette ordonnance vitale préétablie.

Toutefors I'observation ne nous apprend que cela :
elle nous montre un plan organigue, mais non uue
indervention active d’un principe vital. La seule force
vitale que nous pourrions admettre ne serait qu upe
sorle de force législative, maisnullement exécutive.

Pour résumer notre pensée, nous pourrions dire meé-
taphoriquement : lu force vitale dirige des pliénoménes
gi'elle ne produit pus; les agents physiques produisent
des phénoménes qu'ils ne dirigent pas.

La force vitale n°étant pas une force active, exécutive,
ne faisant rien par elle-ménme, alors que tout se mani-
feste dans la vie par I'intervention des conditions physi-
(ques et chimiques, la considération de cette entité ne
doit pas intervenir en physiologie expérimentale. Lors-
que le physiologiste voudra connaitre, provoquer les
phénomenes de la vie, agir sur eux, les niodifier, co
n'est pas A la force viule, eatilé insaisissable qu’il lui
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faudra sadresser, mais aux conditions physiques et
chimiques qui entrainent et commandent la manifesta-
tion vitale.

Quel que soit le sujet qu'il étudie, le physiologiste
ne trouve jamais devant lui que des agents mécaniques,
physiques ou chimiques. Lorsque il examine, par exem-
ple, laction des substances anesthésiques sur la sensi-
bilité, sur lintelligence, il constate que I'éther ou le
chloroforme agissent matériellement et d’une maniére
physique ou chimique sur la substance nerveuse, et non
point sur un principe vital, ni sur une fonction vitale,
telle que la sensibilité, qui estinsaisissable par elle-méme.
Commnie il en est de méme pour tous les phénoménes
de la vie, les sciences physico-chimiques semblent com-
prendre dans leurs lois 'apparition des phénomeénes des
organismes vivants; de la I'opinion matérialiste que la
vie ne serall qu'une expression des phénomenes géné-
raux de la nature. Quoi qu’il en soit, ce que nous savous,
¢’est que le principe vital n'exécute rien par lui-méme
et qu’il emprunte ses forces au monde extérieur dans
les mille et mille manifestations qui apparaissent a nos
yeux.

De ce qui précéde, il résulte que les conditions qui
nous sont accessibles pour faire opparaitre les phéuo-
meénes de la vie, sont toutes matérielles et physico-
chimiques. 11 'y a d'action possible que sur et par la
matiere. L univers ne montre pas d'exception i cette
loi. Toute manifestation phénomenale, quelle siéee dans
les etres vivants ou en dehors d’enx, a pour substratum
obligé des conditions matérielles. Ce sont ces conditions
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que nous appelons les conditions déterminées du phéno-
mene.

Nous ne pouvons connaitre que les conditions ma-
térielles et non la nature intime des phénoménes de la
vie. Des lors, nous n'avons affaire qu’a la maliére, et
non aux causes premiéres ou a la force vitale directriee
qui en dérive. Ces ecauses nous sont inaccessibles.
Croire autre chose, ¢’est commettre nne erveur de fait
et de doctrine ; e’est &tre dupe de métaphores et prendre
au réel un langage figuré. On entend dire en effet
souvent que le physicien agit sur I'électricité ou sur la
lumiére; que le médecin agit sur la vie, la santé, la
fitvre ou la maladie : ce sont la des facons de parler.
La lumiére, I'électricité, la vie, la santé, la maladie, la
fievre, sont des étres abslraits qu’un agent quelconque
ne saurail atteindre ; mais il y a des conditions maté-
rielles qui font apparaitre les phénomenes que Pon rap-
porle a I'électricité : la chaleur, la lumiére, la sauté, la
maladie ; nous pouvons agir sur elles et modifier par la
ces différents états.

La eouception que nous nous formons du but de
toute science expérimentale et de ses moyens d’action
est donc générale; elle appartient a la physique et a la
chimie et Sapplique a la physiologie. Elle revient & dire,
en d'autres termes, qu'un phéuoniéne vital a, comine
lout autre phénomene, un déterminisme rigoureux, et
que Jamais ce déterminisme ne saurait élre autre chose
qu un déterminisine physico-chimique., La force vitale,
la vie, appartiennent au monde mélaphysique; leur
expression est une nécessité de L'esprit: nous ne pou-
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vons nous en servir que subjectivement. Notre esprit
saisit 'unité et le lien, 'harmouie des phénomenes, et il
la considére comme l'expression d’une force ; mais
grande serait Uerrenr de croire que celle force méta-
physique est active. 1l en est d’ailleurs de méme de ce
que nous appelons les forcesphysiques ; ceserait une pure
illusion que de vouloir rien provoquer par elles. Ce sont
14 des conceplions métaphysiques néeessaires, mais qui
ne sortent point du domaine intellectuel ou elles sort
nées, el ne viennent point réagir sur les phénoménes
qui ont donné & 'esprit I'oceasion de les eréer.

En un mot, eette faculté évolntive, direetrice, mor-
phologique; par laquelle on caractérise la vie, est inutile
a la physiologie expérimentale, parce que, étant en
dehors du monde physique, elle ne pent exercer aucune
action rétroactive sur lui. Il faut done séparer le monde
métaphysique du monde physique qui lui sert de base,
mais qui n a rien a lut emprunter, et eonclure en para-
phrasant le mot de Leibnitz : « Chaque ehose s'exécute
» dans le corps vivant comme sil n'y avait pas de
» force vitale. »

L. Par ce qui précede se trouve fixé le champ et le
role de la physiologie. Elle est une science de méme
ordre que les scicuces physigues : elle étudie le déter-
minisme physico-chimique eorrespondant aux manifes-
tations vitales; elle a les mémes principes et les mémes
méthodes.

Dans aucune science expérimentale on ne connait
auntre chose que les conditions p/zg/sica—c/zz'mz'gues des
phénomenes; on ne travaille & autre chose qua déter-
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miner ces conditions. Nulle part on n’atteint les causes
premiéres; les forces physiques sont tout aussi obscures
que la force vitale et tout aussi en dehors de la prise
directe de I'expérience. On n’agit point sur ces entités,
mais seulement sur les conditions physiques ou chimi-
ques qui entrainent les phénoménes. Le but de toute
science de la nature, en un mot, est de fixer le déter-
minisme des phénomeénes.

Le principe du déterminisme domine donc I’étude des
plicnomenes de la vie comme celle de tous les autres
phénomenes de la nature.

Depuis longtemps jai émis cette opinion, mais lors—
que j'employai pour la premiére fois le mot de déter-
minisme (1) pour introduire ce principe fondamental
dans la science physiologique, je ne pensais pas qu'il
pit étre confondu avec le déterminisme philosophique
de Leibnitz.

Toutefols si le mot déterminisme, que j'ai employé,
n'est pas nouveau, I'acception que je lui ai donnée en
physiologie expérimentale est nouvelle ; et cela devait
¢tre, puisque Leibnitz Pavait appliqué seulement a des
objets puremenl métaphysiques, tandis que je 'appli-
quais au contraire & des objets physiques, pour carac-
tériser la méthode de la science physiologique.

Lorsque Leibmtz disait : « L’Ane humaine est un au-
» tomate spirituel, » il forniulait le déterminisme philo-
sophique. Cette doctrine soutient que les phénoménes de
I'ime, comme tous les phénomeénes de 'univers, sont

(1) Voyez Introduction i U'étude de lo médecine expérimentale, p. 115.
1865.
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rigoureusement déterminés par la série des phénomenes
antécédents, inclinations, jugements, pensces, désirs,
prévalence du plus fort motif, par lesquels I'dme est
entrainée. C'est la négationde la liberté humaine, I'atfir-
mation du fatalisme.

Tout auntre est le déterminisme physiologique. 1l est
I'expression d’un fait physique. Il consiste dans ce prin-
cipe que chaque phénomeéne vital, comme chaque phé-
nomene physique, est invariablement déterminé par des
conditions physico-chiniiques qui, lui permettant ou
I'empéchant d’apparaitre, en deviennent les conditions
ou les causes matérielles immédiates ou prochaines. L'en-
semble des conditions déterminantes d’un phénoméne
entraine nécessairement ce phénomene. Voila ce qu'il
faut snbstituer a I'ancienne et obscure notion spiritua—
liste ou matérialiste de cause.

Ce principe est fondamental dans toutes les sciences
physiques. La il est hors de conteste; il n’a pas méme
besoin d’¢tre affirmé. Il en est autrement dans les
sciences de la vie. Lorsque, en effet, il faut étendre le
principe du déterminisme aux faits de la nature vi-
vante, les médecins animistes et vitalistes et les philo-
sophes se mettent a la traverse.

Les vitalistes nient le déterminisme, parce que, selon
eux, les manifestations vitales auraient pour cause I'ac-
tion spontanée efficace et comme volontaire et libre
d’un principe immatériel. Les conséquences de cette
erreur sont considérables : le role de I'homme ey
présence des faits vitaux devrait étre celui d'un siniple
spectateur, non d’un acteur; les sciences physiologiques
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ne seraient que conjecturales et non certaines. L'expé-
rience ne saurait les atteindre ; 'observation ne saurait
les prédire. Cest la par excellence, on le voit, une
doctrine paresseuse : elle désarme 'homme. Elle rele-
gue les causes hors des objets : elle transforme des mé—
taphores en des entités substantielles; elle fait de la
physiologie une sorte de métaphysiologie inaccessible.

Ainsi, on le voit, la doctrine vitaliste conclut néces-
sairement & I'indéterminisme.

Clest précisément la conelusion nécessaire a laguelle
Bichat a été amené presque malgré Ini. Quand il com-
mence & exposer ses vues st nettes et si scientifiques
dans I'introduction de sou Anatomie générale, on croit
qu’il va s'attacher solidement & ces vues, devenues les
bases de la science moderne, en répudiant les idées
vitalistes qu’elles contiennent. Bichat émet en effet cette
idée générale, lumineuse et féconde, qu’en physiologie
comme en physique les phénomenes doivent étre ratta-
chés a des propriétés inhérentes a la matiére vivante
comnie & leur cause. « Le rapport des propriétés comme
» causes avec les phénoménes comme effets est, dit-il,
» un axiome presque faslidieux a répéter aujourd’hui
» en physique et en chimie; si mon livre établit un
» axiome analogue dans les sciences physiologiques, il
» anra rempli son but. »

Mais voici qu'aprés ce début si clair il distingue les
propri¢tés vitales des propriétés physiques, les unes
agents de la vie, les autres agemts de la mort; il les met
co lutte, les oppose. Ses propriétés vitales font la guerre
aux propriétés physiques, comme faisait U'dme de Stahl.
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C'est une négation tont aussi catégorique du détermi-
nisme en physiologie (1). Voici en effet a quelles héré-
sies scientifiques Bichat sc trouve fatalement conduit :

« Les propriétés physiques, dit-il, élant fixes, con-
» stantes, les lois des sciences qui en traitent sont éga-
» lement constantes et invariables; on peut les prévoir,
» les calculer avec certitude. Les propriétés vitales
» ayant pour caractere essentiel V'énstabilité , toutes les
» fonctions vitales étant susceptibles d’une foule de va-
» riétés, on ne peut rien prévoir, ricn calculer dans leurs
» phénomenes. D'oli il faut conclure, ajoute-t-il, que des
» lois absolument différentes président a 'une et 'autre
» classe de phénomeénes. »

Bichat dit ailleurs (Recherches physiologiques sur la
vie et la mort, p. 8%) : « La physique, la chimie se tou-
» chent, parce que les mémes lois président & lenrs
» phénoménes; mais un immense intervalle les sépare
» de la science des corps organisés, parce qu’une énorme
» différence existe enire ces lois et celles de la vie. Dire
» (que la physiologie est la physique des animaux, ¢’cst
» en donner une idée extréniement inexacte : j’aimerais
» autant dire que l'astronomie est la physiologie des
» astres. »

Nous pourrions multiplier les preuves de I'indétermi-
nisnie ou négation scientifique a laquelle, malgré son
génie, Bichat s’est trouvé conduit par les doctrines vita-
listes gui régnaient & son époque et dont il n'a pu se
dégager; mais le temps a déji commencé & séparer

{1) Yoyez mon article dans la Revue des Devr-Mondes, t. 1X. 1875,
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Perreur de la vérité, et, comme les hommes ne sont
grands que par les services rendus, Bichat n’en vivra
pas moins dans la postérité par les vérités qu'il a intro-
duites dans les sciences de la vie.

1l y a une trentaine d’années, I'Ecole médicale de
Paris ¢tait encore imbue de ces erreurs de doctrine. Je
me souviens d’avoir été pris a partie a la Société philo-
mathique, au début de ma carriére, par le professear
Gerdy, qui, invoquant son expérience chirurgicale,
exprima son opinion dans les termes les plus catégo-
riques. « Dire en physiologie que les phénoménes vitaux
» sont constamment identiques dans des conditions
» identiques, ¢'est énoncer une erreur, s'écria Gerdy;
» cela n’est vrai que pour les corps bruts. »

Les progrés de la science physiologique moderne et
la pénétration de plus en plus profonde des sciences
physico-chimiques dans sa eulture ont & peu prés dissipé
aujourd’hui, 1l faut le dire, la plupart de ces idées erro-
nées, et on ne peut contester que la physiologie actuelle
marche dans une voie qui établit de plus en plus le
déterminisme rigoureux des phénomeénes de la vie. 11
'y a pour ainsi dire plus de divergence entre les physio-
logistes a ce sujet.

Mais il n’en est pas de méme pour les philosophes; ils
repoussent encore le déterminisme physiologique, et
pensert que certains phénomenes de la vie lut échappent
nécessairement : par exemple, les phénomenes moraux.
lls craignent que la liberté morale puisse étre compro-
mise st I'on admet le déterminisme physiologique absolu.
Récemment méme un mathématicien, voyant les pro-
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gres de cette doctrine, a cherché a ¢élablir une con-
ciliation entre le déterminisme scientifique et la liberté
morale (1).

Le malentendu entre les philosophes et les physio-
logistes vient sans doute ce ee que le mot déterminisme
est pris par eux dans le sens de fatalisme, cest-&-dire
dans le sens du déterminisme philosophique de Leibnitz.

Les philosophes dont nous parlons ne refusent pas
d’admettre que les phénoménes inférieurs de I'animalité
pourraient étre soumis au déterminisme; que le mou-
vement et le jeu des organes seraient réglés par lui; mais
ils exceptent de cette obligation les phénomeénes supé-
rieurs, les phénoménes psychiques. De sorte qu’il fau-
drait distinguer dans 'homme les phénoménes de la vie
soumis au déterminisme de ceux qui ne le sont pas.

Pour nous, le déterminisme physiologique ne peut
subir de restrietion : tous les phénoménes qui survien-
nent dans les étres vivants et dans ’homme, phéno-
meues supérieurs ou inférieurs, sont soumis a eette loi.
« Toute manifestation de I'étre vivant, disons-nous, est
» un phénomene physiologique et se trouve lié 4 des
» conditions physico-chimiques déterminées, qui le per-
» mettent quand elles sont réalisées, qui U'empéehent
» quand elles font défaut. »

Cest 1a le déterminisme absolu : il exprime que le
nionde psychique ne se passe point du monde physico-
chimique;; et e’est [a un fait d'expérience toujours véri-
fié. Les phénomeénes de I'ame, pour se manifester, ont

(1) Boussinesq, Compt. rend. de I’ Académie. — Revue scientifique, t. X1X
p. 986, 1877,
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besoin de conditions matérielles exactement détermi-
nées; ¢'est pour cela qu'ils apparaissent toujours de la
méme facon suivant des /ois, et non arbitrairement ou
capricicusement, au hasard d’une spontanéité sans
regles.

Personne ne contestera qu'il y ail un déterminisme
de la non-liberté morale. Certaines altérations de 'or—
gane cérébral aménent la folie, font disparaitre la li-
berté morale comme 'utelligence el obscurcissent la
conscience chez aliéné.

Puisqu’il y a un détermmisme de la non-liberté mo-
vale, i y a néeessairement un déterninisnie de I Ziberté
morale, ¢’esl=a-dire un ensemble de conditions anato-
miques et physico-chimigues qui lul permettent d’exister.
Nouns affirmons ce fait et nous disons : bien loin que les
manilestalions de T'ame échappent au déterminismo
physico-chimique, elles s y trouvent assujetlies étroite-
ment et ne s'en.¢earlent jamais, quelle que soit 'appa-
rence countraire. Le déterminisme, en un mot, loin d'étre
la négation de la hberté morale en est au conlraire la
coudiiion néeessaire comne de toutes autres manifes-
tatious vitales (1).

Que serait le monde $'1I n’en était pas ainsi! Les
relations de ce que 'on appelle le physique avec le moral

(1) Laliberté ne saurait étre Iindéterminisme. Dans la doetrine du déter-
minisme physiologique Yhomme est forcémentlibre : voild ce que l'on peut
prévoir. Je ne venx pas traiter ici la question philosopbique. I me suflfira
de dire, an point de vue physiologique, que le phénoméne de la liberté
worale doit ¢tre assimilé a tous les autres phénoméncs de 'organisme vi-
vant. — Si tentes les conditions anatomiques et physico- chimiques nor-

males evistent dans le bras, par exemple, et dans les organes nerveux cor-
Lespondants, vous pouverz prédire que vons ferez mouvoir le membre of que
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ne seraient plus soumises & I'empire de lois préeises,
mais seraient dans un ¢état de tiraillement anarchique,
ou de capriee, dans un état contraire i Iharnionie de la
nature, sans veérité et sans grandeur

Le déterminisme n'est donc que I'affirmation de /a
loi, partout, toujours, et jusque dans les relations du
physique avec le moral : ¢’est affirmation que, suivant
le mot conuu de 'antiquité : « Tout est fait avec ordre,
poids et mesure. »

L loi du déterminisme physiologique ne saurait géner
la liberté morale, tandis que tout au contraire, le fata—
lisme c'est-a-dire le déterminisme philosophique, la
couteste et la nie.

Eu résumé, nous réclamerons 'universalité du prin-
cipe du déterminisme physiologique dans l'organisme
vivant, et nous exprimerons notre pensée en disaut :

1° Iy a des conditions matérielles déterminées qui
réglent l'apparition des phénomenes de la vie;

2 1l y a des lois préétablies qui en réglent lordre et
la forme.

Conclusion. — Le but que nous nous somnies pro-

vous le lercz mouvoir librement dans tous les sens suivant votre volonte.
Sculenient, le sens dans lequel vous le Terez mouvoir existe dans un futur
confingent que vous ne pouvez prévoir, mais dans lequel vous étes libre de
vous déterminer plus tavd, suivant les circonstances. De méme, I'intégrité
anatomigue ¢t physico-chimique présmmée de Lorgane céréhral vous fait
prédire que ses fonctions s'excreeront pleinement et que vous serez libre
(agir volontairement; nais vous ue pouvez pas prévoir le sens dans lequel
volre volonté s'exercera, parce que ce sens est, je le répete, donné par la
contingence des événements que vous ignorez on que vous ue pouvez pré-
vo.v, C'est ponrquoi vous restez libre d'agir ou de choisir suivant les prin-
cipes de morale ou autres qui vous animent.
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posé en développant les considérations contenues dans
les trois parties de cette legon a ¢été d’éliminer de la
physiologie certains problémes quon y a meélés a tort,
diverses questions qui lui sont étrangeres, et par la d’en
fixer I'étendue et le but.

Dans la premiere partie, nous avons montré quen
physiologic il faut renoncer a I'illusion d’'une définition
de la vie. Nous ne pouvons quen caraetériser les phé—
noncnes.

I en est d’ailleurs ainsi dans toute science. Les défini-
tions sont illusoires; les eonditious des choses sont tout
cc (que nous en pouvons connaitre. Dans aucun ordre
de seience nous 'allons au dela de cette limite, et ¢’est
une pure illusion d’'imaginer qu'on la dépasse et qu’on
puisse saisir I'essenee de quelque phénoméne que ce
soit.

Dans la seconde partie, nous avons montré que
les hypothéses matérialistes ou spiritualistes se ratta-
chent & la recherche de eauses premiéres que la seience
ne saurait atleindre. En rejetant la recherche des
causes premiéres, nous avons repoussé par eela éme
Phypothése matérialiste et 'hypothése spiritualiste du
champ de la physiologie.

Dans la troisieme partie, nous avons adnis le déter-
minisme comme un principe néeessaire de la phy-
siologie. Le détcrminisme fait eonnaitre les conditions
par lesquelles nous pouvons atteindre les phénomenes,
les supprimer, les produire ou les modifier. Ce prineipe
suffit a 'ambition de la science, ear au fond il révéle
les rappoits entre les phénomenes et leurs conditions,
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¢ est-a-dire la seule et la vrale causalité immédiate réelle
et aecessible.

Nous avons ainsi éearté I'objeetion (i’on oppose 2ux
physiologistes de ne pas savoir ce que c’est que /a vie,
On n'est pas plus avancé ailleurs. La vie n’est ni plus ni
moins obscure que toutes les autres causes premieres.

En disant qu’on ne doit rechercher que les conditions
de la vie, nous circonserivons le champ de la science
physiologique, nous fixons le but que nous lui assignons
de conquérir et de mailriser la nalure vivante.

Enfin en caractérisant la vie et la mort par les deux
grands types de phénomenes de création organique et de
destruction organique, nous embrassons I'ensenble des
conditions de I'existenee de tous les élres vivants et nous
tracons le programme des études qui feront 'objet des
lecons qui vont suivre.
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Les trois formes de Ia vie.

SoxyAre : La vie ne saurait s'expliquer par nn principe intérieur d’action;
clle est Ie résultat d'un conflit entre 'organisme et les conditions physico-
chimiques ambiantes. Ge conflit n’est point une lutte, mais une harmonie.
— La vie se présente & nous sous trois aspects qui prouvent la nécessité
des condilions physico-chimiques pour la manifestation de la vie. — Ces
trois états de la vie sont: 4° la vie 4 ’état de non-manifestation ou latente ;
20 Ja vie a I'état de manifestation variable et dépendaunte; 3¢ la vie i
I'état de manifestation libre et indépendante.

Vie latente. ~—— Organisme tombé & 1'état d'indifférence chimique. —
Exemples pris dans le régue végétal et dans le régne animal. — La vie la-
tente est une vie arrétée et non diminuée. — Conditions du retour e la vie
latente a la vie manifestée. — Conditions extrinséques : caw, air (oxygéne),
chaleur; intrinséques : réserves de matériaux nmtritifs, -—— Expdériences
sur U'influence de I'air {oxygene). — Expériences sur U'influence de la
chaleur., — Expérviences sur I'influence de 'ean. — Phénomenes de vie

p—

fateute dans les animaux : infusoires, kérones, kolpodes, tardigrades,
anguillules du bl¢ niellé. — L’assimilation de la graine et de 1'ceuf n'est
pas exacte an point de vue de la vie latente. — Existences des étres a
I’état de vie latente : levire de biere, anguillules, tardigrades, cte, —
Explication du retour de la vie latente a 1a vie manifestée. — Expériences
de M. Clievreul snr la dessiceation des tissus. — Mécanisme du passage 3
la vie latente, — Méeanisme du retour a la vie manifestée. — Succession
nécessaire des phénoménes de destruction et de création organique,

11, Vie oscillante. — Appartient & tous les végétaux et i un grand nombre
d’animaux. — L'eenf oflre 1a vie engourdie. — Mécanisme de I'engour-
dissement vital. — Inflnence du milieu extéricur sur lIe milieu intéricur.
— Diminution des pli¢nomenes chimiques pendant la vie engourdie, —
Mécanisme de 'oscillation vitale dans I'engourdissement. — Néecessité de
réserves pour la vie engourdic. — Mécanisme de I'oscillation vitale, ~—
La cessation de la vie engourdie. — Influence de la chaleur; elle peut
amener I'engourdissement comme le froid. — Résistance des dtres en-
gourdis, — Les an'maux réveillés pendant engourdissement usent rapi-
dement leurs réserves et meurent, — Phiénomeénes de création et de

CL. BERNARD. 5
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destruction pendant U'engourdissement. — L’cngourdissement passager
n'exige pas des réserves comme P'engourdissement prolongcé.

L. Vie constante ou libre, — Elle dépend d’un perfectionnement orga-
nique. — Notre distinction du milieu intéricur et du milieu extérieur. —
Indépendance des denx milicux chez les animaux & vie constante. — Le
perfectionnement de organisme chez les animaune a vie constante con-
siste & maintenir dans le milieu intérieur les conditions intrinséques ou
extrinseques nécessaires a la vie des ¢léments. — Eau. — Chaleur ani-
male. — Respiration. — Oxygeéne. — Réserves pour la nutrition. —
Cest le systéme nerveux qui est Pagent de cette équilibration de toutes
les condilions du milieu intérieur. — Conclusion relative a Pinterprétation
des trois formes de la vie. — On ne peut pas trouver une force, un
principe vital indépendant., — I1 n’y a 1a qu'un conflit vital dont nous
devons chercher a connaitre les conditions,

La vie, avons-nous dit, ne saurait s’expliquer, comme
onl’avait cru, par I'existeneed’un principe intérieur d’ac-
tion s’exercant indépendamment des forees physico-
chimiques et surtout contrairement a clles. — La vie
est un conflit. Ses manifestations résultent de I'inter-
vention de deux facteurs :

1° Les lois préétablies quiréglent les phénoménes dans
leur suecession, leur coneert, leur harmonie ;

2° Les conditions physico-chimiques déterminées qui
sont néccssaires a I'apparition des phénoménes.

Sur les lois, nous n’avons aucune aetion, elles sont le
résultat de ce que l'on peut appeler 1'dat antériewr ;
elles dérivent par atavisme des organismes que 1'étre
vivant continue et répéte, ct 'on peut ainsi les faire
remonter jusqu’a I'origine méme des étres vivants. Cest
pourquot certains philosophes et physiologistes ont cra
pouvoir dire que la vie n’est qu'un sowvenir; moi-méme
Jai éerit que le germe semble garder la mémoire de
I'organisme dont il proedde.
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Les conditions seules des manifestations vitales nous
sont accessibles. La connaissance des conditions exteé-
ricures qui déterminent I'apparition des phénoménes
vitaux suffisent, ainsi que nous I'avons déja dit, au but
de la science physiologique, puisqu'elle nous donne les
moyens d’agir et de maitriser ces phénomenes.

Pour nous, en un mot, la vie résulte d’un conflit,
d’une relation étroite et harmonique entre les condi-
tions extérieures et la constitution préétablie de I'orga-
nisme. Ce n’est point par une lutte contre les conditions
cosmiques quc 'organisme se développe et se maintient;
¢’est, toul au contraire, par unc adaptation, un accord
avec celles-cl.

Ainsi, I'étre vivant ne constifue pas une exception
a la grande harmonie naturelle qui fait que les choses
s'adaptent lcs unes aux autres; il ne rompt aucun
accord; il n’est ni en contradiction ni en lutte avec
les forces cosmiques générales; bien loin de 14, il fait
partie du concert universel des choses, et la vie de
I'animal, par exemple, n’est qu'un fragment de la vie
totale de I'univers.

Le mode des relations cntre 'étrc vivant et les con-
ditions cosmiques ambiantes nous permet de considérer
trois formes de la vie, suivant qu’ellc est dans une dé-
pendance tout & fait étroite des conditions extérieures,
dans unc dépendance moindre, ou dans une indépen-
dance relative. Ces trois formes de la vic sont :

1° La vie latente; vie non manifestée.

2° La vie oscillante; vie & manifestations variables et
dépendantes du milieu extérieur.
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3 la wvie constante; vie 4 manifestations libres et
indépendantes du milieu extérieur.

1. Vie latente. — La vie lalente, suivant nous, est
offerte par lcs étres dont I'organisme est tombé dans
I'état d’endifférence chimique.

Tiedemann, ainsi que nous I'avons vu précédemment,
croyail que la vie dérivait d’un principe intérieur d’ac-
tion qui empéchait 'étre de tomber jamais dans I'état
d’indifférence chimique ; de sorte que le cours de ses
manifestations vitales ne pouvait jamais étre arrété ou
Interrompu.

L'observation et l'cxpéricncc ne permettent pas
d’adopler cette proposttion. Nous voyons des étres qui ne
vivent en quelque sorte que virtuellement, sans manifes-
ter aucun caractére de la vie. Ces 8tres se rencontrent &
la fois dans le régne animal et dans le régne végétal.

La vie active ou manifestée, quelque atténuée qu’elle
puissc étrc, est caractérisée par les relations entre I'dtre
vivant et le milieu; relations d’échange telles, que 1'étre
emprunle ct restitue a chaque instant des matériaux
liquides ou gazeux au milieu cosmique. Ce qui carac-
térisc I'¢tat d'indifférence chimique, c’est la sup-
pression de cet échange, la rupture des relations entre
Tétre ctlc milieu, qui restent en face 'un de I'autre, inal-
térables ct inaltérés. C'est ainsi qu'un morccau de mar-
bre, par exemple, dans les conditions ordinaires, reste
sans changements appréeiables dans I'atmosphére : il
n’en recoit nulle action, il n’en exerce aucune sur elle
qui soit capable d’en modifier la constitution chimique.
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Ist-il possible que les étres vivants tombeut a ce
degré d'indifférence chimique absolue? Quelques phy-
siologistes ont répugné & le croire, mais il est des cas ol
Pexpérience nous oblige a I'admeltre. Dans le régue
végétal, les graines, et dans le regne animal, cerfains
animaux reviviscents, anguillules, tardigrades, rotiferes,
nous montrent cet état d'indifférence chimico-vitale.
Nous connaissons déji dans les animaux et les végétaux
nn assez grand nombre de cas de vie latente, mais outre
ces exemples caractéristiques, on peut dire sans craindre
de se tromper que la vie latente est répandue & pro-
fusion dans la nature et qu’elle nous expliquera dans
Pavenir un trés-grand nombre de faits réputés myste-
ricux aujourd’hul.

Les graines nous présentent les phénomeénes de la vie
latente. Si toutes ne se coniportent pas d’une maniére
identique, on peut comprendre pourquoi et par quelles
conditions la vie latente se soutient moins facilement
cliez les unes que chez les autres. Cest en conséquence
de Taltérabilité plus ou moins grande de leurs maté-
riaux constituants par les agents atmosphériques.

On peut dire que la vie de la graine & I'état latent est
purement virtuelle : elle existe préte @ se manifester,
si on lui fournit les conditions extéricures convenables ;
mais clle ne se manifeste aucunement si ces conditions
font défaut. La graine a en elle, dans son organisation,
tout ce qu'il faut ponr vivre; mais elle ne vit pas,
parce qu’illui mangue les conditions physico-chimiques
nécessaires.

On aurait tort de penser que la graine dans ce cas
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présente une vie tellement atténuée que ses manifesta-
tionséehappent & I'observation par le degré méme de leur
affaiblissement. Cela n’est vrai, ni en principe, ni en fait.

En principe, nous savons que la vie résulte du con-
cours de deux faeteurs, les uns extrinséques, empruntés
au monde cosmique; les autres intrinséques, tirés de
Porganisation. C'est une collaboration impossible a
disjoindre et nous devons comprendre qu’en I'absence
d’un des facteurs, I'étre ne saurait vivre. Il ne vit pas
davantage lorsque les conditions de milieu n'existent
pas que lorsqu’elles existent seules. La ehaleur, ’humi-
dité et 'air ne sont pas la vie : 'organisation seule ne la
constitue pas davantage.

En fait, nous voyons des graines qui sont conservées
depuis des années et des siccles, et qui, aprés cette lon-
gue inaction, peuvent germer et produirc une végéta-
tion nouvelle. Ces graines sont restées, pendant toute
cette période si longue, aussi inertes que si elles eussent
ét¢ definitivement morles. Si atténuées que fussent les
manifestations vitales, 'accumulation et 1a prolongation
des échanges les multiplieraient en quelque sorte, et les
rendraient sensibles. Cette vie réduite devrait s’user; or,
dans les conditions convenables, elle ne s'use pas.

Ainsi, la graine posséde en elle, dans son organisa—
tion intime, tout ee qu'il faut pour vivre; mais pour I'y
déterminer il faut de plus un coneours de eireonstances
extéricures.

Ces circonstanees sont au nombre de quatre.

Trois conditions extrinséques :

L’air (oxygéne).
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La ehaleur.
L’humidité.

Une condition intrinséque :

La réserve uutritive de la graine elle-méme.

Cette réserve est constituée par les matériaux chi-
miques qui entrent dans la eonstitution de la graine et
qui en font comme un réservoir de matiere alimentaire
que les manifestations vitales dépenseront plus tard.

Mais ce n'est pas tout. Il faut eneore que ees eondi-
tions existent & un degré, a une dose déterminde; alors
la vie Drillera de tout son éclat : en dehors de ces
limites la vie tend a disparaitre, et & mesure qu’on s’ap-
proche de ces limites, 'éelat des mianifestations vitales
palit et s’atténue.

A. Ezpériences sur la vie latente des graines. — Nons
vous rendrons témoins d’expérienees bien connues, mais
qui ont iei un intérét particulier; leur objet est de dé-
montrer que 'on ne saurait admettre dans les étres
vivants un principe vital libre puisque toutes les mani-
festations vitales sont étroitement liées aux conditions
pliysico-ehimiques dont I'énumération suit :

1° Euu. — Nous avons placé dans de la terre séche
des graines également desséchées qui sont & une tem-
pérature et dans une atmosphére convenables pour la
végélation. I ne leur manque qu’une seule eondition,
I'humidité ; deés lors elles sont inertes. Les blés conservés
daus des tombeaux des Egyptiens, appelés blés de momie,
seraient, dit-on, dans ee méme cas. Si on leur fournit
I'tumidité qni leur manque, bientdt la germination se
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produit. Y'ai consulté & cet égard mon savant collégue
M. Decaisne, professeur de culture au Muséum. Il m’a
déclaré qu’il considere comme faux tous les exemples de
germinations des graines trouvées dans les Hypogées,
parce que le plus ordinairement (comme j'al pu m’en
convaincre sur un échantillon) ces graines sont impré-
gnées de bitume ou carbonisées. La germination des
espéces provenant des habitations lacustres serait
également treés-incertaine.

Cependant, si 'on doit écarter de la science ces faits
mal observés, on a constalé expérimeuntalement que des
graines ont pu germer apres plus d’un siécle. Parmi
ces graines, il faudrait citer celles du haricot, du tabac,
du pavot, etc. .

Il faut en outre que 'humidité n’empéche pas 'accés
de Pair. Les graines submergées ne germent pas, soit
parce que I'oxygéne dissous est bientdt consommé par
la graine, soit parce qu’il n'agit pas a I'état convenable,
¢’est-a-dire libre. Toutefois la submersion ne détruit
pas la faculté germinative; il y a méme, d’aprés
M. Martins, des graines qui peuvent traverser les mers
et aller germer d’un continent a l'autre.

L’appareil simple dont nous nous servons pour faire
germer les plantes consiste en une éprouvette (fig. 1),
dans laquelle nous suspendons avec un fil des éponges
humides auxquelles sont adhérentes les graines que Pon
veut faire germer. Nous placons au fond de I'éprouvette
un peu d'cau en & pour que I'éponge ne se desséche
pas; puis on bhouche ou non les tubes o, d' snivant les
circonstances dans lesquelles on veut se placer, soit que
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Pon veuille confiner Patmosphére de I'épronvette ouy
faire circuler un courant d’air
9 Qurygéne. — Voici des éprouvettes dans lesquelles
des graines ont ¢été disposces, sur des éponges, a I'humi-
dite et A la chaleur convenables, mais dans une atmo-
sphére impropre au développement. Dans 'une 1l y a
une atmosphére d’azole; dans Pautre une atmosphere

d’acide carbonique.

¥16.1. — Dans cette dprouvette B, nous avons
introduit par Vouvertuee supérienre deuy
épanges himides a et @’ qui soul appenitues d
des tils tixés par ke boelion en caantehoue c.
L'épouge @ parte des mmines de cressan ale-
nois que 'on vient d'introduire dans T'appa-
reil; Péponge @' porte des graines de cresson
wlénois au 4 on 5 jour de germiualion. Deux
lLouchons en eaouteliouc ¢, ¢/ sont traversés
par deux tubes d, & qm font comumuiguer
Patmosphtre intéricure de Vappareil avec
I'atmosphire extérieure. Cela permet de faire
passer des gaz dillévents dons Lappareil, si
T'on vent, ow bien d'extrnive les gaz qu'it
venferme pour les nnalyser. Dans le fand de
I'éprouvelte, il ¥ a une conche d'eau b pour
que Patmospbére inidviewre reste toujonrs
saturée d'humidite,

Nous avons choisi pour ces expéricnces des graines
de cresson alénois, qui ont avantage de germer trés-
vite. Sur une éponge humide, dans une ¢prouvette
fermée et remplie d’azote, nous avons vu les graines se
gonfler; elles se sont entourées d’une sorte de couche
mucilagineuse ; la température ambiante, de 21 a 29
degrés, élait trés-favorable @ la germination, et cepen-
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dant il n’y a pas eu germination depuis dcux ou trois
jours que I'expérience est commencée.

Dans une autrc éprouvette nous avons placé de
méme des graines de cfesson alénois sur une éponge
humide dans une atmosphére d’acide carbonique, et la
germination n’a pas eu lieu non plus.

Enfin, dans une troisitme éprouvette nous avons mis
semblableent des graines de cresson alénols dans une
atmosphére humide avec de Vair ordinaire, et la germi-
nation est déja trés—évidente apreés un jour.

Toutefois les graines qui n’ont point cncore germé
dans'atmosphere d’azote et d’acide carbonique ne sont
point morles; la germination n'a été que suspendue,
car si nous faisons disparaitre ces gaz en leur substituant
lair ordinaire ou l'oxygéne, la végétation reprendra
bientot.

Ces expériences démontrent que pour manifester
la vitalité, la graine a besoin de toutes les conditions
que nous avons énumérées précédemment; si Pune
d’elles seulement vient & manquer, I'cau ou l'oxygene,
par excmple, la germination n’a pas lieu.

Mais cet air lui-méme doit étre au degré convenable
de richesse cu oxygene. Sil en a trop peu, la germina-
tion ne se manifestera pas; de méme, s’il e¢n contient
trop, soit que l'atmospliére posséde une composition
centésimale trop riche en oxygéne, soit qu’avee sa com-
position ordinaire cet air soit comprimé. Alors, dans un
volume donné, la proportion du gaz vital devicnt trop
élevée, awsi que Vont démontré les vecherches de
M. Bert.
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Nous avons observé en outre un fait important sur
lequel nous aurons & revenir plus tard. Les graines de
cresson alénois, par exemple, ne peuvent germer que
dans un air relativement riche en oxygéne; en m¢lan~-
geant un volume d’air avee deux volumes d’'un gaz
inerte, de I’hydrogene, par exemple, la germination n'a
pas lieu. Chose singuliére, tout I'oxygéne est absorbé.
1l parait probable que si alors en ajoutait une nouvelle
dose d’oxygtne & eelle qui a ¢té insuffisante d’abord
pour opérer la germination, elle serait suffisante la
sceonde fois. La respiration de la graine est done (rés-
active et elle parait, jusqu’a un eertain point, plus in-
tense relativement que eelle des animaux.

Cette néeessité d’un air assez riche en oxygéne pour
opérer la germination nous explique comment il se fait
que des graines longtemps enfouies dans la terre y
restent a I'état de vie latente et viennent & germer quand
on les remet & la surface du sol. On a va souvent, a la
suile de profonds terrassements, apparaitre une vége-
tation nouvelle qui ne pouvait s'expliquer que de eette
facon. Je tiens d’un ingénieur que dans certains terras-
sements exéeutds lors de la erdation du ehemin de fer
du Nord, on a vu apparaitre sur les talus une riche vé-
gétation de moutarde blanehe qu’on n’avait pas obser-
vée anparavant. Il est probable que les mouvements de
terrain avaieut remis a Uair des graines de moutarde
blanche enfouies dans le sol et restées a I'état de vie
latente, & une profondeur qui ne permettait pas a la
végétation davoir hieu & cause du manque d’oxygéne.

3° Chuleur. — La température doit étre contenue
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dans des limites déterminées, mais ces limites sont va-
riables pour les diverses espéces de graines. M. de Can-
dolle a publié & ce sujet, dans la Bibliothéque universelle
el Revue suisse (nov. 1865, aodt et septembre 1875),
des recherches trés-intéressantes. Le fait qui nous inté-
resse ici, c'est de démontrer que pour la méme espéce
de graines la germination peut étre ralentie ou suspen-
due, non-seulement par une tempéralure trop basse,
mais aussi par une température trop élevée. Avec les
graines du cresson alénois qui ont servi a nos expérien-
ces, la température qui semble la plus convenable pour
une rapide germination est comprise entre 19 et 29 de-
grés; au dela, le développement parait difficile.

1" expérience. — Dans des éprouvettes disposées
comme il a été dit (voy. fig. 1) nous avons placé, ces
Jours derniers, des graines de cresson a la température
ambiante du mois de juin, oscillant de 18 & 25 degrés.
Des le lendemain, au boutde vingtl-quatre heures, la ger-
mination était trés-évidente, les radicelles étaient toutes
poussées el les folioles commencaient a se dégager.

2° expérience. — Dans quatre ¢prouvettes disposées
comme précédemment nous avons introduit des graines
de cresson alénois sur des éponges humides. Nous avons
modifi¢ Fexpérience en ce que dans les quatre éprou-
velies nous avions une atmosphére confinée. Au lieu de
laisser les tubes o, ¢ ouverts, nous les avons fermés en
adaptant & chacun d’eus un tube de caoutchouc que
nous avons comprimeé avec une serre-fine.

Deux de ces éprouvettes ont été laissées a 'air ambiant
du laboratoire (17 & 21 degrés). Les deux autres éprou-
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vettes ont été plongées dansun bain d’eau ehauffée entre
38 et 39 degrés. Des le lendemain les graines avaient
germé dans les deux éprouvettes laissées dans le labo-
ratoire, tandis qu’aueun développement n’avait lieu dans
les éprouveltes plongées dans le bain d'eau. Le troisieme
jour la germination était compldte dans les éprouvettes
dulaboratoire, et celles plongées dansle bain d’ecau étaient
eomme le premier jour, sans aueun indice de germina-
tion. Alors, je retirai du bain d’eau une des deux éprou-
vettes ot je la plagai sur la table & edté de eelle dont
les graines élaient en pleine végétation. Le lendemain on
w’apereevait pas nettement ces indiees de germination,
mais le deuxiénie et le troistéme jour la germination se
mamfesta et mareha eusuite activement. Quant &
autre éprouvette restée dans le bain de 38 & 39 degrés,
leseptiéme jour elle n’offrait encore aueune traee de ger-
mination ; les graines étaient altérées, entourées de moi-
sissures. On retira eette éprouvette du bain et on la placa
sur la table & coté des autres. La germination se mani-
festa, mais trés-lentement, elle ne eommenca i étre
évidente que le troisieme ou le quatricme jour. Dans
d’autres expériences ou jai laissé les éprouvettes plus de
huit jours & la temipératare de 33 & 39 degrés, la ger-
mination n’a pluseu lieu. De sorte que j'ailieu de eroire
que dans les conditions indiquées ee point marque la
limite supéricure de la germination.

3¢ expérience. — J'ai placé d’autreséprouvettes conte-
nant des graines de cresson alénois dans une étuve s¢ehe
& 32 degrés ; elles ont germé trés-hien quoique peut-
étre un peu lentement. Puis jai élevé Iétuve & 34°,5;
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alors il arriva un arrét de la germination. Quelquefois
cependant deux ou trois graines poussaient bien, mais le
plus souvent aueune ne germait. J'ai laissé ainsi pendant
six & sept jours des graines dans1'étuve sans résullat. On
les en retira, le lendemain méme la germination mar-
chait avec activité.

En résumé, on voit que de 35 a 40 degrés la germi-
nation du eresson alénois est ralentie ou suspendue mais
non pas détruite sans retour. Il ya done une sorte d’anes-
thésie ou plutot d’engourdissement produit par une tem-
pérature trop élevée comme par une température trop
basse. Ainsi la manifestation des phénoménes vitaux
exige non-seulement le coneours de la ehaleur, mais
d’un degré de ehaleur fixé pour chaque étre.

Je rapprocherai de ees expérienees un autre fait sin-
gulier que J’ai observé depuis longtemps, a savoir qu’on
anesthésie les grenouilles a eette méme température de
38 degrés, qui est cependant la température de la vie
normale des mammiféres,

Nous devons faire iei une remarque : la graine ne
saurait étre comparée physiologiquement & 1'ceuf, ainsi
quon le fait trop souvent. Nous verrons plus loin que
Peuf ne tombe jamais en état de vie latente. La graine
n'est pas 'ovule, le germe de la plante; elle en est 'em-
bryon. La partie essentielle de la graine est en effet la
miniature du végétal complet : on y trouve le rudiment
de la racine ou radicule, le rudiment de la lige ou tigelle,
du bourgeon terminal ou gemmule, des premiéres
feuilles ou cotylédons.

Cest done I'embryon qui reste en état de vie latente
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tant que les conditions extérieures ne se prétent pas a
son développement.

Dol il résulte que ce que nous avons dit précédemment
de la vie latente ne sapplique pas a I'ceuf du végétal,
mais hien au végétal lui-méme.

L’eau et la chaleur sont pour 'embryon végétal des
conditions indispensables du retour de la vie latente a la
vie manifestée. La suppression de ces conditions fait cons-
tamment disparaitre la vie, leur retour la fait reparaitre.

Une curieuse expérience de Th. de Saussure montre
que,lors méme que’entbryon a commencé son évolution
germinatrice, 1l peut encore s’arréler et retomber en
indifférence ¢hmique. On prend du blé germé, on le
desséelie : 4 cet état, on peut le conserver pendant
trés-longtemps, absolument inerte, comme on conservait
la graine d’oit cet embryon est sorti. L’air renfermé
dans le vase qui contient 'embryon desséché n’éprouve
plus de modifications et témoigne par la que I'échange
est nul entre 1'étre rudimentaire et le milieu. En lui ren-
dant I'humidité et la chaleur, ¢’est-a-dire les conditions
propices, la vie reparait. On peuat renouveler ces alter-
natives un assez grand nontbre de fois, et le résultat se
produira toujours de méme. La faculté de vie latente
ne disparaitra que lorsque le développement sera assez
avancé pour que la maticre verie se montre dans les
premicres feuilles.

Ces pliénomenes de vie latente expliquent quelques
circonstances naturelles trés-remarquables et qui avaient
vivement frappé I'imagination de ceux qui les obser-
vaient pour la premiére fois.
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Un grand nombre de graines véritables ou de spores
(graines simples des acotylédonées) sont enfouies dans
le sol ou disséminées a la surface & I'état d’inertie. Tout
& coup, a la suile d’une pluie abondante, ou d’'un rema-
niement de terrain, elles enirent en germination et le
sol se couvre d’une végétation inattendue et comme
spontanée.

De méme, on voit dans les allées des jardins, a la
suite d’une pluie d’orage, des plaques vertes formées
par le développement d’une espece d’algues, le nos-
toch.

Toutes ces végélalions ne soni pas apparues subite-
ment et spontanément : les germes existaient dans la
profondeur du sol, ou & P'état de dessiccation dans la
poussiere qui le recouvrait, et ils ne se sont manifestés
en se développant que lorsqu’ils ont trouvé les conditions
d’aération, d’humidité et de ehaleur qui sont les trois
facteurs essentiels des manifestations vitales.

B. Vie latente ches les animauxr. — Les organismes
animaux offrent aussi beancoup d’exemplesde vielalente.
Un grand nombre d’étres sont susceptibles de tomber, par
la dessiccation, en état dindifférence chimique. Tels sont
beancoup d’infusoires, les kolpodes, entre autres, bien
étudiés par MM. Coste, Balbiani et Gerbe. (Compt. rend.
de ['Acad. des sc., 1. LIX, p. 14.) Mais les plus célebres
de ces animaux sont les rotiféres, les lardigrades et les
anguillules de blé niellé.

Les Kolpodes sont des infusoires cilics d’une assez
grande faille, ayant la forme d’un haricot, armés de ecils
vibratiles sur toute leur surface (voy. fig. 2 ¢). On les voit
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sous le nricroseope introduire par une bonche placée
dans I'éehancrure de leur corps les monades, les bacté~
ries, les vibrions dans leur estomac, et expalser par une
ouverture anale placée & la grosse extrémité du corps,
le réstdn de la digestion. Prés de eette ouverture anale
se trouve une vésicule eontractile prise pour le coeur
par certains micrographes el qui parait étre l'organe
propulseur d'un appareil aquifere. Au eentre du corps
du kolpode apparait un assez volumineux organe de
reproduction.

1'16. 2. — Enkystement des kolpo los,

a, b, ¢, holpode se divisant dams Tintérienr de lewrs kystes en denx, quatre et plus
wead nonthre de kolpodes nonveans — d, kolpode sortant de son kyste, — e, kolpode
Jibre, — 0 £, kolpide enkysté,

Quand a lasarface des infusions, il se forme une pelh-
cule ou se développent des monades, des vibrions, des
bactéries, ou voit les kolpodes répandus dans le récipient
se diriger vers eette pellicule pour v assouvir leur faim
sur les animaleules qui Ta composent ou hien pour s’y
melire en contact avec l'air. Puis, parmi ces kolpodes,
ou en vout qui sarrétent tout a coup, se mettent a tour-
ner sur place, se courbent en boule, et continuent cette
givation jusqu’a ce qu'une séerétion de lear corps se soil
coagulée autour d'eux en une membrane envelop.

CL. BeRNARD "
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pante : ils s’enkystent, en un mot, et alors ils deviennent
complétement immobiles dans leur enveloppe comme
un iusecte dans son cocon. Les plus petits a cette période
de leur existence ont une graunde ressemblance avee un
ovule ; ¢’est ce qui a pu faire eroire & un ceuf sporn-
fané.

Bientot les kolpodes enkystés et immobiles se séparent
en deux, en quatre, et quelquefois en douze kolpodes
plus petits (voy. fig. 2), qui une fois séparés et distinets
entrent en giration chacun pour leur compte sous leur
commune enveloppe. Les mouvements auxquels 1ls se
livrent finissent par user le kyste en un point quelcongue
et deés qu'nne fissure vy est pratiquée, on les voit sortir
de leur prison et se méler a la population dont ils ac-
croissent le nontbre. Ce sont les kystes de multiplication
par opposition a un autre enkystement qui se ratta-
chera a la eonservatiou de I'individu. Telle est I'explica-
tion du peaplement des infusions.

Quand dans les infusions les kolpodes ont ¢puisé lenr
pouvoir reproducteur et que I'évaporation menace de
tarir leur récipient, ils s'enkystent poar se mettre a I'a-
bri des causes de destruction. On peut alors les faire
sécher sur des lames de verre et les conserver indéfini-
meut en cet état ; ils reviennent a la vie des qi’on leur
rend I'hamidité. M. Balbiani conserve de la sorte depnis
sept ans des individus qu'il rend & la vie active et qu'il
desseche chaque année.

Ces kystes de kolpodes, graines animales impalpables
sattachent comme la ponssicre & la surface des corps,
sur les feuilles, les brauches, les écorces des arbres, sur
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les herbes au fond des mares taries, dans le sable ou la
vase desséchée. Leur petitesse leur permet de passer a
travers les filires et 'on ne peat s’en débarrasser. lls
rompentlear enveloppe toutes les fois que les pluies ou la
rosée leur rendent Thunudité, prennent la nourriture
(qui se trouve a leur portéeel forment un nouveau cocon
dés que I'cau vient & leur manguer. s passent done
tour a tour dans un état de mort apparente et de
résurrection sous 'influence d’une condition physique
qui existe ou fait défaut.

Les rotiféres ou rotateuars (fig. 3 et 4) sont des animaux
d"organisation déji élevée, classés soit parmi les vers

I16. 3. Lotifere dis toits b Pétal de vie aelive,

Loorzanes eilids, ~= 2, tub e vespieatoive. — 3, appueetl macticatour. — &, mtesting —
5, v acule couteaetile. — G, ovaire. — 7, caual d'exerction,

(Gegeubaur), seit conme groupe & part cutre les crus-
tac¢s el les vers (Yan Beneden).
Ces annmaux oul de 0,05 a I millimetre : ils sont
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done loin d'étre microscopiques. On les trouve dans les
mousses et surlout dans celles (Brywm) qui forment des
touffes vertes sur les toitures. Leur organmisalion nous
montre des appareils {rés-variés : ils possédent des
organes viscéraux et locomoteurs assez compligués
(voy. tig. 3). Tls peuvent ramper ou nager el, suivant
qu’ils ont recours a I'un ou l'autre mode de locomotion,
aspect sous lequel 1ls se présentent change. Dans
Iétat le plus ordinaire, leur corps est fusiforme, aminci
a la partie antérieure et terniiné par une sorte de ven-
touse cilice au moyen de laquelle 1ls se fixent aux
corps solides pour progresser par reptation comme les
sangsues. Ce prolongement d’autres fois est rétracté
vers I'imtérieur et alors on voil saillir deux lobes arron-
dis en forme de disques bordés de cils. A 1état de vie
latente ils sont immobiles et ramassés en boules comuse
on le voit dans la figure 4.

16, & — Dolilere & Télad de des-jeeation, Fia. 5. — Croquis de tvdigeade (Emydium
1 organe volalenr. — 2, youx. — 3, appa- testudo) grimpant sur un grain de sable.
reil masticateur. — 4, inleslin,

A sl =4 0 ' oo i
Les turdigrades (fig. 5), bien étudiés an point de vue
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de leur vie latente par M. Doyere (1), sont des animaux
encore plus élevés en organisation que les précédents.
Ils apparticnnent & la classe des arac/nides : ¢ est nne
famille d’acariens. Ils ont quatre paires de pattes
courles, articulées, munies d'ongles. Leur corps apoint
en avant permet de distinguer 3 ou 4 articulations.

sxclusivement marcheurs, ces animaux vivent dans la
poussicre des toils ou sur les mousses qui y végétent.
Exposés & des variations hygrométriques excessives, ils
vivent tantdt dans 'eau qui baigne le sable des gout-
ticres, comme de vérilables é&lres aquatiques, tantot
comme des vers de terre.

Lorsque eau vient a leur manguer, ils se rétractent,
se racornissent, et se confondent avec la poussiére voi-
sine ; ils peuvent rester plusieurs mois, et on concoit
qu'ils puissent rester indéfiniment sans manifestations
appréciables de la vie, dans cet état de dessiceation.

Mais si, comme Leeawenhoek le fit pour la premiere
fois, le 27 septembre 1701, on humecte cette poussiére,
on voitan bout d'une heure les animaux y fourmiller
actifs et mobiles : leurs organes, museles, nerfs, viscores
digestifs, se rétablissent dans leurs formes (voy. fig. 6
et 7); ils reprennent en un mot toute la plénitude de leur
vitalite jusqu’a ce que la sécheresse vienne l'interrompre
encore une fois.

Ces faits ont eu un trés-grand retentissement et ont
donné lieu autrefuis a des discussions relatives ala ques-
tion de savoir si véritablement la vie a été compléte-

(1) Doyere, dnn. des se, nal., 1840-1841.
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ment suspendue pendant la dessiccation, ou seulement
atiénuée comme cela a lieu par le froid chez les ani-

6. 6. — Systeme musculaire et nervens d'un
milnesiwm tardigradum (fignee emprantée i
Doyire, Thtse de la Macnlté des sciences de
Paris, 1842).

Systimes musculaire ot nerveux dn tardigrade,
— A, mode de terminaison des uerfs dons les
nseles. — B, mn gimglion nervens de be ehaiue
sons-intestinale,

G, 7. — Systeme digestif dn Wilnesium tar-
digradum (Doyire, These de la Faculté des
seiences de Paris, 1842).

b, bouche. — g 1 s, glandes salivaire, — ¢, sac
digestif avee ses lobes extérienrs et sa cavité
interne, — o2, I'ovaire rejeté sur lo ¢oté. —
rs, vesicnle séminale,

maux hibernants. Aprés un débat porté devant la So-
ciété de biologie par MM. Dovere, Davaine et Pouchet,
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i fut bien élabli que: « 1”1l nya pas de vie appréciable
» dans les corps inertes des animaux reviviscibles et
» 2" ique ees eorps conservent leur propriété de revivis—
» cenee dans des conditions (vide sec a 100° ) 2ncompa-
tbles avec toule espice de vie manifestée.

D'apres ces faits. il parait bien certain que la vie est
complétement arrétée malgré la compiexité de l'orga-
nisation de ces animaux. On y {rouve en effet des mus-
cles, des nerfs, des ganglions nerveux, des glandes, des
ceufs, tous les tissus en un mot qui constituent les or-
ganismes supérieurs (voy. fig. 6 et 7. Cependant on n’a
jamais & ma connaissance, fait Pexpeérience de les con -
scrver pendant un trés-long espace de temps a Vétat de
vie latente. Le vrat eritéraon qui permet de déeider st la
vie est réellement arrétée d'une maniere absolue, c’est
ladurée imdéterminée de cet arrét.

Fie. 8. — Figwree d'apiis M. Ie docteur Davaine
(Mémoires de la Société de biologie, 1N3M.

AL grains de DI niellé de grandear natarelle,

|
B, conpe cu travers du grain uielld contenant "
desuguillides adulles, grossi quatee fois, i

G, coupe longitwlinale d'une jenne tige de bld,
arossie cent fois; on u'apu figweer qu'nne g
portton de cette conpe sor lagoelle on voit une t
anguillule darver, sou attitde wontre qo'elle <
west ni dans ke ixseaun it dans lo tissu
de fa fenille) wads & Ja suvlae

Nngudlinles de blé niellé (fig. 8). —— Les faits observes
sur les angnillules du Dlé niellé ne sont pas moins in-
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téressants que ccux ue Nous avons examinés préce-
demment. Ils conduisent d’ailleurs aux mémes conclu-
sions (1).

La niclle se manifeste dans lc blé, par une déforma-
tion du grain, aprés sa maturité et par un changement
dc couleur. Les grains sont petits, arrondis, noirdtres et
consistent en une coque ¢paisse et dure dont la cavité est
remplie d’une poudre blanche (fig. 8, A etB) Cettc ma-
ladie est provoquée par l'existence d’helminthes néma-
toides trés-petits, existant dans chaquce grain au nombre
de plusicurs milliers. Ces anguillules (anguillula tritici)
n’ont point d’'organes sexucls et ne peuvent se repro-
duire : mais clles proviennent d’ceufs déposés par d’au-
tres anguillules pourvues d’organcs génitaux qui avaient
pénétré dans le grain avant sa maturité. Celles-ci s'é—
taient introduites dans la jcune plante, développée par
la germination, cntre les gaines des feuilles, qui renfer-
ment Pépien voie de formation (fig. 8, ).

Mais cette introduction n'est possible que si la plante
est humide, car alors seulement Vanguillule est active et
peut s'élever le long de la tige. Sinon P'anguillule restera
dans lesol, au pied de I'épi nouveau, et le blé sera pré-
servé de son atteinte. Aussi est-cc dans les années hu-
niides, oit les pluies sont abondantes au temps de la for-
mation de I'épi, que les blés sont sujets & la nielle. Les
cultivateurs savaient cela, mais ils ne pouvaient com-
prendre le rapport qu’il y a entre 'humidité de la saison
ct la nielle du bIé. On voit que ce rapport na rien de

(1) Davaine, Mémoires de la Société de biologie, 1856,
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mystéricux; ¢’est une simple condition physique qui fait
que le chemin cst praticable ou non pour le parasite. 1l
en cst ainsi généralement, et toutes les harnionies natu-
relles se rameénent a des conditions physico-chimigues
quand nous ¢n connaissons le mécanisme.

Legrain de blé cst, & ectte époque, formé d’un paren-
chyme jeune et mou, dans lequel les diverses parties,
paleoles, ¢tamines, ovaires ne sont point distinctes, et ol
languillule peat pénétrer facilement. Cest la que l'ani-
mal passe de I'état de larve a I'état parfait; ses organes
sexuels, qui ne s'étaient point encore développés, appa-
raissent et atieignent leur perfectionnement organique ;
la fenelle pond des ceufs qui arrivent & éclosien et vivent
a I'état de larve dans la eavité qui renferme les parents
destinés a périr. Les anguillules larves ne tardent point
a se desséeher avec le grain lui-méme ct attendent, dans
un ¢tat de mort apparente, les conditions nécessaires i
leurs maunifestations vitales : 'humidité et I'air.

Les larves d’anguillules se présentent sous forme de
poussiere bDlauche grossierement semblable a de ami-
dou, ayant une longueur moyenue de 8 dixiémes de
millimetre (fig. 8, B).

La respiration de ces animaux quand ils sont daes le
grain de blé esl nulle. M. Davaine a maiotenu dans le
vide peudant vingt-sept hcures des anguillules enfermées
dans des €pis verls, sans ¢ue ces animaux fussent modi-
fiés bien sensiblement dans leur activité par ce traite-
ment. On coneoit done qu'il serait possible de conserver
des auguillules desséchées indéfiniment daus le vide. Mais
on ne pourrait pas agir de méme sur les larves vivantes
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dans I'eau. lixposée dans le vide, elles tombent bienlot
dans un état de mort apparente; elles reviennent a
Iactivité quand on laisse I'air arriver de nouveau. Je
vous ai montré qu’il suffit d’empécher le contact de I'air
avec 'eau ou eclles vivent, en metlant de I'huile par
exemple autour de Ia lamelle du porte-objet du micro-
scope pour voir bientot les anguillules tomber en état
d’asphyxie.

M. Davaine n'ayant trouvé dans Vintestin de ces ani-
maux ni revélement cellulaire auguel on pourrail atiri-
buer des fonctions digestives, ni particules solides, en
conclut que vraisemblablement la nuirition de ces ani-
maux, comme leur respiration, s'accomplit en partie
par la peau. Je pense que la nutrition doit surtout s'o-
pérer au moyen de réserves alimentaires ue renferme
le corps de I'animal et non par Vabsorption de substan-
ces venues du dehors.

Ces animaux se meuvent sur place, sans progresser vé-
ritablement tant que dure leur vie. Leurs mouvements
ne subissent pas d'interruption a moinsque quelqne con-
dition extérieure n’mtervienne. La dessiccation, la sous-
traction de V'air sont les conditions ordinaires qui arrétent
ces mouvements aiust que toules les manifestations appa-
rentes de la vie.

Baker, en 1771, observa que des anguillules con-
servées inertes depuis vingl-sept ans, reprenaient leur
activité dés qu'on les humectait. Pour ma part j'ai vu
des anguillnles revenir & la vie aprés avoir é4¢ conser-
vées pendait quatre aunées, dans un flacon trés-see et
bien honehé.
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Spallanzani détermina leur revivification et leur en-
gourdissement jusqu’a seize fois de suile. Ces animaux
ne peuvent pas vevenir  la vie indéfiniment, pavce que
a chaque reviviscence, ils consomment une partie de
Jeurs matériaux nutritifs sans pouvoir répaver cette
perte puisqu’ils ne mangent pas. De sovte qu’a la fin la
condition intvinstque formde par la réserve des maté-
riaux vutritifs, finit par disparaitve et empécher la vie
de se manifester lors wméme que subsistent les  trois
autres conditions extvinséques : chaleur, cau, air.

Si Pon abaisse progressivement la températuve de
I'ean qui venferme les anguillules, clles conserveut leurs
mouventents jusqu’a zévo, Puis les mouvements s’étei-
enent. Lorsqu’ensuite on éléve de wouveau la tem-
pératire, ¢'est senlement vers 20 degrés qu’on les voit
sortir de leur ¢tat de mort apparente. Eiles venaissent
ainst lors méme qu’elles ont subi un abaissement consi-
dérable de température, jusqu'a 15 ou 20 degrés au-
dessons de zéro. Elles vésistent moins bien que les
votiféres aux températures élevées, el a 70 degrés au-
dessus de zévo elles périssent nfailliblement.

On a observé quiil faut contmuer l'action de 'hu-
midité pendant des duvées de temps trés-inégales pour
déterniner la reviviscence des anguitlules. Mais on peut
faire cn sorte (u'une scule des autres conditions néces—
saires fasse défant, Vadration par exemple; si on la fait
mtervenir apres humectation prolongée, la reviviscence
se produira dans des temps sensiblement ¢égaux. Pour
réaliser Texpévience, "humeete les grains niellés pen-
dant vingt-quatre heares; les ouvrant alors. on observe
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que le méme temps est & pen prés nécessaire pour ra-
mener les apimaux a la possession de lenrs fonctions
vilales. Toulefois si on laisse les grains de nielle entiers
trop longtemps immergés dans l'ean, les anguillules
finissent par perdre la faculté de reviviscence.

Autres exemples de vie lutente : enfs, ferments, levire
de bitre, etc. — Nous avons vu que la graine fournit un
des exemples les plus nets de vie latente. Le substra-
tum de la vie existe bien dans la graine; mais si les
conditions physico—chintiques externes font défaut, tout
conflit, tont mouvement vital est suspendu.

On a ¢té tenté de chercher des phéuomeénes analo-
gues dans les ceufs de certains animaux, en les compa-
rant aux graimes. Cette assimilation est inexacte.
La graine n'est pas un ceaf, nous I'avons déja dit; elle
n'en a pas les propriétés : ¢’est un embryon.

Il ne faut pas s'étonner d’ailleurs que I'ccuf ne puisse
pas comme la graine tomber en état 'indifférence
chimique, a P'état de vie latente. L’ceuf est un corps en
¢volution, dont le développement ne saurait s'arréter
d’'une maniére compléte. 11 est seulement a 'état de
vie engourdie ou oscillante, comme nous le verrous;
il reste tonjours en relation d’échange matériel avee
le milieu. En un mot I'ceuf respirve; il prend de Poxy-
gene et restitue de Taeide carboniques il ne reste pas
inerte dans le milieu ambiant inaltére,

I'indifférence ou I'mertic apparente de eeuf n'est
quune illusion produite par la lenteur, latténuation
ou l'obscurité des phénoménes qui s’y passent. Les ceufs
des vers a soie, par exemple, attendent pour éclore le
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retour du printemps ; mais on doit admetlre que la vie
1y apas été complétement suspendue. Des changements
s'y accomplissent sous Uinfluence du froid, et le prin-
temps revenant, la chaleur ne trouve plus Peeaf dans le
méme élat, avec la méme constitution quil avait o la
fin de 'automuoe. On comprend dés lors que la chaleur
(ui, i cette époque, n'avait pu déterminer le déve-
loppement de Ueeuf le puisse faire mainterant.

Ces phénomenes résultant de I'influenee des condi-
tions physiques du milieu sur la vie latente ou la vie
engourdie des étres nous expliquent eertaines adapta-
tions harmoniques de la nature. A quoi servirait, par
exemple, que I'eeuf du vers a soic puisse éclore au
milieu de Uhiver, puisque Panimal ne trouverait point
les feuilles dont 1l doit se nourrir. Il est done naturel
que cet ceuf nacquiert cette faculté qu’au printemps
et quil sommeille pendant les froids de ['hiver ¢n
complétant lentement son développement. Des phéno -
niénes analogues d’hibernation se passent sans doute
dans les végétaux. Toutefois il ne faudrait pas attri-
buer ces phénomenes a des causes surnatureiles ou
merveilleuses. L'influenee du cours des saisons, |'in-
fluence de lewr durée s'expliquent par le vetour et les
alternatives de conditions physieo-ehimiques déternii-
nées. L'hiver n'a pas agi sur les ceufs de vers & sole
contme une condition particuliére ou extra-physique ;
hiver a agi simplement comme condition physique,
comine froil. Cest ee quont démontré les expériences
de M. Duclaux. L’eceaf de vers a soie pondu a la fin
de Tété ne doit ¢elore naturellement qu an printenps
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sulvant parce que Uhiver et les froids apportent une
condition physiqee favorable & un certain dévelop-
pement inseusible qui doit précéder son éclosion. Or
on peut remplacer 'hiver naturel par un hiver arli-
ficicl. Si T'on soumel ces ceufs pendant vingt-quatre
heures a laction d’une température de zéro degré,
puis, que I'on fasse intervenir la chaleur, le dévelop-
pement se fait immédiatement et sans retard.

Les ferments, ces agents st importants de la vie et
encore si peu connus, ont la faculté de tomber en élat
de vie latente. Toutefois, nous devons faire ici une dis-
dinetion relativement aux ferments solubles et aux fer-
ments figurés. Les premiers ne sont pas des étre vivants,
et la propricté qu'ils nous offrent de se dessécher puis
de sc redissoudre et de reprendre leur activité ehimi-
gue, ne peut rappeler que de loin les phénomneénes
de vic latente. Les ferments figuvés, au contraire,
sont des étres vivants qui se reproduisent; aprés avoir
¢1é desséchés, ils revivent sous l'influence de 'humidité
et mauifestent non-seulement leurs propriétés chi-
migues, mais ercorc leur faculté de prolifération, de
reproduction; ce sont bien la de vrais phénomenes de
vie lutente.

La levire de biére nous fournit nn précicux exemple
de cette double faculté. Que 'on prenne de la levire en
pleine activité el qu on la soumetie & une dessiccation
graduelle, elle se trouveraréduite & I'élat de vie lalente,
on pourra l'exposer & une température fort élevée ou
a Taction de Taleool prolongée, elle résistera a ces
¢preuves; et lorsqu ensuite on la placera dans des con-



VIE LATENTE DES FERMiNTS. 95
ditions convenables elle revivra et pourra se développer
de nouveau.

Voici un tube duzs lequel nous avons mis en fermen-
tation de la leviare de biére desséchée a 40 dearés et
conservie depuis deux ans; elle s'est peu a peu imbibée
d’cau et a produit la fermentation aleoolique quand on
y a ajout¢ du sucre.

Dans uu autre tube, nous avous mis de la levire de
bicre également desséchée et conservée dans de I'aleool
absolu depuis un an et demi, Elle s’est ¢galement imbibée
d’cau peu & peu et a tres-bien produit ensuite la fer-
mentation alcoolique.

Dans une- autre expérience, jai délayé de Ta levire
de bicre fraiche dans de 'alcool absolu oir elle est restée
imuergée trois ou quatre jowrs. Aprés ce lemps, Jai
recueilli cette levitre sur un filtre pour la dessécher ;
mise de nouveau avec de l'eau suerde, clle a donue
lieu a une fermentalien alcoolique tres-active. Je dois
ajouter que dans tous les cas ot la levure a 616 preala-
blement desséchée, qu elle ail él¢ soumise ou non a I'in-
fluence de 1'aleool, 1l faut gu elle simbibe de nouveau
par une macération préalable de vingt-quatre ou trente-
six heures, avant que la fermentation alcoolique appa-
raisse avee tous ses caractéres s inversion de la saccha-
rose eu glycose, dédoublement de la glycose en acide
carbonique et aleool, ete. On voil ainsi que les deux fer-
nients dont est constituée la levire de biere @ le ferment
inversif ou Ferment soluble, etle orla corerisier ferment
figurd, possedent tous deux la faculté de reprendre leur

propricté apres dessiccation.
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Ezplication de la vie latente. — La dessiccation est
nne condition de protection pour les organismes ui
doivent étre exposés aux vicissitudes atmosphériques.
Nous avons va les kolpodes, les rotateurs, les tardi-
grades, les anguillules s enkyster, sc seginenter, s'en-
rouler, etc., dés que 1'cau nécessairc a leurs manifesta-
tions vitales vient & manquer.

Si maintenant nous cherchons a nous rendre compte
des mécanismes par lesquels se produit 1'état de vie
latente et sc fait le retour 4 la vie manifestée, nous
verrons avec la plus grande évidence l'influence des
conditions extérieures se manifester sur les deux ordres
de phénoménes auxquels vous avons rattaché la vie
chez tous les &tres : la création et la destruction orga-
nigues.

Occupons-nous d’abord du passage de ia vie mani-
festée a I'état de vie latente. La condition prineipale
que doit remplir un organisme pour tomber dans cet
¢tat, c’est la dessiccation. Les autres circonstances, de
température, de composition de 1’atmosphére gazeuse,
ne sauraicnt agir aussi efficacement que la dessiccation
pour suspendre la vie. Une graine humide soumise au
froid ou exposée dans un gaz inerte, finirait probable-
ment & la longue par saltérer. Cependant on ne pour-
rait pas conclure d’une manicre absolue que le mainlien
illmité de la vie latente exige la dessiceation, car
des graines enfouies dans la terre ou au fond de I'cau,
se sont conservées en ¢lat de vie latente pendant des
temps indéterminés mais certainement (rés-conside-
rables (au moins un siécle)
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La dessiccation a pour conséquence immédiate de faire
disparaitre, de rendre impossible les phénomeénes de des-
truction organique, c'est-a-dire les manifestations fonc-
tionnelles de I'étre vivant; il en est de méme des autres
conditions qui produtsent la vie latente. Les propriétés
physiques des tissus, leur ¢lasticité, leur densité, leur
tenacité, sont d’abord modifiées par un degré de dessic-
cation de la substance organisée poussée trop loin.
Viennent aussi les phénomenes chimiques de la destruc-
tion vitale, dont l'action se trouve arrétée par le fait
méme de la dessiceation; car les agents de ces phéno-
menes, les ferments, en se desséchant deviennent mer-
tes. La dessiccation améne done ia suppresston de la
destruction vitale en faisant disparaitre les propriéte s
physiques et chimiques des tissns. La création vitale
sarréte alors, elle aussi, dans les cellules desséchées.
En un mot, la vie, cousidérée sous ses deux faces, es
suspendue : 'organisie est en état d'indifférence chimi-
que, il est inerte. 1l y a arrét de la vie ou vie fatente.

L’influence de la dessiccation sur les propriétés phy—
seques des tissus et des substances de Uorganisme a ¢té
mise en évidence daus un travail fondamental publié
en 1819 par M. Chevreul [ Mémoiwres du IMuséum,
t. XHD.

Ces recherches, trés-importantes pour la physiologie,
ont porté sur les tendons, les tissus fibreux, le ligament
jiaune et diverses substances albuminoides,

Les tendons forment les tissus par lesquels les museles
saltachentanxos; ils se présentental’état normal connne
des cordons souples, élastiques, d aspect nacré, ayant une

CL  DLEENARD. 7]
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grande ténacité. Lorsqu’ils sont secs, ils perdent 50 pour
100 d’eau environ, ils deviennent jauudtres : leur élas-
ticité a diniinué au point que si on les courbe, il se pro

duit des déchirures, des ruptures et le tissu est désor-
ganisé, Mais qu’on remetlele tendon dansteau, il absorbe
de nouveau ce liquide jusqu’a en reprendre & peu pre

sa teneur normale. La dessiccation lui avait fait perdre
ses propriétés; ’humectation les lui restitue.

La fibrine du sang se trouve dans les mémes condi-
tions. Elle peat perdre par la dessiccation 80 pour 100
d’eau et avec cela disparaissent sa couleur, sa ténacité,
son élasticité. Remise au contact de P'eau elle en re-
prend envirou la meéme quantité et recouvre ses pro-
priélés perdues.

La cornée transparente offre des phénomenes ana-
logues. Desséchée, elle devieut opaque : humectée de
nouveau elle reprend sa transparence ()

On voit donc que pour les tissus, qu on peut consi-
dérer comme de simples matériaux physiques de l'orga-
nisation, leurs propriétés n'interviennent dans les ma-

(1) W’y a pas que la dessiccaliou qui fasse perdre i la cornde sa trauspa-
rence. Quand on comprime eulre les doigls Ueeil d'un chien ou d’un lapin
récemment extrait de Vorbite, on voil la cornée devenir opague par la
pression ct reprendre sa transparence quand la compression cesse. | ai, il
y a bien longtemps, montré que ce phénomene se reproduit sur le vivant.
i avec Pextrémité du manche d’na scalpel on exopithalmise Tes veuxsurun
¢hicn ou sur un lapin, les denx globes oculaires font saillic avee uue cornée
opaque & tel point que Panimal est devenu aveugle; mais dis qu’on
lait renteer Ueil dans Porbite, la compression cessant, la cornée devient
transparente et I'animal reconvre la vue. lei I'opacite de la cornde doit éive
attribuée, non & la dessiccation de la cornde mais bien i un changement de
Ia disposition moléculaire daus ses partics constitnantes,
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nifestations de la vie, qu'en raison de 'eau qu’ils ren-
ferment.

albwmine d’ceuf soluble présente des phéromenes
trés-analogues & ceux que nous avons précédemment
signalds.

Si on la desséche lentement (au-dessous de 45 (egrés)
elle devient Jaune, cassante, en perdant environ 90 pounr
100 d’eau. Si ensuite on ajoute de I'cau, elle se redis-
sout de nouveau. Quand l'albumine se trouve & cet
¢tat de dessiceation. on pent la soumettre a une tem-
pérature séche élevée, a 100 degrés par exemple, suns
qu'elle perde la faculté de se redissoudre.

L albumive d’ ceuf coagulée par la chaleur se desséche
en laisant évaporer environ 90 pour 100 d’eau, mais si
apres dessiccation on 'hmmecte, on voit qu-elle a perdu
sans retour la propricté de se redissoudre. Cette expe-
rience sur la solubilité de Talbumine a ses divers ¢tats
est nn fait capital au point de vue du sujet qui nous
occupe.

Nous voyons comment la suppression de Uhumidité et
des conditions extrinséques propices peat entraiuer la
disparition, tout au moins la suspension, des proprictés
des tissus; toute manifestation vitale qui exige la mise
en jen de ces proprictés physiques et mécaniques se
trouve par lu méme supprimée.

Nous devons rapprocher de ces faits une expéricuce
de M. Glénard. de Lyon, relative a la dessiceation du
sang du cheval dans ses vaisseaus. Lesang de cheval se
coagule lentementy on fait dessécher i une teuperature
wlérieure @ 4o degres le sang eontenn dans une veine
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exemple. Apres dessiccation, on constate

jugulaire, par
TG le plasma

que ce sang se redissout dans 1’eau‘ Ot’ que
qui en résulte n’a pas perdu la propriété de se coagqler
Cela montre ce fait intéressant, que, chez un animal
élevé, comme chez les étres inféricurs, 1a fibrine soluble
du plasma ne perd pas sa propriét¢ coagulable par la
dessiccation.

Nous avons dit que la dessiccation, ¢’est-a-dire la
disparition de 'humidité nécessaire aux organismes,
supprime non-seulewent les propriétés physiques des
tissus mais aussi les phénomeénes chimiques qui s’y pas-
sent. Nous savons que ces phénoménes ont pour agents
principaux des ferments et qu’il s’agit ici de fermenta-
fion. Or, les expériences les plus simples nous montrent
que ces fermentations, comme toutes les actions chimi-
([ues, ne sauralent s’'accomplir qu’au sein d’un milieu
hquide. Corpora non agqunt nist soluta.

Hfaut done, pour Paccomplissement des fermentations,
a la fois une température et un degré d’humidité con-
venables; faute de quoi 'action se suspend. Jai depuis
bien longtemps montré dans mes cours que les ferments
ont la propriété de se dessécher et de veprendre leurs
propriétés quand ils viennent a étre humectés de nou—
veau. Voicl du ferment pancréatique a I'élat sce : jl peut
¢re n.n's en contact avee amidon desséché sans qu'il se
1?1~0du15:a aucune action. Si Fon ajoute de Feau, la trans-
formation en sucre se produira rapidenent i Ia tempé-
rature cqnv(iuaple..hc ferment n-avait done pas perdu

aw le POUV‘Oill‘ d’agir : il était seulement dans Iimpossibilité
_,xsli*' manifester son action.
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Le suc gastrique desséché ne digeére plus; il peut
rester indéfiniment au contact de la viande également
desséchoe sans Pattaquer. Loaddition de Teau, a une
tempcérature voisine de celle du corps, a 40 degrés, fera
reparaitre la digestion suspendue.

Oun comprend par ces excmples que la dessiccation
abolisse les deux ordres de phénomenes physiques et
chimiques de l'organisme. Ces phénoménes caraclé-
risant la destruction vitale étant empéchés, la erdatiou
organique s'interrompt a son tour ; 'organisme perd les
caracteres de la vie.

Le réveil de 'étre plongé dans T'état de vie latente,
son retour a la vie manifestéc, s'explique tout aussi
simplement.

(est d’abord la destruction vitale qui redevient pos-
sible par le retour des phénoménes physiques et chimi-
ques ¢ puis, la vie créalrice reparait & son tour, quand
Panimal reprend des alimens.

Des que humidité et la chaleur sont restituces a l'or--
ganisme, les tissus, ainsi que Pont montre les recherches
de M. Chevreul, rveprennent la quantité d’eau qu’ils
avaient avant leur dessiceation, et leurs propriétés méea-
niques et physiques, de résistance, d'élasticité de trans-
parence, de fluidité reparaissent. Le retour des phé-
nomenes chimiques a lieu tout aussitot : les ferments
desséehés, en s'humectant de nouveau, récupérent leur
activité, les termentations interrompues reprennent
lear cours dans l'organisme vivant comme en dehors
de lui, ansi que Texpérience direete nous I'a montré.

Clest done par le rétablissement primitif des acles de

e
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destruction vitale que se fait le retour a la vie. La vie
créatrice ne se montre qu’en second lieu. C'est la une
loi qu’il importe de faire ressortir.

L’animal ou la plante en renaissant, commence tou-
jours par détruire son organisme, par en dépenser les
matériaux préalablement mis en réserve. Cette observa-
tion nous fait comprendre la nécessité d'nne nouvclle
condition pour la réviviscence ou le retour a la vie ma-
nifestée. Il faut que I'étre possede des réserves, accumu-
lées dans ses tissus, pour pouvoir se nourrir ct parer a
ses premiéres dépenses, jusquau moment ou, com-
plétement revenu a l'existence, il pourra puiser au
dehors, par l'alimentation, les matériaux qui lui sont
néeessaires pour faire de nouvelles réserves. Nous retrou-
vons ici incidemment une application de cette grande
loi sur laquelle nous ne cessons d’iusister, & savoir que
la nutrition cst toujours indirecte au lieu d’étre directe
et immédiate. L’acemmulation de réserves est donc une
nécessité pour les étres en vie latente : la reprise des
manifestations vitales n’est possible qu’a ce prix.

Dés que les phénomenes de destraction vitale ont
recommienceé dans I'étre tout a I’heure inerte, la création
vitale reprend aussi son cours, et la vie se rétablit dans

son intégrité avec ses deux ordres de pliénoménes carac-
téristiques.

W. Vie oscillante. — 1. ¢tre vivant, considéré comme
individu complexe, peut étrelié au milieu extérieur dans
une dépendance tellement étroite que ses manifestations
vitales, sans s’éteindre jamais d’une maniére compléte

- EY ~-—~~p—m
H



VIE OSCILLANTE. 103

comme dans 1'é¢tat de vie latente, s’atténuent ou s’exaltent
néanmoins dans une frés-large mesure, lorsque les
conditions extérieures varient.

Les ¢tres, dont les manifestations vitales peuvent
varier dans des limites étendues sous Vinfluence des
conditions cosniiques sont des étres & vie oscillanie ou
dépendante du milieu extérieur.

Ces étres sont fort nombreux dans la nature.

Tous les végétaux sont dans ce cas : ils sont engourdis
pendant Uhiver La vie n’est pas complétement éteinte
en eux : les échanges matériels de lassimilation et de
la désassimilation ne sont pas supprimés absolument,
mais ils sont réduits & un minimum. La végétation est
obscure : le processus vital presque insensible. Au prin-
temps, lorsque la chaleur reparait, le mouvement vital
s'exalte ; la végétation engourdie prend une activité ex-
trome;; la seve se met en mouvement, les feuilles appa~
raissent, les bourgeons s'entr’ouvrent et se développent,
des parties nouvelles, racines, branches, s’étendent dans
le sol ou dans T'air.

Dans le régne animal, il se produit des phénomenes
analogues. Tous les invertébrés et, parmi les vertébres,
{ous les animaux a sang froid, possedent une vie osc/-
lunte, dépendante du milica eosmigne. Le froid les en-
courdit, etsi pendant Uhiver ils ne peuvent étre soustraits
i son influence, la vie s‘atténue, la respiration se ralen-
tit. la digestion se suspend, les mouvements deviennent
faibles ou nuls. Chez les mammiferes, cet état estappelé
dtat d hibernation : la marmotte, le loir nous en fonrnis-
sent des exemples.
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(Vest ordinairement I’abaissement de la température
qui produit cette diminution de l'activilé vitale. Quel-
guefois cependant son élévation peut avoir les mémes
conséquences. Nous avons déja vu que les graines en
germination et, parmi les animaux, les greuouilles
s’engourdissent & une température élevéc ; de méme, il
existe un mammifére américain, le Tenrec, qui tombe
dit-on dans un véritable état de 1éthargie sous l'action
des plus grandes chaleurs.

Les vertébrés les plus élevés (animaux & sang chaud),
qui ont un miélieu intérieur perfectionné, ¢’est-a-dire des
liquides circulatoires dans lesquels la température est
constante, ne sont pas soumis a cette influence du milieu
extérieur. Toutefois, a une certaine période de leur exis-
tence, au début, 1ls commencent par étre des étres a vie
oscillante. Cela arrive lorsqu’ils sont a I'état d’euf. Le
travail évolutif dont I'ceuf d’oiseau doit étre lc siége exige
un certain degré de température assez voisin de celui
de T'animal adulte : si cctte température convenable
n'est point offerte a I'ceuf, il restc dans I'engourdisse-
ment. Il n'est pas en état d’indifférence chimique, car
on peut constater qu’il respire; il absorbe de 'oxygéne
et rejette de I'acide carbonique. Néanmoins cet échange
matériel a peu d’activité, Que U'on prenne un ceuf de poule
récemment pondu et quon le place dans une éprouvette
& pied au-dessus d'une couche d’eau de baryte : celle-ci
se troublera lentement par le dépdt de carbonate de ba-
ryte résultant de I'exhalation de 'acide carbonique res—
piratoire. L’ceufl pourra rester un certain temps dans cet
état de vie engourdie, prét a se développer en un animal
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nouveau si les conditions de U'incnbation sont réalisces.
Mais il ne pourra pas conserver indéfiniment cette apti-
tude : aprés quelques semaines il sera ce qu'on appelle
passé, c’est-i-dire mort et devenu impropre a l'incu-
bation. Il n'était donc pas complétement inerte : il vivait
obscurément.

Si on soumet au contraire 'ceuf a la température de
38 ou 40 degrés, 'activité vitale va s exalter, la respira-
tion, témoin de ce mouvement énergique, va devenir
trés-marquée, la cicatricule va se fractiouner, prolifé-
rer, les rudiments de 1'embryon appavaitront d’abord
et, par suite d’une ¢pigenése successive, compiéteront le
type d’un oiseau entiérement constitué; alors la vie
n’est plus engourdie; elle est au contraire d’une activité
extréme.

Ou doit se demander comment se produit I'engourdis-
sement sous I'action du froid, et par quel mécanisme le
retour de la chaleur iniprinte une 1mpulsion nouvelle &
Pactivité vitale. L’expérience établit que I'animal tombe
en (tat d’engourdissenient ou d’hibernation parce que
tous ses ¢léments organiques sont entourés d’un niilicu
refroidi danslequel les actions chimiquesse sont abaissées
et proportionnellement les manifestations fonctionnelles
vitales. I y a absence, chez l'animal a sang froid ou
hibernant, d’un mécanisme qui maintienne autour des
¢léments un milieu constant en dépit des variations
atmosphériques. C'est le refrowdissentent du milieu in-
tévieur qui engourdit Panimal : c’est le réchauffenent
de ce méme milieu qui le dégonrdit.

Lorsqu'un animal & sang froid, une greuouille par
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exemple, vient & s’engourdir, on pourrait croire que
laction du froid porte primitivement sur sa sensibilité,
sur le systéme nerveux, qui est le régulateur général des
fonctions de la vie organique et de la vie animale.

Iln’en estrien. Lorsque le mélieu intérieur, ¢’est-a-dire
I'ensemble des liquides circulants se refroidit, chaque
élément en contact avec le sang, s’engourdit pour son
propre compte, révélant ainsison autonomie et les con-
ditions de son activité propre.

En un mot, chaque systeme organique, chaque élé-
ment est de lui-méme influencé par le froid conmnie
I'individu tout entier Tl a les mémes conditions d’activi-
té ou d’inactivité que 'ensemble, et il forme un nouveau
microcosme dans I'étre vivant, microcosme lui-méme
au sein de I'univers.

De méme, lorsque I'animal engourdi revient a la vie,
ce n’est pas le systtme nerveux qui réveille les autres
systémes : et comment cela se pourrait-il, puisqu’il
est dans le méme état d’engourdissement qu’eux ? Cest
encore le miliew intérieur qui recoit I'influence dn milieu
extérieur et qui réveille chaque élément d’nne maniere
successive selon sa sensibilité on son excitabilité. Une
expérience que j'ai exccutée autrefois met bien ces idées
en pleine évidence. On prend une grenouille engourdie
par le froid. La sensibilité, la motilité sont éteintes : les
appareils de la vie organique fonctionnent obsenrément;
le sang revient rouge des tissus ot la combnstion vitale
est extremement atiénnée; le ceeur e fournit que quatre
pulsations par minute au lieu de quinze & vingt comme
cela a lieu pendant 1'été.



VIE OSCILLANTE. 107

Cette grenouille peut étre tirée de son état léthargi-
que. Pour cela, il suffit qu-elle soit réchauffée. Comment
agit alors I'élévation de température? Ce nest point,
avons-nous dit, par une action nerveuse portant sur la
sensibilité. J'ai fait, pour m’en assurer, I'expérience sui-
vante : On plonge dans de I'eau tiede une patte de gre-
nouille engourdie, dont le ceeur a été mis a découvert.
Soit que le nerf du membre ait été sectionné, soit qu’il
reste mfaet, la grenouille est ranimée au bout du méme
temps. Le coeur reprend ses battements plus rapides et
tous les appareils se réveillent successivement. Clest le
sang réchauffé, qui a eréé autour de tous les éléments
la condition physique de température nécessaire au fone-
tionnement vital. Le sang revenant plus chand de la
patte a ravivé les battements du ceeur et c’est le ceeur
excité qui a dégourdi I'aninal.

L'influence de la température est ainsi nettement
mise en lumiére. Ou voit dans la grenouille un animal &
vie oscillante ou dépendante du milieu cosmique. Lia-
baissement de température diminue son activité vitale,
et I'élévation de la température I'exalte.

Toutefois, la proposition, énoncée en ces termes,
serait {rop absolue. A\ ce sujet nous devons rappe-
ler des faits que j'ai déja invoqués pour démontrer qu'il
y a une mesure, une gradation et des noances infinies
dans les actions des agens physico-chimiques sur 'orga-
nisme. 1l est vrai, d’'une mameére géncrale, quen élevant
la température on exalte Nactivité vitale; mais, si la
température dépasse certaines limites, si, poar la gre-
nouille, par exemple, elle atteint 37 & 40 degreés, 'animal



108 LES TROIS FORMES DE LA VIE.

se trouve au contraire anestliésié et engourdi. Il en est de
méme pour les graines qui, excitées a germer a 20 degrés
sont engonrdies & 35 degrés. Nous placons sous vos yeux
deux grenouilles, I'une que nous avons plongée dans de
Peau a 37 degrés, vous voyez qu’elle est engourdie et ne
fait plus de mouvements; elle est dans le méme état
que la seconde qui a été plongce dans I'eau glacée.
Changeons-les de bocal : elles vont se réveiller I'une
et l'autre : seulement c’est le froid qui réveillera la
premicre, c’est la chaleur qui ranimera la seconde.
Les animaux et les végétaux engourdis ou anesthésiés
résistent a des ageuts qui les tueraient s'ils étaient dans
un état de vie plus active. Cette résistance varie d’ailleurs
avee la nature des agents toxiques que 1'on emplote.
Les animaux engourdis résistent par suite de I'abais-
sement de leur vitalité & des condilions ot d'autres péri-
raient. L’engourdisscment est done ausst une condition
de résistance vitale connne I'était la vie latente. Une
grenouille reste pendant tout I'hiver sans prendre de
nourriture : I'atténuation du processus vital permet cette
longue suspension du ravitaillement matériel ; 'animal
ne supporterait pas 'abstinence aussi longtemps s'il était
aune température plus élevée. Un tres-petit oiseau, dont
Pactivité vitale est toujours considérable, meurt de faim
st on le laisse vingt-quatre heures sans nourriture.
Dans leurs belles recherches sur la respiralion,
MM. Regnaultet Reiset out signalé la résistance remarqua-
ble des marmottes en état d’hibernation & des conditions
qui les feraient périr si elles étaient dans leur état de vie
ordinaire. Une marmotte, qui respire faiblement pendant
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I'hibernation, peut étre plongée sans inconvénient dans
une atmosphére pauvre en oxvgéne; réveillée, elle ne
tarderait pas & y périr asphyxiée. De méme, cetanimal,
qui ¢tait resté plusieurs mois sans nourriture et qui sup-
portait I'abstinence sans demmage, ne pourra plus la
soutenir des qu'il sera réveillé. 11 faudra lui fournir
des aliments abondants qu’il engloutira avec voracité,
sans quot il ne tarderait pas a périr. J'ai souvent répété
celte expérience chez des loirs ou des marmottes que je
réveillais; si je ne leur donnais pas de nourriture, ils
succombaient bientdt, avant rapulement épuisé les ré-
serves dues a4 une vutrition antérieure.

Pour compléter Pexposé des faits relatifs & la vie osci/-
lante, nous dirons que le mécanisme de U'engourdisse-
nient et le mécamsme du retour a la vie active s expli-
quent aussi clairement que le cas de lavie latente.

L'influence des conditions cosmiques produit d’abord
la suppression incomplete des phénomeénes physiques et
chimiques de la destruction vitale. Les animaux en-
gourdis ne font plus de wouvements : leurs muscles ne
subissent plus qu une légeére combustion ; ils ont le sang
veilleux presque aussi rutilant que le sang artériel : de
ménie, les combustions sont considérablement réduites
dans les autres tissus; la chaleur produite est faible,
Facide earbonique est exerété en petite quantité. Clest
done la manifestation vitale fonctionnelle, correspou-
dante & la destrnction des organes, qui est alténuée en
premier lieu. La vie eréatrice subit une réduction pa-
rallele. On peut weéme dire qu elle est entierement sus-
pendue quant i la formation des principes immddials
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qui constituent les réserves. Toutefois, certains phéno-
ménes morphologiques, les cicatrisations, les rédinté-
grations se produisent encore trés-activement. Nous
aurons plus tard a expliquer ees faits.

Le retour & l'activité vitale s'explique encore de la
méme maniére que la réviviscence.

1l faut nécessairement que 1'animal hibernant ait des
réserves non-seulement pour parer aux premiércs dé-
penses du réveil, mais pour suffire & la consommation
qu’il fait dans I'état d’engourdissement. La destruction
vitale, en effet, n’est pas suspendue, elle n'est que dimi-
nuée ; quant & la création vitale, a la formation des ré-
serves, elle na plus de matériaux sur lesquels elle
puisse s’exercer pendant I'hibernation, puisque I'animal
ne s'alimente plusau dehors.

C’est pourquoi, avant de tomber dans le sommeil
hibernal ou dés qu'ils en pressentent les approches,
les animaux préparent ces réserves sous diverses formes.
Chezlamarmotte, les tissus se chargent de graisse et de
glycogéne: chez la grenouille, chez tons les animaux,
il saccumule des provisions organiques de diverses sub-
stances. C’est donc sur ces épargnes prévoyantes pré-
parées par la nature que 'animal vit pendant la période
d’engourdissement ; il ne fait plus que dépenser, il ne crée
plus, il n'accuinule plus. Ces réserves suffisent pendant
un certain temps aux maunifestations atténuées qu’on
observe chez ces animaux engourdis, mais elles seraient
vite dissipées si l'activilé vitale renaissait. Aussi, est-il
nécessaire (ue, dés leur réveil, les animans trouvent a
leur portée les matériaux alimentaires sur lesquels va



VIE OSCILLANTE. 111

s'exercer 1'élaboration créatrice. Les loirs placent dans
le gite ol tls s’endorment des provisions qu’ils consom-
ment dés qu’ils se raniment. J'ai eu T'oceasion de faire
des expériences intéressantes sur ces animaux. Si l'on
prend des loirs engourdis et que, les sacrifiant ¢n plein
sommeil, on analyse leur foie, on y trouve encore une
eertaine provision de glycogéne; mais si on ne les sacrifie
que quatre ou cing heures aprés les avoir réveillés, on
ne trouve presque plas de traces de cette matiere. Ces
quatre heures de vie active ont dépensé I'épargne qui edt
encore sutfi & quelques semaines de vie engourdie.

Outre l'engourdissement prolongé dont nous venons
de parler et que I'animal ne supporte qu’a la condition
de présenter des réserves considérables autérieurement
accumulées, il ya des engourdissements en quelque sorte
passagers qui n’exigent plus de telles provisions. On voil
des insectes engourdis le matin, apres une nuit de frai-
cheur se montrer pleinsd’activité au soleil de la journée.
L’abeille immobile, que l'on peut saisiv impunément le
matin, est en étal de piquer vivement vers le mmdi. 11 est
clair que ces périodes d’activité et d’engourdissement
sout trop courles et se succedent trop rapidement pour
nécessiter des réserves counsidérables ; mais néannioins
on doit étre assuré que la grande loi de la nutrition au
noyen des réserves est constante et que, au degreé pres,
les choses se passent de la méme maniére dans tous les
¢lats de la vie.

L. Yie constante ow libre. — La vie cons ﬁﬁc owli- - — &
!

=
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animaux les plus élevés en organisation. La vie ne s’y
montre suspendue dans aucune condition : elle s’écoule
d’un cours constant et indifférent en apparence aux alter-
natives du milieu cosniique, aux changements des con-
ditions matérielles qui entourent I'animal. Les orgaues,
les appareils, les tissus, fonctiounent d’une maniére sen-
siblement égale, sans que leur activité éprouve ces va-
riations considérables qui se montraient chez les animaux
a vie oseillante. Il en est ainsi, parce qu’en réalité le -
liew intérieur qui enveloppe les organes, les tissus, les
¢éléments des tissus, ne change pas ; les variations atmo-
sphériques s'arrétent a lui, de sorte qu'il est vrai de dire
que les conditions physiques dic miliew sont constantes
pour Panimal supéricur ; il est enveloppé dans un milieu
invariable qui lui fait comnie une atmospliere propre
dans le milieu cosmique toujours changeant. C'est un
organisme qut s'est mis lui-méme en serre chaude. Aussi
les changements perpétuels du milieu cosinique ne l'at-
teigneut point; il ne leur est pas enchainé, il est libre et
indépendant.

Je crois avoir le premier insisté sur cette idée qu'll
y a pour 'animal réellement deux milieux : un melieu
cetérieur dans lequel est placé 'organisme, et un malieu
imiériewr dans lequel vivent les éléments des tissus.
L existence de I'étre se passe, non pas dans le milieu
extéricur, air atmosphérique pour 1'dtre aérien, eau
douce ou salée pour les animaux aquatiques, mais
dans le miliewc liguide intérienr formé par le liquide
organique circulant qui entoure et baigue tous les élé-
ments anatomiques des tissus; ¢ est la lymphe ou le
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plasma, la partie liquide du sang qui, chez les animaux
supérieurs, pénetre les tissus et constitue 'ensemble de
tous les liquides interstitiels, expression de toutes les
nutritions locales, source c¢t confluent de tous les
¢changes élémentaires. Un organisme complexe doit
étre cousidéré comme une réunion d’éfres simples qui
sont les éléments anatomigues et qui vivent dans le nii-
licu liquide intérieur.

La fizité dv miliew intéricur est la condition de la vie
libre, indépendanie : le mdécanisme qui la permet est
celui qui assure dans le milien intériewr le maintien de
toutes les conditions nécessaires a la vie des éléments.
Ceci uous fait comprendre qu'il e saurait y avoir de vie
libre, indépendante, pour les étres simples, dont les ¢l¢-
menls constilutifs sont en contact direct avee le milieu
cosmique, maisqne cette forme dela vie est, an contraire,
laparage exclusif des étres parvenus au summum de la
complication ou de la différenciation organique.

La fixité du milieu suppose un perfectionnement de
I'organisme tel que les variations externes soient & cha-
que instant compensées et ¢quilibrées. Bien loin, par
conséquent, que 'animal élevé soit indifférent au
monde extérieur, il est au contraire dans une étroite
et savante relationavee lui, de telle facon que son équi-
libre résulte d’une continuelle et délicate compensation
établie comme par la plus seusible des balances.

Les conditions nécessaires & la vie des ¢léments qui
doivent étre rassemblées et maintenues constantes daus
le milien intéricur, pour le Touctionnement de I vie
libre, sont celles que nous conuaissons déja @ 1'eau,

CL. BERVARD. 8
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I'oxygéue, la chaleur, les substances chimiques ou 1é-
serves.

Ce sont les mémes conditions que celles qui sont né-
cessaires a la vie des étres simples; seulement chez I'ani-
mal perfectionné a vie indépendante, le systéme nerveux
est appelé a régler 'harmonie entre toutes ces conditions.

1° L’ean. — C’est un élément indispensable, qualitati-
vement et quantitativenient, & la constitution du milieu
ot évoluent et fonclionnent les éléments vivants. Chez
les animaux & vie libre il doit exister un ensemble de
dispositions réglant les pertes et les apports de maniére
4 maintenir la quantité d’eau nécessaire dans le milieu
intérieur. Chez les étres inférieurs, les variations quanti-
tatives d’eau compatibles avec la vie sont pius étendues;
mais I’éire est d’autre part sans influence pour les régler.
(C’est pourquoi il est enchainé aux vicissitudes climaté-
riques : engourdi en vie latente, dans les temps secs,
ranimé dans les temps humides.

L organisme plus élevé est inaccessibie aux oscilla-
tions hygrométriques, grace & des artifices de con-
struction, a des fonctions physiologiques qui tendent a
maintenir Ia constance relative de la quantité d’eau.

Pour I'homme spécialement, et en général pour les
animaux supérieurs, la déperdition d’eau se fait par
toutes les séerétions, par I'urine et la sueur surtout; en
second lieu par fa respiration, qui entraine une quantité
notable de vapeur d’eau, et enfin par la perspiration
cutance.

Quantaux gains, ils se fonl par I'ingestion des liquides
ou des aliments qui renferment del’eau, ou méme, pour
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quelques animaux, par’absorption cutanée. En tout cas,
tl est trés-vraisemblable que toute la quantité d’eau de
'organisme vient de I'extérieur par I'une ou l'autre de
ces deux voies. On n’a pas réussi a démontrer que 'or-
ganisme animal produisit réellement de I'eau ; 'opmion
contraire parait & peu pres certaine.

C'est le systéme nerveux, avons-nous dit, qui forme le
rouage de compensation entre les acquits et les pertes.
La sensation de la soif, qui est sous la dépendance de
ce systeme, se fait sentir toutes les fois que la propor-
tion de liquide diminue dans le corps a la suite de
(quelque condition telle que I'hémorrhagie, la sudation
abondante ; Vanimal se trouve ainsi poussé & réparer
par l'ingestion de boissons les pertes qu'il a faites. Mais
cette ingestion méme est réglée, en ce sens qu'elle ne
saurait augmenter au dela d’un certain degré la quantité
d’eau qui existe dans le sang; les excrétions urinaires
ctautres éliminent le surplus, comme une sorte de trop
plein. Les mécanisnes qui font varier la quantité d’ean
ct la rétablissent sont done fort nombreux ; ils mettent
en wouventent une foule d’appareils de sécrétion,
d’exhalation, d’ingestion, de circulation qui transpor-
tent le liquide ingéré et absorbé. Ces mécanismes sont
variés, mais le résultat auquel ils concourent est con-
stant @ la présence de I'eau en proportion sensiblement
déterminée dans le milieu ntérieur, condition de la vie
libre.

Ce nest passeulement pour I'eau qu'existent ces me-
canismes compensaleurs; on les connait également pour
fa plupart des substances minérales ou organiques con-
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tenues en dissolution dans le sang. On sait que le sang
ne saurait se eharger d’'une quantité considérable de
ehlorure de sodium, par exemple : I'excédant & partir
d'une certaine limite est éliminé par les urines. 11 en
est de méme, ainsi que je I'ai établi, pour le suere qui,
normal dans le sang, est, au dela d'une eertaine quan-
tité, rejeté par les urmes.

2° La chaleur. — Nous savons gqu’il existe pour cha-
que organisme ¢lémentaire ou eomplexe des limites de
température extérieure entre lesquelles son fonctionne-
ment est possible, un point moyen ui correspond au
maximuain d’énergie vitale. Et cela est vral non-seule-
ment des étres arrivés a I'état adulte, mais méme pour
I'ceuf on Vembryon. Tous ces étres subissent la vie
oscillante, mais pour les animaux supérieurs, appelés
animaux a sang chaud, la température compatible avec
les manifestations de la vie est étroitement fixce.
Cette température fixée se maintient dans le milieu 1nté-
ricar, en dépit des oseillations elimatériques extrémes,
ct assure la eontinuité et I'indépendance de la vie. 1l y
a en un mot, chez les animaux a vie constante et libre,
une fouetion de calorification qui n’existe point chez
les anmmaux a vie oscillante.

Il existe pour cette fonction un ensemble de méca-
nmisnies gouvernés par le systeme nerveux. Il y a des
nerfs thermiques, des nerfs vaso-moteurs que j'ai fait
connaitre et dont le fonctionnenient produit tantot
une clévation, tantol an abaissement de température,
suivant les circonstances.

La production de chalear est due, dans le monde
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vivant comme dans le monde inorganique, a des phéno-
1éunes chimiques; telle est la grandeloi dont nous devons
la connaissance & Lavoisicr et Laplace. C'est dans I'acti-
vité chimique des tissus que 'organisme supérieur trouve
la source de la chaleur qu’il conserve dans son milieu
intérieur & un degré a peu prés fixe, 38 & 40 degrés
pour les mammiféres, 45 a 47 degrés pour les oiscaux.
La régulation calorifique se fait, ainsi que je P'ai dit,
au moyen de denx ordres de nerfs : les nerfs que j'ai
appelés thermiques, qui appartiennent au systéme du
grand sympathique et qui servent de frein en quelque
sorte aux activités chimico-thermiques dont les tissus
vivants sont le siége. Quand ces nerfs agissent, ils dimi-
nuent les combustions interstitielles, et abaissent la tem-
pérature; quand leur influence s’affaiblit par suppres-
sion de leur action ou par l'antagomsme d’autres
influences nerveuses, alors les combustions s’exaltent et
la température du milieu intérieur s'éleve considérable-
ment. Les nerfs vaso-moteurs en accélérant la circula-
tion a la périphérie du corps ou dans les organes centraux
interviennent également dans le mécanisme de 'équili-
bration de la chaleur animale.

Jajouterat seulement ce dernier trait. Quand on
atténue considérablement I'action du systéme cérébro-
spinal en laissant persister pleinement celle du grand
symphatique (nerf thermique), on voit la température
sabaisser considérablement, et 'ammal a sang chaud se
trouve en quelque sorte transformé en un animal a sang
froid. Cest I'expérience que j’ai réalisée sur des lapins,
en leur coupant la moelle épiniére entre la septiéme
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vertebre cervicale et la premiére dorsale. Quand, au
contraire, on détruit le grand sympathique en laissant
intact le systéme cérébro-spinal, on voit la température
s'exalter, d’abord localement, puis d’'une maniére géné-
ralc; c’est 'expérience que j'ai réalisée chez les chevaux
en coupant le grand sympathique, surtout quand ils
sont antérieurement affaiblis Il survient alors une véri-
table fitvre. J'ai longuement développé ailleurs Phistoire
de tous ces mécanismes (voy. Lecons sur la chaleur ani-
male, 1873); je ne fais que les rappeler ici, pour établir
que la fonction calorifique propre aux animaux & sang
chaud est due & un perfectionnement du mécanisine
nerveux qui, par une compensation incessante, maintient
une température sensiblement fixe dans le miliew inté-
réiewr an sein duquel vivent les éléments organiques
auxquels il nous faut toujours, en définitive, ramener
toutes les maifestations vitales.

3" L'ozygéne. — Les manifestations de la vie exigent
pour sc produire I'intervention de l’air, ou niieux de sa
partic active, 'oxygéne, sous une forme soluble et dans
I'élat convenable pour qu’il puissc arriver & lorga-
nisme élémentaire. Il faut de plus que cet oxygéne soit
dans des proportions fixées jusqu’a un certain point dans
le milieu intérieur; une quantité trop faible, une quan-
tité trop forte, sont ézalement incompatibles avee le
fonctionnement vital.

Il faut donc que, chez 'animal & vie constante, des
mécanisnies appropriés réglent la quantité de ce gaz
qui est départie au milieu intérieur et la maintiennent
& peu prés invariable. Or, chez les animaux élevés en



CONDITIONS DE LA VIE CONSTANTE. 119

organisation, la pénétration de I'oxygene dans le sang
est sons la dépendance des mouvements respiratoires
et de la quantité de ce gaz qui existe dans le milieu
ambiant. D’autre part, la quantité d’oxygéne qui se
trouve dans I'air résulte, ainsi que I'apprend la phy-
sique, de la composition centésimale de 1'atmosphere
et de sa pression. On comprend donc que I'animal
puissc vivre dans un milieu moins riche en oxy-
géne si la pression accrue vient compenser cette
diminution, et inversement que le méme animal puisse
vivre dans un milieu plus riche en oxygene que l'air
ordinaire si Iabaissement de pression compense I'ac-
croissement. C'est 1a une proposition générale impor—
tante qui résulte des travaux de M. Paul Bert. Dans ce
cas, on le voit, les variations du milieu se compensent
et s'équilibrent d’elles—-mémes, sans que P'animal in-
terviente. La pression augmentant ou diminuant, si
la composition centésimale diminue ou augmente en
raison inverse, l'animal trouve en définitive dans le
milicu la méme quantité d’oxygéne et sa vie s’accomplil
dans les mémes conditions.

Mais 1 peut y avoir dans Fanimal lui-méme des méca-
nismes qui établissent la compensation, lorsqu’elle n’est
pas faite au dehors, et qui assurent la pénétration dans le
milien intéricur de la quantité d'oxygéne exigée par le
fonctionnement vital; nous voulons parler des diffé-
rentes variations que peuvent éprouver les quantités de
I'hémoglobine, matiére absorbante active de I'oxvgene,
variations encore peu connues, mais qui interviennent
certainement aussi pour leur part.
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Tous ces mécanismes, comme les précédents, n ont
d’efficacité que dans des limites assez restreintes; ils se
faussent et deviennent impuissants dans des condi-
tions extrémes. Ils sout réglés par le systéme ner-
veux. Lorsque Vair se raréfie par quelque cause,
telle que I'ascension en aérostat ou sur les monlagnes,
les mouvements respiratoires deviennent plus amples et
plus fréquents, et la compensation s’établit. Néanmosns
les mammiféres et 'homme ne peuvent soutenir cette
lutte compensatrice pendant bien longtemps, lorsque
la raréfaction est cxagérée, lorsque par exemple ils
se trouvent transportés a des altitudes supérieures a
5000 métres.

Nous 1avons pas ici a entrer dans les détails particu-
liers que comporte la question. Il nous suffit de la poser.
Nous signalerons seulement un exemple que M. Cam-
pana a fait connaitre. 11 est relatif aux oiseaux de haut
vol, tels que les rapaces et particulierement le Condor,
qui s’éleve a des hauteurs de 7000 a 8000 metres. lls y
séjournent et s’y meuvent longtemps, bien que dans
une atmosphere qui serait mortelle pour un mammifere.
Les principes précédemnment posés permettaient de
prévoir que le milieu respiratoire intérieur de ces ani-
maux devait échapper, au moyen d'un mécanisme
approprié, a la dépression du milieu extérieur; en
d’autres termes, que loxygéne contenu dans leur
sang artériel ne devait pas varier & ces grandes
hauteurs. Et en cffet, il existe chez les rapaces d’é-
normes sacs pneumatiques reliés aux ailes et n’entrant
en fonction que lorsquelles se meuvent. Si les ailes
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s'élevent, ils se remplissent d’air extérieur : si elles
s'abaissent, ils chassent cet air dans le parenchyue pul-
monaire. En sorte que, au fur et & mesure que lair
se raréfie, le travail de l'aile de I'oiseau qui s’y appuie
augmente forcément, et forcément ausst augmente le
volume supplémentaire d’oxygéne qui traverse le pou-
mon. La compensation de la raréfaction de l'air exté-
rieur par 'augmentation de la quantité inspirée est donc
assurée, et ainsi, 'invariabilité du milieu respiratoire
propre a l'oiseau.

Ces exemples, que nous pourrions multiplier, nous
démoutrent que tous les mécaunisnies vitaux, quelque
variés qu'ils soient, n'ont toujours qu’un but, celui de
maintenir I'unité des conditions de la vie dans le milieu
intérieur.

% Réserves. — 1l faut enfin, pour le maintien de la
vie, que I'animal ait des réserves qui assurent la fixité
de constitution de son milieu intérieur. Les étres élevés
en organisation puisent dans I'alinentation les maté-
riaux de leur nilieu intérieur: mais, comme ils ne
sauraient étre soumis a une alimentation identique et
exclusive, 1l faut qu’il y ait en eux-mémes des méca-
nismes qui tirent de ces aliments variables des maté-
riaux semblables et qui réglent la proportion qui en doit
entrer daus le sang.

J'ai démontré et nous verrons plus loin que la nutri-
tion n'est pas directe, comme 'enseignent les théories
chimiques admises, mais qu’au contraire elle est indi-
recle et se fait par des réserves. Cette loi fondamentale
est une conséquence de la variété du régime comparée
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a la fixité du milieu. En un mot: on ue vit pas de ses
aliments actuels, mais de ceux que Pon a mangés anté-
ricurement, modifiés, et en quelque sorte créés par
I'assimilation. Il en est de méme de la eombustion res-
piratoire; elle n’est nulle part directe, comme nous le
montrerons plus tard.

Il'y a douc des réserves préparées au moyen des ali-
ments et & chaque instant dépensées en proportions plus
ou moins grandes. Les manifestations vitales détruisent
ainsi des provisions qui ont, sans doute, leur origine pre-
miére au dehors, mais qui ont été élaborées au sein des
tissus de Vorganisme, et qui, versées dans le sang,
assurent la fixité de sa eonstitution chimieo-physique.

Quand les mécanismes de la nutrition sont troublés
et quand 'animal est mis dans I'impossibilité de pré-
parer ces véserves, lorsqu’il ne fait que consommer celles
quil avait aecumulées antérieurement, il marche vers
une ruine qui ne peut aboutir qu'a I'impossibilité vi-
tale, a la mort. Il ne lui servirait alors & rien de manger;
il ne se nourrira pas; il n’assimilera pas, il dépérira.

Quelque chose d’avalogue se produit dans le cas
oit 'animal est en état de fiévre; il use sans refaire:
et cet étal devient mortel, s’il persiste jusqu'a 1'entier
épuisement des matériaux accumulés par la nutrition
antérieure.

Ainsi, les substanees alibiles pénétrant dans un or-
ganisie, soit animal, soit végétal, ne servent pas diree-
tement et d’emblée a la nutrition. Le phénoméne nniritif
s'acecomplit en deux temps : et ces deux temps sont tou-
jours séparés 'un de T'autre par une période plus ou
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moins longue, dont Ja durée est fonction d’une foule de
circonstances. Lanutrition est précédée d’une élaboration
particuliére qui se termine par un emmagasinement de ré-
serves chez I'animal aussi bien que chez le végétal. Ce fail
permet de comprendre qu'un étre continue de vivre
quelquefois fort longtemps sans prendre de nourriture;
il vit de ses réserves accumulées dans sa propre sub-
stancc; 1l se consomme lui-méme.

Ces réserves sont trés-inégales suivant les étres que
'on considére et suivant les diverses substances, pour
les animaux et les végétaux divers, pour les plantes
annuelles ou bisannuelles, ete. Ce n’est pas ici le lieu
d’analyser un sujet aussi vasie ; nous avons voulu mon-
trer que la formation des réserves est non-seulement la
loi générale de tontes les formes de la vie, mais qu’elle
coustitue encore un mécanisme actif et indispen-
sable au maintien de la vie constante et libre, indépen-
dante des variations dn milieu cosmique ambiant.

Conclusion. — Nous avons examiné successivement
les trois formes générales sous lesquelles la vie appa-
rait : vie latente, vie oscillante, vie constante afin de
voir si dans I'une d’elles nous trouverions un principe
vital mtérieur capable d’en opérer les manifestations,
indépendamment des conditions physico - chimiques
extérieures. La conclusion a laquelle nous nous trou-
vons conduit est facile a dégager. Nous voyons que, dans
la vie latente, I'étre est dominé par les conditions phy-
sico-chimigue extérieares, au point que toute manifes-
tation vitale peat étre arrétée. Dans la vie oscillante, si
I'étre vivant n'est pas aussi absolument soumis & ces
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conditions, il y resle néanmoins tellement enchainé qu'il
en subit toutes les variations. Dans la vie constante,
I'étre vivant parait libre et les manifestations vitales
semblent produites et dirigées par un principe vital inté-
rieur affranchi des conditions physico-chimiques exte-
rieures ; cette apparence est une illusion. Tout au con-
traire, c'est particuliérement dans le mécanisme de la vie
constante ou libre que ces relations étroites se montrent
dans leur pleine évidence.

Nous ne saurions donc admettre dans les &tres vivants
un principe vital libre, luttant contre Tinfluence des
conditions physiques. C'est le fail opposé qui est dé-
moniré, et ainsi se trouvent renversées toutes les con-
ceplions contraires des vitalistes.
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mivision des phénomenes de lIa vie.

Sommalre : I. Classification des phénomeénes de la vie. — Dewx grands
groupes ; destruction et création organiques. — Cette division caractérise
12 physiologic génsrale et embrasse dans sa généralité toutes les mani-
festations vitales, — Unité vitale dans les deux régnes.

{1. Divisions des étres vivants; Linné, Lamarck, de Blainville. — Théories
de la dualité vitale dans les deux régnes. — Dilférenciation des régnes
de la nature, — Opposition entre les animaux ct les végétaux. — Anta-
gonisme chimique, physique et mécanique entre les animaux et les végé-
taux. — Priestley, Saussure, Dumas el Boussingault, Huxley, Tyndall.

111. Réfutation générale des théories dualistes de la vie entre les animaux
et les végétaux. — Forme dernitre de la théorie de la dualité vitale. —
La dnalité vitale ct la pbysiologie générale. — Unité des lois de la vic;
variété des manifestations vitales et fonctionnement différent des ma-
chiines vivantes. = Conclusion : la solidarité des phénomencs de destrue-
tion et de eréation organique prouve l'unité vitale.

I. Nous avons montré dans les 8ires vivants deux
faces caractéristiques de leur existence, la vie, création
organique, la mort, destruction organique. 1l s’agira au-
jourd’hui d’affirmer cette division et de montrer qu’elle
sert de base & la physiologie générale. Nous ne con-
sidérons ici les caractéres de la vie que dans leur essence
¢t dans leur universalité, et a ce point de vue nous
les classons en deux grands ordres :

1* Les phénomenes d’usure, de destruction vitale, qui
correspondent aux phénomenes fonctionnels de 'orga-
nisme ;
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9° Les phénomeénes plastiques ou de création vitale,
qui correspondent au repos fonctionnel et a la régéne-
ration organique.

Tout cc qui se passe dans 1'&tre vivant se rapporte soit
A I'un soit & Pautre de ces types; et la vie est caractérisée
par la réunion et 'enchainement de ces deux ordres de
phénomenes. Cette division des phénoménes de la vie
nous semblc la meilleure de celles que I'on puisse propo-
ser en physiologie générale. Elle est & la fois, la plus vaste
et la plus conforme a la réelle nature des choses. Quelles
que soient les formes que la vie puisse revéiir, la com-
plexité ou la simplieité de ces formes, la division pré-
cédente leur est applieable. Nous ne saurions concevoir
aucun &tre vivant, aucune particule vivante méme, sans
le jeu de ces deux ordres de phénoménes. Clest la base
physiologique sur laquelle se meuvent toutes les varictés
de la vie dans les deux régnes.

Les divisions des phénoménes de la vie qui out ¢été
proposées jusqu’ici s'appliquent aux organismes élevés
et se rapportent surtout & la physiologie descriptive ;
clles sontloin de présenter cette généralité.

Une classification, en physiologie générale, doit ré-
poudre aux phénoménes de la vie, indépendamment de
la complication morpliologique des étres et doit se fonder
uniquement sur les propriétés universelles de la maticre
vivante, abstraction faite des moules spécifiques dans
lesquels clle est entrée. Cest précisément 4 cetle con-
dition que satisfait la division en phénomeénes de des-
truction et de création organiques.

Avant d'étudier, dans la suite de ce cours, chaeune de
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ces phases de Vactivité vitale, la destruction organque,
la créaticn organique, il importe de mettre en lumiére
et de bien établir, dés cette lecon, le rapport étroit gui
unit indissolublement les deux termes de notre division
des phénomeénes vitanx. Cette division est I'expression
de la vie dans ce qu'elle a a la fois de plus étendu et de
plus préeis. Elle s'applique a tous les étres vivants sans
exception, depuis 'organisme le plus compliqué de tous,
celui de 'bomme, jusqu’a I'étre ¢élémentaire le plus
simple, la cellule vivante. On ne peut, en un mot, cou-
cevoir autrement un &tre doué de la vie.

Ln effet, ces phénomenes se produisent simultané-
ment chez tout étre vivant, dans un enchainement
quon ne saurat rompre. La désorganisation ou la
désassimilation use la matiere vivante dans les organes
en fonction : la synthése assimilatiice régénére les tissus,
elle rassemble les matériaux des réserves que le fonc—
tionnement doit dépenser Ces deux opérations de des-
truction et de rénovation, inverses 'une de I'aulre, sont
absolument comnexes et inséparables, en ce sens, au
moins, que la destruction est la condition nécessaire de
la rénovation. Les phénomenes de la destruction fone—~
tionnelle sont cux-mémes les précurseurs et les instiga-
teurs de la rénovation matérielle du processus formatif
qui s'opere silencieusement dans U'intimité des Uissus.
Les pertes se réparent & mesure qu'elles se produi-
sent et U'équilibre se rétabhssant des qu’il tend 4 étre
rompu, le corps se maintient dans sa composition. Cette
usure et cette renatssance des parties conslituantes de
Uorgamisme font que lexistence n'est, comme nous l'a-
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vons dit au début de ce cours, autre chose qu une
perpétuelle alternative de vie et de morz, de composition
el de décomposition. Il n’y a pas de vie sans la mort; il
1’y a pas de mort sans la vie.

D'ailleurs une telle classification na rien d’absolu-
ment inaltendu : elle ne constitue pas, a proprement
parler, une nouveauté dans la science. Tout le monde a
plus ou moins apercu ces deux faces de I'activité vitale
et nous avons cité comme exemples de nombreux pas-
sages dans les essals de définilion de la vie que nous
avons rappelés dans notre premiére lecon. Le point
essentiel est d’avoir compris I'importance et toute la
portée de cette division simple et féconde et d’en faire
resortir toutes les conséquences.

1l y a quatre-vingts ans, Lavoisier avait nettement
apercu les deux phases du travail vital; la désorgani-
sation ou destruclion des organismes animaux ou végé-
taux par combustion et putréfaction, la création orga-
nique, véyétation ct animalisation, qui sont des opérations
nverses des premiéres (1) : « Puisque, dit-il, la combus-
» tion et la putréfaction sont les moyens que la nature
» emploie pour rendre au régne minéral les matériaux
» quelle en a tirés pour former des végétaux et des
animaux, la végétatiou et 'animalisation doivent étre
des opérations inverses de la combustion et de la pu-
tréfaction. »

Il n’est done pas possible de séparer chez ancun étre
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(1) Pibces listoviques concernant Lavoisier communiquées par M, Dunas
(Legons de chimie professées a la Société chimique de Paris). Paris, 1861
~ M 2 2
p. 293,
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vivant ces deux modes de la vie qui se rencontrent chez
les plantes comme chez les animaux.

C’est la un axiome physiologique qui implique 'unité
vitale : nous le formulous au début; nous le verrons se
vérifier dans tout le conrs de nos études etil nous servira
de critérium pour juger diverses théories, danslesquelles
on a opposé la vie des végétaux a celle des animaux.

En effet, contrairement au principe que nons venons
d’¢énoncer et qui forme, nous le répétons, I'aziome de
la physiologie générale, plusieurs théories célébres ont
affirmé que les deux ordres de phénomenes vitaux, au
licu d’appartenir a tout étre vivant se irouvaient distri-
bués a des étres différents, les uns élant I'apanage du
régne animal, les antres du regue végétal.

Ces théories du partage des deux facteurs vitaux
entre les deux régnes, qu'on peut appeler les théories
de la dualité vitale sont contredites par notre principe el
nous pouvons ajouter, par Iexamen des faits. 11 n'y a
pas une catégorie d'étres qui soient chargés de la syn-
thése organique et une autre catégorie de la combustion
on analyse organique. Ainsi que nous l'avons dit, il ne
peut vy avoir vie que ld ouilya & la fois synthése et
destruction organique.

La physiologie générale doit examiner ces manidres
de voir dans leurs origines et dans les différentes formes
qu elles ont revétues. C’est en France, MM. Dumas et
Boussinganlt, Liebig en Allemagne, Huxley (1), Tyndall
en Angleterre, qui ont eréé et propagé ces diverses

(1) Huxley, La plaje de homme dans la aature. Pavis, 1868, et Les

sciences naturelles et les problémes qu'elles font surgir. Paris, 1877,
CL. BERNARD, 9
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théories dans la science. En les rappelant, nous devons
rendre hommage & la simplicité et a 'ampleur des vues
sur lesquelles leurs auteurslesont appuyées et reconnaitre
les services qu'elles ont rendu en provogquant un nombre
considérable de recherches, de fravaux et de décou-
vertes. D’ailleurs nous verrons que notre divergence
d’opinion tient a une différence de point de vue. Les
créateurs des théories dualistes ont considéré les deux
facteurs de la vie, dans leur rapport avec le milieu
cosmique, sans s attacher autant que uous a identité
de leur origine et & leur indissoluble unité.

Ou a cru pouvoir attribuer & Lavoisier la prenuere
idée de cette dualité; mais les écrits de Villustre fonda-
teur de la chimie moderne qu’'on a invogueés ne me
semblent pas conclure en ce sens. Nous avons cité plus
haut un passage ou Lavoisier reconnait I'existence
dans les étres vivants de ces deux phénoménes inverses
par lesquelles ils opérent la synthése de 1'organisme
(animalisation, végétation), et d'autre parl sa destruc-
tion (combustion, fermentation, putréfaction).

Lavoisier ne sépare point & cet égard les animaux des
végétaux : il semble considérer qu’ils se comportent
d’une maniére analogue par rapport au régne minéral
et il ne dit nulle part que le régne végétal doive servir
d’intermédiaire exclusif entre le régne minéral et le
régne animal.

Ce n’est donc pas de Lavoisier que peut se réclamer
la théorie de I'antagonisme chimique entre les animaux
et les végétaux : i} nous parait que le germe en existe
dans des travaux plus anciens et en particulier dans
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les célébres recherches de Priestley sur I'antagonisme
de la respiration des animaux et des plantes.

Daillenrs, il faut bien le dire, cette idée d’opposition
eutre les deux régnes a da exister a toutes les époques
parce qu’elle résulte de Iapparence des choses, et Tap-
parence nous a toujours trompé sur la nature réelle des
pliénoménes. Iy a en effet une distiuction morphologique
entre les animaux et les plantes assez nettement mar-
quée extérieurement pour qu’on ait pu la croire profon-
dément inscrite dans 'organisation et dans les manifesta-
tious vitales. Mais cette distinction n’est que dans la
forme, a la surface et non au fond des phénoménes. Nous
souteuons, quant a nous, qu'll y a identité dans les attri-
buts essentiels de la vie dans les deux régnes, et que la
division que nons avous établie dans les actes de la vie :
destruction, création vitale s’applique & 'universalité des
étres vivauts. Pour justifier cette division fondamentale
que nous avons introduite dans la physiologie générale,
il est uécessaire d’exposer dabord les théories con-
traires et de les réfuter dans leurs points principaux.

Il. Devision des étres vivants et théories dualistes de Iy
rie. — Les ¢tres de la nature ont d’abord été divisés en
deux grands empires : I'un, formé des étres animés,
l'antre des étres inanimés. Cette distinction est faite
dans Aristote. Ce n'est que plus tard, vers 1645, qu un
alchimiste francais nonmeé Colleson aurait formulé le
premier la division de la nature en trois regnes, animal,
vegetal, minéral, qui embrassaient tous les objets ter—
restres ; pour les corps sidéraux il aurait imaginé un
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quatri¢éme royaume, le régne planétaire. Dans chacun
de ces domaines exislait un type de perfection idéale,
un roi : 'homme parmi les animaux, la vigne parnii
les plantes, I'or pour les minéraux, le soleil pour les
corps célestes.

La division des trois régnes aurait ainsi pris nais-
sance, et Liuné (1) 'a consacrée en lui donnant les
caractéres sulvants :

Esse., Vivere. Sentire.
Minéral. Végétal. Animal.
I1 les exprimait encore dans la formule suivante :

Mineralia sunt.
Vegetalia sunt et crescunt.
Animalia sunt, crescunt et sentiunt.

Il est des naturalistes, de Blainville par exemple, qui
placant I'homme au-dessus de I'ensemble des animaux
ont formé pour lui un régne spécial, le régne hwnain,
caractérisé par un attribut de plus, Vintelligence : homo
intelligit.

Lamarck, cependant, avait repris la division binaire
et, ne distinguant point tout d’abord entre les étres
vivants, il reconnaissait deux classes de corps :

Les corps vivants,
Les corps bruts ou inanimes.

Cependant la division en trois régues a prévalu et
les deux regnes animal et végétal ont été considérés
comme presque aussi séparés I'un de Tautre qu’ils
I'étaient chacun du régne minéral. Que U'on fasse des

(1) Linné, Systema naturce. Editio prima, reedita cura A. L. A, Fée.
Parisiis, 1830.
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animaux et des végétaux des catégories distinctes,
nous 1’y contredisonscertes point, mais quel'on parte de
la pour établir entre les deux groupes d’é¢tres une diffe-
rence tellement profonde qu'elle comporterait en quel-
(que sorle deux physiologies différentes, 'une animale,
Fautre végétale, reposant sur des principes spéciaux.
C’est la une maniére de voir que nous devons combattre.

Les éléments d'une différentiation entre les modes de
la vie chez les animaux et les plaates ont été demandés
d’abord a I'anatomie. Cuvier, pour ne citer gue cet exem-
ple, signalait absence d"appareil digestif chez les plantes
comme un caractére trés-général qui pouvait servir a les
distinguer des animaux. On sait trés-bien aujourd hui
qu’un nombre immense d’animaux inférieurs ne posse-
dent point de tube digestif, et que, dans des degrés
plus ¢levés, les miles de cerlaines espéces, telles que
les rotiféres, en sont dépourvus, tandis que les femelles
le possédent. En fait, ce caractére n'a donc point une
valenr absolue; en principe, nous verrons plus tard que
Fappareil digestif n’est qu'un appareil accessoire dans
la nutrition. Les réserves qui sont en réalité le fond
nutritif des étres vivants sont identiques dans les ani-
maux et dans les végétaux.

On a cru en second lieu trouver une différence entre
les animaux et les végétaux au point de vue de la com-
position de leurs tissus.

On a dit, par exemple, que I'azote était un élément
caractéristique de Forganisme animal, tandis qu'il n’exis-
tait qu’exceptionnellement ehez les végétaux. L’analyse
du parenchyme des Champignons et des graines des
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phanérogames , vint bientdt renverser cette opinion.
On admet aujourd’hui que le protoplasma, seule partie
active et travaillante du végétal, a la méme constitution
que le protoplasma animal: c’est une substance azotée.
L’azote, au lieu d’8tre un élément accessoire est donc
essentiel et fondamental dans les deux régnes. Les élé-
ments anatomiques des plantes, cellules, fibres et vais-
seaux perdent dans cerlaines régions leur protoplasma
et n’itervicnnent plus dans la constitution végétale que
comme des parties de soutien. A un moindre degré,
cela se rencontre chez les animaux ; le squelette des crus-
slacés et la carapace des insectes, sont des parties qui
sont peu riches en azote ou (ni en sont méme absolument
dépourvues. La substance principale des tissus de sou-
tien chez les végétaux est le ligneux ou la cellulose. Or,
on avait émis Ja proposition que la cellulose était spé-
ciale aux végétaux et n’appartenait qu’a eux seuls. Il n’en
est rien. On a rencontré cette substance dans 'enveloppe
des Tuniciers et Pon a établi d’ailleurs des analogies
étroites avec a la chitine qui forme la carapace des crus-
tacés et des insectes (1).

Toutefois, comme nous I'avons dit, c’est dans les rap-
ports des animaux et des végétaux avec I'atmosphére que
la théorie du Dualisme a trouvé ses premiers et ses plus
forts arguments. Les découvertes accomplies, & ce sujet,
a la fin du siécle dernier, ont immédiatement placé en
opposition la vie des plantes avec celle des animaux.

On conmait la célébre expérience de Priestley, par

(1) €. Schmidt, Zur Vergleichenden Physiologie der Wirbellosen Thiere.
1845, — Berthelot, Comples rendus de la Société de Liologie,
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laquelle ee grand chimiste établit que les végétaux
purifient I'air que les animaux ont vicié ¢t semblent se
comporter, qnant a leur respiration, en sens inverse. Une
souris est placée sous une cloche dans de I'air confiné :
elle finit par y périr; Pair est vicié et si 'on introduit un
autre animal, il tombe trés-rapidement et périt & son
tour asphyxié. Mais si Yon dispose dans la cloche une
plante (un pied de menthe) I'atmosphére est purifiée,
rétablie dans sa coustitution premiére et un animal peut
y vivre de nouveau (1).

L'étre végétal vit done la ot meurt 'animal; ils se
comportent précisément d’une maniéreinverse relative-
meunt au milieu, I'un défaisant ce que I'autre a fait, et a
cux deux ils constituent un état de choses harmonique,
¢quilibré et par eonséquent durable.

Cette expérience fut vraiment le point de départ de
l'opposition chimique moderne des animaux et des vé-
gétaux. Les animaux absorbent de I'oxygéne et exha-
lent de V'acide carbonique. Les rechevehes suceessives
de Ingen-Housz, de Sénébier, de Th. de Saussure ont
prouvé que dans les parties vertes des plantes, sous in-
fluence des rayons solaires, il se produit au contraire,
une absorption d’acide carbonique et une exhalation
d’oxygéne.

Cette opposition entre la respiration des animaux et
celle des plantes a ¢té généralisée d'nne maniére gran—
diose, par MM. Dumas et Boussingault dans leur théorie
de la circulation matérielle entre les deux régnes orga-
nigques :

(1) Voyez Priesiley, Expériences sur les airs, t. 111.
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« L’oxygéne enlevé par les animaux est restitué par
» les végétaux. Les premiers consomment de l'oxygene;
» les seconds produisent de l'oxygéne. Les premiers
» bralent du carbone, les seconds produisent du carbone.
» Les premicrs exhalent de lacide carbonique, les
» seconds fixent de I'acide carbonique. »

L’animal fut ainsi considéré comme un appareil de
combustion d oxydation, d'analyse ou de destruction, tan-
dis que la plante au contraire était un appareil de réduc-
tion, de formation, de synthése.

Il résultait de la que les phénoménes de destruc-
tion ou combustion vitale se trouvaient absolument
stparés dans les étres vivants des phénomenes de réduc-
tion ou de synthése organique. La création vitale était
dévolue aux végétaux, tandis que la destruction orga-
nique était réservée aux animaux. L.organisme animal
étant incapable de former aucun des principes qui
entrent dans sa constitution : graisse, albumine, fibrine,
amidon, sucre, tout lui était fourni par le régne végétal,
et I'alimentation des animaux 1’était plus que la mise en
place des matériaux uniquement élaborés par les plantes.
Le lait séerété par herbivore, la caséine, le beurre, le
sucre devaient se retrouver poids pour poids dans les
herbages dont il fait sa nourriture, etec.

Ces idées ont cncore été rassemblées et exprimées
avec une lumineuse simplicité, par MM. Dumas et
Boussingault, dans leur statique chimique des 8tres
vivants. Nous reproduisons ici la formule saisissante
de cette théorie célébre :
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Un végdtal : Un animal :
Produit des matiercs sucrées, grasses, | Consomme des maticres sucrées ,
albuminoides, grasses, albuininoides.
Réduit, avec dégagement d’oxygeéne: | Produit, avec absorption d'oxygene :
Co% Co?
HO Ho
AzH40 AzH40
Absorle de la chaleur..... ... Dégage de la chaleur,
Est tmmobile, ... ool L, Se meut.

G'est dire en d’autres termes que la formation ou syn-
thése chimique appartient aux végétaux et que la combus-
lion appartient aux animaux.

Or cette conclusion est contradictoire au principe
fondamental de la physiologie générale, a savoir que
les deux phases de laction vitale, la création et la
destruction, au lieu d'étre parlagées entre les deux
régnes, sont intimement unies dans toat étre et dans
toute partie vivante.

Mais la dualité vitale ne s'est pas aftirmée seulement
au point de vue chimique, elle a revétu de notre temps
une autre forme que nous pouvons appeler dynamique
ou mécanique.

On a comparé souvent le corps de 'homme et celui
des animaux a un appareil & combustion. Les chi-
mistes ont établi que les produits rejetés du corps, les
excrétions, pris dans leur ensemble, contenaient une
plus grande proportion d'oxygéne que les aliments in-
gérés. Il se produit donc dans Porganisme animal, une
combustion coutinuelle, source de chalewr et de force
mécanique.

« L oxydation des composés complexes, dit M. Huxley,
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» qui entrent dans I'organisme est finalement propor-
» tionnée & la somme de force que le corps dépense,
» exactement dela méme facon «ue la somme de travail
» que I'on obtient d’une machine & vapeur, et la quan-
» fité de chaleur qu’elle produit sont en proportion
» striete de la quantité de eharbon qu'elle consomme.

» Les particules de matiére qui entrent daus le tour-
» billon vital sont plus compliquées que celles qui en
» sortent. Pour employer une métaphore qui n’est
» pas sans quelque réalité, les atomes qui entrent dans
» 'organisme sont pour la plupart faconnés en grosses
» masses et se brisent en petites masses avant de le
» quitter. La force quiest mise en liberté dans cette
» fragmentation est la souree des puissances actives de
» 'organisme.

De la lassimilation du corps des animaux a une
machine a vapeur ol sengendreraient des forces
vives. [organisme, a-t-on dit, est une machine, et méme
assez parfaite; car, pour une semblable quantité de
combustible, elle fournit deux fois plus de travail que
les moteurs les plus économiques. Son rendement s’élé-
verait, d’aprés Moleschott, au cinquiéme de I'équivalent
mécanique du calorique dégagé par la combustion de
I'hydrogéneetdu carbone qu’elle eonsomme. En eonsidé-
rant les deux régnes, au point de vue des services qu'ils
se rendent, comme font les partisans des eauses finales,
¢t non pas au point de vue de leur fonetionnement
essentiel, on a pu dire que 'un était un réservoir de
forces, et 'autre un consommateur. « Les phénoménes
» les plus compliqués de la vitalité sont résumeés, a dit
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» M. Tyndall, dans cette loi générale : le végétal est
» produit par 1'élévation d’un poids ; 'animal par la
» chute de ce poids. »

Le végétal créerait donc des forces a la fagon du
mécanicien qui souléve le poids d'une horloge ; par cette
action, le travail des rouages est créé en puissance ; il
suffit de laisser tomber la masse pour le manifester.
Yest la ce que lon appelle en mécanique une force
potentielle, une force de tension.

Le végital erderait des forces de tension, et cela aux
dépens des forces vives dn soleil. Sous U'influence des vi-
brations transimises par les rayons solaires et par la cha-
leur de I'atmosphére, la chlorophylle (avec laquelle on
confond ici le regne vegétal) séparerait I'oxygéne des
combinaisons oxygénées (eau, acide carbonique, sels
ammoniacaax) qu'elle absorbe. Cet oxygéne mis en
présence des substances combustibles, est prét a s’y
combiner, a créer ainsi un travail, & développer des
forces. La séparation effectuée par la plante reviendrait
ila production d'nne énergie potentielle, de forces de
teusion 5 le role du regue végétal eonsisterait & transfor-
nier des forces vives en forces de tension.

Au confraire, Fanimal transformerait des forces de
{enston en forces vives. Le poids soulevé par le végétal,
tl le laisse retomber; il liche, pour revenir a notre
image, la masse qui fait mouvoir Fhorloge, il pré-
cipite sur les substances combustibles I'oxygéne que la
plante en avait séparé.

Pour cela, que faut-il ? 11 faut, d’aprés Hermann, &
(ui nous empruntons cette théorie, il faut détruire I'ob-
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stacle qui empéehe Poxygene de se combiner, enlever la
clavelte qui retient Ie poids de I'horloge, détruire, en un
mot, l'obstacle qui empéehe la force de tension de
devenir force vive, travail ; il doit exister des forces de
dégagement.

Ainsl, forces de tension, accumulées dans les végeé-
taux ; forces vives et forces de dégagement dans les
auimaux ; voila la distribution qui constituerait la
dualité dynamique des étres vivants.

UL Réfutation yénérale des théories dualistes de la vie.
— La physiologie générale peut faire a ces théories, des
objections de prineipe et des objeetionsde faits. La grande
objection de principe que nous adressons & la doctrine
de la dualité vitale, e’est d’étre en contradietion radi-
cale avec notre conception fuondamentale de la vie qui
exige dans tout étre animal ou végétal, la réunion des
phéuomeénes de création et de destruction organique.
Nous ne pouvons coneevoir un étre vivant animal ou
végétal en dehors de cette formule, par eonséquent nous
regardons a priori eomme erronée, toute proposition
contradictoire & ce grand principe physiologique.

La seconde objection de prineipe que nous formulerons
esl relative & I'idée d’une nusrition directe que la théorie
dualiste admet et que la physiologie contredit. La
théorie dualiste suppose en effet que les aliments passent
direetement des plantes dans les animaux et que leurs
principes immédiats s v mettent en place chacun selon
sa nature. L’étude physiologique des phénoménes,
prouve que rien de semblable n’a lieu, et que la nw-
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trition est indirecte. 1. aliment disparait d’abord en tant
que matiére chimique définie et ce n’est que plus
tard, aprés un travail organique a longue portée,
apres une élaboration vitale complexe que l'aliment
arrive a constituer les réserves toujours identiques qui
servent a la nutrition de l'organisme. La nutrition et
la digestion sc séparent complétement; la nature de
I'alimentation, essentiellement variable, n'a jamais d’ef-
fet dans I'état normal, sur la formation des réserves
qui reslent fixes comme la constitution des liquides et
des tissus organigques. En un mot, le corps ne se nour-
rit jamais direetement d’aliments variés, mais toujours
a I'aide des réserves identiques préparées par une sorte
de travail de séevétion. Et ce que nous disons ici de la
formation des réserves nutritives se retrouve dans les
deux régnes, aussi bien chez les animaux que chez les
vegétaux.

D ailleurs, il faut le reconnaitre, les faits sont venus
cux-ménies démontrer que la dualité vitale ne pouvait
exister sous la forme absolue qu elle avait revétue.

Pour ce qui est dela formation des priucipes immé-
diats, la question a €té risolue et la solution acceptée
par ccux-la mémes qui avaient d’abord soutenu la
théorie contraire. 1l a été démontré que les animaux
forment réellement de la graisse indépendamment de
celle qu'ils ingérent et qu’ils pourraicnt emprunter A
alimentation. L’herbivore crée la graisse au lieu de la
trouver toute formde, et le carnivore agit de méme,
Nou-seulement les animaux font de la graisse, mais ils
u'emploient pas directement celle que renferment leurs



142 LES TROIS FORMES DE LA VIE.

aliments. Cette sorte d’économie qu’il y aurait & nliliser
la substance déja formée et qui nous vient & I'esprit, la
nature ne la connait pas. Elle ne profite point de la
besogne toute faite, comme si ¢'était autant de gagné.
Le chien, par exemple, ne s’engraisse pas du suif du
mouton ; il fait de la graisse de chien. J’ai moi~méme,
avec le concours de M. Berthelot, essayé de fournir une
démonstration expérimentale de ce fait, en employant
un moyen de reconnaitre et de suivre la graisse four-
nie & Vanimal : ce moyen consiste a employer comme
aliment de la graisse chlorée, ol le ehlore remplace
quelques molécules d’hydrogéne. Si I'animal soumis a
ce régime présente une graisse différente de celle qui
lui a été offerte et posséde les caractéres propres a
I'organisme qui I'a produite; il faudra hien conclure
quil n'y a pas eu simple mise eu place de l'aliment
introduit.

On pourrait démontrer de méme que les substances
albuminoides qui constituent les tissus animaux ne sont
pas empruntés directement aux substances alibiles des
végétaux.

Mais c’est surtout pour la formation de Ja matiére
sucrée que les doutes ont ¢té entiérement levés. 1l y a
une trentaine d'années, on croyait que le sucre était
incontestablement une substance végétale et que celui
qui existait dans les organismes animaux avait été
nécessairement emprunté aux plantes. Jai réussi
démontrer qu’il en est tout autrement et que I'animal
fabrique lui-méme cette substance indispensable au
fonctionnement vital, aux dépens des matériaux alimen-
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taires trés-différents quon lui fourmt. Jai prouvé de
plus que le sucre se produit dans I'ammal par un mé-
canisme identique & celui qui a lieu dans le végétal.

Nous reviendrons sur ces faits a propos de I'étude des
phénoménes de créations organiques. Concluons seute-
ment ici qu’d 'égard de la formation des principes im-
médiats, Uexpérience démontre que les animaux et les
véoétaux ne se distinguent pas et que les uns et les
autres peuvent former les mémes principes organiques.

L’antagonisme de la respiration des animaux et des
végétaux n'est pas davantage confirmé par I'expérience.
La réduction de I'acide carbonique opérée par le végé-
tal est le fait de la fouction chlorophyllicnne ; celle-ci
n’'a aucun rapport avec la respiration qui est identique
dans les deux régnes. Le protoplasma végcétal, les par-
ties incolores, raciues, graines, etc., ont les mémes pro-
priétés respiratoires que les tissus animaux. Le végétal
comme 'animal absorbe de 1'oxygéne, exhale de 'acide
carbonique et produit de la chaleur; le fait n'est pas
douteux lorsque I'on snit la germination des graines.

Relativement & la sensibilité qui constituerait le troi-
sitme point d'antagonisme entre les végétaux et les
animaux, nous aurons l'occasion de montrer qu’elle
nest en aucune facon un attribut exclusif de I'anima-
lité (voy. Lecon VII®). Si les végétaux ne présentent pas
des fonctions locomotrices comparables i celles des ani-
mauy, ils w'en possédent pas moins une sensibilité, qui
est le promum movens de tout acte vital.

Si les partisans de Topposition chimico-physique,
entre les animaux et les végétaux, ont dit céder a 1'évi-



144 LES TROIS FORMES DE LA VIE.

dence des faits contraires et revenir sur Pabsolu de
leurs aneiennes opinions, 'esprit de la théorie n’en
subsiste pas moins; il est intéressant de voir que la
dualité vitale se eoneentre maintenant sur un seul
argument.

On ne peut plus douter, avous-nous dit, que les ani-
maux et les plantes ne soient capables de produire les
mémes prineipes immeédiats; on ne peut plus nier que
les uns et les autres soient le siége de destruetions et
de réductions infiniment nombreuses et connexes. La
diff‘renee ne résiderait plus entre animaux et végétaux
que dans I'agent ou I'énergie qui est la cause des phé-
nomenes chimiques el mécaniques qut se passent en
eux. C'est un point que nous traiterons avee plus de
détail, en étudiant les phénoménes de création vitale
(voy. Lecon VII). Pour le moment il suffira de rap-
peler les grands traits de la question. Il est admis
aujourd’hui (1) que les phénoménes de synthése chez
les végétaux et les animaux forment deux groupes :
ceux qui exigent la radiation solaire, ce sont les réduc-
tions opérées dans les plantes vertes sous I'influence
de la chlorophvlle; ceux qui ont lieu sous I'influence
des combustions opérées dans les animaux ou dans les
parties des plantes qui ne contiennent pas de matiére
verte. Telles seraient les deux sources de forces vives
qui s'aceumulent dans les étres vivants : tantdt elles
sont directement empruntées i I'énergie solaire, tantdt
elles sont empruntées & la ehaleur produite par les

(1) Voyez Boussingault, C. R., 10 avril 1876, t. LXXX1I, p. 788.
— C. R., 24 avril 1876.
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combustions. La force vive vient du soleil quand il ya
de la chlorophylle; dans tous les autres cas, soit pour
les animaux soit pour les végétaux, elle provient de la
chaleur dégagée dans les oxydations ou dans les combi-
naisons chimiques de méme ordre. Comme exemple de
ce dernier genre, nous pouvons prendre la levire de
bicre, le saccharomyces cerevisie. Ce champignon ne
contient point de maticre verte, il n’a pas de chloro-
phylle. Aussi ce végétal ne peut-il emprunter son car-
hone directement a I'acide carbonique: il a besomn d'un
corps combustible explosif, le sucre, c’cst-a-dire d’un
corps (qui puisse donner de la chaleur en se bralant. Iei
I'éncrgie calorifique remplacerait I'énergie solaire.

Toute la différence entre les étres vivants serait fina—
lement réduite & cela.

Nous ferons remarquer que ce nouveau caractére ne
peat servir & distinguer les animaux des plantes. Quoi-
que les végélaux soient pourvus de chlorophylle, surtont
pendant I'ét¢, d'une maniére incomparablement plus
abondante que les animaux, on ne peut d'une maniére
absolue confondre le végétal avec la chlorophylle. Oa
devrait simplement dire qu'il y a des étres contenant de
la chlorophylle et capables d'utiliser la force vive éma-
née du soleil @ ee serait le régne des dtres a chloro-
phylle; pms viendrait le régne des étres sans chloro-
phylle qui sont obligés de tiver d'une maniére indirecte
du soleil, c'est-i-dire des combinaisons formées en
définitive sous T'influence de ses rayons, la puissance
dvnamique qu'ils doivent utiliser. Mais cette division
qui consisterait & ranger les étres d’apres existence ou

ClL. BERNARD, 10
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Pabsence de la matiére verte ehlorophyllienne ne corres-
pond plus a la elassification des étres vivants en végé-
taux et animaux. Toute la vaste classe des champignons,
dépourvus de chlorophylle devrait étre distraite des
végétaux et Dbeaucoup d’animaux (Euglena viridis,
Stentor polymorphus, ete., etc.) devraient étre rangés
dans les végétaux.

Au point de vue philosophique, les théories dualistes
de la vie ont eu pour objet de nous montrer d’une ma-
nicre saisissante les rapports des étres dans les trois
régnes de la nature. Elles ont étudié surtout les eonsé-
quences de ces rapports et regardé chaque étre comme
une machine travaillant au service d’autrui. Ces théories
sont surtout entpreintes des considérations finalistes que
Phonime ne peut s'empécher d’exprimer lorsqu’il se fait
le centre des grands phénomenes eosmiques qui 1'en-
tourent : le régne minéral est le réservoir général; les
végétaux travaillent pour les animaux, et le monde
entier est fait pour I'nomme qui en utilise les produits
pour son bien-étre matériel ou dans Iintérét social.
Par ce c0té ces théories paraissent se relier & la vie
pratique. Cest pourquoi on en a fait & I'agriculture,
a I'hygicne, de nombreuses applications que nous
n’avons pas & examiner ici,

Toutefois, nous pensons que ces vues théoriques
(ui reposent sur des résultats évidents et incontestables
ne répondent pas a la vérilable conception physiologique
des phénomenes,

En effet, T'identification de I'organisme animal & un
apparell dans lequel s'engendrent des forces vives, 4 un
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fourneau dans lequel vient s’engouffrer et se briler le
regne végétal, peut représenter une apparence exté-
rieure; mais ce n’est pas l'expression physiologique
d’une loi qui relierait la vie animale et végétale. Sans
doute, les animaux herbivores se nourrissent des plan-
tes, et les carnassiers des herbivores. Ces résultats qui
assurent I'équilibre cosmique sont les conséquences,
ainsi que nous le montrerons plus tard de la loi géné-
rale de la lutte pour Pexistence d’aprés laquelle la na-
ture ne peut engendrer la vie que par la mort, la créa-
tion par la destruction. Pour nous ces fails, quoique
nécessaires, sont en réalité accidentels el contingents
dans leur déterminisme; ils restent en deliors de la
finalité physiologique.

La loi de la finalité physiologique est dans chaque étre
en particulier el non hors de lui : Vorganisme vi-
vant est fait pour lui-méme, il a ses lois propres, intrin-
seques. 1 travaille pour lut et non pour d’autres. Il n'y a
rien dans la loi de I'évolution de 'herbe qui implique
qu elle dott ¢tre broutée par 'herbivore; rien dans la loi
d'évolution de I'herbivore qui indique qu’il doit étre dé-
vord par un carnassier; rien dans la loi de végétation de
ka canne qui annonce que son sucre devra sucrer le café
de Thomme. Le sucre formé dans la betterave nest
pas desting non plus a entretenir la combustion respira-
toire des animaux qui s’en nourrissent ; il est destiné a
¢tre consommé par la betterave elle-méme dans la se-
comde année de sa végélation, lors de sa floraison et de
sa Tructilication. L'cuf de poule n'est pas pondu pour
servir d'aliment & homme, mais bien pour produire un
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poulet, etc. Toutes ces finalités utilitaires & notre usage,
sont des auvres qui nous appartiennent (voy. Lecon VIIP®,
causes finales), et qui n'existent point dans la nature en
dehors de nous. La loi physiologique ne condamne pas
d’avance les &tres vivants a étre mangés par d’autres;
Panimal et le végétal sont créés pour la vie. D’autre
part une eonséquenee impérieuse de la vie est de ne
pouvoir naitre que de la mort. Nous I"avons répété sous
toutes les formes : la création organique implique la
destruction organique. Ce qui s’observe dans les phéno-
menes intimes de la nutrition, dans la profondeur de
nos tissus, se manifeste dans les grands phénoménes
cosmiques de la nature. Les étres vivants ne peuvent
exister qu'avec les matériaux d’autres étres morts avant
eux ou détruits par eux. Telle est la loi.

En résumé, la physiologie générale, qui ne considere
la vie que dans ses phénomeénes essentiels et généraux,
ne nous permet pas d’admettre une dualité des ani-
maux et des végétaux, une physiologie animale et une
physiologie végétale distinctes. Il n’y a qu'une seule
maniere de vivre, qu'une seule physiologie pour tous les
étres vivants; ¢'est la physiologie générale qui eonclut
a I'unité vitale dans les deux régnes.

Si maintenant, au lieu de considérer la vie dans <es
deux manifestations nécessaires et universelles, la créa-
tion et la destruction vitale, nous pénétrons dans le jeu
des divers mécanismes vitaux que la nature nous pré-
sente, si nous descendons dans 'aréne ol se passe la
lutte pour l'existence, alors nous trouverons des diff¢é-
rences fonctionnelles et des variétés infinies. Non-seu-
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lement nous trouverons que des animaux sont eon-
formés pour manger des végétaux, mais que des ani-
maux sont armés pour dévorer d'autres animaux plus
faibles qu’eux. C'est en un mot le régne de la loi du
plus fort, loi qui w'a rien de néeessaire, puisque les
liasards du eombat vital peuvent faire que tel &re
échappe & la mort, tandis que tel autre succombe.

Toulefois, au milicu de cette mélée sileneicuse, que
nous appelons par antiphrase 'harmonie de la nature,
el dans laquelle viennent s’entre-détruire toutes les
existences, jamais la loi fondamentale de la physiologie
générale que nous avons énoneée n'est violde. Jamais
la vie ne se manifesle sans entrainer avec elle dans le
méme étre un double mouvement de eréation et de
destruction organique ¢équivalente, de sorte que nous ne
trouvons jamais des étres vivants jouant séparément le
role d’organismes créateurs de la matiére organique,
tandis que d’autres auraient le réle eontraire de détruire
cetle matiere organique pour la restituer au monde
mindéral.

Tous les etres vivants se nourrissent de méme : ani-
mal pas plus que le végétal ne proeéde par nutrition
directe, ils s'alimentent, en réalité, l'un et l'autre
nalgré les apparenees contraires, en prenant au monde
ambiant des matériaux tombés dans un élat plus ou
moins  profond  d'indifférenee chimique. L’animal
comme le végélal modifient ees matériaux, les élaborent
ct en forment des réserves appropriées a leur nature el
utilisées ultérieurement ponr leur propre compte. Tan-
tot la formation de la réserve et sa dépense peuvent
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élre & peu prés simultanées ou tres-rapprochées, tantot
elles sont successives et a long intervalle. Ce dernier cas
s'observe pour les végétaux, surtout pour les végétaux
bisannuels . Pendant la premiére année, la plante accu-
mule ses réserves et on peut croire quelle n’est alors
qu'un appareil de création ou de synthése. Pour les
animaux au contraire et particuliérement pour les ani-
maux & sang chaud, les réserves ne durent pas long-
temps ct se dépensent en quelque sorte au fur et &
mesure, de sorte qu'on peut croire que ces derniers
étres sont uniquement des appareils de combustion, de
destruction. Chez les animaux & sang froid, les réserves
sont faites dans certains cas a longue portée et sc rap-
prochent par ce cOté de celles des végétaux.

En définitive, le végétal et I'animal sont deux ma-
chines vivantes distinctes munies d’instruments et d’ap-
pareils variés avec des modes de fonctionnement qui don-
uent aux phénomenes de leur existence des apparences
fort différentes. Mais I'unité de la vie ne doit pas nous
¢tre dissimulée par la variété de la fonction ; le muscle, la
glande, le cerveau, les nerfs, les organes électriques, ctc.
vivent semblablement, mais fonctionnent trés-différem-
ment. Les végélaux et les animaux vivent identique-
ment, mais fonctionnent autrement. Méme en admet—
tant que la fonction chlorophylienne soit spéciale aux
végétaux, 11 ne faut pas en tirer la conclusion que les
végétaux vivent autrement que les animaux, ce serait
une erreur; le protoplasma chlorophylllien, qui a pour
fonction de réduire T'acide carbonique et de dégager
de 'oxygéne, ne vit pas moins comme tous les proto-
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plasmas animaux et végétaux en absorbant de 'oxygéne
et en exhalant de P'acide earbonique.

Au point de vue de la physiologic générale, nons ne
considérons pas seulement les fonctions différentielles
des étres vivants entre eux, lesquelles n‘ont rien d’ah-
solument nécessaires a la vie ; nous eonsidérons, au con-
traire, les phénoménes généraux et communs qui sont
indispensables & 'existence de tous les élres. Qu’importe
qn’un étre vivant ait des organes ou des appareils plus
on moins variés ¢t complexes, des poumons, un ceenr,
un cerveau, des glandes, etc., etc. Tout cela n’est pas
nécessaire & la vie d’'une manicre absolue. Les étres
inférieurs vivent sans ces appareils, qui ne sont que
Papanage des organisations de luxe. L'étude des étres
inférienrs est surtout utile a la physiologie générale,
parce que chez eux la vie existe & I'état de nudité pour
ainsi dire. Elle est réduite & la nutrition : destruction
et création vitale, Or nous le répétons, cette vie est
toujours compléte dans la plante comme dans Panimal.
lis ne veprésentent pas chacun une demi-vie qui, se
complétant réciproquement, rendrait les deux étres
étroitement complémentaires I'un de Pautre.

Cest en définitive dans Dintimité des phénoménes
de lanutrition que se manifeste surtout la loi de Iunité
vitale chez les animaux et chez les végétaux. Mais
pour saisir cette unité, il fuut considérer le phénoméne
nutritit dams sa totalité; car si on n‘analyse qu’un
cOl des rapports des étres vivant avec le milicu cosmi-
que, on peut trouver parfois que les phénomines de la
vie animale et végétale revétent des apparences con-
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traires. C'est ce qui a semblé parfois résulter de ce
qu’on a appelé le bilan nutritif des animaux et des végé-
taux. Nous terminerons par quelques réflexions a ce
sujet.

Le bilan du mouvement organique des animaux et
des végétaux se dresse comme celui d’'une machine or-
dinaire dont on veut connaitre le travail intéricur. On
analyse ce qui entre, on analyse ce qui sort dans un
temnps donné, et de la dépense on déduit ce qui s'est fait
dans la machine. Cette maniére d’opérer, applicable
sans doule aux machines inertes, nest plus légitime
pour les organismes ou machines vivantes. Si la nu-
trition et la combustion organiques étaient directes,
comme on I'a cru aprés Lavoisier, le bilan direct pour-
rait étre admissible. Mais la physiologic nous a appris
que la natrition est indeirecte et ne se fait qu'a longue
portée apres des mois et méme des années chez cer-
tains végétaux. Done il faudrait, pour conclure, rigou-
reusement avoir des observations ou des expériences
d’une durée équivalente; sans cela on n’obtient que des
résultats partiels dont on ne peut pas tirer de conclu-
sions générales.

MM. Regnault et Reiset ont fait bien sentir cette diffé-
rence qui existe entre les machines vivantes et les ma-
chines inertes, quand dans leurs belles recherches sur
la respiration, ils ont analysé le travail de Dulong et
Desprez sur la chaleur animale. Ces derniers auteurs
supposant que la combustion est directe, admeltaient que
la chaleur produite dans le corps est représentée par
la chaleur de combustion du carbone et de I'hydrogéne
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i Taide de Voxygene respiré. Les nombres de leurs
analyses correspondent méme avee celle explieation.
MM. Regnault et Reiset, tout en admettant que les phé-
Lomines de calorification ne peuvent &tre dans lor-
ganisme comme au dehors de lui que le résultat des
phénoménes de combustion, n’hésitent pas & eonsidérer
los nombres trouvés par Dulong et Desprez eomme
faix el la concordanee de leurs analyses comme tout
i fait fortuite. Cest quen effet il y a bien d'autres
phénomenes dont il faudrait tenir eomple si l'on voulait
avoir équation de la production de la ehaleur animale
daus Vorganisme vivanl.

On simplific donc trop les problemes, et selon le
mot spirituel de Mulder : déduire les phénomeénes qui
se passent dans V'organisme de lanalyse des maté-
riaux qui le traverse, ce serait prétendre connaitre ce
(qui sc passe dans une mniaison en analysant les ali-
ments qui entrent par la porte et la fumée qui sort par
fa cheminde.

Nous reconnaissons néanmoins aux recherches de
statique ehimique une grande importance, parce
quelles fournissent les premiéres données sur les-
quelles le physiologiste doit se baser pour poursuivre
I'étude des phénomeénes intimes de la nutrition dans
nos lissus. Mais la physiologie expérimentale nous
enseigne que ces problémes intermédiaires de la nu-
trition doivent ensuite étre suivis pas a pas a laide
d'expériences délicates, au lieu d'¢tre déduits d’expli-
cations hypothétiques fondées sur la comparaison du
matériet d’entrée et de sortie.
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Les phénoménes de la nutrition sont trop complexes
pour pouvoir se préter & ce genre d’investigation qui
mest applicable, nous le répétons, qu’aux machines in-
organiques. Nous pourrions citer beaueoup de consé-
quences physiologiquement erronées, auxquelles on a
été conduit par ectte maniére indirecte d’opérer ; tandis
qu’au contraire '¢tude expérimentale des phiénoménes
de la natrition poursuivie directement dans les organes,
dans les tissus, et méme dans les éléments de tissus,
nous a conduit & des découvertes fécondes. Jamais on
n‘aurait découvert la formation du sucre dans le foie si
Pon s’¢tait horné & comparer les analyses des natiéres
a I'entrée et & la sortic de organisme. Le physiologiste
doit s’appuyer sur ces résultats chimiques généraux;
mais 1l ne doit pas s’en contenter, il doit descendre, a
'aide de l'expérienee directe, dans l'intimité des or-
ganes, dauns le tissu, dans la cellule vivante dont la
fonction est identique dans l'animal comme dans le
végétal. C'est par cette étude seule qu'il pourra saisir
le mystére de la nutrition intinie ¢t arriver & se rendre
maiire de ces phénomenes de Ia vie, ce qui est son
but supréme.

On voit ainsi par quel point de vue le physiologiste
et le chimiste peuvent différer quand ils étudient les
phénoménes de T'organisme vivant,

Conclusion. — De la discussion générale qui précede,
nous pouvons econclure que malgré la variété réelle
que les phénoménes vitaux nous offrent dans leur appa-
rence extérieure, dans les animaux et dans les végétaux
ils sont au fond identiques parce que la nutrition des
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cellules végétales et animales qui sont les seules parties
vivantes essenticlles ne sauraient avoir un mode diffé-
rent d’exister dans les deux régnes.

En conséquence nous considérons notre grande divi-
sion des phénomenes de la vie : destruction et création
organique, comme justifiée et comme établie en physio-
logie géncérale. Cette division nous servira de cadre
dans Ies lecons qui vont suivre.
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dédoublenient, sorte de fermentation appartenant aux végétaux et aux
animaux. — Fait particulier des glandes. — Role inconnu de 1'oxygene
daus 'erganisime.

L. Putréfaction. — Appartient aux animaux et aux végétaux. — Théories
de la putréfaction ; Gay-Lussac, Appert, Schwann, Pasteur, — Fermen-
tation putride. — Analogie de la putréfaction ¢t des fermentations, —
La vie est une putréfaction, -~ Mitscherlich, Hoppe-Seyler, Schiitzen-
berger, etc.

Nous avons proposé, discuté et établi en physiologie
générale, la division des phénomenes de la vie en deux
grandsgroupes : plhénomeénes de création ow de synthése
organique, phénoménes de destruction organique. 11 faut
maintenant poursuivre cetle division dans ses détails et
étudier séparément les deux ordres de phénomeénes vi-
taux qui s’y rapportent. Nous commencerons par 1'étude
des phénomenes de destruction vilale, parce qu'ils se
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montrent deés Porigine de Fétre ct qu'ils déhutent avec
Papparition de la vic.

Les phénomeénes de destruction organique ont pour
expression niéme les manifestations vitales. On peut
regarder comme un axioue physiologique la proposition
smvaule :

Toute manifestation vitale est nécessairement lide @ une
destruction orgunique.

Quels sont ces phénomenes de désorganisation ?

Lavoister, dans le passage que nous avons précédem-
ment cité, rattache tous les phénomenes de destruction
organique a l'un de ces trois types :

I. Fermentation,
il. Combustion.
[il. Putréfaction.

Clest, en effet, par Pun ou Pautre de ces procédds que
la mati¢re organisée se détruit, soit par suite du fone-
tionnement vital, soit daus le cadavre aprés la mort.
Ces trois phénomenes typiques présentent malheurcu—
sement eucore beaucoup d’obscurités, malgré Uini-
pulsion trés-active qui a été donnée i leur étude ol
malgré les progres considérables qui ont ¢té accomplis
depuis quelques années. 11 ne s'agira pas dailleurs,
dans ces legons o nous tragons une sorte d’esquisse
ou de plan de la physiologie générale, de résoudre los
questions; il importe d'abord de les poser : clest i
quot nous nous bornerons en traifant successivement
de la fermentation, de la combustion, de la pulré-
faction. Nous indiquerons d’une maniére rapide ot
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sommaire non pas I'état détaillé de nos connaissances
sur ces phénoménes complexes, mais bien plutdt la
place qu’ils doivent occuper dans un conspectus phy-
siologique, nous réservant de les développer plus tard
en faisant connaitre nos recherches personnelles.

1. Fermentations. — Les chimistes ct les physiolo-
gistes n'ont jamais été et ne sont pas encore d’accord
sur ce que l'on doit entendre sous le nom de fermenta-
tion. On a dit, dans ces derniers temps, d'une fagon géné-
rale, que ce nom s’appliquait & toutes les réactions orga-
nigues provequées par un corps qul ne gagnait et ne per-
dait rien dans le phénoméne, qui semblait n’intervenir
que par sa présence. Berzélius appelait actions catalyt-
ques les phénoménes de ce genre. C'est ainsi que la
mousse de platine, disait-on, agit par simple présence ou
par catalyse sur l'alcool pour le faire passer successive-
ment a I'état d’aldéhyde, puis d’acide acétique. La fer-
mentation était une catalyse organique. C’était la bien
entendu une simple désignation et non une explication.
Le rapprochement que ce nom indique n'est pourtant
pas exact, et nous donnerait une idée trés-fausse des
fermentations qui s’accomplissent chez les animaux et
les végétaux.

En effet, les fermentations que Pou connait pour
les avoir étudiées dans I’économie vivante ou elles s'ac-
complissent ne sont pas comparables aux phénoménes
que Berzélius appelait des actions catalytiques. Le fer-
ment ne reste pas indifférent aux décompositions qu’il
provoque. 1l est prouvé aujourd’hui que, dans l'action
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de la diastase sur 'amidon, la diastase s’use et que son
usure est en rappprt avee I'énergie de I'action qu’elle a
exercée.

Aussi le ferment ne reste pas invariable. Nous venons
de ciler nn cas ou il se détruit : dans d’autres cas, 1l se
multiplie. Cela a lieu, pour ce que I'on appelle les fer-
ments figurés. Le Mycoderma aceti, organisme miero-
scopique qui transforme l'alcool en acide aecétique,
n'agit pas simplement a lafacon de la mousse de platine ;
il angmente de poids, il s'aceroit et se multiplie dans
la liquenr ol il agit et corrélativement & son aetion
méme.

Il ne faut done pas, d’aprés cela, rapprocher les
fermentations des phénomenes d’ailleurs obseurs et
mconnus que 1'on a rangés sous le titre d’aetions eata-
lytiques. Berzélius avait en vue surtout la fermentation
alcoolique : 1l ignorait que le ferment, la levare, fut un
étre organisé, 1l le regardait comme un prineipe amor-
phe. Mitscherlich, qui connaissait cependant la nature
organisée de la levare, lui attribuait le méme réle que
Berzélius.,

Liebig eomprit autrement les fermentations. Prenant
pour type la fermentation aleoolique, il la considéra
comme l'avaient fait autrefois les iatrochimistes Willis
et Stahl. « La levire de bitre et en général toutes
» les maticres animales et végétales en putréfaction
» reportent sur d’autres corps I'état de déeomposition
» dans lequel elles se trouvent elles-mémes ; le mouve-
» ment qui, par la perturbation d’équilibre, s'imprime
» & lenrs propres éléments se communique également
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» aux ¢léments descorps quise trouvent en contact avec
» elles. » Le ferment, dans cette manicre de voir, est
un corps en décomposition, dont les molécules, animdées
d’'un mouvement partleulier interne, communiquent
I'ébranlement & une substance fermentescible instable.

Pour caractériser d’un mot la théoric de Liebig, il
faudrait dire que la fermentation est une décomposition
qui en entraine une autre,

Cagmiard de Latour reconnut vers 1836, par I'in-
spection microscopique,que la levire de la fermentation
alcoolique était formée de glohules organisés, de cellules
vivantes, capables de se reproduire, ayant une enveloppe
et un contcnu. Le role de cet organisme dans la fer-
mentation fut surtout précisé par M. Pasteur. La fermen-
tation alcoolique est un phénoméne corrélatif de 1'orga-
nisation, du développement, de la multiplication, ¢'est-
a-dire de la vie des globules. C'est ce que 'on a appelé la
théorie physiologique de la fermentation, que Turpin,
en 1838, avait fornulée le premier, en disant : « Fer-
mentation comme ecffet et végétation comme cause. »

On distingue aujourdhui deax espéces de fermenta-
tions, selon la nature seluble na insoluble du ferment :
les unes produites par T'intervention d'un ferment
organisé ou figuré, les autres produites par les ferments
non figurés, liquides, produits soludles, dlaborés, séerétés
par les organismes vivants.

Les ferments so/ibles existent dans les plantes et dans
les animaux. 1ls ont pour type, la diastase végétale et
les ferments digestifs; ils ont pour caractére commun
d'étre solubles dans I'eau, précipitables par 1'aleool et
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de nouvecau solubles dans Veau. Un autre trait com-
mun cst encore la grandeur de Veffet comparée a la
masse trés-faible du ferment. Une trés-petite fraction
de diastase peut saccharifier une grande quantité (plus de
deux mille fois son poids) d’anidon. Enfin, la substance
active ne se multiplie pas, mais au contraire s épuise et
se détruit par son action méme.

Ces ferments sout capables de provoquer des réactions
chintiques trés-¢nergiques. J'ai insisté depuis trés-long-
temps pour établir que les fermentations spéciales quant
a leurs procédés, ne sont pas, au fond, quant a leur
nature esseutielle, différentes des actions chimiques
générales; toutes, en effet, sont représentées dans le
regne minéral, Certains ferments, diastase animale
el végélale, ferments inversifs des plantes ou des
annnaux, agissent a la fagon des acides minéraux :
d'autres ont le méme effet que produirait un aleali ; de
ce nombre est le ferment des maticres grasses ui existe
dans le suc pancréatique et qui émulsionne d’abord et
qui saponific ensuite ces substances, etc.

Les fermentations aménent la destruction des compo-
sés complexes des organismes, leur dédoublement en
des corps plus simples, accompagné d’une hydratation.
Elles jouent un rdle trés-important dans la nutrition. On
les trouve a la fois dans I'économie végétale et animale.
La chose est facile a démontrer dans le cas des diastases ;
le ferment glycosique ou diastase proprement dite se ren-
contre daus toutes les parties de 'organisme ot 1'amidon
animal ou végétal doit étre rendu soluble. Dans les

araines, le ferment manifeste son activité lors de la
CL. BERNARD, 11
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gerniination; dans le tubercule de la pomme de terre,
il entre en activité au printemps; dans le foie, il existe
toujours de maniére & transformer 'amidon animal en
glycose. En d’autres termes, partout ot des matieres
fécnlentes doivent alinzenter un organisme, on constate
la présence d’un ferment identique. L'amidon n’est
done pas utilis¢ sous sa forme actuelle; il ne participe a
la vie végétale on animale, que lorsque par hydratation,
il a ¢té wansformé en sucre de glycose. D'autre part, le
sucre, s'1l était a I'état de glycose, ne se conserverait
pas dans Uorganisme : il se détruirait bientdt, sans pou-
voir jouer ce rdle de réserve qui est indispensable au
fonctionnement vital daus les deux régnes.

Ce que nous disons de I'amidon, de son accumulation
en réserves insolubles, de sa transformation par fer-
mentation au moment convenable, est vral pour beau-
coup d'autres substances moins bien connues. La ma-
niére d’étre, de I'une d'elles, cependant, le sucre de
saccharose (sucre de canne, de betterave) vient con-
firmer cettc généralisation. 11 est susceptible, en effet,
de s’accumuler a I'état de réserves duns les tissus des vé-
gétaux. Sous cette forme, il n'est point utilisable; il
n'est pas directement oxydable par I'organisme ; il est
nécessaire (u'il soit transformié en sucre de glyeose. Un
ferment inversyf est chargé de la transformation. Ce
ferment existe idenlique chezles animaux et les plantes :
la leviire de biere, qui a besoin de transformer en gly-
cose, pour s'en nourrir, le sucre de cannes avee lequel
elle est mise en présence, fabrique ce fernient, M. Ber-
thelot T’y a découvert. La betterave se comporte de
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ménie, relativement au sucre accumulé dans sa racine
pendant la premiére année de la végétation; j’ai démon-
tré que les animaux procédent de méme pour tirer partie
du sucre de saccharose contenu dans leurs aliments.

Nousavons dit que lesactions dugenre fermentatif sont
extrémement nombreuses; elles sont en effet le type
général des actions vitales de destruction; beaucoup
ne sont eneore que soupconnées; le plus grand nombre
est absolument ignoré. Ce que 'on en sait suffit pour-
tant pour permettre de juger de I'importance de ces
phénomeénes.

Les matiéres albuminoides sont rendues solubles et
digérées par un ferment, la pepsine, qui existe dans le suc
gaslrique; la pepsine ne fait que commencer 'action :
la trypsine, ferment de méme nature, contenu dans le
suc pancréatique, acheve cette transformation en peptone.
On a pens¢ que cet agent existait daus les différents
points de I'organisme ol sa présence peut étre néces-
saire pour digérer les albuminoides : Briieke a prétendu
le retrouver dans le sang et dans les muscles. 11 est
probable qu on l'isolera dans les végétanx.

De méme, il existe dans les amandes, douces et améres,
un ferment soluble éncrgique, U'émudsine, qui est capa-
ble de dédoubler un grand nombre de glycosides; I'a-
mygdaline (en glycose, acide cyanhydrique et essence
d'wmnandes ameres) ; la salicine, hélicine, I'arbutine, la
phlorizine, Uesculine, la daphnine. Or, il est remar-
quable que Ton trouve précisément un ferment de la
méme nature, chez les animaux, dans le foie ot le
pancréas. 1l serait inotile de multiplier ces exemples,
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de signaler la fermentation du myronate de potasse pro-
duite par la myrosine, la fermentation des acides biliai-
res, de I'aeide hippurique, du tannin, de la pectose, ete.
1t suffit que 'on eomprenne qu'il s'agit ici d’un procedé
général employé par la nature pour opérer le dédouble-
ment, e'est-a-dire la destraction d’un trés-grand nom-
bre de prineipes organiques aussi bien dans les plantes
que chez les animaux.

Ou range parmi les fermentations (F & ferments
figurés) un seeond ordre de décompositions provoqueées
par des étres organisés. Le type de ces actions est la
fermentation alcoolique produite par la levire de biere.

C’est dans ce groupe de phénomeénes qu'il faudrait
ranger les transformations du suere en alcool, en aeide
laetique, en aeide butyrique, en gomme, en mannite,
en acide acétique.

Ce sont la des exemples de destructions accomplies
dans des circonstances partieulieres ou dans le eours de
Pexistenee d’étres partieuliers.

Cependant quelques-unes de ees fermentations des-
truetives des maliéres organisées pourraient peut-étre
avoir une trés-grande généralité. 1 semblerail que beau-
coup de eellules soit animales soit végétales, mises dans
les conditions des ecllules de levire, agissent comme
eelles-ct.

Dans quelles eonditions la levare provoque-t-elle la
fermentation aleoolique? C'est, d’aprés M. Pasteur, lors-
que le ferment est privé d’air. Comme il a besoin d’oxy-
geéne pour subsister, ne pouvant I'emprunter direetcment,
il se trouve dans alternative ou de périr ou de se le
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procurer par un autre procédé. La leviire prend alors de
'oxygéne aux matieres ambiantes; elle enprendau sucre
en provoquant sa fermentation ou destruction, opéra-
tion capable d’engendrer la chaleur, de prodnire |'éner-
aie calorifique dépensée dans le fonctionnement vital.

On sait, avons-nous dit, que d’autres cellules semblent
snseeptibles d’agir d’'unc facon identique. On a signalé,
en effet, que certaines plantes d’Afrique produisent de
I’alcool dansleurs racines. MM. Lecharticret Bellamy ont
montré que les fruits placés dans une atmosphére d'a-
cide carbonique, ¢’est-i-dire niis dans U'impossibilité de
respirer comme ils font d’ordinaire en absorbant de
Uoxygéne et rejetant de l'acide carbonique, se compor-
tent comme la leviire : ils transforment partiellement
leur sucre en alecoolet acide carbonique. Onsait dailleurs
que 'on peut retirer de I'alcool de la distillation de cer-
tains fruits, tels que les prunes a I'époque de leur
maturité. M. de Luca s’est assuré que certaines feuilles
placées également dans une atmospheére d’acide carbo-
nique se comportent de la méme maniére ¢l donnent
naissanee aux fermentations alcoolique et acétique.

On ponrrait comparer la fermentation a laide des
ferments figurésou vivants a une sorte de parasitisme qui
altere le milieu dans lequel vivent ces étres élémentaires.
A ce titre ces ferments rentrent dans notre étude puts—
(quils produisent la destruction, le dédoublement des
maticres plus simples avee lesquelles ils sont en contact,

Il Combustions. — Nons n’avons pas I'intention
d’entrer dans U'étude des phénomenes de combustion et
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de leur rdle dans la vic des organismes. Nous voulons
seulement rappeler, 2 cettc occasion, un principe que
nous soutenons depuis longtemps, a savoir que les phé-
noménes chimiques des organismes vivanls ne peuvent
jamais &tre assimilés complétcment aux phénoménes
gni s'opérent en dehors d’eux. Ce qui veul dire, en
d’autres termes, que les phénomenes chimiques de |'étre
vivant, bien qu’ils se passent suivant les lois générales
de la chimie, ont toujours lcurs appareils, leurs procé-
dés spéciaux. (Voyez, a ce sujet, mon Rapport sur les
progrés de la physiologie générale, 1867.)

On sait depuis Lavoisier que la destraction, I'usure
moléculaire qui accompagne les phénoménes vitaox
consiste dans une sorte d’oxydation de la matiere
organique elle est 'équivalent d’une combustion. Mais
Lavoisier et les chiuristes qui nous ont fait connaitre
cet important résultat sont tombés dans une erreur,
presque inévitable & lenr époque, sur le mécanisme de
ces phénoménes, erreur qui, encore aujourd’hui, a cours
aupres de beaucoup de savants. Ils ont assimilé les pro-
cessus chimiques qui se font dans I'organisme & unc
oxydation directc, & une fixation d’oxygene sur le car-
hone des tissus. En un mot, ils ont cru que la combns-
tion organique avait pour type la combustion qui se fait
en dehors des étres vivants dans nos foyers, dans
nos laboratoires. Tout au contraire, il n'y a peut-étre
pas dans 'organisme un seul de ces phénoménes de
prétendue combustion qui se fasse par fixation directe
d’oxygénc. Tous cmpruntent le ministére d’agents spé-
ciaux, des ferments par exemple.
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Les impérissables travaux de Lavoisier sur la respiva-
tion nous ont fait comprendre le rdle de I'oxygéne, non
dans ses détails, mais au moins dans ses grands traits.
I oxygéne est nécessaire & I'entretien de la vie, a-t-on
dit, parce qu'il entretient la combustion; sa suppression,
si elle nest compensée par quelque artifice, ne saurail
dtre longlemps soulenue; ce gaz s'umt & la substance
organique el il est éliminé de l'organisnie, i I'état de
combinaison avee le carbone, a I'état d’acide carbonique.

Ce 1'est cependant pas a une combustion directe que
ce gaz est employé. La formule bauale répétée par tous
les physiologistes que le role de 'oxygéne est d’entrelenir
la combustion n’est pas exacte, puisqu’il n'y a point en
réalité dans I'organisme de combustion véritable. Ce
qui est vrai, c'est que le role exact de Toxygéne, que
nous Croyons savoir, nous est encore inconnu : a peine
peut-on le soupconner. Nous ne pouvons ici ¢ue poser
la question, sans prélendre en aucune facon la résoudre;
mais, dans tous les cas, nous le savons déja 'oxygéne
ne sert pas & une combustion directe.

D'abord quest-ce que les chimistes entendent sous
ce nomnde combustion ? Cest encore ici un de ces termes
mal précisés sur lesquels régne le plus complet désac-
cord. Quelques chimistes réservent ce nom a l'oxydation
du carbone et de 'hydrogene qui a pour conséquence la
production d’acide carbonique et de vapeur d’cau, avec
production de chaleur; et, avec Lavoisier, ils distinguent
la-combustion vive el la combustion lente suivant que la
production de chalenr est plus ou moins intense, dissipée
a mesure de sa production, de maniére a ne pas ¢lever
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A une ltaute température le corps combuslible dans le
cas de combustion lente; & le porter, au contraire, au
degré ou il devient incandescent dans le cas de combus-
tion vive.

D’autres chimistes considérent comme fait caractéris-
tique de la combustion le développement de chaleur,
de sorte qu’ils attribuent ce nom a toute combinaison,
a toute action chimique, qui s’accompagne d’un grand
développement dc calorique.

En nous en tenant a la premiére aceeption, peut-on
dire qu’il y ait combustion dans I'organisme animal ou
végétal ? On a répondu affirmativement a cette ques-
tion.

Lavoisier, qui avait, par une intuition de génie,
créé son systtme en comparant les phénomenes res-
piratoires avec les oxydations des métaux, avait di
penser qu’il en était ainsi. Il avait comparé (1789)
la consommation d’oxygenc faite par le méme homme
d’abord au repos, puis accomplissant un travail, etil
avait conclu quc le travail musculaire accélérait les com-
bustions organiques. On était depuis lors si bien per-
suadé qu’il y avait une véritable combustion que le débat
roulait simplement sur la question de savoir si ¢’étail la
substance ménie du muscle qui se bralait, ou si ¢’était
des matiéres combustibles hydrocarbonées.

Mais ni I'une ni l'autre de ces opinions ne saurait étre
soutenue en tant qu’elles impliqueraient une combustion
directe. En effet, dans I'organisme, on ne rencontre
jamais les produits de combustion incompléte, tels
que T'oxydc de carbone. D’autre part, il nc se brile pas
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d’hydrogeéne; jamais I'on n’a pu constater directement
la production de I'eau dans les prétendues combustions
organiques. Il semble, au contraire, bien aveéré, que I'eau
de Porganisme a sa source exclusivement dans I'alimen-
tation et qu’clle est introduite du dehors. J’ai montré que
lesang qui sort d’un muscle en contraction, n'est pas plus
richeen eau que celui qui y entre, ¢ est méme plussouvent
le coutraire. J'ai fail, en outre, remarquer que le sang
qui sort d'une glande en séerétion est plus pauvre en
cau que celul qui entre, et que la différence est repré -
sentée exactement par la quantité d’eau contenue dans
le liquide séereté.

Dautre part, 'oxvgene n'est pas immédiatement em-
ployé: il n est pas fixé dircctement. Un muscle en activité
produil une quantité¢ d'acide carbonique supérieure & la
(uantité d'oxygéne absorbée dans le méme temps. La
consommation d’oxygéne n'est donc pas en vapport
exact avee la production d'acide carbonique. Clest ce
que Petenkofer et Voit ont établi pour le muscle main-
tenu en place, et pour le muscle séparé de I'animal
L. Hermaiu a obtenu le méme résultat. On sait (et
nous allons reproduire ici Pexpérience sous vos veus)
(ue, meéme en absence de tout renouvellement d’oxy-
gene, dans des gaz inertes, ‘dans I'hydrogéne par
exemple que nous avons substitué¢ a I'air ordinaire le
muscle peat se contracter assez longtemps. H rend alors
de Tacide carbonique qui évidemment ne provient pas
('une combustion directe. Si pendant I'état d’activité le
muscie rend plus d'oxyeene combiné qu'il ien recoit; au
contraire, pendant le repos, il en prend plus qu'il wen
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rend. Les faits établissent bien elairement que I'on n'a
point affaire ici 2 une fixation dirccte et extemporanée
d’oxygéne sur la substance du muscle. Le phénomene
est beaucoup plus complexc. Il eonsiste en des dédouble-
ments chimiques, trés-certainement de la nature des
fermentations, mais actuellement plutdt soupconnés
que bien connus. On a imaginé I'hypothése d’un dédou-
blement par fermentation d’une matiére du muscle,
Iinogéne, en acide carbonique, acide sarcolactique, et
myjosine. Cette hypothése a simplement comme valeur
de nous montrer le sens des interprétations actuelles
que l'on tend & substituer a la théorie de la combustion
directe de Lavoisier.

[ étude du fonetionnement des glandes conduit a des
conclusionsde méme natnre relativement a la combustion
directe. J'ai montré que le sang veineux qui sort des
glandes est a peu pres aussi riche en oxygéne que le sang
artériel, de sorte que I'exagération de la fonetion n’en-
trainerait pas la disparition de I'oxygéne. L'oxygene nese
fixe donc pas au moment ot l'on suppose qu’il devrait
étre employé; il n’y a pas en un mot de consommation
plus grande d’oxygene. Et cependant c’est pendant le
fonctionnement qu'il se produit la plus grande quantité
d’acide earbonique, que I'on trouve en proportions con-
sidérables dans lesang veincux rutilant et a la fois chargeé
d’oxygene et d’acide carbonique. Ainsi, les deux phéno-
menes d’absorption et de dépense d’oxygéne sont ici
nettement séparés, ce qui exelut évidemment toute possi-
bilité d'une combustion directe. C'est pendant le repos
que l'oxygene est absorbé par la glande; c’est pendant
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le fonctionnement (il sort a I'état d’acide carbonique,
mais alors Pabsorption de 'oxygéne est suspendue.

Il résulte de ces faits, que ce n'est pas & une com-
bustion directe que 'oxygene est employé = conséquence
importante pour le but que vous poursuivons, car la
combustion directe du carbone et de I'liydrogéne serait
nne véritable synthése, une combinaison d'éléments
séparés; tandis que le phénoméne qui se produit est
probablement au contraire un dédoublement, une des-
truction de snbstance complexe, une véritable analyse
par fermentation.

Le role véritable de T'oxygéne est inconnn, avons-nous
dit plus laut. 1 est bien certain que ce gaz est fix¢ dans
Porganisme et qu’il devient ainsi un des ¢léments de la
constitution ou de la création orgamque. Mais ce ne
serait point parsa combinaison avec la matiere organique
qu’il provoquerait le fonctionnement vital. En entrant en
contact avee les parties, il les rend excitables; elies ne
peuvent vivre qu’a la condition de ce contact. C'est donc
comme agent d’excitation qu'il interviendrait immédia-
tement dans le plus grand nombre des phénoménes de
la vie.

On a dit que chez les animaux élevés, U'oxygéne devait
etre porté sur les centres nerveux, pour exciter la moelle
allongée et provoquer les mouvements respiratoires.
Chez la grenouille, 1a nécessité de Iexcitabilité est moin-
dre pendant Phiver, période d'inertie, que pendant I'été,
période dactivité. Aussi I'absorption d'oxygéne est-elle
moindre pendant la premicre saison que pendant la
seconde. Une expérience curicuse d’Engelmann semble
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jeter quelque lumicére sur ce role d'excitant qu'aurait
Poxygéne. Engelmann a observé les mouvements des
cils vibratiles, mouvements qui sont faciles a apereevoir
aprés que la membrane qui les supporte a été détachée
de Panimal. Les cellules vibratiles sont examinées dans
le champ du microscope. Si I'on chasse 'oxygéne de la
préparation et qu'on le remplace par I'hydrogéne, les
mouvements cessent au bout d'un certain temps, environ
apres vingt minutes, par cxemple. Si Pon fail rentrer
I'oxygéne, les monvements reprennent el I’on peut re-
produire un certain nombre de fois ces allernatives.
L'oxygéne agit done comme s'il excitail les mouve-
ments vibratiles et comme si sa puissance d’exciiation
se continuait pendant un certain temps. Si P'on prend
des ccllules vibratiles & activité ralentie par le froid et
I'engourdissement hibernal et que Fon répete U'expé-
rience, elle donnera les mémes résullats, sculement
Paction de l'oxygéne se continuera pendant un plus
grand espace de temps; elle sera efficace pour une durée
plus longue; les mouvements se continucront encore
plusieurs heures aprés le contact dn gaz.

La conclusion que nous avons exposée au début
nous semble done amplement justifiée; il n est pas né-
cessaire de multiplier autrement les exemples, pour
prouver que la théorie de la combustion directe quia dé-
terminé un si grand progres, quand son illustre fonda-
teur I'a introduite dans la science n’a cependant pas été
confirmée par les études physiologiques. La combustion
west pas directe dans les organismes, ct la production
Wacide carbonique, qui est un phénoméne si général
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dans les manifestations vitales, est le résultat d’une véri-
table destruction organique, d’'un dédoublement analo-
gue & ceux que produisent les fermentations. Ces fer-
nientations sont d’ailleurs I'équivalent dynamique des
combustions; elles remplissent le méme but en ce sens
qu'elles engendrent de la chaleur et sont par consé-
quent une source de I'énergie qui est nécessaire a la

vie.

HI. Putréfaction. — Parmi les procédés de destruc-
tion des matériaux organiques, Lavoisier rangeait a
cote de la fermentation et de la combustion, la putré-
faction. 1} sagit 1 d'un phénoméne encore plus obseur
que ceux de la fermentation et de la combustion que
nous avons précédemnient examings.

Quentend-on par putréfaction? On sait de tout
temps que les matériaux qui entrent dans la constitu-
tion du corps des animaux commencent a s’altérer
aprés la mort, a se transformer et a se décomposer en
divers principes parmi lesquels des substances a odeur
forte et putride. De la le nom de putrétaction, pour
caractériser ces décompositions a4 odeur nauséabonde.

La méme chose a lieu pour les végétaux. Seulement,
iciy la destruction portant sur des corps on les sub-
stancesalbuminoides, azotées, sont en moindre quantité,
les caractéres organoleptiques de la putréfaction sont
woins saisissants et ont ¢té moins bien connus. Dans la
véalité les substanees de lorganisme végétal, les sub-
stances actives, travaillantes, véritablenient vivantes,
telles que le protoplasma albuminoide sont tout aussi pu-
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trescibles que chez les animaux. Seulement, ainsi que
nous venons dele dire, la proportion des parties vivantes
est, dans les individus végétaux, tres-faible par rapport
aux parties de soutien ou squelettiques inertes. Celles-ci
ne sont pas davantage susceptibles de putréfaction chez
les animaux que ehez les végétaux; la carapace d’un
crustace, le squelette d’'un mammifére sont dans des
conditions d’inaltérabilité pareilles a I'écorce on au bois
d’un chéne.

Apres les travaux d’Appert et de Gay-Lussac, on
avait cru que la putréfaction était une décomposition,
un dédoublement, provoqué par U'intervention momen-
tanée de l'oxygéne et se poursuivant ensuite par une
sorte de mouvement nioléculaire communiqué.

Plus tard, les travaux de Schwann, Ure, Helmloltz
et surtout de M. Pasteur, montrérent que la cause déter-
minante des putréfactions, devait étre cherchée dans les
étres microscopiques, vibrions, bactéries et moisissures
qui se développent dans les liquides en décomposition,
quelle que soit d'ailleurs I'opinion qu’on se fasse de la
provenance de ees étres. Les substances altérables per-
dent ce caractére lorsqu’on a chassé tout l'air par ébul-
lition et que 'on ne laisse pénétrer dans le vase qui les
contient que de l'air préalablement chauff¢ au rouge.

M. Pasteur a distingué deux ordres de putréfactions,
les unes qui se produisent & I'abri de I'oxygéne et qu'il
a appelées Jermentations putrides, les autres dans
lesquelles 'oxygéne intervient comme élément essentiel ;
les unes et les autres étant d'ailleurs provoquées par des
organismes.
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La fermentation putride se manifesterait dans un
liquide, lorsqu'il ne contient plus d’oxygene, lorsque les
premiers infusoires dé veloppés I'ont consommé en tota-
lité. Alors, les« vibrions fernients qui n"ont pas besoin de
» ce gaz pour vivre commencent a se montrer et la pu-
» tréfaction se déclare aussitot. Elle s’accélere peu i peu
» en suivant la marche progressive du développement
» des vibrions. Quant a la putridité, elle devient si
» intense, que U'examen au microscope d’une secule
» goutte de liquide est une chose trés-pénible. »

Les produits de la putréfaction sont trés-nomnbreux :
chaque substance albuminoide peuat, pour ainsi dire, se
comporter difféeremment & cet égard. 1l v a, comme ter-
nies & peu pres constants, des acides gras volafils, des
amutoniaques simples et composés, la leucine, la tyro-
sine, I'acide carbonique, I'hydrogéne sulfuré, I'hydrogene

-

el lazote.

Le second genre des putréfactions comprend eelles
(qui exigent le eoneours de 'oxygeéne de I'air; ces actions,
appelées putréfuction, combustion lente, érémacausie,
détruisent les matiéres organiques animales ou végétales
abandonndes & l'air, et, aprés des transforniations plus
ou moins eomplexes, les réduisent en acide earbonique,
cau, azote et ammoniaque qui font retour & P'atmo-
sphere.

D’aprés M. Pasteur, ees aetions sont dues eneore & des
organismes, muecdinées et bactéries; il n'y aurait jamais
de ees combustions lentes, spontanées, sans développe-
ment d'organismes, & 'intérieur ou a la surlace des sub-
stanees qui s altérent.
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Dans les circonstances ordinaires, les deux espeees
d’actions se produisent simullanément ou suecessive-
ment. Une substanec altérable étant abandonnée a I'air,
Ioxygeéne esl d’abord soustrait par les premtiers infu-
soires apparus (monas crepusculun: et bacterium termo).
Laliqueur se trouble. Une pellicule sc fornie & la surfaee,
empéchant acees de I'air ; la fermentation putride des
vibrioniens s’aceomplit dans ce liquide anoxygéné. La
pellicule tombe au fond. De nouvelles bactéries se refor-
ment a la surface et produisent la putréfaetion on eom-
bustion lente; puis le méme cycle d’opérations recom-
nenee jusqu'da Cpuisement complet de la  matiere
altérable.

Voila ou en sont aujourd’hul nos eonnaissanees sur la
putréfaction. Sont-ce des actions de ce genre identiques
dans leur proeessus qui peuvent s’accomplir dans I'or-
ganisme vivant et y détruire la matiére organique?

L'organisme ne permet pas normalement le déve-
loppement ou l'introduction dans ses profondeurs de
ees haetéries ¢t de ees vibrions parasites. Et cependant
il est possible dans certaines eireonstanees cque des
phénomenes de méme nature s’y accomplissent réel-
lement,

Des chimistes, habiles et experts dans les études de ce
genre ne craignent pas de le soutenir. 1y a bien long-
temps que j'ai entendu dirc a Mitscherlieh : « La vie
» West qu'une pourriturc. » Hoppe-Seyler (1875) s'ex-
prime ainsi quelque part : « Sans vouloir poser ¢n prin-
» eipe, Uidentité de la vie organique avee la putréfaction,
» Je dirai pourtant, que selon moi, les phénoménes vi-
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» taux des plantes et des animaux, n'ont pas d’analo-
» gues plus parfaits, dans toute la nature, que les
» putréfaelions. »

On admet done que dans les organismes il peut y
avoir des proeessus analogues a eeux de la pourriture.
Les substanees organiques éprouveraient les mémes
transformations el les mémes dédoublements quise pro-
duisent dans la putréfaction.

Quy a-t-il de particulier dans le mdéeanisme de la
putréfaction? Envisageant la question au point de vue
chimique, on pourrait dire avee Hoppe-Seyler, que le
fait essentiel est une modifieation de I'équilibre molé-
eulaire de la substanee avee transport de I'oxygéne de
Fatome hydrogéne a I'alome earbone; ectte action, se
tradmisant dans quelques eas, par l'expulsion d’aeide
carbouique, aceompagnée d’élimination d'hydrogeéne ou
de eomposés plushydrogénés. Tousles autres phénomeénes
qui se produisent, sont primés et eonditionnds par
eclui-la : ee sont des phénomeénes secondaires provo-
ques par I'hydrogéne a4 I'état naissant, ou par I'inter-
vention purement chimique et ultérieure de I'oxygene
contenu dans le milieu.

Ce scraient des phénomeénes de ee genre qu’accom-
plivaient les organismes signalés par M. Pasteur, le fer-
ment lactique, le ferment butyrique, efe. Mais il se
pourrait, eomme déja eela est démontré a propos de
la fermentation alcoolique de la levire, que d'autres
cellules on d'autres élémeuts de Porganisme se compor-
tassent de la méme facou. De fait, toutes les mutations
chimiques de Torganisme rentreraient dans ce type

CL. BERNARD, 12
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d’action théorique, et voila la théorie que I'on proposerait
de substituer comme hypothese a U'hypothese démon-
trée fausse des oxydations directes.

Les putréfactions sont en outre caractérisées par des
phénomenes de dédoublement avee produits ultimes
bien ¢tudiés par M. Schittzenberger Jai vu que de tous
les organes du corps, celui qui se pourrit le plus facile-
ment, est le pancréas. Un caractére particulier et final
de cette putréfaction est une coloration rouge, d’abord
observée par Tiedemanu et Gmelin. Je I'ai ensuite étu-
diée, et récemment, dans mon laboratoire, M. Prat a
constaté que cette matiére rouge se manifeste dans la
putréfaction de presque toutes les substances azotées,
animales ou végétales. Cette colorationrouge que M. Prat
étudie en ce moment serait due & un produit de la pu-
tréfaction mal connu.

Conclusion. — Sans vouloir entrer plus avant dans la
question des décompositions organiques qui est encore
entourde de grandes obscurités, nous nous bornerons a
déduire de cette lecon un seul résultat général :

La putréfaction comme la combustion se rattache
aux fermentations. Toutes les actions de décomposition
organique ou de destruction vitale, dont 'organisme est
le théatre, se raménent en somme & des fermentations.
La fermentation serait le procédé chimique général,
pour tous les étres vivanls, et méme il leur serait spécial,
puisqu’il ne se passe pas en dehors d’evx. La fermenta-
tion caractérise donce la chimie vivante, et deés lors son
étude appartient rigoureusenicnt au domaine de la phy-
siologie.



CINQUIEME LECON

PHENOMENES DE CREATION ORGANIQUE

Théories anatomigques @ celinlaire, protoplasmiqace,
niastidalaire.

Somnarr ¢ Création organique comprenant deux ordres de phénomenes
conmuuns anx denx vegnes : synthése chimique, synthése morphologique.

1. Canstitution anatomiqne ct création morphologique de I'étre vivant, ani-
mal on végétal; historique. — Période ancienne : Galien, Morgagni,
lallope, Vinel, Bichat, Mayer. — Période moderne : de Mirbel,
. Brown, Sehleiden, Schwann. — Théorie cellulaire. — Le dernier élé-
ment morphologique des dtres vivants est la cellule, mais unc substance
vivante est antérienre & la cellnle; c'est le profoplasma, — 11 est le
sicge des svithéses chimiques, des synthéses morphologigues.

. Origine de la cellnle venant dn protoplasma, — Théorie protoplasmigue. —
Blastome, — Gymmocytode, Lépocytode. — Protoplasma dans les cellules
végétales. — L'ntricule primordiale, — Le protoplasma est 1o corps vivant
de la cellule dans les deux regnes,

1. Le protoplasma ; sa constitution. — Masse protoplasmique, noyau. —
Ftres protoplasmignes. — Monéres, Bathybius. — Structure du proto-

plasma, — Théorie plastidnlaire. — Complexité du protoplasma. — Son
role dans 1a division dinoyau. — Rapports du noyau et du protoplasma.
— Dn nucléole. sa constitution, son role, — Canclusion.

Iin méme temps que l'organisme animal ou végétal
se détrnit par le fait méme du fonctionnement vital, il
se rétablit par une sorte de synthése organisatrice, de
processns formatif, que nous avons appelé la création
cilale etquiforme la contre-partie de la destruction vitale.

L acte de réparation vitale, n'a d’ailleurs pas la méme
activité dans tous les points du corps. 1l y a des par-
ties dans les animaux et dans les végétaux qui sont plus
vivantes, plus délicates, plus destructibles, tandis que
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d’autres, plus résistantes et d’une vitalité plus obscure,
laissent aprés la mort de I'étre des traces durables de
son existence. Tel est le ligneux ou les os qui constituent
le squelette des étres végétaux et animaux.

L’acte synthétique par lequel s’entretient ainsi I'orga-
nisme est, au fond, de la méme nature que celut par
lequel il se constitue dans P'eeuf. Cel acte est encore
semblable au procédé par lequel I'organisine se répare,
lorsqu’il a subi quelque mutilation. Génération, régé-
nération, rédintégration, cicatrisation, sont des aspecls
divers d’un phénomeéne identique, la synthése organisa-
trice ou création organique.

Cette création organique est & deux degrés. Tantdt
elle assimile la substance ambiante, pour en former des
principes organiques, destinés a étre détruits dans une
seconde période; tantdt elle forme directement les
éléments des tissus. Il y a donc & distinguer la formation
des principes immédials qui constituent les réserves,
ce pabulum de la vie, c’est-a-dire la synthése chimique,
de la réunion de ces principes dans un nioule particu-
lier, sous une forme ou une figure déterminée, qui sont
le plan ou le dessin de l'individu, des tissus qui le
forment, des éléments de ces tissus, c’est-a-dire la
synthése morphologique.

Nousdevronstraitersuccessivement ces deux questions;
nous examinerons d'abord comment les anatomistes sont
parvenus, en analysant graduellement Forganisme vivant
& le réduire 4 ses parties élémentaires; nous verrons
ensuite comment les physiologistes et les chimistes se
sont rendus compte de leur création synthétique.
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Hlistorique. — La constitution des organismes a été
étudiée des le début des sciences de la vie. On y a
tronvé des parties ¢lémentaires des organes, puis des
tissus. Galien dans l'antiquité, avait essayé d’analyser
I'organisme en parties similaires.

Morgagni, beaucoup plus tard, avait tenté un grou-
peutent analogue, non plus pour les parties saines, mais
pour les partics altérées.

Fallope (1523-1562) avait réuni les parties similaires
en dix ou onzc groupes : lcs o0s, les cartilages, les nerfs,
lestendons, les aponéyroses, les membranes, les artéres,
les veites, la graisse, la moelle des os.

Pinel, enfin, le prédécesscur immeédiat de Bichat, avait
ouverl la voie i celui-el en réunissant (d’apres des consi-
dérations pathologiques encore trés-incomplétes) les par-
ties anatomiques qu’il considérait comnie analogues, par
exemple, les membranes diaphanes, périoste, dure-mére,
capsules ligamenteuses, plévre, péritoine et péricarde.
Mais ¢’est Bichat qui et la gloire d’entrer magistrale~
ment dans cette voie si timidement ouverte. Et chose
remarquable qui montre bien I'influence des précur-
scurs dansle développement des géniesméme les plusori-
cinaux, c'est par nue critique de la classification des
membranes de Pinel, que Bichat inaugura ses travaux
d'anatomie générale.

En face de l'anatomic descriptive, cultivée jusque-la,
ct qni faisait connaitre 'organisme, en décrivant ses
différentes partics, dans Uordre topographique, de capite
ad caleem, Bichat institua une méthode infiniment plus
philosophique, en réanissant dans un méme groupe, les



182  LECONS SUR LES PHENOMENES DE LA VIE.

organes similaires quoique diversement placés et en les
étudiant ensemble sous le nom de systémes : systeme
osseux, glandulairc, nerveux, séreux, ete.

1l employa pour cette analyse, non pas lesinstruments
optiques qu’il repoussait et qui ont ét¢ d’une si grande
ressource pour ses successeurs, mais des moyens
beaucoup plus imparfaits, les dissociations, les ma-
cérations, et les divers agents chimiques qui per-
mettent une dissection plus minutieuse. Il parvint
néanmoins ainsi a jeter les bases de la science des
tissus vivants : « Tous les animaux, dit Bichat, sont un
assemblage de divers organes qui, exécutant chacun
une fonction, concourent chacun & sa maniére a la
conservation du tout. Ce sont autant de machines
particuliéres dans la machine générale, qui constitue
I'ndividu. Or, ces machines particuliéres sont elles-
mémes constituées par plusicurs tissus de nature tres-
différents et qui forment véritablement les éléments
» de ces organes. »

Bichat distinguait 21 espéces de tissus, qui se retrou-
vent avec leurs caractéres dans les diverses parties d’un
méme animal ou dans les mémes parties de divers ani-
maux. De la, le nom d’Anatomie générale donnée i leur
étude.

Ces 21 tissus étaient : 1° tissu cellulaire, 2° tissu
nerveux de la vie animale, 3° tissu nerveux de la vie
organique, 4° tissu des artéres, 5° tissu des veines,
6° tissu des vaisseaux exhalants, 7° tissu des vaisseaux
et des glandes lymphatiques, & os, 9° moelle des
os, 10° cartilages, 11° tissu fibreux, 19° tissu
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fibro-cartilagineux, 13° museles de la vie animale,
L4 muscles de la vie organique, 15° muqueuses,
16° séreuses, 17° syuoviales, 18" glandes, 19° derme,
207 éptderme, 21° poils.

A ehacun de ces tissus il atlribue des propriétés spé-
ciales qui sont les causes physiologiques des phénomenes
que ceux-ci présentent. La physiologie ne devait plus
étre, dans Vesprit de Bichat que I'étude de ces pro-
priétés vitales, comme la physique est I'étude des
propri¢tés physiques de la matiére brute.

Les bases de la science cvéée par Bichat, s’éten-
divent rapidement, et les recherches se perfee-
tionnerent grice & I'emplot d'un instrument d’analyse
trés-puissant, le mierosecope. Le premier microscope
simple avait été fabriqué en 1590 par le Hollandais
L. Jansen. Malpighi (1628-1694) et Lecuwenhocck
(1632-1725) firent grand usage de cet instrument au-
quel ils durent des découvertes remarquables. Swam-
merdamm  (1630-1685) et Ruysch (1638-1731) ne
comprient pas I'importance de la révolution que pou-
vait apporter 'emploi de ce précieux instrument.

Diailleurs le mieroscope simple était imeommode et
insuffisant; le microscope composé, I'instrument actuel
ne devait étre constitué quapres Bichat, de 1807
a 1811, grace & Van Deyl et a Frauenhofer.

Les travaux de Bichat marquérent done le premier pas
dans lanalyse de la composition des organismes. Mais la
viedevaitencore se décentraliser an dela du terme qu'il
avait assigné, au dela des tissus. La vie réside cn effet,
non pas seulenient dans les tissus, mais dans les éléments
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figurés de ces tissus, et méme plus profondément dans
le substratum sans figure de ces éléments cux-ménies,
dans le protoplasma.

En 1819, Mayer s’occupe de classer les éléments des
tissus; il emploie le premier le nom d'/istologie, nom
mal approprié d’ailleurs, qui a servi a désigner la science
nouvelle.

1. Théorie cellulaire. — A partir de ce moment on
commence a se préoccuper non-seulement de connaitre
les ¢léments des tissus divers, mais de plus, de pénc-
trer leur origine, de retrouver leur provenance, on fail
en un mot |'Zzstogénése.

Mirbel en étudiant les végétaux, annonce qu’ils pro-
viennent tous d’un tissu identique, le tissu cellulaire;
quilsont pour ¢lément la cellule. R. Brown découvre
le noyau de la cellule.

Les travaux de Schleiden et de Schwanu fondérent la
Théorie cellulaire. Th. Schwann, en 1839, fit voir que
tous les éléments de l'organisme, quel qu'en soit I'état
acluel, ont eu pour point de départ une cellule.
Schleiden fournit la méme démonstration pour le régne
végeétal, de sorte que 'origine de tous les étres vivants se
frouvait ramende a cet orghnite simple, la cellule.

La cellule est donc 'élément anatomique végétal et
animal, Uorganisme morphologique le plus simple dont
soient constituds les étres complexes. Ilyades plantes qui
sont uniquement constituées de cellules (tissu cellulaire,
parenchyme). D'autres fois, les cellules s’associent en
vaisseauz, ou se transforment en fibres. Le végélal le
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plus compliqué est un assemblage de vaisseaux, de fibres,
de cellules, c’est-d-dire en somme, de cellules plus ou
moins modifiées.

Ce que nous venons de voir & propos des végétaux
est vrai des animaux. Les éléments de tous les tissus ont
6été ramenés par les histolegistes a la forme cellulaire.
A ¢Ot6 des cellules bien caractérisées, prirent place les
globules du sang, hématies et leucocytes, les corps fusi-
formes du tissu conjonctif embryonnaire, les corps
pigmentaires ¢loilés, les éléments de la glande hépatique,
les fibres lisses, les myéloplaxes, qui sontdes cellules a des
¢tats anatomiques différents. On reconnut (Remak.
1852 ; Max. Schultze, 1861) que I'élément musculaire
voloutaire, la fibre striéese développait aux dépens d’une
cellule unique, dont le noyau se dédoublait ou pro-
liférait. Tout récemment encore, mon ancien col-
laborateur, actuellement professeur au  Collége de
I'vance, M. Ranvier, rapprochait du type cellulaire,
un ¢élément qui semblait y échapper, la fibre ner-
vense. H montrait que la fibre nerveuse était coni-
posée darticles placés bout a bout, véritables cellules,
que leur longueur considérable (1 millimétre chez les
mamuiféres adultes) avait empéché de recounaitre
jusque-la au microscope.

En résumé, il est établi maintenant d’'une manicre
géucrale, grace aux travaux accumulés des histolo-
gistes, (ue 'organisme est constitué par un asseimnblage
de cellules plus ou moins reconnaissables, modifiées it
des degrés divers, associées, assemblées de différentes
maunieres. Ainsl, aux 21 éléments de Bichat, aux 21 tis-
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sus qui formaient pour lui les matériaux de lorganisme,
nous avons substitu¢ un seul élément, la cellule, iden-
tique dans les deux régnes, chez lanimal comme chez
le végélal, fait qui démontre l'unité de structure de
tous les étres vivants.

L’ceuf lui-méme, ne serait qu’une cellule. La cellule
en un mot, serait le premier rcprésentant de la vie,
Cest donc a cet élément, la cellule, que nous devrions
maintenant rattacher le phénoméne de création, de
syntheése organique, aussi bien dans le régne végétal
que dans le régne animal.

Quant a Torigine de cette cellule, dc ce corps par
lequel débnte I'organisme, on I'a interprétée de deux ma-
nieres différentes. Schwann, fondateur de la théorie
cellulaire, admettait que les ceilules peuvent se former
indépendamment de ccllules déja existantes, par géné-
ration spontanée, ou mieux, par une sorle de cristalli-
sation dans un milien approprié, le blastéme.

« 11 se trouve, dit-1l, soit dans les cellules déja cxis-
» tantes, soit entre les cellules, une substance sans tex-
» turc déterminée, contenn cellulaire, ou subistance inter-
» ccllulaire. Celte masse ou cyloblasténne posséde, grace
» & sa composition chimique et & son degré de vitalité,
» le pouvoir de donner naissance a de nouvelles cellules. »

Gerlach a été I'un des plus fermes partisans de cette
théorie. M. Ch. Robin (1), en Frauce, a émis des vues
analogues.

Cetle théorie subsista sans contradiction jusqu'en
1852, ot Remak montra que dansle développement de

(1) Robin, Anatoinie et physiologie cellulaires. Paris, 1873.
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Uembryon les eellules nouvelles qui apparaissent pro-
vienuent toujours d'une cellule antérieure. En  cela
I'analogie est eompléte avee les tissus végétaux, ou les
¢léments nouveanx ont toujours des antéeédents de
méme forme. Virchow (1) eompléla la démonstration
en examinant les proliférations eellulaires dans les eas
pathologiques. Ainsi, en opposition avee la théorie du
blastéme ou de la génération ¢quivoque des cellules, se
produisit la théorie cellulaire qui peut se formuler
dans V'adage : « omnis cellula e celluld » .

. Théorie protoplasmique. — La science nm'a pas
justifié eomplétement cette eonelusion; on a reeonnu
que la vie commenee avant la eellule. La cellule est
déja un organisme eomplexe.

11 y a une substanee vivante, le protoplasma qui donne
naissance a la eellule et qui lui est antérienre.

La théorie celluluire née en 1838 i la suite des tra-
vaux du botaniste Schleiden a eommencé d’étre ébranlée
vers 1850. La théorie plasmatique ou protoplasmique
fit alors son apparition. C'est encore un hotaniste,
P. Cohn, qui en traca les premiers linéaments. Cet
anatomiste ohserva les zoospores et les anthérozoides
des algues, éléments plus simples que la cellule, en ce
sens qu'ils sont formés d’une masse de substance de
protoplasma, nue, sans enveloppe.

Cette notion d’éléments sans enveloppe passa aussilot
dans le domaine du régne animal. Remak en 1850 con-
stata que les premiéres eellules embryonnaires provenant

(1) Yirchow, La Pathologie cellulaire, 4° édition. Paris, 1874,
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de la segmentation de I'ceuf n'ont point d’enveloppe,
mais se composent uniquement d’une masse de substance
au sein delaquelle existe un noyau.

En 1861, Max. Schultze rameéne & ce type les élé-
ments qui au premier abord s'en écartaient davantage,
a savoir les fibres musculaires. 1l regarde comme des
éléments individuels les corps que Uon appelle encore
noyauz de la fibre musculaire, parce qu’il retrouve autour
d’eux une minee couche de protoplasma; la méme inter-
prétation s'étend bientdt aprés aux cellnles nerveuses.

I’élément dernier ol s'incarne la vie n’est plus alors
une cellule, ¢’est une masse protoplasnique.

La cellule, formation déja complexe, a pour point de
départ une masse protoplasmique pleine. Ce premier état
transitoire donne bientdt naissance a des états plus com-
plexes. Le premier degré de la complication, c'est la for-
mation du noyau par condensation de particules proto-
plasmiques, sorte de nébuleuse qui se délimile de plus
en plus nettement. Puis le protoplasma se revét d'une
couche plus dense, début de I'enveloppe membraneuse
qui sera distincte plus tard. Voila un second dge, un
second degré de complication. La cellule nous apparait
alors comme un pelit corps plein, avec noyau et couche
corticale.

Le développement pent encore s’arréter 14 : la forme
transitoire peut devenir forme permanente, et cela pour
les animaux aussi bien que pour les plantes. Tels sont
les corps que Hackel a appelés les cytodes et dont il
existe deux formes :

1° La Gymnocytode, masse de matiére albuminoide
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sans structure appréciable, sans lorme délerminée,
dépourvue de toute organisation, ne laissant apercevoir
aucune différentiation de parties. Cette masse est fine-
ment grenue : les granulations se rencontrent jusqu’i
la périphérie.

2° La Lepocytode est une forme un peu plus com—
pliquée présentant déja un premier degré de différentia-
tion. I1'y a une couche corticale ou enveloppe ; le
protoplasma périphérique se distingue du central ; ce
dernier par exemple est granuleux, plus fluide, et le pro-
toplasma, corticale st sans granulations, brillant, réfrin-
gent, homogene, résistant, faisant fonction d’enveloppe.

Les Cytodes comme nous le verrons plus tard (voy.
lecon 8) peuvent former des étres vivants, 1solés, com-
plets. Heeckel les a appelés alors des monéres. Dans
ces dernieres années I'étude de ces étres rudimentaires
a pris une grande importance et un grand développe-
meut entre les mains de Heckel, Huxley, Cienkowski.
Le Protogenes primordialis découvert en 186% par
Hxckel, le Bathybius Hwckelii découvert en 1868 par
Iuxley, sont des gymnocytodes. Le Protomyxa Awran-
tiaca,le Vampyrella studié par Cienkowski en 1865, sont
des Lépocytodes.

Le Bathybius Heckelii a été trouvé par des profon-
deursde 4000 et 8000 métres dans le fin limon crayenx
de YOcéan. On I'a déerit comme une sorte de masse
mucilagineuse formée de grumeaux, les uns arrondis,
les autres amorphes, formant parfois des réseaux vis-
queux qui recouvrent des fragments de pierre ou
d’autres objets. (Voy. fig., lecon VIII*.)
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Une telle masse de protoplasma, granuleuse, sans
noyau, n'est donc carvactérisée que par elle-méme, par
sa constitution propre ; elle n’a point de forme déter—
minée, habituelle. C’est cependant un étre vivant: sa
contractilité, sa propriété dc se nourrir, de se repro-
duire par segmentation, en sont la preuve.

Ces observations, apreés avoir été contestées, particu-
litrement en ce qui concerne le Bathybius, ont recu une
confirmation compléte des travaux récents accomplis
dans ces trois derniéres années.

La reproduction de ces Ctres par scissiparité a élé
observée chez le Protameeba et les Protogenes lorsque
ces corps muqueux ont acquis une cerlaine grosseur
(voy. les fig., lecon VIII°). La masse qui les constitue
s'étrangle, se diviseen deux moitiés, dont chacune s’ar-
rondit et se comporte comme un étre distinct ; on a pu
dire « qu’ici lareproduction n est qu un excés de crois-
» sance de I'organisme qui dépasse son volunie normal».

La scgmentation se fait quelquefois en quatre parties
(Vampyrella) ou en un plus grand nombre ; mais le
procédé de reproduction est toujours aussi simple.

Il y a chez ces protistes un mélange si intime des
caractéres animaux ou végétaux que I'on nec saurail
les rattacher nettement i ceux-ci plutdt qu'a ceux-l,
et que certains naturalistes en ont formé un troisiéme
réegne intermédiaire entre le régne animal et le régne
végétal (Heeckel, p. 369.)

Mais ccs corps peuvent représenter également des
états transitoires d organismes «(ui passeront a un degre
plus élevé, Partant de cet état de gymnocytode certaius
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organismes deviennent des lépoeytodes, et plus tard,
acquérant un noyau, deviennent de véritables cellules,
d’abord nues, plus tard munies d’enveloppes, complétes
en un mot.

Dans un état plus avancé encore, le protoplasma,
apres avoir fabriqué son tégument et son noyau, se
creuse de vacuoles remplies d’un liguide cellulaire. Gest
ce qui arrive chez les végétaux. Puis ces vacuoles se
réunissent en un lac central, en sorte que le proto-
plasma se trouve plus ou moins régulierement refoulé
avee son noyau, ala périphérie. 11 forme alors une
conche qui tapisse intérieurement I'enveloppe. Hugo
Mohl a vu, le premier, cette couche sous-tégumentaire ;
il a compris 'importance de son role et lui a donné le
nom d’wiricule primordiale. Le phytoblaste affecte alors
la forme d’un sac creux et mérite bien le nom de
cellule.

Cest sous cet état que les cellules ont d'abord été
apercues. Le botamste anglais Grew (1682) les appe-
lait vésicules ; Malpighi (1686) witricudes; le botaniste
francais de Mirbel (1808), le premier, employa pour
les caractériser le nom de cellules. Cen est quen 1331
que le eélebre botaniste anglais R. Brown considéra les
noyaux (rucléus, sphéride de Mirbel) comme une partie
essentielle de la cellule ; Schleiden (1838) signala
lexistence des nucléoles : toutes les parties de la eellule
¢taient connues désormais.

Enfin, ct ¢'est le dernier terme de cette ¢volution, la
couche protoplasmique se raréfie de plus en plus et
finit par disparaitre. La cellule est alors morte ; ¢’est un
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cadavre. Hugo Mohl (1846) avait bien apergu cette
différence essenticlle entre les cellules qui ont une
utricule primordialc et celles qui n’en ont point. « Les
» premiéres seules sont en état de croitre, de produire
» dc nouvelles combinaisons chimiques, de former,
» daus des circonstances favorables, dc nouvelles cel-
» Jules. Les autres sont désormais incapables de toul
» dévcloppentent ultéricur ; elles ne servent plus ala
» plante que par leur solidité, par leur pouvoir d’imbi-
» bition pour l'eau et par leur forme particuliére. »
C'est qu’en effet le protoplasma est le corps vivant de
la cellule; il forme toutes les autres partics et toutcs les
substances que contient le végétal. Le noyau, l'enve-
loppe, sont des perfectionnements produits par le prolo-
plasma, seule matiére vivantc ei travaillante.

Les considérations précédentes établissent donc que
la vie, a son degré le plus simple, dépouillée des acces-
soires qui la compliquent, est pas lice d une forme
fize, car la cytode n'en a point, mais & une composition
ou d un arrangement physico-chimique déterminé, car la
maliere de la cytode cst un mélange de substances albu-
minoides possédant des caractéres assez counslants. La
notion morphologique disparait doncici devant la notion
de constitution physico-chimiquc de la matiére vivante.

Cette matiére, ¢’est le protoplasma. E. van Beneden
a proposé de I'appeler « plusson » et Beale «bioplasiner
On peut dire avec Huxley (1) que ¢ est la base physique
de la vie.

=

(1) Huxley, Les sciences naturelles et les problémes qu'elles font surgir,
Paris, 1877.



THEORIE PROTOPLASMIQUE. 103

Le dernier degré de simplicité que puisse offrir un
organisme isolé est done celui d'une masse granuleuse,
sans forme dominante. Cest un corps défini, non plus
morphologiquement, comme on avait cru que devait
tre tout corps vivant, maischimiquement, ou du moins
par saconstitution physico-chimique.

Ce 1est pas sealement un petit nombre  d'étres
exceptionnels qui se présenteraient sons nne forme
tellement simplifiée ; tous les étres, tous les organismes
supérienrs seralent transitoirement davs le méme eas.
L'ceaf, en eftet, setrouve & un mowment dansles ménies
conditions, lorsqu'il a perdn la vésicule germinative,
avant de recevoir l'action de la fécondation.

L élémentanatomigue qne 'on trouve ila base de tonte
orgiunsation animale on végetale, Ia cellule, nest antre
chose que Ta premiére forme détermicée de la vie, une
sorte de monle ot se trouve encaissée la matiere vivante,
le protoplasma. Loin d’étre le dernier degré de la simpli-
cité que lon puisse imaginer, la cellule estdéja unappareil
compliqué. Ce corps possede une enveloppe, membrane
cellulaire ou corticale, un contenu granuleux, proto-
plasma ow corps cellulaire, une masse limitée incluse
dans le protoplasma, le nicléus ou noyar qui lui-méme
présente de pelits corpuscules ou nuwclioles. T.a dési-
enation e cellnle est inexacte ; elle sapplique en
effet iwun corps qui subit une série de transformations
sinecessives et continnes 5 c’est dans 'nn de ses élats
transitoives (le seul qui dabord ait été connu) qu'il
présente la Torme de sac rappelee par le nom de cellule.
On substitwe aujourd’hut au nom de cellnle veégétale

CL. BERNARD. 13



194  LECONS SUR LES PHENOMENES DE LA VIE.

celui de phytoblaste. A ses débuts, et i son plus hant
degré desimplicité, le phytoblaste nous apparait comme
une pelile masse arrondie d’une substance plus ou moins
finement grenue, sans noyau condensé ni paroi dis-
tincte. Cette substance appelée sarcode par Dujardin,
qui avait en vue plus spécialement les aniinaux, est
désignée communément par le nom de protoplasma.
Le phytoblaste, a ses débuts, est donc un amas sphé-
roide et uu de protoplasma ; la cellnle animale a son
origine présente la méme constitution (gymnocytode
d’Baeckel).

A son état le plus rudimentaire, la vie réside dans
cet amas de subslance protoplasmique.

Cet état, qut est le plus simple et le plus jeune sous
lequel se présente I’élément, ne persiste pas ordinaire-
ment. Cest, aiusi que nous I'avons dit, un point de départ
qui se compliquera par différentiations successives.

L. Théorie plastidulaire. — Nous venons de voir
eomment on a été successivement conduit a localiser
la vie dans une substance définie par sa composition et
non par sa figure, le protoplasma. Yoyons les nolions
que I'on possede sur cette substance, puis nous exami-
nerons le probleme de sa création ou de sa synthese
formative.

Quelle est la constitution physique du protoplasma?
Ou avait cru d’abord cette substance homogéne, sans
structure appréciable.

En 1870, une modification se produisit dans les idées
et Pon vit naitre la théorie plastidulaire. Un dernier pas
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a ¢t fait depuis les deux derniéres années par les rechier-
clies de quelynes micrographes, Butschli, Strassburger,
Heitzmanu, Frohmann.

Le protoplasma nn ne serait pointle dernier terme que
puisse atteindre 'analyse microscopique. Dans beaucoup
de cas, le protoplasma laisse apercevoir une sorte de
charpente formée d'un réscau de granulatious fines
relices par des filaments trés-déhés @ ce sont les plust:-
dules. La théorie plastilulaire serait done le point ultime
ot I'histologie couduirait la conception des étres
vivants. Lorsque Heitzmann et I'rohmann examinérent
le tissu fondamental du cartilage, ou les noyaux des
alobules du sang de I'éerevisse, ils apercurcut des
fibrilles trés-nettes, disposées en réseau plastidulaire, &
Vintersection desquelles se trouvent de petites masses
aranuleuses. (Voy. les fig., lecon VIII°.)

Hivekel accepte comme un fait général I'existence de
ces plastidules. 11 les regarde comme les composantes
¢lémentaires ultimes des monéres, lescorps irréductibles
auxquels 'analyse puisse conduire. Cet élément serait
actif, et joutrait de mouvements vibratoires et ondula-
toires, les mouvements plastidulaires. Haeckelleur attri-
bue les propriéiés physiques des molécules matérielles,
ct de plus une propriété vitale, la mémoire ou taculté
de conserver I'espece de mouvement par lequel se main-
feste leur activité. Déja cette notion de la faculté de
souvenir ou de mémotre considérée comme la propricté
clementare des particules organiques avait été mise en
avant au siccle dernier par Maupertuis, dans sa Venus
Physique, et defendue plus récemment par le physio-
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logiste Ewald. Enfin, un, médecin américain, Ellsberg, a
essayé (1874) de rajeunir la théorie de la génération de
Buffon, en substituant aux molécules organiques ima-
ginées par ce grand naturaliste les plastidules qui ont
une existence plus certaine.

Il faut évidemment attendre que des confirmations
nombreuses viennent élablir la généralité des faits pré-
cédemment exposés sur la complerité de structure du
protoplasma. On peut dive cependant dés a présent que.
tout un ensemble de travaux vient militer en faveur de
cette complexité : tels sont les travaux de Strasshurger
sur les noyaux des cellules végétales pendant la division
cellulaire, ceux de Biistchli sur les noyaux des globules du
sang, de Weitzel sur les cellules de la conjonctive enflant-
mée et les cellules de la peau de grenouille, de Balbiani
sur les cellules épithéliales des ovaires de certains insec-
tes, tels que le Sthenobothrus, de Hertwig sur I'ceuf de
la poule, de Fol sur certains ceufs d'invertébreés.

Plus tard, lorsque nous nous occuperons de la mor-
phologie générale des étres vivants et de la genése de
leurs tissus (voyez lecon 8°), nous entrerons dans le
détail de ces travaux. Pourle moment, nous mentionne-
rons seulement I'observation principale due a Strassbur-
ger. Get auteur a observé les noyaux ovulaires de cer-
taines abiétinées au moment o les cellules vont se divi-
ser pour former Uembryon. Le noyau est allongé : il se
forme, aux deux extrénmités, des amas de matiere reliés
par des filaments. Au milicu de ces filaments apparais-
sent des granulations dont I'ensemble forme un disque
(disque nucléaire) ; bientot les granules se coupent en
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deux et chaque moitié émigre vers le pdle correspon-
dant o elle vient grossir la masse polaive.

De nouvean apparait, au milieu du filament, un gra-
nule : U'ensemble lorme wne pluque cellulaire on disque
qui bientdt se divise en deux parties qui vont rejoindre
les masses polaires.

Voila un phénoméne qui nous révéle une constitution
trés-complexe du noyau.

Or, ce n'est point la une observation isolée. Des
algues, les Spirogyra, ont permis de constater des faits
idenfiques et des & présent 'on doit admettre qu’ils
offrent une généralité véritable dans le régne végétal.

Le régne animal a fourni des exemples pareils. Et ici
nous coustatons nne fois de plus ce constant parallélisme
des végétaux et des animaux, en vertu duquel tous les
phicnomenes essenticls se retrouvent identiques dans
les denx régnes. Bitschli, en étadiant la division des
globules du sang cliez l'embryon, a retrouvé les tractus
fibrillaives, la plaque nucléaire qui se divise en deux
et la plaque cellulaire dont la segmentation entraine
celle du noyau. M. Balbiani les a observés de méme
chiez le Sthenobothrus, et il considére les granules équa-
toriaux comme des nucléoles. (Vov. fig., lecon VIIP.)

Ces observations et la généralité dont elles sont
susceptibles ont pour conséquence de faire du noyau,
amas de protoplasma jusqu’ict considéré comme sim-
ple, un corps complexe a la fois au point de vue ana-
tomique et au pointde vue physiologique.

Lorsque 'on considére une cellule, qui est un étre
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vivant rudimentaire, on doit y retrouver les deux espé-
ces de phénomenes essentiels de création organique et
de destruction vitale. Or, les travaux précédents, les
étades des micrographes sur le noyuu, ¢t nos propres
observations, semblent localiser 'un et Fautre ordre de
phénomeénes dans une partie différente, dans le proto-
plasma d’une part, dans le noyau d’autre part.

Le protoplasma est I'agent des manifestations de la
cellule : manifestations vitales qui devicnnent appa-
rentes dans le fonctionnement du tissu ot elles se ras-
semblent et s’ajoutent. Les phénomeénes fonctionnels
ou de dépense vitale auraient donc leur siége dans le
protoplasma cellulaire.

Le noyau est un appareil de synthése organique, lin-
strument de la production, le germe de lu cellule. Nous
avons observé (voyez lecon 6°) que la formation amylacée
anintale est liee a 'existence du noyau des cellules gly-
cogéniques de 'amnios chez les raniinants. Les no-
tions acquises par les histologistes les plus compétents
conduisent a cette mterprétation. On sait la part qui
revient an noyau dans la division des cellules et 'initia-
tive qui lai appartient.

Des observations nombreuses confirment cette concep-
tion qui fait du noyau I'appareil cellulaire reproducteur.
M. Ranvier a constaté dans les globnles lymphatigues
de T'axolotl un bourgeonnement véritable du noyau qui,
primitivement arrondi, pousse en différents points des
prolongements antour desquels se groupe la substance
protoplasmique; de telle sortc que chacan de ces pro-
longements apparait bientdt comme le début d’ane or-
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ganisation nouvelle et comme le premier ige d'un glo-
bule lymphatique de seconde génération.

R. Hertwig a constaté le méme phénomene du bour-
geonnement du noyan cliez un acinete, le Podophrya
gemmipara, ou la végétation nucléaire est le point de
départ et le signal de la multiplication de I'animal. Les
cellules des vaisseaux de Malpighi, chez les Insectes,
présentent des faits analogues. 1l n’est pas nécessaire
de multiplier les exemples pour en apercevoir la gén¢é-
ralité.

Les ¢tudes approfondies que quelques histologistes
ont récemment exécutées sur la eonstitution des noyaux
cellulaires leur ont dévoilé la complexité de cet ¢lément
considére a tort comme simple. N. Auerbach distin-
sue dans le noyau quatre parties :

I’enveloppe ;

Le sue nueléaire ;
Les nucléoles;
Les granulations.

De ces éléments, celut dont I'importance est la phus
erande, e'est le nucléole. Le nucléole est un corpuscule
figuré que R. Brown a signalé dés 1831, dans les cel-
lules végétales. Deax opinions sont en présence relative-
ment ala nature du nucléole. L une consiste i considé-
rer le nucléole comme une masse protoplasmicque pleine,
véritable germe de la cellule. Auerbach, Hoffimeister et
Strasburger aeceptent cetle maniere de voir.

L autre opinion consiste & regarder le nueléote comme
une masse lacunaire creusce de vacwoles, vésicules ni-



200  LECONS SUR LES PHENOMENES DE LA VIE.

cléaires ou nucléolules. M. Balbiani, qui a attiré I'atten-
tion des histologistes sur cette structure, en a déduit une
interprétation physiologique du role du nucléole. 1l le
regarde comme un organe de nufrition, une sorte de
cewr. M. Balbiani a découvert dans les nucléoles d’un
grand nombre de cellules des mouvements qui peuvent
se ramener & deux types:1°des mouvements amaeboides
analogues & ceux du protoplasma ; 2° des mouvements
de contraction des vésicules ou vacuoles placées dans la
masse homogeéne du nucléole.

Les mouvements amceboides des nucléoles ont été
observés par M. Balbiani dans la tache germinative
(représentant du nucléolc) de I'euf chez certaines
arachnides, en particulier 'Epeire diadéme.

Cette ohservation a été confirmée par celles d'un
grand nombre d’histologistes, de Lavalette Saint-Georges
sur une larve de Libellule, de Auerbach et Eimer sur
les poissons, de Al. Braun sur la Blatte orientale.
Mecznikow a retrouvé ces mémes mouvements dans
les ccllules des glandes salivaires des fourmis et enfin
W Kiihne les a signalés incidemment dans les corpus-
cules du suc pancréatique chez le lapin.

La seconde espéce de mouvements nucléolaircs con-
siste dans la contraction des vésicules. lls sont bien
évidents dans I'ovale du faucheur commun, Plhalangium,
et d’un Myriapode, le Geoplilus longicornis.

Le nucléole est un élément & peu prés constant du
noyau. L’absence de nucléole, état énucléolaire de
M. Auerbacl, est transitoire et passagére le plus souvent;
c’est ce qui arrive pendant la segmentation de 1’ceuf.
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Quelgues éléments nont quun seul nuclcéole : les cel-
lules nerveuses, les cellules de la corde dorsale sont
dans ce cas. Chez les mammiféres et les oiscaux il y a
toujours dans le noyau un nombre de nuocléoles variant
de & & 16. Chez les poissons ce nombre s'éléve singu-
licrement; on trouve dawsla vésicule gernnnative de
ces animaux un nombre de nucléoles variant de 150 a
200 pour chaque uoyau.

Conclusion. — Daus l'expos¢ rapide de Vensemble
des travaux qui ont paru récemment sur ces matiéres
délicates, nons avons vu les différentes formes sous les—
quelles peat se présenter la maticre essentielle de I'orga-
nisation, le protoplasma. Apres avoir été considéré
comme une maticre d’une constitution trés-simple, 1l
est aujourd’lim regardé comme étant d’une strocture
tres—complexe. Tous les problémes d’origine organique,
toutes les questions qui s’y rattachent, ne sont pont
résolus. Nous pouvons néanmoins nous arréter a ce
résultat général que les maltériaux de I'édifice vivant
représentent les différentes formes d’une substance uni-
(que, dépositaire de la vie, identique dans les animaux
et les plantes. C'est dans le protoplasma, matiére seule
active et travaillante, que nous devons chercher Pexpli-
cation de la vie aussi bien des phénomenes chimiques
de la nutrition que des réactions vitales plus élevées de
la sensibilit¢ et du mouvement.
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et protoplasma vert ou echlorophyllien.

SoxmuaIre : Du protoplasma ct de Ia erdation organique. — Généralités, —
Syntheése chimico-physiologique. — Constitution élémentaire des corps
organisés, — La synthése créatrice est nécessairement chimique, mais
elle a des procédés qui sont spéciaux. — Du protoplasma vert ou
chlorophyllien et du protoplasma incolore. — 1ls ne peuvent servir i
limiter le regne animal du régne végétal.

I. Role du protoplasina chlorophyllien dans la synthése organique. — 1
opére la synihese des eorps ternaires sous l'influence de la lumicre.
— L’expérience de Priestley est le point de départ de cette théoric.
— Hypothése des chimistes an sujet des synthéses dans le protoplasma vert,
— Le protoplasma vert tire son éncrgie de la radiation solaire.

I1. Réle du protoplasma ineolore dans la synthise organique. — 11 opére
des synthéses complexes. — Expériences de M. Pasteur. — 11 ne peut
toutefois incorporer le carbone directement. — Le protoplasma incolore
emploic I'éncrgie calorifique. — Etat de la question des syntbéses
organiques; liypolhéses nouvelles, — Hypothése du cyanogéne. — Syn-
thése ehimique et force vitale.

111. Synthéses en particulier. — L’exemple le mieux connu est la synthése
amylacée ou glycogéuique. — Découverte de la glycogénie animale. —
Phénomenes de synthtse amylacée ct de destruetion amylacée. — Carac-
teres principaux de la synthése glycogénique chez les animaux et les
végdtaux,

Nous avons vu précédemment qu’il faut séparer V'es-
sence de la vie de la forme de son substratum : elle peut
se marifester dans une matiére qui n’a aucun caractére
morphologique déterminé. C'est dans cette maticre, le
protoplasma, que réside Tactivité vitale, indépendam-
ment des conditious morphologiques qu’elle présente,
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cl des moules ol elle a été faconnée. le protoplasma
seul vit on végele, travaille, fabrique des produits,
se désorganise et se régénére incessamment : il est aclif
en tanl que substance el non en tant que forme ou
figure.

Le phénoméne fondamental de la eréation organique
consiste dans la formation de cetie substance, dans la
synthése chimique par laquelle celte matiére se cons-
titue an moyen des matériaux du monde extéricur.
Quant a la syntheése morphologigue qui faconne ce pro—
toplasma, elle est pour ainst dire un épiphénomene, nn
fait conséculif, un degré dans cette série indéfinie de
différentiations qui conduisent jusqu aux formesles plus
complexes; en un mot, une complication du phénomeéne
essentiel.

Lavoisier avail donc raison lorsque, tout en procla-
mant la difficulté¢ du probléme de la eréation organisa-
trice ¢l en reconnaissant qu'tl étail environné d'un
mystére mpéndtrable, il le réclamait cependant comne
un phénomene chimigne, phénomene dont les chimistes
devaient d'ores et déja entreprendre étude. 11 proposait
a I'Académie des sciences d'encourager et de provoquer
des études par la fondation de prix décernés auxaatears
qui feraient accomplir quelques progrés dans cette
direction (1).

Le probléme de la création organique ou synthése
vitale aurait ainst pour premier degré et pour condition
essentielle la synthese chimique du protoplasma.

(1) Voir la note de M. Dumas : Lecons de la sociéls chimique, 1861,
p. 294,
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On ne saurait actuellement définir la constitution
chimique du protoplasma; la formule C'® H® Azo® par
laquelle on I'a représenté est tout & fait illusoire. Le
protoplasma est un mélange complexe de principes im-
médiats, matiéres albuminoides et autres, mal connus,
renfermant comme ¢léments principaux le carbone, I'hy-
drogéne, l'azote et I'oxygéne, et comme éléments acces-
soires quelques autres corps simples. Il faut y reconnaitre
en un mot, de méme que pour le blastéme, des corps
quaternaires, ternaires et des matiéres terreuses.

Les corps simples que la chimie nous a fait connaitre
comme entrant dans la constitution des organismes les
plus complexes sont peu nombreux. Il n’y a pas de
substance particuliére, de corps simple vital, comme
Buffon 'avait imaginé pour expliquer la différence des
élres vivants et des corps bruts. Les seuls corps qui en-
trent dans la constitution matérielle des étres élevés,
de 'homme par exemple, sont au nombre de quatorze.
Ce sont :

L'oxygeéne, Le chlore,
L’hydrogene, Le sodium,
L’azote, Le potassium,
Le carbone, Le calcium,

Le soufre, Le magnésium,
Le phosphore, Le silicium,

Le fluor, Le fer.

Tels sont les éléments que met en jeu la synthése
chimique et qui, par des combinaisons successives, arri-
vent & former le substratum de la vie.
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Ces ¢léments se réunissent en effet pour eonstituer
des combinaisons binaires, ternaires, quaternaires, qui-
naires; celles—ct s’assemblent pour constituer la sub-
stance vivante originaire, blustéme, plasma ou proto-
plasma, dans laquelle sc manifestent les actes essentiels
de la vie. A un degré plus ¢levé, fes matériaux prennent
un caractére morphologique et constituent 1'élénient
anatomicque, la cellule ; plus loin encore, les organisines
complexes.

Le probléme du mécamsme de ces synthéses organi-
satrices cst tres=toin de sa solution, 1t 1 est méme pas
encore bien posé s ct iel nous u essayons pas autre ehose
que de fixer la question et de faire eonnaitre 1'état de la
seicnee A ec sujet.

Lavoisier, avons-nous dit, @ eu raison de léguer a la
chimie Uexplication des phénoménes de Porganisation
des otres vivants. Depuis le moment oitil s’exprimait si
nettement, la chimie synthétique a accompli, en effet,
des progrés considérables. On a reconstitué de toutes
picees des essences végétales, des corps gras, des aleools.
Les grands travaux de M. Berthielot sur la synthese ont
fait eutrevoir la possibilite d’aller trés-lon dans celte
voie : les recherches récentes de M. Schiitzenberger
rendent probable que 'an pourra méme reconstituer
artificiellentent jusqu'aux substances albuminoides, qui
sout considérdes & juste titre comme le degré le plus
cleve de la synthese vitale.

Mais ces progres mémes de la synthése ehimique nous
obligent & nous demander st la physiologie peut en
attendre la solution du problente de la synthese plivsio-
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logique. En d’autres termes, il s'agit de savoir si les pro-
cédés par lesquels les chimistes ont formé ces composes
naturels sont le calque exact de ceux qu’emploie la
nature ; si la synthése chimique, qui, dans I'économie,
forme les corps organiques, est pareille a celle de nos
laboratoires.

il semble en étre autrement. Les procédés physiolo-
giques ou naturels, bien qu'ils rentrent dans les lois de
la ehimie générale, ne ressemblent pas nécessairement &
cenx que les ehimistes mettent en ceuvre; ils sont géné-
ralement différents, ils sont spéciaux. Ce que T'on sait
déjh relativement aux transformations et anx synthéses
des substances grasses, sucrées et féculentes, rend
vraisemblable cetle maniére de voir que je soutiens
depuis longtemps. Cest d’ailleurs I'opinion des chi-
mistes qui connatssent le mieux les méthodes synthé-
tiques et qui ont exéculé les travaux les plus remarqua-
bles dans cet ordre d’idées.

Tout le monde sait, par exemple, que M. Chevreul le
premier a opéré l'analyse des corps gras. Il a montré
que ces corps sont formés par I'union de la glycérine
et d’'un ou plusieurs acides gras. Partant de ces pro-
duits, M. {Berthelot a reconstitu¢ les substances grasses
et en a opéreé la synthése. Or, ni M. Chevreul ni M. Ber-
thelot ne tirent de leurs travaux la conclusion que les
corps gras se conslituent chez I'8tre vivant par les mémes
proeédés. Ils ne pensent pas, en un mot, que la grasse
se forme dans les animaux ou les végétaux par 1'umion
nécessaire d'acides gras et de glyeérine préexistants.

Plus récemment M. Schiitzenberger a étudié la compo-
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sition des matieéres albuminoides; il semble étre parvenu
a en réaliser I'analyse immédiate, ou plutot wne analyse
immédiate. En traitant les matiéres albuminoides par
aue solution de baryte a 150 degrés, il a oblenu des
principes définis et cristallisables. Ces principes obtenus
par décomposition se rangent dans trois séries :

1° De lammoniaque, de Vacide carbonique, de 1'a-
cide oxalique et de l'acide acétique; ces corps élant dans
ane proportion constante pour une substance albumi-
noide donnée. 2° En second lien, des composés azotés
cristallisables appartenant & deux séries,

CE+1Az0* (n =3, 4, 5, 6,7)
et
C'H™—1Az0°. (n=4, 5, )
qui ont pour type la leucine et la leucéine. 3° Des com-
posés tels que le pyrrol, la tyrosine, la {yro-leucine,
l'acide glutamique.

Les différences entre les diverses matiéres albumi-
noides paraissent tenir d’abord a la proportion relative
de ces trois ordres de substances, ensuite a la nature et
a la proportion relative des corps appartenant au second
groupe.

Laanalyse ayant été faite quantitativement, c’est-
a-dire poids pourpoids, M. Schiitzenberger a penséqu'il
serait désornais possible de représenter par une for-
mule ehimique la constitution de 'albumine

6 CHEAZ0Y) = CPH"#AzZ0® 4- C°H"' Az0* - C*H"' Az0?

. Leucine. Leucéine. Butalanine.

+ CIIPAZO? 4 H{CHPAZO? 4- CHI7AZ0%) + Aq

Acide amido-butyrique.
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A chaque subslance azotée corrcspondrait uue for-
mule semblable.

Est-ce a dire que, dans I'opinion méme de 'autenr de
ces laborieuses el remarquables recherches, la syn-
thése de I'albumine se fasse dans l'organisme par la
conbinaison successive de ces ¢léments? Eu aucune
facon. La nalure semble procéder par de tout autres
voies.

C'est bien toujours des combinaisons chimiques qui
se font et se défont : mais 'organisme a des procédés
spécianx, et 'étude seule de I'étre vivant peut nous édi-
fier sur le mécanisme des phénomenes dont il est le
thédtre et sur les agents particuliers qu’il emploie.

Nons devous faire ici une remarque importante. Nous
n assistons pas a la synthese directe du protoplasma, pri-
mitif, non plus qu’a avcune autre synthése primitive
dans Porganisme vivant. Nous constatons sculement le
développement, I'accroissement de la matiére vivante;
mais il a toujours fallu qu’une sorte de levain vital ait
ét¢ le point de départ. Au début du développement d'un
étre vivant quelconque, il v a un protoplasma préexis-
tant qui vient des parents et siége dans I'ceuf. Ce proto-
plasma s"accroit, se multiplie et engendre tous les proto-
plasmas de l'organisme. En un mot, de méme que la
vie de 'étre nouveau nest que la suaite de la vie des
étres qui l'ont précédé, de méme son protoplasma n’est
que P'extension du protoplasma de ses ancétres. Cest
toujours le méme protoplasma, ¢’est toujours le méme
étre.

Le protoplasma a la propriété de s accroitre par sy-
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these chimique ; il se renouvelle a la snite d'une destrac-
tionn organique. Ces deux propriétés constituent la vie
du protoplasma que nous avons a examiner.

Quelques physiologistes ont paru croire qu’il y avait &
distinguer deux espéces de protoplasma se comportant
différemment : le protoplasma incolore des animaux, le
protoplasma vert des plantes.

En réalité, on ne doit pas distinguer, méme sous le
rapport de la couleur, un protoplasma animal et un
protoplasma végétal. Le protoplasma des plantes, comme
celui des animaux, est susceptible de s’imprégner de
maticre verte ou chlorophylle dans certaines eircon-
stances. Cette maticre, si importante dans ses fonctions.
peut apparaitre ou disparaitre au sein du protoplasma
préexistant suivant des conditions extérieures. Si, par
exemple, on recouvre quelques portions de feuille verte
avec un éeran opaque, les parties ainsi soustraites a l'ac-
tion de la lamiére se décolorent; la ¢chlorophylle dispa-~
rait, le protoplasma subsiste seul.

Au licu de dire, par conséqnent, qu’il existe deax
variétés de protoplasma, il seratt plus exact de dire que
le protoplasma, suivantles cas, se charge ou ne se charge
point de matiére verte; et surtout il ne faudrait point
considérer un protoplasmit végétal que Uon opposerait
au protoplasma animal. Ce serait trés-inexact seton nous;
en effet, le tiers au moins des espéces vigétales connues
est dépourva de chlorophylle; daus une plante déter-
nincée toates les parties soustraites a Faction de la lu-
micre sont dans le méme cas; enfin, comme nous le
verrons plus loin, des animaux inférieurs, V' ZLuylena

CL. BERNARD. 14
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viridis, le Stentor polymorphus, etc. (voy. la planche,
fig. 1 et 2), possédent cette substance.

Toutefois, en réservant la question del’unité originelle
du protoplasma, et & la condition de ramener & I'état de
produitla chlorophylle qui y est mélée, il est pratique-
ment permis de distinguer le protoplasma vert du proto-
plasma incolore.

Ces deux protoplasmas sembleraient se comporter,
en effet, dans certains cas d’une maniére tout a fait
différente au point de vue des synthéses ehimiques.

L. Protoplasma vert ou chlorophyllien. — La chloro-
phylle existe chez le plus grand nombre des plantes, dans
les parties exposées a la lumiére. Elle s présente diss¢-
minée dans le protoplasma celiulaire & I'état de granules
d’une dimension moyenne de 0™*,01; quelquefois ce-
pendaut elle semble en dissolution véritable.

Les botanistes admettent que cette substance est un
produit de l'activité du protoplasma; cardans les graines
en germination, ou dans les plantes étiolées ramenées a
la lumiére, on voit reparaitre cettc matiére au sein du
protoplasma qui n’a jamais cessé de fonctionner. En étu-
diant le phénoméne de plus pres on avait cru pouvoir
dire que la chlorophylle s’engendre dans la couche de
protoplasma qui entoure le noyau cellulaire et 1'on reliait
son apparition a l'influence du protoplasma nucléaire.

Les faits relatifs a la chlorophylle animale ne sont
pas moins intéressauts quoiqu’ils soient moius connus.
Morren, en 1844, avait commencé i étudier la respiration
de quelques organismes verts qui n‘appartenaient évi-
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demment pas an régne vigétal. Mais cest surtout
F. Cohnen 1851, Stein en 1854, et Balbiani en 1873,
qui a eet égard ont donné des bases plus solides & nos
connaissanecs.

F. Cohn a eonstaté la présence de grains de chloro-
phylie ehez un infusoire, le Paramecium bursaria
ecs grains sont logés dans la partie interne, plus fluide,
de Ia eouclie corticale (paroi du corps). Cette couehe
fluide est dans un mouvement continu de rotation
anquel participent les grains verts. Ces grauules pré-
sentent des réactions semblables & celles de la ehloro-
phylle végétale. Liacide sulfurique eoneentré leur com-
mnnique d’abord une eoloration vert-bleudtre qui
devient graduellement plus intense et passe enfin au
bleu avec dissolution des granules.

Stein a vérifié ces faits; il a mieux préeisé la situa-
tion des grains de chlorophylle dans le protoplasma qui
forme la masse générale dn eorps, en dehors du tube
digestif et de Ta paroi eorticale. Ila va de plus des espe-
ces tantot incolores, tantdt colorées en vert, telles que le
Spirastomnm ambiquon, U Oplrydivm versatile, 1 Epis-
tylis plicatilis e Stentor polymorphus, ete. Chez beaucoup
d'infusoires flagellés, Euglena viridis, Cryptomonas,
Chlamydococens pluvialis, Trachelomonas, la matiére
verte se présente al'éfat amorphe ou a I'état de granu-
Infions trés-fines. Chez ces infusoires, comine chez les
plantes, la ehlorophylle se transforme a certaines épo-
ques, surtout pendant I'enkystement, en une maticre
colorante jaune-rouge : elle repasse an vert lorsque
[humectation rend les animaux a la vie active.
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En 1873, M. Balbiani (voy. la planche, fig. 1 et 2) a
observé chez le Stentor polymorphus (variété verte) la
multiplication des grains de chlorophylle dans 'inté-
rieur du corps de 'animal, par division en deux et en
trois, comme cela a lieu pour la chlorophylle végétale.
Outre les infusoires cités plus haut, on trouve des glo-
bules verts dans la substance du corps chez diverses
autres espéces animales, I Hydre verte, un ver turbella-
rié, Vortex viridis, et un géphyrien, Bonnellia viridis.

Ces faits montrent le peu de fondement que pourrait
avoir lattribution exclusive du protoplasma vert aux
végétaux, tandis que le protoplasma incolore caractéri-
serait 'animal.

Quel est lerdle du protoplasma vert dans la syntheése
organique ?

C’est le protoplasma vert qui, d’aprés les idées actuel-
lement en faveur, travaillerait a la synthése des com-
posés ternaires hydro-carbonés. 1l serait le seul agent des
combinaisons synthétiques du carbone, la seule voie
pour l'introduction de cette substance dans I'organisme
végétal et animal.

L expérience célebre de Priestley a été le point de
départ de nos connaissances a cet égard. Ingen-Housz.
Sennebier, Th. de Saussure ont précisé les conditions de
cetle expérience et ont fait connaitre I'action synthé-
tique excrcée par la maticre verte. On admet, depuis
leurs travaux, que la chlorophylle posséde la faculté de
réduire l'acide carbonique sous I'influence des rayons
solaires, et de donner licu & un dégagement d’oxygeéne.
En méme temps le carbone se trouve combiné 4 diffé-
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rents ¢léments et constitue des matiéres hydrocarbo-
nées ou combustibles qui se déposent dans les organes
verts.

Comment s’opére cette action ? A cet égard I'on
n'a que des suppositions plas ou moins plausibles. On
{endait & penser que « 'hydrate normal d’acide carboni-
que est, sous l'action de la chlorophylle, dédoublé en
oxygéne ctaldéhyde méthylique; I'aldéhyde en se sextu-
plant donnerait le sucre, lequel & son tour, par duplica-
tionon triplication et perte d’eau, donnerait la cellulose :
I'oxydation de ces corps fournirait les graisses et les
acides; I'influence de P'ammoniaque provenant de la
réduction des nitrates formerait aux dépens des radicaux
précédents les divers alcaloides végétaux et les maticres
albuminoides. »

A ces hypothéses qu’il rappelle d’abord, M. Gautier
(Revue scientifique, 10 février 1875) en a substitué
d’autres qui paraissent mieux en rapport avec le petit
nombre des faits connus.

Il faut admettre d’abord que la matiére verte, la
chlorophylle, n’est pas incorporée intimement et for-
tement combinée au protoplasma lui-méme; quelle
est simplement dissémnde dans la masse protoplas-
mique d’on une foule de dissolvants neutres peuvent
I'extraire.

Ce protoplasma vert est 'agent d'une foule de syn-
théses carbonées, dont les produits, fabriqués pendant le
jour sous I'action des rayons solaires, sont utiliséscomme
matériaux de construction par toutes les parties inco-
lores de la plante.
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Il faudrait distinguer, d’aprés M. Gautier, deux états
de la chlorophylle :

La chlorophylle verte,
La chlorophylle blanche.

Dans les parties étiolées qui reverdiront & lalumiére,
la substauce qui peut donner naissance & la chlorophylle
existe, car il suffit de les traiter par l'acide sulfurique
pour les voir instantanément se colorer en vert,
M. Gautier admet que, sous I'influence de I'oxygéne de
"air, la chlorophylle blanche passe a I'état de chloro-
phylle verte et, inversement, que la cklorophylle verte
passe a I'état de chlorophylle blanche sous Vinfluence de
I'hydrogene naissant; I'expérience peut étre faite et ré-
pétée facilement.

Les deux substances, chlorophylle verte et chloro-
phylle blanche, seraient entre elles dans le rapport de
I'indigo bleu a I'indigo blanc. La chlorophylle blanche
serait douée d’une remarquable aptitude a réduire les
corps oxygénés, a combiner leur oxygéne & son hydro-
géne. D’autre part la chlorophylle verte aurait la pro-
priété de décomposer 1'eau sous I'influence des rayons
solaires, comme elle a la propriété de décomposer I'acide
carbonique. Elle deviendrait chlorophylle blanche en
prenant 'hydrogéne et mettant I'oxygéne en liberté. La
chlorophylle blanche céderait 4 1'acide carbonique son
hydrogéne; elle travaillerait ainsi a la synthése de compo-
sts carbonés, et repasserait a 1'état de chlorophylle verte.

Ainsi, par un perpétuel mouvement alternatif, la
chlorophylle prendrait I'état vert et 1'état incolore :



SYNTHESE CULCROPUYLLIENNE, 210
décomposant I'eau et dégageant 'oxvgéne lorsqu’elle
passe de I'¢tat vert & I’état incolore, faisant la synthése
des produits carbonés en repassant de I'état incolore
a I'état vert.

Voila la premicre partie de Uhypothése. Elle est
encore loin d’étre vérifice ou calquée sur les faits : mais
elle nest contraire & aucun de ceux qui sont connus.

Voici la seconde : Quellessont les matieéres premiéres
sur lesiquelles les chlorophylles verte ou blanclie exercent
leur activité ? C'est le mélange d’acide carbonique et
d’eau nCO* + m HO. De la véduction de ce mélange,
grice a I'hydrogéne chlorophyllien, dériveraient : 'al-
cool, le glycol, I'aldéhyde ordinaire, les acides glyco—
lique et glyoxylique, le glyoxal, T'acide oxalique. En
un mot, tous les corps « organiques ternaires pourraient
» se former par ce simple mécanisme de la désoxydation
» parle grain de chlorophylle, plus ou moins profonde
» suivant 'influence des rayons lumineux, des diverses
» associations d’cau et d’acide carbonique que le proto-
» plasma laisse pénétrer jusqu’'a I'organe de réduction ».

La glycose serait la premicre formée parmi ces prin-
cipes et la matiére premiere de presqee tous les autres.
Par union avecl'acide carbonique et perte d’eau, la gly-
cose peut donner Vacide pyrogallique, lacide gallique
(qui, dans les jeunes pousses du printemps, est en effet
abondamnient associé a la glycose, en un mot une série
d’acides, lesquels inversement peuvent repasser a I'état
de sucre sous l'influence de la vie des cellules incolores.

Ainsi dans les parties incolores saccomplivaient les
phénoménes inverses exactement de ceux qui se produi-

=
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sent dans les parties vertes. C'est en effet une ten-
dance générale des chimistes d’admetire ce relour
inverse, semblable dans son mécanisme quoique de sens
contraire, des matiéres végétales actuelles vers les prin-
cipes immédiats d'ott d’autres cellules les avaient fait
dériver.

Voila quelques-unes des idées que la chimie de notre
temps a émises sur le role du protoplasma vert dans la
synthése des produits immédiats.

Ces conceptions sont fortement imprégnées de cc que
l'on pourrait appeler le clhimisme artificiel. Le chimisme
naturel est peut-étre tout différent : il serait possible,
par exemple, que toutes lcs synthéses imaginées par
les chimistes fussent sans réalité et que les principes
immeédiats sortissent tous par voie de décomposition ou
de dédoublement d’une matiére unique et identique, le
protoplasma.

Quoi qu’il en soit, et pour rester sur le terrain des
faits, on peut dire que le protoplasma vert parait former
incontestablement des produits organiqucs carbonés.

Sous l'iufluence de quelle force, par quclle énergie
s'exécutent ces phénoménes? ot la cellule & protoplasma
vert prend-elle la force chimique nécessaire 4 la décom-
position du gaz carbonique ?

Il est admis que c'est dans la radiation solaire. Le
soleil est le premier moteur de tous ces phénoméncs, la
source de la force vive qu'ils utilisent.

1. Protoplasma incolore. — Nous venous de voir
que le protoplasma est susceptible de se charger dans
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certaines conditions d’une matiére verte, la chlorophylle.
Mais le protoplasma peut rester incolore dans un grand
nombre d’¢léments végétaux. Le protoplasma incolore
est, moins encorce que le protoplasma vert, l'apanage
exclusif de I'un des regues. Les animaux et les végétaux
le possédent comme élément essentiel, primordial, for-
mateur et générateur de lous les autres.

Quel est le role de ce protoplasma? 1l pourrait pro-
duire toutes les substances qui existent dans les animaux
el les plantes, mais avee d’autres élénicnts conine poinl
de départ, et avec une autre force vive comme agent
que celle du protoplasma vert.

L’expérience de M. Pasteur a ce sujet est fondamen-
tale. Elle montre que le protoplasma incolore peut fabri-
quer, sans I'aideé de la chlorophylle non plus que des
radiations solaires, les principes inmédiats les plus com-
plexes, matiéres protéiques, albumine, fibrine, ccllulose,
maliéres grasses, etc.

M. Pasteur (Comples rendus, 10 avril 1876) constitue
un champ de culture formé des principes suivants :

Alcool ou acide acétique pur,
Ammoniaque (d'un sel cristallisable pur),
Acide phosphorique,

Potasse,

Magnésie,

Eau pure,

Oxygéne gazeus,

[l 1y ala aucune substance qui ne soit empruntée au
régne winéral, car la plus complexe, I'alcool, peut dtre
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réalisée, ainsi que I'a montré M. Berthelot, de toutes
piéces au moyen des éléments empruntés au régne mi-
néral.

Dans ce milicu & constitution si simple, sans albu-
mine, sans produits organisés, o dépose une graine de
mycoderma aceti, d’un poids nul pour ainsi dire, d’une
masse insignifiante.

En l'absence de toute matiére verte, & I'obscurité, la
graine de mycodernie produit dans ce milieu une quan-
tité considérable de cellules nouvelles de mycoderma
aceti, d’un poids aussi grand qu’on pourrait le désirer.
Dans cette récolte se rencontrent les matériaux les plus
variés et les plus complexes de I'organisalion :

Matiéres protéiques,
Cellulose,

Matieres grasses,
Matiéres colorantes,
Acide succinique, etc.

La cellule vivante n’a donc nul besoin de chloro-
phylle ou de matiére verte, ni de radialions solaires
pour édifier ces principes inmédiats les plus élevés de
I'organisation.

M. Pasteur a fourni un second exemple, en cultivant
des vibrions, c’est-a-dire des étres plus élevés encore,
a l'obscurité, sans matiére verte et de plus sans oxygéne
gazeux. Le champ de cullure élait ainsi constitué :

Acide lactique,
Acide pliosphorique (dans un sel pur cristallisable),
Ammoniaque,
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Potasse,
Magnésie.

On séme dans ee milieu quelques vibrions, d’'un
poids si faible qu on ne saurait Pévaluer.

Ces étres se développent avee une activité prodigieuse,
et 'on peut obtenir tel poids que I'on voudra de ces or-
ganismes contenant :

Des matiéres cellulosiques,
Des matitres protéiques,
Des substances colorantes,
Des alcools,

De l'acide butyrique,

De lacide métacétique, ete.

On pourrait dire par conséquent que le protoplasma
incolore a aceompli des synthéses tres-élevées.

Cependant, entre ces synthéses accourplies par le pro-
toplasma incolore et celles qu aeeomplit le protoplasma
vert il y a deux différences. D’abord, dans le premier
cas, I'on fournit néeessairement comme point de départ
un prineipe earboné assez élevé, alcool, acide acétique,
acide lactique : la vie ne serait pas possible si I'on
dounait le carbone & un état plus simple, par exemple
a I'état d’aeide carbonique. La chlorophylle peut seule
former les syntheéses de principes carbonés ou ternaires,
en partant des eorps les plus simples on les plus satares,
tels que CO* Le protoplasma incolore, avee ee point
de départ, formera les synthéses quaternaires les plns
compliquées.

Une autre différence résulte de I'énergie employée.
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Le protoplasma vert met en ceuvre I'énergic des radia-
tions Inmineuses, ¢’est-a~dire la force vive solaire.

Le protoplasma incolore met en ceuvre I'énergie calo-
rifique qui a sa source dans I'aliment carboné; celui-ci
ne doit remplir qu une condition, c’est de n’étre pas
saturé d’oxygeéne et de pouvoir, en conséquence, par
saturation ou oxydation, fournir de la chaleur.

M. Pasteur comprendrait, & la rigueur et comme vue
de I'esprit, que le protoplasma incolore pit, sous I'in-
fluence des vibrations électriques ou de quelque autre
force vive, décomposer I'acide carbonique et assimiler
le carbone pour en former les produits synthétiques ter-
naires.

Quoi qu’il en soit, dans I'état actuel des choses, on
attribue aux deux protoplasma un role différent : le vert
prépare les composés ternaires carbonés, I'incolore fait
avec ce point de départ les principes azotés quaternaires.
Dans une plante les cellules vertes travailleraient ainsi
pour les cellules incolores.

St une plante n"a point de parties vertes elle ne pourra
vivre qu'a la condition de trouver tout préparés dansle
milieu extérieur les principes qu'antérieurement aura
¢laborés la chlorophylle de quelque autre plante. Ainsi
en scrait-il des parasites végétaux, des champignons,
des mucédinées, des &lres monocellulaires qui doivent
trouver sur I'dtre qui les porte ou dans le milieu qui les
baigne ces mémes principes indispensables, source de
leur activité protoplasmique.

Cest dans ce sens que M. Boussingault et avec lui
quelques chimistes ont pu admettre que les végétaux
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(il faudrait dire : la maticre verte) seuls ctaient capa-
bles de pourvoir les &tres vivants de carbone, et par
conséquent de créer les principes immédiats, a laide
des ¢léments inertes, minéraux, empruntés a lair, a
leau, & la terre. Cette puissance eréatrice, la chloro-
pliylle scule la posséderait sous I'influence du soleil. « Si
la radiation solaire cessait, non-seulement les plantes i
chlorophylle, mais encore les plantes qui en sont dépour-
vues, disparaitraient de la surface du globe. »

I’expérience de M. Pasteur, qui prend pour champ
de culture des produits mincéraux et wn produit de
laboratoire, l'alcool, redresse ce que celle vue a
peut=étre d’excessif. Le mycoderma aceti, e vibrion
qui se sont développés dans Ie milien artificiel constitué
par M. Pasteur nont eu besoin d'aucune plante a
chlorophylle antéricure, non plus que de la radiation
solaire.

Toutes les explications ¢ue nous avons données rela-
tivement aux procédés de la synthese organique indi-
quent le sens général dans lequel Pesprit actuel congoit
les phénoménes. Miis leur mécanisme exact, nous
Favons déja dit, pourrait étre tout autre que ces hypo-
théses ne Unnaginent. lei comme dans bien des cas.
les explications chimiques nons font connaitre com-
ment les choses pourraicnt étre plutot qu’elles ne nous
moutrent comment elles sont réellement. Lexpéri-
mentation praliquée sur étre vivant peut seule nous
renseigner.

Au point de vue physiologique, on serait fonde i ima-
giner qu'il 0’y a dans Uovganisme qu'une seule synihise,
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eelle du protoplasma qui s’aceroftrait et se développe-
rait au moyen de matériaux appropriés. De ce corps
complexe, le plus eomplexe de tous les corps organisés,
dériveraient par dédoublement ultérieur tous les eom-
posés ternaires et quaternaires dont nous attribuons
apparition a une synthése direete.

Cette eoneeption, qui ferait dériver d'un composé
unique, le protoplasma, tous les produits de I'organisme,
est eneore, elle aussi, une vue de 'esprit. ll ne serait
pourtant pas diffieile de rassembler un certain nombre
de faits qui s'aceorderaient avee elle. Un argument en
sa faveur serail par exemple le maintien de la eonsti-
tution fixe de I'organisme avee une alimentation variée.
Les produits de l'organisme ne ehangent pas sensi-
blement sous linfluenee du régime, et ceei sexpli-
(uerait parfaitement, si les matériaux provenaient
exclusivement d’un protoplasma toujours identique a
lui-méme.

Eafin nous ne pouvons que mentioniter une derniére
hypothése sur I'origine de la matiére vivante, quoiqu’elle
ait été l'objet de développements considérables de la
part de son auteur.

M. Pfliiger (Archiv fir Physiologie, t. X, 1875) a
émis relativenient & la création organique nne hypothése
qu'ou pourrait appeler I'hypothése cyanigue. Ce west
pas, suivant M. P Pfliiger, 'acide earbonique, la vapeur
d’ean ou 'ammoniaque qui présiderait a la syntheése
organique |rimitive au début de la vie. «Ces corps,
dit-il, sont le résultat et la terminaison de la vie plutot
qu’ils n'en sont le eommencement, ce qui est d’aecord
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avec lenr grande stabilité. » L'origine de la maticre
vivante, suivant Pauteur, doit étre cherehée dans le
cyanogene.

Et d’abord quelle serait T'origine de ce eyanogene ?
Ce seraient les combinaisons oxygénées de I'azote qui,
dans certaines conditions climatériques, orages, ete.,
peuvent donner des combinaisons eyaniques. M. Pflii-
ger explique comment, a I'époque de I'incandescence
terrestre, 11 a pu se former du eyanogene, et il montre
toujours le feu comme la force qui a produit par syntheése
les constituants de la molécule d'albuniine. D’on il
eonclut que /la source de la vie est le feu et que les eon-
ditions de la vie ont été satisfaites précisément al’époque
ou laterre ¢tait incandescente : Das Leben entstammt
also dem Feuer....Quant i la molécule d’albumine, elle
ne s'est en réalité {ormée que pendantle refroidissement
terrestre, lorsque les combinaisons du cyanogene et les
hydrogénes carbonés ont eu le contact de 1'oxygene de
I'eau.

Encore aujourd’hui le soleil engendre dans les
plantes les constituauts de Talbumine. Cela exclut
toute idée de génération spontanée. La molécule vivante
d’albumine est douée de la faculté de croitre, elle est
toujours en voie de formation et n'a pas de caractere
fixe de composition et d’¢quivaleuce chimique. Sons
F'influence directe ou non dun soleil, elle eroit et tout
étre vivant est une simple molécule d'albumine dérivée
de la molécule albnmineuse primitive et nnique, déve-
loppée & lorigine du monde terrestre.

D'un autre cote, M. Pfliiger, cousidérant albumine
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comme la base du protoplasma, examine pour ainsi
dire son évolution chimique dans les deux conditions
d’organisation et de désorganisation. 11 y aurait dans le
protoplasma qui se forme une albumine vivanle dans
laquelle I'azote est engagé sous forme de cyanogéne;
dans le protoplasma qui se détruit, une albumine morle
dans laquelle I'azote est engagé sous la forme ammo-
niaque. Le passage de la vie & la mort, c’est-a-dire de
Iincorporation au protoplasma, a la séparation d’avec
lui, est donc pour 'albumine caractérisé par le déplace-
ment de la molécule d’azote qui va du carbone a I'hy-
drogene ; et 'admission de l'albumine a I'activité vitale
est caractérisée par le retour inverse.

Tel est & peu pres I’état de nos connaissances sur la
question des créations ou des synthéses organiques.
Nous voyons gu’elle est encore, comme au temps de
Lavoisier, un profond mystére. Néanmoins, les recher-
ches, les hypothéses s'accumulent et un jour viendra
ou la lumiére sortira de ce long et pénible travail.

Nous devons en terminant revenir sur une question
(que nous avons déja effleurée, et nous demander si le
chimisme des laboratoires, que 'on invoque ordinaire-
nient dans ces explications, est bien comparable au-chi-
misme des étres vivants. Lavoisier et beaucoup de ses
successeurs semblent le croire; mais nous avons sou-
vent montré que cette application directe de la chimie
de laboratoire aux phénoménes de la vie n'est pas légi-
fime. Nous avons maintes {ois insisté sur cette idée que
les lois de la chimie générale ne sauraient étre violdes
dans les étres vivants, mais que 1 cependant clles ont
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des agents, des appareils particuliers (1) qu'il est néces-
saire au physiologiste de connaitre. Faudrait-il aller
plus oin, dire que réellement il y a des forces chimi-
ques spiciales dans les 8tres vivants, et en revenir avec
Bichat a distinguer les propriétés vitales des propriétés
chimiques? Les paroles de certains chimistes, quon
pourrait appeler vitalistes, sembleraient avoir cetle con-
séquence, c’est pourquoi Je pense utile de m'expliquer
acesujet.

Le Traité de chimie organique de Liebig débute par
cette phrase : La climie organique traite des matiéres
qui se produisent duns les organes sous Uinfluence de lu
Jorce vitule, el des décompositions qu elles éprouvent sous
Finfluence d autres substunces. Que signific cette force
vitale qui fabrique des produits chimigues particuliers?
On est porté a croire que dans espriv de Paatear il s’agit
bien d’une foree vitale capable d’exécuter ce que ne
saaraient faire les forces chimiques; Liebig, en un
mot, s’exprime comme un vitaliste, et dans un autre
passage de ses Lettres sur lu chimie, en parlant des em-
poisonnements, il dit = Alors, la force vitule est vaincue
par-les forces chimigues. Nous 1 admettons pas de force
vitale exéeulive ; nous nous sommes longuement expli-
qué & ce sujet. Cependant nous reconnaissons qu'il
existe dans les étres vivants des phénomeénes vitaux et
des composés chimiques qui leur sont propres. Com-
menl comprendre des lors leur production?

Le chimisme du laboratoire et le chimisme du corps

(1) Vovez mon Rapport sur la physivls jiv généra’e, 1867, p. 222
LL. BiKNARD. 15
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vivant sont soumis aux mémes lois; il 0’y a pas deux
chimies; Lavoisier P'a dit. Seulement le ¢himisme du
laboratoire est exécuté A I'aide d’agents, d’appareils
,ue le chimiste a créés; le chimisme de I'étre vivant
est exéeuté & Taide d’agents et d'appareils que 'orga-
nisme a créés. Nous avons sarabondamnient démontré
la vérité de cette proposilion relativement aux agents
'analyse ou de destruction organmque. Le chimiste,
par exemple, transforme Tamidon en sucre a laide
d'un acide qu’il a fabriqué; il saponific les corps gras
a 'aide de la potasse caustique, de Pacide sulfurigue
concentré, de la vapeur d’eau surchauffée, tonus agents
quil a créés lui-méme. L’animal, aussi bien que la
graine qui germe, transforme I'amidon en suere sans
acide, a l'aide d'un ferment (la diastase) qui est un
produit de Porganisme. La graisse se saponifie dans
I'animal, dans lintestin, sans potasse causlique, sans
vapeur d’eau surchauffée, mais a l'aide du suc pan-
eréatique qui est un produit de sécerétion donné par
une glande. Chaque laboratoire a done ses agents spé-
ctaux, mais les phénomeénes chimiques sont au fond les
mémes : la transformation de Pamidon en sucre, le
dédoublement de la graisse en acide gras et en glycé-
rine se produisent dans les deux cas par un mécanisme
chimique 1dentique.

Pour les phénoménes de création organique, il doit
en élre de wéme. Le chimisme de laboratoire peut
opcrer les syuthéses comme les corps vivants, et déja il
en a réalisé un grand nombre. Les chimistes ont fait des
essences, des huiles, des graisses, des acides, que les
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organismes  vivants fabriquent eux-mémes. Mais i
encore on peut affimer que les agents de synthese diffe-
rent. Bien que Pon ne comnaisse pas encore les agents
de syntheése des eorps vivants, ils existent eertainenient.
Nous avons ¢noncé les diverses hypothéses émises 4 ce
sujet; nous avons ¢t¢ de notre coté amené, par des faits
(que nous exposerons plus loin, @ attribuer un certain
rOle non-seulenient an protoplasma, mais encore au
novau des eeltules.

Lo un mot, le chimiste dans son laboratoire et I'or-
ganisme vivant dans ses appareils travaillent de méne,
mais ehacun avee scs outils. Le chimiste pourra faire
les produits de I'étre vivant, mais il ne fera jamais ses
outils, paree qu'ils sont le résultat méme de Ta mor-
phologie orzanique, qui, ainsi que nous le verrons hien-
tot, est hors du ehinnsme proprement dit ; et sous ce
rapport, il n est pas plus possible au chimiste de fabri-
quer le ferment e plus simple, (ue de fabriquer I'étre
vivanl tout entier

Enrésumé, nous voyons eombien sont encore obscures
toutes ces questions de syntheses, de créations vilales,
malgré tous les efforts dont leur étade a été Tobyjet.

Nous ne pensons pas, quant @ nous, qu o arrivera
junais & la solution de ces problémes complexes en
voulant les saisir dans leur origine méme. Nous crovons
i contraire que ¢ est en suivant les faits d'observation
fes plus pres de nous que nous pourrons remonter suc-
cessivement et réussir & atteindre le déterminisme de
ces phénomenes fondamentaux.

Aujourd’hui on peut dire que la synthése des corps
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coniplexes, des corps albuminoides, des corps gras, nous
est complétement inconnue. La seule sur laquelle nous
ayous quelques notions précises est la synthése amylacée
ou glycogénique dans les animaux.

C'est sur cet exemple que nous devons appuyer nos
idées du chimisime vital, puisque, aussi bien, il est
actuellement le mieux connu; on pourrait dire : le seul
localisé.

NI, De lu Synihise glycogénique. — Le résultat le
plus général des études que nous avons faites a ce sujet
est d’avoir prouvé que les animaux et les végétaux
possedent les uns et les autres la faculté de créer des
principes immédiats amylacés el sucrés. Nous n'en
sommes done plus & cette supposition, gue 'animal est
absolmmnent subordonné au végétal. L animal et le vé-
gétal forment les principes immédiats qui sont néces-
saires 2 leur nutrition respective.

Ce résultat est d'accord avec le principe général que
nous avons posé au début de nos études, a savoir que
la vie nest pas opposée mais semblable dans les deux
regnes, (u elle comprend nécessairement deux ordres
de phénomenes, la création organique et la destruction
organique, que tout étre doug de vie, animal ou plante,
siiplement protoplasmique ou complet, doit nécessaire-
ment les posséder.

Il yaa peu pres trente ans que je fus conduit a dé-
convrir la fonction glycogénique dansiles animaux. Je
ny fus pas amené par des idées préconcues, niais au
contraire par I'observation pure et simple des faits. On
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croyait alors a la formation exclusive du suere chez les
végitaux. Je débutais dans la carriére scientifique et ja-
vais naturellement les opinions de mon temps. Je ne
vonlais done pas détruire la théorie de la glycogencse
exclusive, je clierchais plutdt a appuyer et a I'étendre.
Je m'étais demandé comment ce sucre alimentaire que
les végétanx lTournissent aux animaux se brile et se dé-
truit dans leur organisme. Ne me contentant pas des
hypotheéses que I'on avait émises a ce sujet en se fon-
dant sur Uéquation alimentaire d’entrée et de sortie de
Forganisme des animaux, jentrepris une série d'expé-
riences dans lesquelles je me proposai de suivre dans
le sang jusqu’a sa disparition le suere ingéré dans les
voies digestives des animaux.

Dés mes premiers essais, je fus trés-surpris de trouver
quele sang des ehiens renferme toujours du sucre, quelle
que soit leur alimentation et tout aussi bien ¢uand ils
sont & jenn. Le fait est si facile & constater qu'il est
trés-étennant qu’il n'ait pas été vu plus tot; cela tient
uniquement & ce que Von élait sous Pempire d'idées
préconcues dont il fallait se dégager, et que d'autre part
les investigateurs, ceux qui mavaient préeédd, avaient
omis de suivre strictement les regles de la méthode
expérimentale.

Déjic en 1832 Tiedemaun avait trouvé que 'amidon
des aliments peut se transformer en sucre et passer daus
le sang ; il avait rencontré de la glycose dans Uintestin,
puis diws le saug d'un ehien qui avait absorbé des ma-
ticres féculentes. Tiedemann en avait tiré celte conelu-
siotr, alors nouvelle, que le suere se forme normalewent
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dans Vintestin par le travail de la digestion des fécu-
lents et peut passer de la dans le chyle et dans le sang.
Mais si cet expérimentateur n'en déeouvrit pas davan-
tage, c’est qu’il avait négligé dans ces expériences un
des préceptes les plus importants de la méthode expéri-
mentale ; il avait omis la coutre—épreuve. 1l se countenta
en effet de dire que le sucre du sang provenait de
I'amidon ingeéré, mais ne rechercha pot, pour cor-
roborer son observation, si le sang des animaux qui
ne s'élaient point nourris d’amidon était dépourvu de
sucre.

C’est cette contre-¢preuve que je fis, et c’est elle qui
mapprit que le sang des animaux contient normalement
du sucre, indépendamment de la nature de 'alimen-
tation.

J'allai plus loin et je montrai que c’est dans le foie
que chez les mammiferes adultes a lieu la formation du
sucre. Le sang qui sort du foie est toujours plus abon-
damment pourvu de sucre que celui de toutes les autres
parties du corps.

Aprés cette découverte on chercha a s’expliquer com-
ment le sucre peut prendre naissance daus le tissu hé-
patique. On songea d’abord a des dédoublements, a des
décompositions. Schmidt croyait & un dédoublement des
matiéres grasses donnant naissance a du suere dans le
sang. Lelmann admit que la fibrine du sang en traver-
sant le foie se dédoublait en glycose d'une part et en
acides Diliaires de Vautre; Frerichs donna une expli-
cation analogue. M. Berthelot ¢tait tenté de croire au
dédoublement dans le foie, d'une maticre analogue a
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un annde; et je poursuivis moi-wéme pendant quelque
temps des experiences d’apres cetle vue.

Je trouvai enfin que la matiere qui est le générateur
du sucre dans le foie est un véritable amidon animal, e
ylycogene, et je pus éabliv atnsi que le inode de forma-
tiou du sucre est identique dans les deux régnes (1).

Ainsi le sucre se forme dans les animaux comme dans
les végétaux anx dépens de amidon. La formalion de
cet amidon dans les deux régnes est considérée comme
un acte de eréalion organique, une svithése, La forma-
lion du sucre au contraire est une destruction organi-
que, une hydratation de Vamidon qui amene sa trans-
formation en dextrine, en glycose ; puis cette substance
elle-méme donne naissance i Pacide lactique, & Facide
arbonique, par une série d’opérations qui ont pour
résultat lu destruction du sucere par des procédés équi-
valents a des phénomenes d'oxydation.

Nous trouvons ainsi dans la glycogendse animale
comme dans la glycogiénese végitale les denx phases
caractéristiques des grands phénomenes de la vie .

10 Créution organique : syntheése de Pamidon, syi-
these da elyeogene.

2 Destruction organigre : transformation de I'ami-
donou du glveogene en dextrine et suere. puis deslruction
du sucre par des procédés analogues aux combustions.

Malheureusement nous ne connaissons bien jusqu’i
présent que les phenomenes de destruetion des principes
amylacés ; nons savons que dans les animaux comme

(1) Yoy, le résumé de mes Recherches sur los glycoyitues (Aanules o

chimie et e plysdgur, 1876),
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dans les végétaux, ils ont lieu sous l'influence des fer-
ments, la diastase, le ferment lactique, agents chimiques
spéciaux a l'organisme. Nous savons de plus que dans
les deux reégnes ces phénomeéncs engendrent de la cha-
leur en s’accomplissant.

Quant & la création, & la synthése de I'amidon ou du
glycogeéne, elle est entourée pour nous de grandes
obscurités aussi bhien dans les végétaux que dans les
animaux. Toutefois nous marchons dans une Dbonne
voie, et ¢'est probablement chez les animaux que ce mé-
canisme formateur sera d’abord dévoilé. Yai fait a ce
sujet un grand nombre d’expériences sur les animaux
mammiféres; leur complexité les rend toutes difficiles.
En opérant sur des larves de mouches (asticots), j'espére
étre dans de meilleures conditions pour saisir le méca-
nisme qui donne uaissance au glycogéne trés-abondant
chez ces larves.

Pour faire comprendre les difficultés de telles études
sur lesanimaux, je rappellerai ici cc fait important queles
viviseetions (roublent, arrétent aussitot les phénomeénes
de synthese glycogénique, tandis qu’ils nempéchent
pas ou méme accélérent dans certains cas les phéno-
ménes de destruction ou de transformation. C'est pour-
quoi nous n‘avons pu jusqu’ici étudier, post mortem, par
les procédés d'analyse artificielle, que les phénomenes
de destruction glycogénique, tandis que les phénomenes
de synthese correspondants comme d’aillenrs tous les
phénomeénes des créations organiques semblent exiger
pour s’accomplir I'intégrité de I'organisuie entier.

Toutefois, Ia matiére glycogéne dans les animaus,
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ausst bien que dans les végétaux, n’est pas seulement
destinée a se transformer en sucre; elle semble aussi
faite pour entrer directement dans la constitution des
tissus pendant I'évolution embryogénique (1).

La malitre glycogéne, quel que soit le role queelle ait
a remplir dans I'organisme, se montre 4 nous dans les
parties en développement comme le résultal d’une viri-
table synthése. L’agent de cefte synthése est le proto-
plasma d’ane celiule. Cette cellule, capable de produire
le glycogéne, réside dans le foie chez Padulie; elle est
trés-diversement placée chez Pembryon; dans le blasto-
derme, daus la vésicule ombilicale, chez le poulet; dans
'amnios, chez les ruminants; mais il est vraisemblable
(que partout elle forme la matiére amylacée par le méme
procédé.

La substance glycogene est sous forme de granula-
tions, de goutteleltes incluses & T'intérieur des cellules
hépatiques dans le foie, dans les cellules blastodermiques
dans I'eenf de poule, dans les fibres muosculaives cliez le
foetus, dans les tissus épithéliaux : elle existe d’une
manicre diffuse dans va grand nombre de tissus em-
bryonnaires. Pendant la vie feetale, les cellules glyco-
géniques se rencontrent dans le placenta, sur les vais-
seaux allantoidicns [voy. fig. 9 (2) 7,

Le cas le plus intéressant nous est fourni par les
rummants. Jai montré quon peut en effet suivre,
chez ces animaux, 'évolution compléte de la matiere

(1) Yoy, Compt. read, de U Académie des sciences, t. XLVIIL, 1859,
(2) Yoy. won mémoire : Sur une nouvelle fonclio.: du placenta 1 Compit
readus de I Académie des sciences, t. XLVI, séance du 10 janvier 1859).
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glycogene dans ses deux périodes, de synthése formative
et de destruction organique.

F1a. 9. — Disposition des cellules glycogénigues dans le placenta du lapia,

A, Coupe de la corne utdrine et du placenta en place. Les cellules aly co'femqucs sont
situées enutre le placenta feetal et 1o placenta’ maternel sur les villosités des vaisseaut
allantoidiens. — B, Cellules glycogéniques du placenta isolées ot colorées en rouge vineux
par Tiode.

Leseellules glyeogéniques aceompagnent, sous forme
de plaques (fig. 10 et 11), les vaisseaux allantoidiens, qui,

Fic. 10 et 11, — Plaques glveogdéniques de I'amaios du fortus de vean
dans leur plein développement.

ci, viennent accidentellement se réfléchir sur I'amnios.
Les plaques glycogéniques de Uanmios des runtinants se
montrent sous forme d'amas de cellules (fiz. 15) dés les
premiers temps de la vie embryonnaire; elles s’acerois-
sent jusqu’au milicu de la gestation, puis commencent
a se détruirve et disparaissent avant la fin de la vie intra-
utérine. La durée de leur évolulion est done mesurée
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par un espace de temps plus court que celui de Ia
gestation. Les plaques développées sur la face interne
de Tamuios, dont elles troublent la transparence, s'opa-
cifient de plus en plus, & mesure quelles s aceroissent;

Fie, 12, 13 et P — Délmt de b forwation des plaques glyeogdéuiues de Paunivs
o forns de ven.
Pz 12 premier état : I petite mass> contrale est formde de ecllules i se colorent e
roune vinbeed par Ueae fodve, aeididee, B deliors, 1es cellules de eette membrane se eolo-
rent en e par Plodes — Figo 13, dlat plus ivaned : Tumasse des cellules zlyeosénigque

scolotnl cnvoe estoplns eonsidérable, — Fig, 1 cellules glyeogdéuiques dissoeid:
cheolovides par Piod en ronge violaed,

elles se roupent en eerlains points et deviennent con-
fluentes (vov fig. 10). A leur maximum de développe-
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ment, elles présentent parfois une épaissenr de plusieurs
millimétres. Elles sont alors au point culminant qui sé-
pare la période synthétique de la période de destruction.
Nous avons représenté les diverses phases de I'évolu-
tion glycogénique dans les plaques de P'amnios des
ruminants (voy. fig. 12, 13 et 14). Les préparations
(fig. 12 et 13) représentent la phase ascendante de 1'évo-
lution glycogénique. La préparation (fig. 15) représente

FI6. 15, — a, wne villosilé isolée des plaques glycogéniques. Oun voit micny desamees
certanes cellules qui ont ¢lé colorées par Tlode, — b, cellules de la villosite isolées
et colorées par iode en rouge vinens.

le point culminant de cette évolution. Les préparations
(fig. 16, 17 et 18) représentent la phase évolutive des-
cendante.

La formation des cellules glycogéniques n'a pas encore
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€L¢ suvie histologiquement d'uiie mamére anssi intime
quiil serait néeessaire; mais tont porte i penser qu elle
a hieu par un- mécanisme analogue 4 celui des produc—
tions épithéhales.

La destruction des plagues se fait de deux manieres :

Fieo 15, 17 et 18, — Dégéndrescence des plaques de Tamuios du feetus de veau.

Fia. 10, de cellnles normales avant encore lenr novan et du zl
cellules dew , perdunt lenr noyau, ne renfermant plus de maticre glye
st L transformation graissease

Fie 17, I dégdndrescene issouse des cellnles glveoxéniques est complitte .

Fre IS0 L plague: glyeogénique a disparnet,, dans le point qi'ells occupait, on ven-
cantre sonvent des débris divers et des eristaux d'oxalat» de chany,

ou bien par résorption 72z st ou bien par résorption
dans le liquide amniotique ol elles tombent. La plaque
devient jaunatre, d’apparence graissense et flotte dans
le Tiquide amniotique. Dans tous les cas, & mesure que
la dégéndrescence s’accentue, le novau de Ta cellule s of-
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face; les granulations disparaissent, et avec elles les ca-
ractéres de la matiere glyeogeéne ; des goulicletles hui-
leuses se montrent dans la cellule flétric el, quelquefois,
des cristaux volumincux ; dans certains cas, une niasse
de graisse assez constdérable qut se retrouve a la nais-
sanee du feetus; mais, tres-souvent, il se fait une des-
truction par oxydation ; des cristaux octaédriques d’oxa-
late de chaux (fig. 18) accumulés dans ces parties,
rendent témoignage de la combustion qui s’y est opé-
rée. el la substance navait été édifiée que pour étre
détruite; sa destruetion est une oxydation qui produit
de la chaleur ct contribuc ainsi a Pentretien de la vie
dans Porganisme.

Cet exemple nous montre sur le vif 'évolution d’un
principe immédiat : sa formation synthétique par I'aclion
d’un agent cellulaire particulier, puis sa destruction par
oxydalion.

Si nous poursuivons la formation de la matiére glyco-
gene dans les organes du feetus (1), nous voyons que les
cellules glycogénes se forment dans tous les épithéliums,
a la surface de la peau dans les tissus cornés, bee, plume,
cornes des pieds; dans I'épithélium de ['intestin, du
poumon , dans les conduits glandulaires; mais jamais
dans le tissu méme des glandes, ni dans les ganglions
lymphatiques, ni dans les endothéliums, ete., etc.

Ce qui est curieux, c’est que le foie, qui chez
Fadulte sera le lieu d’élection de la formation glycogé-

(1) Voy. mon mémoire : De la matiére glycogéne considérée comme con-
dition de développement de certaing tissus ches le feetus avant lapparition
de la fonction glycogénique du foie (Comptes rendus e P Académie des
seiences, t. XLVIIL, séance du 4 avril 1859.)
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nirque, ne conticut encore aucune trace de cetle sub-
stance. Chez le veau, ¢ est vers le wilieu de Ta gestation
environ que le foie acquiert cette propriété, ct alors on
voit Ja matiere glycogéne disparaitre des épithéliuns, et
fa fonction glycogénique cesser d’dtre diffuse pour se
localiser dans le foie.

Chez les Etres inlérieurs quin‘ont pas de foie, la fone-
tion glycogénique veste toujours diffuse, comme chez
les végdétaux.

Chez certains animaux, comme les crustaces, cette
fonction est intermittente et correspond aux périodes
de mue, comme elle corvespond i e végélation chez les
plautes, ele., cle.

Le protoplasma cellulaire n est nécessaire que pour la
premicre phase, ¢’est-i-dire la geunése synthétique du
produit immédiat; mais la eombustion destructive peut
sopérer sans Uintervention du protoplama. Les preuves
a ce sujct abondenl. La matiére glycogéne en est un
exemple : rien ne peat suppléer, pour sa production,
le protoplasira animal ou végétal; au contraire, la
destruction est un phénomene chimique qui n'exige
pas nécessairement I'intervention de agent cellulaive
vivant, et qui peut se continuer aprés la mort ou en
tdehors de I'économie. Une expérience décisive & ce
sujet est celle du fvie lavé. On fail passer un courant
d'eau dans le foie arraché dua corps de I'animal, et par
conséquent soustrait a toute influence vitale : on enleéve
par I toute la maticre suerée qu’il conlenait. Aban-
donne-t-on Porgave & loi-méme pendant quelque
temps, on retrouve une nouvelle quantité de suere. On
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peut renonveler l'épreuve avec le méme succes un
grand nombre de fois, jusqud ce que la provision de
matiére glycogene soit épuisée. Aiusi, dans cet organe
mort, isolé de toute influence physiologique ou vitale,
Ja maliére glycogéne continue a se délruire comme
pendant la vie, mais elle ne se refait pas.

Comment le protoplasma cellulaire intervient-il pour
former le principe imnédiat? C’est une question & ré-
soudre. Peut-étre pourrait-on supposer que le glycogéne
apparait non par une véritable synthése dans le sens
chimique du mot, mais par un d¢doublement de la ma-
tiere protoplasmique. C'est a I'avenir, et probablement
a un avenir prochain, qu’l appartiendra de résoudre
ces problémes qu’on ne peat qu'indiquer aujourd hui,
mais dont nous somnies déja parvenus a analyser les
principales conditions.
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Propri¢tés du protoplasma dans les deux régues.
irritabilit¢, sensibilite.

Sowmaire ¢ Le protoplasma posside Uirvritabilité et la motilité, — Ces pro-
priétés constituent le trait d'union entre 'organisme et le monde extévienr.

1. Historique de Pirritalilité, — Glisson, Barthez, Bordeu, Ilaller, Brous-
sats, Virchow. — Irritabilité ; autonomie des tissus, — Le protoplasma
st le sidge de Virvitabilité.

H. Excitants et anesthésiants de 'irritabilité, — Conditions normales de
lirritabilité protoplasmique, — Anesthiésic (1) des propriétés protoplas—
miques, du mouvement d'irritabilité on de sensibilité cliez les animanx
et les végétanx, — Expéricuces, — Ancsthésie des phénomenes, protoplas-
miques de germination, développement ct fermentation chez les animaux
etles végdétanx. — Anesthiésie de la germination des graines. — Anesthésic
des aufs. — Anesthésic des Terments figurés. — De la non-ancsthiésie
des ferments solubles. — Anesthésie de la fonction chilorophyllicnne des
plantes. — Anesthésie des angnillules dn blé nielié.

WL, De Pirritabilité et de lu sensibailité. — Sensibilité consciente et sensibi-
lité inconsciente. — Manicére de voir différente des philosophies et des
plivsiologistes & ce sujet. — ldentité des agents anesthiésiques ponr
aboliv la sensibilité et Virritabilité. — Nous n’agissons pas sur les pro-

_ priétés nisur les Tonctions nerveuses, mais sculement sur le proloplasma,

Le protoplasma, agent des phénomeénes de création
organique, ne possede pas seulement la puissance de
synthése chimique que nous avons examinée en lui;
pour meltre en jeu cette puissance, il doil posséder les
facultés de Verritudilité et de la wmotilité. 11 peut en effet
réagir et se contracter sous la provocation d’excitants

(1) Le mot anesthésie désigne ici action des substances anesthésiques,
éther ou chloroforme, amenant la suppression de la faculté des éléments et

des tissus de rdagiv sous Uinfluence de leurs cxeitants ordinaires.
CL. BERNARD. 16
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qui lui sont extérieurs, car il n’a en lui-méme et par
lui-méme aucune faculté d’initiative.

Les phénomenes de la vie ne sont pas les manifesta-
tions spontanées d'un principe vital intérieur : elles
sont, au contraire, nous 'avons dit, le résultat d’un
conflit entre la matiere vivante et les conditions exté-
rieures. La vie résulte constamment du rapport réci-
proque de ces deux facteurs, anssi bien dans les mani-
festations de sensibilité et de mouvement, que 'on est
habitué a considérer comme étant de I'ordre le plus
élevé, que dans celles qu'on rapporte aux phénomenes
physico-chimiques.

Cette continuelle relation entre la substance organisée
et le milieu ambiant est donc un caractére général de
la vie organique aussi bien que de la vie animale. La
uutrition, aussi bien que la sensibilité et le mouvement,
traduisent sous des formes plus ou moins compliquées
cette facullé de la matiére vivante de réagir aux excita-
tions du monde extérieur. Cette faculté, condition essen-
tielle de tous les phénomenes de la vie, chez la plante
aussi bien (ue chez I'animal, existe a son degré le plus
simple dans le protoplasma. C'est U'irritabilité.

D’une facon générale, Uirritabilité est la propriété que
posséde tout élément anatomique (c’est-d-dire le proto-
plasma qui entre dans sa constitution) d'étre mis en activité
et de réugir d'une certaine maniére sous I'influence des
excitanls exiérieurs.

Toute manifestation vitale exigeant le concours de
certaines conditions ou excitants extérieurs est par cela
méme unc manifestation de /' irritabilité. La sensibilité,
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qui esl, & son plus hant degré, un phénomene complexe,
west au fond, comme nous le verrous, qu une modalité
particuliere de T'irritabilité, seule propriété vitale éle-
mentaive, dout Pexistence est commune aux denx
régnes.

Nous devous d’abord examiner ce que I'on entend par
ce ot /rritabilité et savoir quelles idées et quels faits il
désigne. 1l est nécessaire de connaitre les antécédents
historiques de cette question fondamentale gui, depuis
plus d’un sicele, a domné liea a des confusions conti-
nuelles et ouvert des débats qui ne sont pas encore
terminds. Le problénie de la sensibilité des étres vivants
et, d’une maniere générale, celuy des propreédiés vitules
des étres orgamsés trouveront leur solution dans la con-
naissance et 'appréciation exacte de la doetrine de 1~
ritabilité.

1. Ilistorique. — Clest Glisson (1634-1677), profes-
seur a I'Université de Cambridge, qui a le premier
mtroduit dans les explications phystologiques 'irritubi-
lité, propriété vitale qu'il attribuait a toutes «les fibres
animales, musculaires ou autres », ¢’est-a-dire indis—
tinctement & toute la matiére organisée : ¢’était pour lai
la cause de la vie.

Depuis le moment ol cette expression a été em-
ployée, elle a donné lieu a des confusions sans fin : ona
distingué, confondu, séparé de nouveau et de nouveau
identific les trois propriétés et les trois termes, a savoir :
sensibilité, irritabilité, contractilité. De la des méprises
qu'il importe de dissiper.
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Barthez (1734), le créateur de la doctrine vitaliste,
distinguait des forces sensitives, sensibilité avee percep-
tion, sensibilité sans perception, et des forces motrices
de resserrement, d’élongation, de situation fixe, toni-
que, équivalents de la contractilité actuelle : ces deux
ordres de forees étant d’ailleurs subordonnés dans 1'étre
vivant a la force vitale.

On a dit que Leibuitz avait accepté la doctrine de
Virritabilité de Glisson; I'entéléchie perceptive qu'il
considérait comme le principe d’activité inséparable
des particules vivantes ne scrait autre chose que 'érri-
tabilité sous un autre nom. Lcs rapports de Leibnitz
avec Campanella et Glisson permettraient de supposer
que cette interprétation a pu se présenter a l'esprit du
grand philosophe.

Bordeu (1742) distinguait une propriété vitale uni-
que, la sensibilité générale, qui d’ailleurs les comprenait
toutes. Premiére origine des confusions que nous avons
annoncées! Bordeu prenait ce mot dans une acception
nouvelle etinusitée. Il désignait par l& ce que l'on appelait
de son temps les irritations, les excitations, Virritabilite
de Glisson, encitabelité de Brown, c’est-a-dire cette pro-
priété de réagir sous I'influence d’un stimulus & laquelle
le médecin anglais Brown (1735-1798) avait attach¢
tant d'importance.

I'innovation de Bordeu est davoir généralisé la sen-
sibilité au point (comme le lui reprochait Cuvicr) de
donner ce noni & « toute coopération nerveuse accom-
» paguce de mouvement, lorsque Panimal n’en avait
» aucuue perception. »
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Outre celte sensibilité générale, dont le fond est 1o
méme pour toutes les parties, Bordeu imagine encore
une sensibilité propre pour chacune des parties : « Chaque
» glande, chaque nerf a son godt particulicr Chadque
» partie organisée du corps vivant a sa maniére 'dtre,
» d’agir, de sentir et de se mouvoir; chacune a son godf,
» sa structure, sa forme mtéricure et extérieure, son
» poids, sa maniere de croitre, de s'é¢tendre et de se re-
» tourner toute particuliere ; chacuue contribue a sa ma-
» niere et pour son contingent 4 l'ensemble de toutes
» les fonctions et a la vie yéuérale; chacune enfin a sa
» vie et ses fonctions distinctes de toates les antres. »

Bordeu va jusqu’h dire que « chague organe est an
» animal dans animal : aninal in coumali, » exces de
doctrine qui a excité¢ les eritiques de Cuvier, et plus
récemnient de Flourens.

Telle est la facon de voir de Bordeu relativement aux
propriétés vitales ou sensibilités particuliéres.

Ce fut Ifaller, le célebre physiologiste de Lausanne,
qui cut I'houneur de donner une base expérimentale &
la théorie des propriétés vitales et de Taffermue solide-
ment. Il distingue trois propriétés :

1° La contractilité, qui n’est autre chose que la pro-
pricté physique que nous appelons aujourd hui ¢lusticité ;

2 L'irvitabilité, tout aussi mal dénommée. Clest la
maniére de se comporter du muscle. Lirritabilité hal-
léricine, e'est la contractilits actuelle. Les museles, dit
aller. sont 7rritables ; on dit maintenant contractiles ;

3¢ La sensibilité. Clest la maniére de se comporter
des nervfs.
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On voit par 14 que la distinction établic par IHaller a
un caractére pratique et expérimental. 1l ne s'oceupe
pas de l'essence des propriétés qu'il constate. Il voit les
nerfs et les muscles se comporter d’une maniere diffé-
rente, et il donne des noms différents & ces deux modes
d’activité : irvitabilité et sensibilité. Le résultat de ses
expériences a done été de séparer (ce qui 1avait pas été
fait avant lui) le nerf et le musele, au point de vue de
leur maniére d’agir, et de séparer I'un et 'autre des
tissus différents, tendons, épiderme, cartilages, qui se
comportent autrement.

C'est le principal mérite de Haller d’avoir montré
que le nerf et le muscle ont en enx-mémes ce qui est
nécessaire a leur entrée en action et qu’ils ne tirent pas
d’ailleurs leur prineipe d’activité. La doctrine régnante
depuis Galien, admise par Descartes, la doctrine des
esprits animaux, enseignait que les organes recevaient
leur principe d’action d'une force centrale transmise el
distribuée par les nerfs sous le nom d’esprits animaux et
conduisait, dans le cas actuel, & supposer cue le muscle
tirait du nerf la propriété de sc contracter. Avant de
réfuter expérimentalement cette erreur aceréditée et de
démontrer Pautononie des deux tissus et leur indépen-
dance par des preuves directes, Haller établit ingénieuse-
ment et a priori le peu de fondement de la doetrine qui
avait cours. Il fit observer que si le musele tirait sa pro-
priété du nerf, le nombre des nerfs qui animent un
muscle devait &tre proportionné au volume de celui-c,
conséquence qui est en désaceord avee les faits; le ceeur,
par exemple, qui est le muscle le plus actif del’économie,
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est celut de tous dont Pinnervation est la moins abon-
dante et la plus difficile & découvrir

La démonstration de I'indépendance essentielle du
musele et du nerf, tentée par Haller, a ¢t¢ complétée
plus tard par J. Miiller, qui a prouvé que le nerf séparé
du corps s éteint avant le musele. Les prineipes d’action
des denx tissus ne peuvent étre les mémes, puisque I'un
a disparu alors que l'autre persiste. Quant anx objee-
tions dont 'argument de Miiller était passible, je les
ai levées plus tard par mes expériences sur le enrave,
qui supprime l'activité du nerf d’une maniére compléte
en laissant subsister entiére laetivité du musele. et ious
devons ajouter une réflexion; le eurare détruit un mé-
eanisme, son action ne porte pas sur le protoplasma,
¢'est-a-dire sur la base physique méme de la vie dn
tissu. Le enrare détruit le rapport physique du nerf et
du musele, rapport iudispensable pour I'exercice de la
contraction volontaire et du mouvement volontaire. 1l
sépare des éléments normalement unis, il détruit leur
harmonie, tout en ne détruisant pas les éléments eux-
mémes.

En résumé, toutes ees recherches entreprises en
vue de Iirritabilité ont abouli & prouver l'awtonomie
des tissus; elles wont pas éelairé la question de l'ir-
ritabilité, qui est restée an méme point. La propriété
des uerfs appelée sensibilité ou motrieit¢ et la pro-
priété du muscle appelée contractilité ne sont point
des attributs généraux de toute malicre vivanle, mais
plutot des réactions, des manifestations partieuliéres
d'une espeéce déterminée de matiére vivante. Ce sont
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des propriétés spéciales et non des propri¢tés vitales
générales. Lorsque 'on examine attentivement le fond
des choses, on voit que ces proprictés ne sont que des
déterminations particuliéres d’'une propriété plus géné-
rale, Uirritabilite.

C’est ainsi que pensait Broussais.

Broussais n'acceptait qu’une seule propriété essen-
tielle de la substance organisee, Virriabilité entrainant
comme conséquence la sensibilité, la contractilité et
toutes les autres facaltés secondaires. Virchow professe
la méme opinion; les phénomeénes vitaux ont pour con-
dition intime Varritabilité, terme générique qui com-
prend, suivant lui, Virritabilité nutritive, Virritabilité
Jormative et Uirritabilité fonctionnelle.

Virchow a désigné par le mnt ¢’ irritabilité « la pro-
» priété des corps vivants qui les rend susceptibles de
» passer & I'état "activité sous Vinfluence des irritants,
» ¢est-a-dire des agents extérieurs. »

En d’autres termes, nous dirous, quant & nous, que
« I'irritabilité est la propriété de I'élément vivant d'agir
» suivant sa nature sous une provocation étrangere ».
Avant tout chaque tissu véagit a I'excitation du milieu
extéricur, cau, air, chaleur, aliment, en y puisant cer-
tains principes, en y enrejetant d’autres, c’est-a-dire en
opérant les échanges qui constituent la nutrition. C’est la
ce que I'on a appelé Virriabilité nutritive ou propriété de
réagir & la stimulation alimentaire du milieu ambiant en
s'en nourrissant. En outre, chaque élément a la posstbi-
lité de manifester ses propriétés particuliéres, de se cont-
porter d’'une maniére spéciale, caractéristique : la fibre
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musculaire véagit en se contraetant, la fibre nerveuse en
conduisant I'ébranlement quelle a vecu, la cellule glan-
dulaire en ¢laborant et en évacuant nu produit spéelal de
séerction, e cil vibratile en s'infléchissant el se vedroes-
sant alternativement, le globule sanguin en attirant
Poxygene, le grain de chlorophylle en décomposant
Pacide carbonique. Ce sont toutes ces facultés que 'on a
appelées du nom générique d’erritabilité fonctionnelle.
Mais toutes ces manifestations particulicres sont domi-
nées par une condition générale; elles sont les modes
divers 'une facnlté unique, Uaretubidité siaple. 11 n est
pas nécessaire selon nous de distinguer une irritabilité
nutritive et une nritabilité fonctionnelle; encore moins
laut-1l établir des distinetions dans chacune de ces pro-
priétés et démembrer, comme la fait Virchow, Uirrita-
bilité nutritive en une irritabilité formative, qui serait la
propriété d'un tissu de s'entretenir par des générations
de cellules ou d’éléments anatomiques qui se suceédent ;
en une wrritabilité d’agrégation, propricté de U'élément
de s'icorporer les substances aiinmentaires convenables.
C'est, an fond, la méme propriété essentielle qui ca-
ractérise les rapports entre la substance crganisée et
vivante ou profoplusima d’une part, et le milicu extérieur
d'auntre part; la taculté la plus simple et la plus géné-
rale de la vie dans les animanx comme dans les
plantes, Uirritabilité.

Les ¢tudes expérimentales innombrables que l'on a
tentées sur les proprictés des tissus vivants, et que
nous ne pouvons retracer ici, conduisent a cette double
conclusion :
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1° 1l y a dans tous les tissus vivanls une faculté eom-
mune de réagir sous I'inftuence des excitants extérieurs:
c'est Virritabilité. Le tissu n'est déclaré vivant qu'a
cette condition ;

20 1l existe en mémetemps dans tous les tissus vivants
une réaction parliculicre et autonome, cest la pro-
priété organigue qui - caraetérise  physiologiquement
le tissu.

Maintenant, dans quelle partie constituante des tissus
devons-nous localiser ces deux propriéiés, dont 'une est
commune a tous, et dont l'autre est spéciale i chacun?

C'est dans le protoplasma seul que nous trouvons
I'explication de toutes les propriétés du tissu. Le proto-
plasma possede en réalité, a I'état plus ou moins confus,
toutes les propriétés vilales; il est I'agent de toules les
synthéses organiques, et par cela méme de tous les
phénoménes infimes de nutrition. Le protoplasma,
en outre, se meut, se eontracte sous U'influence les ex-
eitants et préside ainsi aux phénoménes de la vie de
relation.

Par suite de I'évolution des organismes et par la diffé-
renciation successive de leurs tissus, chacune de ces
propriétés primitives et confuses du protoplasma se diffé-
rencic elle-méme par unc intensité relative devenue
plus grande dans certains éléments organiques. Ainsi
l'autonomie des tissus n’cst au fond qu’une différencia-
tion protoplasmique. Toulefois dans chaque tissu, quelle
que soit la spéeialité quil revét, le protoplasma ne
perd jamais la facullé de sentir les exeitants qui
doivent entrer en contact ou en conflit avec lui pour
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amener I manifestation d'une de ses propriélés spé-
ciales. Dans certaines cellules, Tirritation extérieure
produit des synthéses de maticres ternaires, quater—
naires, sous forme de séerétion solide ou liquide; ¢'est
alors [a propriété synthétique du protoplasmia qui a été
mise en jeu; atlleurs, Uirritation externe produira une
multiplication de cellules et mettra en activité la pro-
priété proliférante du protoplasma; ailleurs, enfin, I'ir—
ritation extérieure exeitera la contraction museulaire et
manifestera la propriété motrice ou contractile du pro-
toplasma.

Telle est la conception que nous devons nous faire du
protoplasma ; il est I'origine de tout, il est la seule ma-
ticre vivante du eorps qui anime tontes les autres. C'est
d’une partie du protoplasma de I'ancétre que se déve-
loppe le nouvel étre, et e’est par la reproduetion inces—
sante du proloplasma que la vie se perpétue.

Nous ne ferons pas ici I'histoire de toates les propriétés
du protoplasma, ce serait embrasser la phystologie en-
ticre. Nous nous oecuperons seulement, dans ce qui va
suivre, desa propriété dominante, la sensibilité ou l'irri-
tabiiit¢, sans laquelle les autres ne sont rien et restent
incapables de manifestation. Nous dirigerons plus parti-
culicrement notre étude sur I'action des excilants et des
anesthésiants de 'irritabilité du protoplasma.

W. Excitunts et anesthésiants de Uirritabilité, — Les
conditions de la mise en jeu de Uirritabilité nous sont
connues, nous les avons examinées en étudiant la vie
latente; car, il faut bien le savoir, la vie latente ne peut
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cesser que parce quc le protoplasma se réveille en quel-
que sorte, cest-a-dire reprend ses propriétés d'irritabi-
lité. Les excitants du protoplasma sont donc ceux de ia
vie elle-méme : ce sont cau, la chaleur, I'oxygénc,
certaines substances dissoutes dans le milieu ambiant.

Sans doute, les conditions extrinséques qui doivent
dtre réalisées pour permettre au protoplasma de chaque
cellule de vivre ct de fonctionner suivant sa nature sont
trés-nombreuses, trés-variables et trés-délicates. St T'on
voulait les préciser dans tous lenrs détails, comme la
nature des excitants, leur dose, lcurs variétés sont infinies,
il faudrait pour les connaitre faire l'histoire de chaque
¢lément cellulaire en particulier.

Mais pour nous en tenir aux conditions générales,
essentielles, nous dirons qu’clles sont les mémes pour
toute cspece de protoplasma, animal ou végétal : ce sont
les quatre conditions que nous avons précédemment
indiquées.

Par un singulier rapprochement, on pourrait dirc
que ces quatre conditions indispensables a I'exercice
de Tirritabilité, & la vie, sont précisément les quatre
éléments que les anciens considéraient comme formant
lc monde; Ueau, l'air, le feu (chaleur), la terre (sub-
stances chimiques, nutritives ou salines) que I'étre vivant
rencontre dans le milicu ambiant.

Relativement aux conditions physico-chimiques de la
vie nous wavons rien d’essentiel & ajouter & ce que nous
avons déjd dit, d’'unc maniére générale & propos des
eonditions de la vie latente, de la vie oscillante et de la
vie manifestée.
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Nous nous arréterons au contraire sur laclion des
anesthésiants de Tirritabilité, surlesquels nous avous fait
des études particulieres, chez les animaux et les végé-
taux.

Les anesthésigues, Uéther, le chloroforme, nous four-
nisscut des moyens dagir sur Uirvitabilité, la faculté
vitale par excellence, de la suspendre ou de la suppri-
mer, de sorte que T'on peut considérer ces sulistances
comme les réuctifs naturels de toule substance vivante,
el pur conséquent du protoplasma.

Ces substances jouissent de la faculté de suspendre
lTactivit¢ du protoplasnia, de quelque nature quelle
soit et de quelqne manicre qu’elle se manifeste. Tous
les phénomenes qui sont véritablement sous la dépen—
dance de Varritabilité vitule sont suspendus ou suppri-
meés définitivement ; les aatres phénomenes, de nature
purement chinique, qui s accomplissent dans I'étre
vivant sans le conconrs de I'ieritabifité, sont au contraire
respectés. De la un moyen extrémement précieux, de
discerner dans les manifestations de 'étre vivant ce qui
est vital de ce qui ne 'est pas.

Ces vues ne sont pas purement théoriques : elles sont,
au contraire, sugzérées et démontrées par des expé-
riences que nons avons instituées récemment et dont
nous vous rendrons témoins successivement.

Tout le monde sait que les anesthésiques, I'éther, le
chloroforme, ont la propriété d’éteindre momentané-
ment la sensibilité, et par conséquent d’empécher le
malade gu'on opére d’avoir conscience et souvenir de
la douleur, ce qui équivaut a sa suppression. Or, nous
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avous trouvé que eelte aetion des anesthésiques est geé-
nérale, qu elle ne s’'adresse pas seulement & ce phiéno-
mene conscient qu’on appelle douleur ou sensibilité,
mais quelle atteint Vérritadilité du protoplasma et
s'étend & toute manifestation vitale, de quelque nature
quelle soit. Tl devait en étre ainsi, puisque e est au pro-
toplasma que nous rattachons toutes les aetivités
vitales.

L’action des anesthésiques se traduit par des effets
plus ou moins rapides sur les différents organismes et
sur leurs divers tissus. Le premier point sur lequel il
faut insister, €’est (ue I'action éthérisante s'étend suc-
cessivement a tous les tissus dans le méme étre. Quand
on anesthésie un homme, par exemple au nmoyen du
ehloroforme ou de V'éther, la substance anesthésiante est
respirée, absorbée dans le poumon, et cireule avee le
sang dans les tissus. C’est sur le protoplasnia plus délicat
des eentres nerveux que l'anesthésique porte d’abord
son aetion, et ee sont en effet les phénomenes de la
conscience et de la perception sensorielle qui dispa-
paraissent les premiers, tandis que le protoplasma des
nerfs, des museles, des glandes et des autres éléments
anatomiques n’est pas eneore atteint. Cela nous expli-
que pourquoi les fonctions vitales peuvent eontinuer &
s'exereer et pourquoi I'anesthésie est alors sans péril
pour la vie; ear, siles protoplasmas de tous les éléments
anatomiques dans tous les tissus étaient frappés a la
fois d’anesthésie, toutes les fonetions cesseraient simul-
tanénient et la mort serait instantanée. L’anesthésie
chirurgieale est donc une anesthésie essentiellement
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incomplete; elle n’atteint que les éléments nerveux les
plus délicats, qui sont le siége des phénoménes de
sensibilité consciente, et cela suffit pour le but que on
se propose. Mais ici nous voulons déntontrer que !'unes-
thésic est un phénoméne général dans tous les tissus, et
nous devons en douner la démonstration sur les animaux
et snr les végétaux.

Pliénoiines d anesthésie die monvement et de lu sensi-
bilité chez les animanz el ches les véyétavz. — On peut
étudier I'influence des anesthésiques sur les animaux et
aussi chez les plantes. Beaucoup de végétaux présentent,
en effet, des phénoménes de réactions motrices en
rapport étroit avee les stimulations extérieures, comme
les manifestations de la sensibilité animale. Les exem-
ples de mouvement approprié & un but fourmillent chez
les eryptogames.

On sait qu'ily a & la frontiére des deux régnes tout
un groupe d'étres litigieux qu’on n'a pu annexer i au-
cun des deux. Les amibes végétaax, les plasmodies étu-
dices par de Bary présentent confondus les traits de 'ani-
mal et da végétal. Ce sont des masses protoplasmiques
qui ne se constituent ni en cellules, ni en tissu pendant
toute leur période d’aceroissement : elles cheminent en
rampant sur les débris de plantes décomposées, sur les
écorces, sur le tan. Elles ¢émettent des prolongements,
des sortes de bras, dans lesquels vient saccumuler
la matiere protoplasmique granuleuse. L’apparence
de structure, d’organisation, et le mode de reptation
établissent les plus grandes analogies entre ces myxo-
mycctes végétaux et les protistes animaux de Hackel.



256  LECONS SUR LES PHENOMENES DE LA VIL.

La facult¢ du mouvement se rencontre tres-nette et
trés-¢vidente dans les appareils reproducteurs des algues,
les zoospores. Ce sont de petites masses ovoides, lermi-
nées par une calotle ou rostre, muni de deux a quatre
cils. Ces corpuscules se meuvent, se déplacent, se diri-
gent en nageant : ils semblent, dans bien des cas, éviler
les obstacles, s’y prendre a plusieurs fois pour les con-
tourner et arriver a un but déterniné. On trouverait la,
non-seulement le mouvement simple, mais le mouve-
ment approprié & un but déterminé, les apparences, en
un mot, du mouvement volontaire.

Les caractéres du mouvement volontaire se relrou-
vent eneore plus évidents chez les anthérozoides de cer-
taines algues, les OEdogonium, par exemple. M. Pring-
sheim a vu, en 1834, ces anthérozoides, corpuscules
reproducteurs males, en forme de coin, avec rostre
carni de cils. L’anthérozoide, une fois sorti de la cel-
lule qui 'enfermait, nage dans le liquide environnant et
se dirige vers la cellule femelle; il vient buter contre la
paroi de cette cellule, en quéte de Vorifice que celle-ci
présente. Apres plusieurs tentatives infructueuses, il
semble qu un effort mieux dirigé lui permette de fran-
chir I'étroit canal et de se précipiter dans la maticre
verte de I'oospheére, cellule ol la fécondation s’accom-
plit.

Ces exemples de mouvement ne sont pas rares,
parmi les plantes phanérogames. Le nombre des végé-
taux dont les organes foliaires sont susceptibles de mou-
vement est tres-considérable. De ces mouvements, les
uns sont provoques par des attouchements et des ¢bran-
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lements; d'autres par laction de la lumiére et de la
chaleur; d’autres, enfin, scmblent se produire sponta-
nément sous 'action de causes internes.

Nous citerons particulicrement les mouvements des
¢tamines de I'épine-vinette (Berberis), des rossolis
ou drosera, dc la gobe-mouche (Dionwa muscipula), du
sainfoin oscillant (Hedysarum gyrans).

La condition préalable de ces manifestations de mou-
vement, c’est la faculté de réagir aux excitants exté-
rieurs qui les provoquent; cette faculté nest pas
Pattribut exclusif des animaux. Beaucoup de plantes
en sont douées a un degré plus ou moins éminent.

Les lézunincuses appartenant aux genves Smithia,
Aschynomene,  Desmanthus, Robinia, notre faux-
acacia; I'Oxalis sensitiva de I'Inde, présentent cette
remarquable faculté de réagir aux excitations quon
porte sur elles. Mais l'espéce la plus célebre sous
ce rapport, et la mieux étudiée, ¢’est la sensitive, Mimosa
pudica.

Les feuilles de la sensitive sont disposées comme les
feuilles composées pennées, sur quatre pétioles secon-
daires supportés eux-mémes par un pétiole commun
(voy. fig. 19, 20). Lorsque la plante a ¢té soumise a un
excitant queleonque, le pétiole commun s’abaisse, les
pétioles secondaires se rapprochent et les folioles s appli-
quent 'une contre l'autre par leur face supérieure.
L'irritation sétend plus ou moins loin, suivant qu'elle
est plus ou moins vive. Elle peut étre produite par la
plupart des agents que Fon connait pour étre des exci-

CL. BERNARD, 17
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tants de la sensibilité animale : ainsiles secousses, les
chocs, les bralures, V'action des substances caustiques,
les décharges électriques. Il semble que quelques-uns de
ces excitants saffaiblissent par l'usage ou par la fa-
tigue. 1l y a comme une sorte d’habitude qui fait que
la plante répond aux stimulations avec d’autant moins
d'intensité quelles ont ¢té plus répétées. Le natura-
liste Desfontaines a observé le fait en transportant une
sensitive. Les premiers cahots de la voiture amenérent
le rapprochement des folioles et I'abaissement des pé-
tioles. Mais bientdt les feuilles se relevaient et s'épa-
nouissaient de nouveau. Un arrét et un départ nouveau
déterminaient la répétition des mémes phénoménes
avec une intensité toujours décroissante.

Nous avous parlé plus haut de la pratique trés-
connue aujourd’hut en chirurgie sous le nom d’anes-
thésie. Les agents que I'on emplote pour insensibiliser
I’homme et les animaux sont 1'éther et le chloroforme.
Eh bien! chose singuliére, les plantes comme les ani-
maux peuvent éire anesthésiées, et tous les phénomenes
s'observent absolument de la méme maniére. On a
placé ici, séparément sous différentes cloches de verre,
un oiseau, une souris, une grenouille et une sensitive.
On introdutt au-dessous de chacune de ces cloches
une éponge tmbibée d’éther. L’influence anesthésique
ne tarde pas & se faire sentir : elle suit la gradation d es
etres. Clest Poisean plus élevé en organisation qui est
le premier atleint; il chancelle et il tombe insensible an
bout de quatre & cing minutes. C'est ensuite le tour de
la souris; aprés dix minutes on I'excite, on pince la
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patte ou la queue; pas de mouvement. Elle est com-
plétement insensible et ne réagitplus. La grenouille est
paralysée plus tard; et vous la voyez retirée de dessous
la cloche devenue flasque et indifférente aux exeitants
extérieurs. Enfin la seusitive reste la dernicre. Ce n'est
qu'au bout de vingt a vingt-cing minutes que 'insensi-
bilité commence & se manifester. Nous avons placé sous
la cloche C (fig. 19), une sensitive bien vivace. A coté

Fig.19.
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Fig. 19. — Scusitive (Mimosa pudica) placée dans nne atmosphere éthérée, — e, dponge
imbibée d'éther. — Les feuitles de la plante sont étaldes, sout devenues insensibles, et
ne se ferment plus quand on vient & les toucher.

du pot a ét¢ introduite une éponge humide e, 1un-
prégnée d'éther. Bientdt la vapeur éthérée remplit Ta
cloche et agit sur la plante. L action anesthésiante est
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plus rapide dans les temps ehauds que dans les temps
froids et suit les diverses cireonstances qui augmen-
tent ou diminuent I'irritabilité de la sensitive. 1l faudra
donc graduer la quantité de I'anesthésique d’apres
ces diverses eirconstances. Ici nous agissons a I'om-
bre, & la lumiére diffuse; st nous opérions au soleil,
Ieffet serait beaucoup plus prompt, mais aussi beau-
coup plus dangereux; souvent dans ce eas on tue la
plante et elle ne récupére plus sa sensibilité. Cette
influence singuliére et spéciale de la lumiére solaire
que nous eonstatons ic1 & propos de I'aetion de I'éther
ou du chloroforme sur la sensitive, nous la relrou-
verons ultérieurement dans bien d’autres phénomenes
de la vie végétale.

Maintenant, aprés une demi-heure environ, la sensi-
tive est anesthésiée, et nous voyons que I'attouchement
des folioles ne détermine plus leur abaissement, tandis
que la méme exeitation produit une eontraetion immeé-
diate des folioles / sur une sensitive normale (voy.
fig. 20). Nous observons encore ce fait que I'anes-
thésie atteint en premier lieu les bourrelets des folioles
et ensuite les bourrelets P placés a la base du pétiole
commun de la feuille composée.

Quelque temps s’est écoulé, et vous voyez que le
moineau, le rat blanc et la grenouille anesthésics ont
maintenant retrouvé leur sensibilité et leur mouvement;
bientdt il en sera de méme pour notre sensitive; elle
cessera d’élre sous I'influence de 1'éther ct reprendra
sa sensibilité comme auparavant.

Le résultat de I'anesthésie est donc le méme chez les
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antmaux et les végétaux. Ce que nous voyons ici pour
la sensitive est vrai en effet pour tous les autres moun-
vements que nous avons signalés dans les plantes,
mouvement des étamines de V'épine-vinette, ete. 1
reste & savoir si le mécanisme par lequel ce plhignomene
est réalisé est identique. C’est la une question trés-
importante a résoudre. Si 'analogie des effets se pour-
suit jusque dans le mode d’action, on concoit quelle
relation intime sera ainsi manifestée entre 'orgauisation
animale et I'organisation végétale.

Fig. 20 bis.

Fig. 20.

Lhbat.

Fic. 20. — Sensitive 1 Vétat de contvaction, Ses fenilles se sont rétractées et abaissées sous
I'influenee d'une excitation wiéeanique portée sur la plante.

Fic. 20 bis. — Feuille de seusitive isolée, pour montrer lo rentlement qui est & la base
du pétiole et dans lequel sidge le tissu contractile végetal.

D’abord rappelons comment agit I'éther ou le chloro-
forme sur l'animal.

Dans I'anesthésic de 'homme et des animaux telle
quon la pratique ordinairement, Pagent anesthésique
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arrive avec I'air de la respiration au contact du poumon
oude la peaus; il est absorbé, pénétre dans le sang et
vient baigner tous les organes, tous les tissus et les élé-
ments anatomiques. On explique ordinairement I'action
de la substance anesthésique en disant que de {ous les
éléments organiques avee lesquels il est mis en contact,
un seul d’entre eux, spécial a "animal, est atteint : I'élé-
ment sensitif, I'élément cérébral du systéme nervenx
central. D'ou il résulte que la sensibilité est détruite
dans son foyer perceptif et par suite la douleur abolie.

Si cette interprétation était vraie, les expériences
que nous venons de faire devant vous resteralent incom-
préhensibles et il n'y aurait pas d’analogie possible &
établir entre 'animal et le végétal. Car dans le végétal
on ne retrouve pas de systéme nerveux, pas d’organe
central d’'innervation, pas de cerveau. 1l est bien vrai
que quelques auteurs, Dutrochet lui-méme, ont cru
trouver dans la sensibilité des végétaux la preuve qu’ils
auraient quclque organe analogue aux nerfs, et il en
est méme (Leclerc de Tours) qui ont poussé I'esprit de
systtme et I'invraisemblance jusqu’a admettre, dans
la -sensitive, I'existence d’un appareil nerveux, d'un
cerveau et d’un cervelet.

Quelques auteurs, des botanistes distingués, M. Unger,
M. Sachs, de Wiirtzbourg, considérent les mouvements
en question comme résultant de la rupture de I'équi-
libre entre deux forces antagonistes, & savoir I'attraction
endosmotique du contenu des cellules pour I'humidité
extérieure, et 'élasticit¢é des membranes cellulaires.
Mais quel que soit le mécanisme intime de ces phéno-
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menes, nous ne pouvons attribuer leur suppression qu’a
la disparitivn de Virritabilité des cellules contractiles de
la plante.

En effet, Pagent anesthésique n agit pas exclusivement
sur le sysléme nerveux, il porte eu réalité son action sur
tous les lissus animaux ; il atteint chaque élément, a son
heure, suivant sa susceptibilité. De méme qu'il frappe
plus rapidement Poiseau, et plus lentement la souris, la
grenouille et le végétal, suivant ainsi la gradation des
dres, de méme dans un organisme animal il suit pour
ainsi dire la gradaiton des tissus. L'effet se montre
sur les autres systémes aprés qu'il s'est déja manifesté
sur le systeme nerveux, le plus délicat de tous. C'est la
ce qul explique comment I'influence anesthésique sur
cel élément est la premiére en date.

Alusi tous les tissus répondent de Ia méine maniére a
Paction de I'agent anesthésique : il y a dans tous une
méme propriété essentielle dont le jeu est suspendu;
celte propriété c’est Virretabilité du protoplasma.

En résumé, lagent anesthésique atteint lactivité
commulle & tous les éléments; il alteint, suspend ou
détruit Iirritabilité générale de leur protoplasma. Il
fart disparaitre Uirritabilité pour un temps si le contact
dure peu, définitivement s’il est prolongé. Et ceci, nous
Favons vu se produire partout ol Pirritabilité existe,
dans les plantes comme dans les animaux.

Nous avons dit que dans nos expériences l'agent
anesthésique n’agit pas sur la sensibilité comme fonc-
tion, mais sur Pirritabilité du protoplasma, conune
propriété de la fibre ou de la cellule nerveuse sensitive ;
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dés lors la manifestation de la sensibilité et I'expression
de la douleur se trouvent supprimées ainsi que-lesconsé-
quences fonctionnelles qui en résultent. Et ce que nous
disons ici est vrai nmon-seulement pour l'irritabilité de
I'élément nerveux sensitif, mais pour Tirritabilité de
'élément moteur et de tous les éléments vivants du
corps.

La preuve expérimentale est facile a faire.

Prenons pour exemple le tissu musculaire du cceur.
Yoici le cceur d’une grenouille détaché du corps de I'ani-
mal et qui continue de battre en raison méme de son
irritabilité qui persiste. Nous le placons dans une atmo-
sphére éthérisée. Bientot les battements s’arrétent pour
reprendre de nouveau lorsque nous faisons cesser I'in-
{luence de I'éther.

Prenons encore un autre tissu, I'épithélium vibratile
(qui se ment d’une maniére incessante en vertu de son
irritabilité. L’épithélium vibratile se présente facile a
observer dans I'eesophage de la grenouille dont il con-
stitue le revétement interne. Les cils qui surmontent les
cellules épithéliales sont animés d’un mouvement con-
stant qui persiste longtemps aprés que l'irritabililé des
autres tissus animaux est déja complétenent éteinte. En
étalant, comme vous le voyez ici, la membrane de
'eesophage de la grenouille sur une plaque de liége, et
en y déposant de petils grains de noir animal, on les voit
transportés par action des cils de la bouche a I'estomac.
On peut suivre le mouvement a I'eil nu et on les voit
aller méme contre le sens de la pesanteur. Cette action
des cils vibratiles de la membrane esophagienne est suf-
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fissmment puissante pour charrier des corps assez lourds,
tels que des grains de plomb, ete. D'ailleurs ces niouve-
ments vibratiles sont connus ct ont été bien étndics.

On peut les amplifier au moyen d’un appareil trés-
simple qui les rend appréciables a distance. Vous voyez
Yun de ces appareils. Une lame de verre repose sur la
membrane et se déplace, entrainant un levier trés-long
ettrés-léger formé d’un fétu de paille et pouvant tourner
autour d’un de ses points. — Le déplacement de ce
levier nous rend donc sensible les mouvements des cils
vibratiles.

Ce que nous voulons démontrer ici, ¢'est que la va-
peur d’éther ou de chloroforme fait cesser I'agitation et
tomber les cils au repos : on constate alors que le trans-
port des petits corps a la surface de la nembrane ceso-
phagienne s’arréte pour reprendre quand on a fait
disparaitre 1’éthérisation.

Comment Dirritabilité des tissus ou des éléments de
tissus se trouve-t-elle atteinte par 'éther? Par suile,
évidemment, de quelque changement chimique ou
moléculaire que le poison anesthésique anra déterminé
dans la substance méne de I'élément. D’aprés des ex-
périences que j'ai faites autrefois, je pense que celle
modification consiste en une sorte de coagulation.
L'éther coagule le protoplasma de 'élément nerveux : il
coagule le contenu de la fibre musculaire et produit une
rigidité musculaire analogue & la rigidité cadavérique.
Dans I'état physiologique, les tissus et les éléments de
tissus ne peuvent manifester leur activité que dans des
conditions C’humidité et de semi-fluidité spéciales de
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leur matiére. Ainsi, pendant la vie, la substance
musculaire est semi-fluide; si cet élat physique cesse
d’cxister, et s'il y a coagulation, la fonction se sus-
pend : comme, par exemple, si de l'eau vieni & se
congeler, ses propriélés mécaniques cessenl jusqu’a
ce que 'état fluide soit revenu. Enfin nous ajoute-
rons que ces modifications, dans l'état physico-chi-
mique de la matiere organisée, bien que passagéres,
finissent par amener la mort de I'élément, lorsqu’on les
reproduit successivement un certain nombre de fos,
parce qu alors sans doute 1'élément n'a pas le temps de
se reconstituer suffisamment dans les intervalles de
Tepos.

L’expérience directe nous a montré cetle coagulation
de I'élément musculaire déterminée par l'action de
I'éther (1). Si I'on place un muscle [dans des vapeurs
d’éther, ou si l'on injecte dans le tissu musculaire de
I'eau légérement éthérée, on ameéne aprés un certain
temps la 1gidité définitive du muscle; le contenu de la
fibre est coagulé. Mais, avant cet état extréme, il arrive
un nioment ot le muscle a perdu son excitabilité; il
est anesthésié. Si alors on examine la fibre musculaire
au microscope, on voit que son contenu n’est plus trans-
parent, qu’il est opague et dans un état de semi-coagu-
lation. On observe (rés-bien ces phénoménes sur la
grenouille en injeclant de l'eau éthérée dans I'épais-
seur de son muscle gastrocnémien; nous obtenons
alnsi une anesthésie locale, une cessation d’irritabilité

(1) CL Bernard, Lecons sur les anesthésiques et sur [asphyxie. Paris,
1875, p. 154.
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du muscle qui ne se contracte plus. En abandonnant
I'animal au repos, nous verrons peu a peu le muscle re-
venir & son état normal : Ja coagulation de son contenu,
la rigidité disparaitront de I'élément anatomique haigné
sans cesse et lavé par le courant sanguin,

Il est permis de supposer que quelque chose de sem-
blable se passe pour le nerf.

L expérience établit que D'éther, le chloroforme
sout bien les réactifs naturels de toute substance
vivante; leur action décéle dans la sensibilité une pro-
priété commune a tous les étres vivants, animaux
ou végélaux, smmples ou complexes. Bien loin par
conséquent que la sensibilité et la motilité sotent,
ainsi que l'avait voulu Linné, un caraclére distinctif
entre les deux régnes, les anesthésiques établissent au
contraire leur rapprochement et leur assimilation sur
une base solide physiologique, comme I'analogie de
structure établissait déja I'unité vitale sur le terrain
anatomique.

Mais ce n’est pas seulement sur l'irritabilité du proto-
plasma des éléments organiques, sensitif et moteur que
les agents anesthésiques portent leur action; ils attei-
gnent aussi le protoplasma des éléments organiques qui
agissent dans les syntheéses chimiques, dans les phéno-
menes de germination, de fermentation, dans les phéno-
ménes de nutrition en un mot.

Phénoménes d anesthésie du protoplasma dans les phé-
nomenes de germination, de développement de nutrition
el de fermentation chez les animaux et les végétauz.

Anesthésie de la germination. — Nous avons coustaté
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il ya déji quelques années que 1'éther ou le chloroforme
suspendent la germination des graincs.

L'irritabilité germinative, comme on pourrait dire,
est ici atteinte.

Voici comment nous disposons les expériences : nous
prenons des graines de cresson alénois, qui germent
trés-vite, ct nous les placons dans les condilions néces-
saires et suffisantes pour leur germination : air, humi-
dité, chaleur convcnable, mais en méme temps dans
une almosphére anesthésiante. Nous opérons toujours
comparativemeut sur les mémes graines placées dans
des circonstances identiques, moins la présence de l'a-
gent anesthésique.

Dans un premier dispositif expérimental (voy. fig. 21),
nous faisons passer comparativement un courant d'air
ordinaire et un courant d’air contenant des vapeurs
anesthésiques sur des éponges humides e¢' dans deux
éprouvettes et portant renfermées & leur surfacc des
graines de cresson alénois.

Une trompe P placée sur un robinet d’eau R, relide
aux deux éprouvctles par le tube de caoutchouc 60, est
destinée a faire 'aspiration dans les éprouvettes et a 'y
faire passer l'air. Mais dans un cas I'éprouvelte aspire
directement 'air extérieur par le tube ' placé a sa
partic inférieure; dans l'autre cas, 'air qui entre par
le tubc @ doit traverser préalablement unc premiére
éprouvette ¢ au fond de laquelle se trouve une couche
d’éther S. Lair se charge ainsi de la vapeur éthérée qui
sature Valmosphére intérieure de I'éprouvettc, et par le
lube de caoutchouc V est porté dans I’éprouvette et sur
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P'éponge ¢ Dans I'éprouvette qui recoit I'air ordinaire,
les graines germent trés-bien sur I'éponge ¢, tandis (ue
dans P'éprouvette qui recoit I'air éthéré, la germination

Fie. 21.

a @, tubes laissant entrer Puir extéricur dans les éprouvettes.

b U7, tube de caoutchouc hifurqus, ewporlant Iair des dpronvettes et s'adaptant a la trompe
d ean par son extrémilé b,

¢ ¢, éponges humides sur lesquelles sonl placées les graines de cresson alénois; elles ont
germé b poussé sur éponge e,

f, éprouvelte conlenant de I'éther S & sa partie inféricure.

S, dther,

V, lube de caoulchonc porlant Pair éthéré dans l'éprouvette & Péponge e’.

R R, couranl d’cau traversant la trompe ct produisant I'aspiration dans l'appareil.

est suspendue dans les graines qui reposent sur l'é-
ponge ¢’ La germination a pu étre ainsi arrétée pendant
eing & six jours pour le cresson alénois qui germe du
jour au lendemain ; mais dés qu’on a enlevé 'éprouvette
d’éther # et qu'on a substitué¢ lair ordinaire a air
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6théré, la germination a pu se montrer et marcher avec
activité.

Yai répété cette expérience sur un certain nombre
de graines; sur le chou, la rave, le lin, lorge, et tou-
jours avec les mémes résultats. Seulement la lenteur
de la germination est souvent un inconvénient. Clest
pourquoi je choisis pour les expériences de cours les
graines de cresson alénois, qui sont de toutes les plus
convenables & cause de leur rapide germination.

Ou peut faire ces expériences d’anesthésie germi-
native a l'aide de moyens encore plus simples (voy.
fig. 22). Il suffit ’humecter, par exemple, les épouges

Fi6. 22. — Deux éprouvettes i pied dans lesquelles on a disposé:I'expérience
pour Tanesthésic germinative.

@, éponge humnide A la surface de laquelle sont des graines de cresson. — b, ean
cliloroformée au fond de 'éprouvette : les graines n'ont pas germé, — a’, éponge humide
a Ia surface de laquelle sont des graines de cresson. — b’, couche d’can ordinaire au fond
de I'éprouvette : les graines ont germé.

a d' sur lesquelles sont placées les graines, I'une @, avec
de I'eau éthérée ou chloroformée, et I'autre o' avec de
'eau ordinaire; en verse au fond de chaque éprouvette
une couche égale de liquide éthéré en & et non éthéré
en ' Toutefois ce dispositif échoue parfots, soit parce
que, en raison de la température ambiante, 1'évapora-
tion n’'étant pas assez active, I'éponge reste trop char-
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gée d'agent anesthésique et tue la graine, soit parce
qu'au contraire I'évaporation élant trop active, I'agent
anesthésique disparait et la germination n est pas em-
péchée, mais seulement retardée.

J'al voulu régulariser I'expérience et la rendre trés-
exacte et aussi simple que possible & répéter Voici
comment 1l convient de procéder : on prend nne éprou-
vette & pied ordinaire de 130 ceuntimetres cubes de
capacité environ; on introduit dans cette épreuvette
une petite éponge humide garnie de graines de cresson
alénois et suspendue dans Tatmosphére de I'éprou-
vette & l'aide d'un fil. On place au fond de T'éprou-
vette environ 20 centimetres d'eau distillée et on
bouche 1éprouvette. Dés le lendemain, a la tempé-
rature chaude de I'été, les graines de cresson sont
en pleine germination. Mamtenant si, dans une autre
éprouvette exactement disposée comme la premicre,
on ajoute 10 centimetres d'eau éthérée aux 20 cen-
timétres d’eau pure, et quon bouche I'éprouvette
comme précédemment, la germimation ua plus lieu
et reste suspendue pendant quatre, ecing, six, sept
jours; si T'on débouche alors I'éprouvette, et quon
enléve Peau éthérée, la germination reparait des le
lendemain dans les graines ot elle avait été arrélée par
I'anesthésie.

Nous ajouterons seulement un détail relatif & la
préparation de l'eau éthérée ou chloroformdée. Pour
préparer 'eau chloroformée ou éthérée, on prend deux
flacons, on verse dans 'un du chloroforme, dans I'autre
de I'éther, on ajoute de I'eau distillée, on agite, apres
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avoir bouché les flacons. L'excés d’éther monte a la
surface de I'eau, 'excés de chloroforme tombe au fond
du flacon; mais dans les deux cas I'eau est saturée de
I'agent anesthésique. Cest 'eau dont on se sert pour
faire les expériences.

Nous avons dit que les anesthésiques distinguent les
phénoménes vitaux d’organisation des phénomeénes pu-
rement chimiques de destruction. L éthérisation de la
germination va nous en fournir un exemple frappant.
Dans la germination en effet deux ordres de phénoménes
ont lieu : 1° les phénomeénes de création organique pro-
prenient dits, en vertu desquels la graine germe, pousse
et développe sa radicelle, sa tigelle, etc. ; 2° les phéno-
ménes chimiques concomitants, qui sont par exemple
la transformation de l'amidon en sucre sous lin-
fluence de la diastase, 'absorption de l'oxygéne avec
exhalation d’acide carbonique. Or, chez la graine dont
les pliénoménes vitaux de la germination sont suspendus
par l'anesthésie, on observe comme & l'ordinaire les
phénomenes chimiques de la germination ; on constate
que I'amidon se change en sucre sous I'influence de la
diastase, que l'atmosphére qui entoure la graine se
charge d’acide carbonique, ete.

On démontre ainsi que la graine anesthésiée dont
la végétation est arrétée respire comme la graitie nor-
male en germination. Pour cela il suffit de mettre au
fond des éprouvettes bouchées de 1'eau de baryte; il
se précipite dans I'un et l'autre cas une quantité sensi-
blement égale de carbonate de baryte.

Nous considérons la respiration des étres vivants
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nimaux.
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comme identique dans les deux régnes, el 700mme 'un
phénoméne de destruction caraclérisé par 1&“1501‘Pt10ﬂ
de 'oxygene et 'exhalation de V'acide c§11‘b0111(109 chez
les végétaux aussi bien que chez les aniniaux. Qela es't
vrai non-seulement pour fa graine quigerme, maisaussi
pour la plaute adulte. Seulement chez celle-ci la fone-
tion respiratoire est masquée plus ou moins par la fonc-
tiou chlorophyllienne.

Nous démontrons depuis bien longlemps dans nos
cours cetle identité de la respiration chez les animaux
et chez les végétaux a l'aide de 'appareil suivant (voy.
fig. 23).

Dans le laboratoire, a la lumiére diffuse, sous une
cloche & est placé un jeune chou; sous une autre
cloche ¢ est placé un rat blanc. Le chou et le rat res-
pirent de méme, comme on va le voir. On fait passer
un courant d’air dans les deux cloches a l'aide d'une
trompe qui aspire I'air en g. Un robinet / permet de mo-
dérer ou d’accélérer le courant gazeux. L air qui entre
daus l'appareil en @ est dépoullé des moindres traces
d’acide carbonique, parson passage a travers deux tubes
de Liébig reniplis d’eau de baryte; le secoud tube, ser-
vant de témomn, son contenu doit rester parfaitement
limpide. Le couraut d'air en o' se divise en deux
parties : I'une qui traverse la cloche du chou 4, et
ressort en &', pour aller se vendre dans le flacon @ et
traverser I'eau de baryte qui se trouble tros-mani-
festement par la formation du carbonate de baryte;
I'autre partie du courant d’air se rend dans la cloche
du rat ¢, et ressort en ¢', pour se rendre dans un seu-
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blable flacon d’cau de baryte, ot Pon voit se former
d¢galement un wouble et un dépdt de carbonate de
baryte.

On s'est assuré que la terre du pot ol est planté ce
chou ne peut apporter aucune cause d'erreur dans
I'expérience.

Le végétal respire done comme l'animal, et la pré-
tendue opposition entre la respiration des animaux et
des végétaux nexiste réellement pas.

Anesthésie des eufs. — Yai essayé a diverses reprises
d"anesthésier des ceufs de poule, des ceufs de mouche,
des ceufs de ver & soie, en agissant dans des conditions
convenables et en faisant usage de I'appareil a courant
d'air déerit précédemment (voy. fig. 11 et 23). Je ny
al jamais réussi. Les ceufs se sont trés-bien développés
dans I'éprouvette qui recevait 'aic ordinaire, mais daus
Vautre ils ont ét¢ tués, c’est-a-dire que le déve-
loppement arrété n'a pas repris quand on a substitué
un courant d’air ordinaire au courant d’air éthéré ou
chloroformé.

Je woserais dire qu'il est impossible de réussir en
se placant dans de weilleures conditions. Je siguale
seulement ces essais pour montrer que la vie de la
graine et la vie de l'eeuf ne sont pas comparables,
aiusi que je l'ai déja dit ailleurs & propos de la vie
latente. Toutefois, je le répéte, on pourrait peuf-
étre réussir en éludiant mieux les circonstances dans
lesquelles il faut se placer M. Heuneguy a fait, sous
la direction de M. Balbiaui, et publié des observations
intéressantes sur Uaction des substances avesthesiques et
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autres, sur les ceufs et les spermatozoides des poissons.

Anesthésie des ferments figurés. — Mes expériences
ont spécialement porté sur la levive de biére. Je les ai
poursuivies assez loin. Seulement je me bornerai aujour-
d’hni & une simple indication, me réservant de revenir
avee délail sur ce sujet important.

On prend un des petits tubes dont nous nous servons
habituellement pour P'étude des fermentations, on y in-
troduit de I'can chloroformée et éthérée sucrée; ou y
ajoute de la levire de biére. Dans un autre tube sem-
blable, on ajoute de la levire de biére a de 'eau sucrde
ordinaire. On laisse les deux tubes a une température
basse pendant vingt-quatre heures, alin que l'agent
ancsthésique ait le temps d’agir sur les cellules de le-
vire. On place les deux tubes dans un bain-marie
a 3D degrés, et bientdt on voit la formation de gaz se
développer avee activité dans le tube contenant de
Peau sucrée ordinaire, tandis quelle n’a pas lien
dans Pautre tube. Mais si alors on jette le eontenu
de ce tube sur un filire de manicre a layer la leviire
de biére par un courant d’eau pendant un temps
suffisant, et quon replace cette leviire dans de 1’cau
sucrée ordinaire, on voit la fermentation reprendre
au bout d'un certain temps. M. Miintz avait d¢ja signalé
I'influence du chloroforme pur ponr arréter la fer-
mentation de la leviire de biére. M. Bert avait observé
une nfluence semblable de T'air comprimé ; dans ces
cas il n'y avait pas anesthésie, mais destruction de
la levire, tandis que dans nos expériences il s’agit d’une
véritable anesthésie,, puisque la levire reprend ses pro-
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pri¢tés de ferment que I'éther avait momentanément
fait disparaitre.

i Ctudiant au microseope les cellules de leviire de
biere anesthésiées, on reeonnait des modifieations appor-
tées dans le contenu protoplasmique de ces ecllules,
qui nous expliquent les effets ohserves,

De la non-anesthésie des ferments solubles. — Un fait
intéressant est I'impossibilité de suspendre par les anes-
thésiques lactivité des ferments solubles.

Nous nous bornerons ici a une simple indication, ne
voulant pas anticiper sur les études que nous pour-
suivons encore en ce moment en vue de netre cours
prochain sur les fermentations.

Si Pon dissout les ferments diastasiques animaux ou
végétaux dans de l'eau chloroformée ou éthérée, on
constate que leur aetivité n'est en rien altérée ou dimi-
nuée; au contraire, elle parait jusqu'a un eertain point
plus énergique. 1l en est de méme du ferment inversif
animal ou végétal. Ceci nous explique pourquoi, quand
on met de la leviive de bicre dans de I'eau éthérée
sucrée avec de la saccharose, les résultats de la fermen-
tation alcoolique ne se montrent pas, tandis que ceux
de la fermentation inversive de la saccharose en glycose
s'opérent parfaitement.

On pourrait done d’apres cela distinguer les fermen-
tations en deux especes : fermentations 4 ferments
profoplasmiques ou vivanis, qui sont arrétis par les
anesthésiques; fermentations non-protoplasmiques ou
produites par des agents qui ne sont pas douds de vie
et qui ne peuvent étre anesthésiés.
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(est ainsi que le chloreforme et I'éther deviendraient,
comme je I'ai dit ailleurs, de véritables réactits de la vie.

Anesthésie de la fonction chloroplyllienne des plantes.
— Jai étudié I’action des anesthésiques sur des plantes
aquatiques des Potamogeton et des Spirogyra. Voici
comment je dispose I'expérience.

Sous une cloche tubulée & sa partie supérieure et
remplie d’eau, contenant de I'acide carbonique, je place
des plantes aquatiques du genre de celles qui sont indi-
quées; puis toute la cloche étant immergée dans un
grand bocal, je coiffe la tubulure de la cloche avec une
éprouvelte également remplie d’eau et destinde & rece-
voir les gaz qui seront dégagés par les plantes. Je place
au soleil deux cloches ainsi disposées; seulement dans
I'une d’elles j’ai placé, avec les plantes, une éponge
humide imbibhée d’un peu de chloroforme. Dans la pre-
miére cloche, sans chloroforme, il se dégage de I'oxy-
géne presque pur et en assez grande quantité; dans la
seconde cloche, avec chloroforme, il ne se dégage que
tres—peu de gaz qui est de 'acide carbonique. Si, aprés
une durée de I'épreuve suffisante ponr démontrer que
la chlorophylle dc la plante est devenue inapte & déga-
ger de 'oxygene, je viens & reprendre la méme plante,
a la bien laver a grande eau et a la replacer au soleil
sous une cloche sans chloroforme, je vois reparaitre sa
faculté d’exhaler de I'oxygene au solcil, qui avait été
momentanément suspendue.

Nous devons relever un fait intéressant parmi ceux
que nous venons de signaler, & savoir que la plante
aquatiqucanesthésiée a dégagé de I'acidc carbonique. Ce
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faitest d’accord avec ce que nousavons vu précédemment
que les phénoménes chimiques de syntheése vitale sont
sculs abolis par les anesthésiques, tandis que les phéno-
ménes chimiques de destruction ne le sont pas. En effet,
la formation de I'acide carbonique par I'acte respiratoire
n'est pas un phénoméne vital, puisque, ainsi que I'a
montré Spallanzani, les muscles séparés du corps, inertes,
dépourvus de vie,' forment encore de U'acide carbonique.
Une tranche de jambon cuit mise sous une cloche res-
pire et produit de I'acide earhonique.

Ou pourrait douc, a l'aide de 'anesthésie, séparer la
fonetion chlorophyllienne des végétaux, qui est prolo-
plasmique ou vitale, de la respiration qui, comme celle
des animaux, est de nature purement chimique.

Anesthésie des anguillules du blé niellé. — Jai fait peu
d’expériences sur I'anesthésie des animaux inférieurs.

L’éther ou le chloroforme tuent trés-rapidement les
infusoires; je n’ai pu réussir a en graduer l'action. Tl
n’en est pas de méme des anguillules du blé niellé qui se
prétent trés-bien a ce genre d’expériences.

Nous avons vu, & propos de la vie latente, que les
anguillules du Dblé niellé desséchées ont la propriété de
revivre quand on les immerge dans de I'eau ordinaire.
Elles ne manifestent pas cette propriété si on les
immerge dans de I'can chloroformée ou éthérce; seule-
meat il faut, en général, affaiblir 'eau éthérée ou chlo-
roformée en y ajoutant moitié ou plus d’eau ordinaire,
sans quoi I'anguille serait tuée définitivement. Dans I'cau
anesthésique suffisamment diluée I'anguille veste im-
mobile, ne revient pas & la vie; clle se réveille deés qu'on
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en a relirée pour la placer dans de l'eau ordinaire.

En examinantau microscope les anguillules plongées
dans 1'immobilité anesthésiqne, on constate quelques
modifications dans I'aspect de leur corps. Il parait plus
grenu, comme s'il y avait une légére coagulation de la
substance.

Les faits que nous avons cités précédemment et que
nous aurions pu encore multiplier démontrent que les
agents anesthésiques suspendent 'zrriabilité de toutes
les parties vivantes en agissant d'une maniére physique
sur leur protoplasma considéré commele siége de I'ir-
ritabilité. Nous concevons dés lors facilement comment
la fonction vitale est suspendue lorsque U'zrritabilité qui
est son primum movens se trouve engourdie.

Simaintenant nous voulions résumer dansune conclu-
sion générale toutes nos expériences faites sur '’homme,
sur les animaux supérieurs, sur les animaux inférieurs,
sur les végétaux, les graines, les ceufs, etc., nous arri-
verions & dire que les anesthésiants agissent & la fois sur
Virritabilité et sur la sensibilité. Qu est-ce que cela si-
guitie? L'irritabilité et la sensibilité sont-elles donc
identiques, ou si elles sont différentes, comment com-
prendre cette action commune exercée par les mémes
agents? Cc sont la des questions importantes que nous
devons maintenant examiner.

WL De lirritabilité et de la sensibilité, — 1 proto-
plasma jouit de la facult¢ remarquable de sc déplacer,
de changer de forme sous I'influence des excitants: il est
contractile. Cette faculté de nmouvement est visible dans



IRRITABILITE ET SENSIBILITE. 281

toutes les masses protoplasmiques nues, dans les ¢la-
ments embryonnaires du tissu conjonctif, les globules
blancs du sang chez les aninaux supérieurs ; les amibes
les myxomycctes, parmi les dtres inférieurs.

La motilité et Virritabilité sont d'ailleurs deux pro-
priétés corrélatives, qu'on ne saurait séparer 'une de
l'autre; le mouvement est en effet déterminé par 1'in-
flnence d’un agent : 'agent, ¢’est Uexcitant; la {aculté
de réagir par une manifestation physique, mécanique
ou chimique contre 'excitation, c’est I'irratabilité,

Nous professons qu’il fant voir dans I'irritabilité une
forme ¢lémentaire de la sensibilité; dans la sensibilite
aue expression trés-élevée de Uirrttabilité, ¢'est-a-dire
la propriété commune a tous les fissus et & tous les
éléments de réagir suivant leur nature aux stimulants
dtrangers.

Linné avait placé, nous 'avons souvent répété, dans
la sensibilité le critérium de lanimalité : Vegetalia
vivunt, wumalia sentiunt, disait-il.

Pour le célébre naturaliste d'Upsal, la senstbilité était
Vattribut caractéristique des animaux; ses successeurs
ont vu, a son inntation, dans l'existence de cette pro-
priété le moyen de distinguer les deux régnes de la
nature vivante, la preuve de sa dualité.

En examinant ce quest, en derniére analyse, cette
sensibilit¢ dont on a fait le mode supérieur de la vie
animale, on y reconnait non pas une propriété simple,
mais une manifestation vitale complexe qui répond a
une fonction.

On doit établir une distinetion entre les fonctions d'un
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dtre vivant et les propriétés de la substance organisée,
qui en sont le support. La sensibilité serait un phéno-
méne complexe, spéeial a certains ¢tres, mais qui se
rameénerait cependant a un phénoméne général plus
simple, lirritabilité. Broussais, nous I'avons déja dif,
avait exprimé cn partic cette opinion en n’acceptant
qu une scule propriété cssentielle de la substance orga-
nisée, 'irritabilité, entrainant comme conséquence la
sensihilité, la contractilité et tous les autres phénomenes
secondaires. Virchow a, nous I'avons déja vu, professé
la méme opinion; selon lui, les phénomeénes vitaux ont
pour condition intime I'irritabilité, terme générique qui
comprend toutes les autres propriétés vitales.

On peut dire que cette doctrine se trouve déja en
germe dans Bichat.

Le mot seul n’est pas clair : Bichat, en effet, conserve
partout le mot de sensibilité, sonrce de tant de confu-
sions; mais 1l est aisé de voir qu’il I'entend dans le sens
ou nous entendons aujourd hui Iirritabilité qui de son
temps n’était pas encorc distinguée nettement. Il recon-
nait, dans les animanx, la sensibilité animale et d’autre
part une sensibilité végitative ou inconsciente résidant
dans les organes de la vie végétative et sc traduisant
par les actes visibles que ces organes accomplissent lors-
qu’ils sont provoqués par une stimulation extérieure.
Mais il peut arriver que cetle réaction aux stimulants,
artificiels ou physiologiques, ne se traduise par aucun
mouvement, par aucun signe visible, et qu’elle existe
pourtant, qu’'clle se confonde avec le mouvement nu-
tritif, qui ne se manifeste que par ses effets; c'est 1
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ee qui arrive dans les plantes, et Bichat accordait aux
végétaux et & certaines parties des animaux, une sen—
sibilité insensible, ¢'est-d~dire ne se traduisant par au-
cun signe sensible.

Quoi que I'on puisse penser de ces désignations : sen-
sibihité consciente, sensibilité inconsciente, sensibilité 7n—
sensible,V’on n’est pas moins forcé de reconnaitre qu’eclles
représentent des faits vrais et quelles correspondent a
un sentiment exact de la réalité. Tous les actes de I'or-
ganisme sont des actes provoqués par des stimulations
internes ou externes, physiologiques, normales ou ar-
tificielles ; ils exigent donc une sensibilité si on ne
voit dans ce mot que la faculté de réagir a I'excitant.
Or, il est certain que dans cette réaction I'on trouve
tous les degrés depuis la réaction purement nutritive ou
trophique nvisible, jusqu'a la réaction motrice tombant
sous le sens et enfin la réaction consciente.

Le terme de sensibilité présenterait donc pour les
physiologistes une signification tout i fait différente de
celle que les philosophes lui attribuent. De la un per-
pétuel malentendu entre les uns et les autres.

Les philosophes donnent généralement le nom de
sensibilité @ Zo fuculté que nous avons d éprouver des
modifications psychiques agréables ou désagréables d lu
suite de modifications corporelles.

C'est dans ce sens de réuction de conscience que le
mot est eniployé dans le langage courant.

Il est facile de comprendre que les physiologistes,
quand ils parlent de sensibilité, ne doivent pas l'envi-
sager & un point de vue aussi restreint; ils ne peuvent
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la considérer comme étant réduite a des modifications
psychiques de la conscience, du oz, qui sont les seules
préoccupations du philosophe. Ces manifestations psy-
chiques échappent au physiologiste, qui n'¢tudie et ne
connait que des faits matériels et tangibles, lors méme
qu’ils sont tout & fait étrangers au moz. De telles mani-
festations de la sensibilité perdent toute existence et
toute signification lorsque I'on envisage les animaux,
lorsque 'homme sort de son jfor intéreewr et du
domaine de sa conscience.

Pour les physiologistes, la sensibilité n'est pas seule-
ment un fait de conscience, elle est en outre accom-
pagnée de manifestations matérielles et saisissables qui
peuvent servir de base & une définition physiologique.

Les phénomeénes de la sensibilité sont, en réalité, des
actes complexes auxquels concourent des éléments secon-
daires nonibreux.

Chez I'lhlomme, et au plus haut degré de complexité,
la sensibilité constitue la fonction du systéme nerveux,
fonction qui existe en vue d’harmoniser les vies cellu-
laires en satisfaisant le besoin de chaque cellule d’étre
excitée, impressionnée par les agents cosmiques ou or-
ganiques qui lui sont exiérieurs.

Le sysiéme nerveux, en un mot, répond & un besoin
qu'ont les éléments organiques d’étre influencés les uns
par les antres, comme les appareils respiratoire et cir-
culatoire répondent au besoin qu éprouvent les éléments
anatomiques d’¢tre influencés par I'oxygene, ete.

Le phénomene de sensibilité comprend Pensenible
des faits secondaires suivants :
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1° Lipression 4 un agent extéricur (action mécanigue
sur-un nerf périphérique);

2 Transmussion de cette impression comine un ¢hran-
lement purement matériel on mécanique jusqu aux cen-
tres nerveux ou elle se transforme;

3° Phénoméne psychique de la perception (qui peat
nranquer).

L’impression, la transmission, ébranlements pure-
ment matériels du centre nerveux, déterminent une
modification physique, c’est-d-dire de méme nature,
dans les centres nerveux. Les physiologistes I'ont ap-
pelée sensativn brute, sensation inconsceente. Le phiéno-
mene ne sarréte pas liv: U'ébranlement, qui fait entrer
en activité les parties reliées les unes aux autres, se con-
tinue, se réfléchit sur les nerfs de mouvement et pro-
voque une réaction motrice (mouvement, cri) le plus
ordinairement, et quelquefois des rdéactions d’une autre
nature, nutritives, trophiques, séerétoires, plus diffici-
lement appréciables (ictere, pileur produite par une
émotion, cte.).

Ainsi, le phénomene de sensibilité, chez 'homme
méme, en prenant 'expression dans le sens ordinaire,
au lieu d’étre une propriété vitale simple , est donc une
manifestation trés-complexe. On voit déji qu’elle coni-
prend dens especes de phénomenes @ 10 des phéno-
meénes purenient matériels, réaction motrice ou autre,
a la suite de l'impression d'un agent extéricur; 2* des
phénotaénes psychiques.

Si donc nous laissons de ¢oté le pli‘noméne psyehique,
ilnous reste, pour caractériser la sensibilité, un ensemble
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de phénoménes organiques ayant pour point de départ
I'impression d’un agent extérieur et pour terme la pro-
duction d’un acte fonctionnel variable, monvenient,
sécrélion, cle. = ce qui caraclérise la sensibilité c’est /u
réaction matériclle d une stimulation.

Lorsque la réaction matérielle ou motrice fait défaut,
nous perdons toute possibilité d’apprécier le phénoméne
de sensibilité chez les animaux. En dehors de nous, de
notre conscience, nous n'avons de renseignement que
dans la production des réactions motrices; st nous les
voyons se produire chez un animal, nous affirmons que
la sensibilité est en jeu; si elles font défaut, nous ne
pouvous plus ricn affirmer. Ainsi, I'élément le plus gé-
néral,et par conséquent le plus important de la sensibi-
lité pour le physiologiste, ¢'est la réaction qui termine
le eycle des faits maltériels et qui est tanidt mécanique,
tantot physico-chimique.

Ce n’est pas toujours, en effet, 'élément moteur qut
répond a Vexcitation. 11 y a souvent réaction molécu-
laire d’autre espece (ue cette réaction de translation,
qui n'apparait guere que chez les animaux élevés en
organisaticn, mais qui manque chez les végétaux. Toute-
fois, 1l y a toujours réaction moléculaire dans tousles cas.

La sensibilité est réduite a la réaction niotrice dans le
cas des réflexes proprement dits, sensibelité réflexe, pou-
voir excilo-réflere, ol la réaction motrice existe seule
sans que la conscience intervienne. Aussi y a-t-il pour le
physiologiste, en outre de la sensibilité consciente, une
senstbilité inconscienie, expression qui parait un véritable
abus de mots aux philosophes.
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D’un autrs eoté la réaction motrice peut faire défaut
chez Tanimal empoisonné par le eurare ; le processus
seusilil sarréte alors & Iimpression, transmission, per-
ceplion, sans réuction motrice. Aueun phénomene appa-
rent ne la trahit, et elle échapperait au physiologiste s'il
wavail reeours a des artifiees. Mais alors méme qu au-
cune réaction manifeste ne se produirait, on ne serait pas
obligé de caractériser la seusibilité par le phénomeéne
psychique de la seusation ; car il pourrail y avoir d'au-
tres réactions qui, pour n'étre pas évidentes, n'en sont
pas moins réelles. Iy a des faits physiologiques, maté-
ricls, tels que I'ébranlenient moléculaire des nerfs, Uacti-
vité spéciale des cellules cérébrales; et quoique ces faits
e soient point saisissables par les moyens habituels, il
suffit qu'tls existent et que des artifices appropriés les
révélent pour nous permettre de dire que le processus
sensitil a encore licu. Nous ne rapporterons pas tous les
exemiples particuliers que nous pourrions citer. Nous
devons nous borner a des indicalions générales sur un
sujet qui demanderait de trés-grands développements si
nous voulions le traiter complétement.

En résumé, ce qu’il v a de partieulier dans la sensi-
bilité, c'est lu réaction a la stimulation des ayents exté-
rieurs. Cette réaction est ordinairement motrice, si les
organes du mouvement sont en état de la manifester ;
elle peut étre encore d’autre nature, trophique, séerétoire
ou autre. Lorsque 'on descend au Tond du phénomeéne
sensible, on e lrouve done pas autre chese que ceci :
la faculté de transniettre, en la modifiant, la stimulation
produite en un point, de maniére a provoquer dans
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chaque élément organique I'entrée en jeu de son activité
propre.

Arrivés & ee point, nous saisissons facilement la eause
du malentendu entre les philosophes et les physiolo-
gistes. Pour les premiers, la sensibilité est I'ensemble
des réactions psychiques provoquces par les modificateurs
externes; pour les seeonds, pour nous, c’est lensemble
des réactions physiologiques de (wute nature, provogudes
par ces modificateurs.

La réaction pouvant étre envisagée dans la eellule,
dans I'organe ou daus I'appareil qui répond aux excita-
tions, la sensibilité sera laptitude @ réagir soit de Tor-
yanisme {total, de ['apparei] nerveux tout entier; soit
d"une de ses parties, soit dune simple cellule.

L’aptitude & réagir de la cellule, ¢'est I'irritabilité,
c'est la sensibilité de la eellule; de méme, l'aptitude a
réagir de I'ensemble de 'appareil nerveux ou sensibilité
consciente, peut étre considérée comme lirritabilité de
cet appareil tout entier. La sensibilité inconsciente est
la réaction d'une partie de cet appareil, une sensibilité
secondaire.

Dans la variété infinie des étres, le systéme nerveux
peut manquer par quelques-unes de ses parties, ou tout
entier, et alors la vie ne réside plus que dans I'orga-
nisme le plus simple tel que 'organisme eellulaire. La
sensibilité, cetle base physiologique de la vie, ne saurait
faire défaut pour cela. Aussi Pivritabilité, cette sorte de
sensibilité simple, existe dans le protoplasma de la cel-
lule, ¢’est la propricté ¢lémentaire, irréductible; tandis
que les réactions de I'appareil ou des organes nerveux
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nout rien de différent et ne sont que des manifestations
de perfectionnement.

La sensibiiité, dans V'acception ancienne, considérée
comme propri¢té du systeme nerveux, ne serait done
qu'un degré élevé d'une propriété plus simple qui existe
partout : elle nma rien d’essentiel ou de spécifiquement
distinct ; c’est I'irritabilité spéeiale au nerf, eomme la
propri¢té de contraction est lirritabilité spéciale au
muscle, eomnie la propriété de séerétion est l'irritabilité
spéeiale aI'¢lémentglandulaire. Ainsi, ces propriétés sur
lesquelles on foudait la distinction des plantes et animaux
ne touchent pas & leur vie méme, mais seulement aux
mécanismes par lesquels cette vie s'exerce. Au fond
tous ces mécanisnies sont soumis a une condition géné-
rale et eommune, Virritabilité.

L’expérimentation eonfirme et établit solidement ces
vues.

En effet, I'expérience des anesthésiques prouve que le
méme agent détruit etsuspend d’abord la sensibilité cons-
cienie, puis la sensibilité inconsciente, puis la sensibilité
insensible, ou lirritubilité, Ces suppressions sont des
degrés différents de action du méme agent, el par con-
séquent les phénomenes eux-mémes sont des degrés
differents d’un méme  phénomene  élémentaire. La
maniére ilentique dont ils sont influencés par un méme
véactif prouve leur identité qui- devient tout a fait évi-
dente si 'ou eonsidére surtout les conditions simples et
claires de T'expérience.

En vésumé, au point de vee physiologique nous
somes néeessairentent conduits & admettre identité

CL. BERNARDS 19
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de la sensibilité et de Dirritabilité (1), & cause de I'iden-
tité d’action des anesthésiques sur ces manifestations
vitales. Car en science physique expérimentale nous
n’avons pas d’autres maniéres de juger si ce n'est de
considérer comme identiques les phénoménes qui pré-
sentent des caractéres physiques identiques.

L’agent anesthésique n’atteint donc pas, & proprement
parler, la sensibilité; il agit en définitive toujours sur
Vérritabilité et jamais sur autre chose, malgré les appa-
rences. L'irritabilité du protoplasma des ccllules céré-
brales est atteinie par l'éther, et dés lors la fonetion
sensorielle consciente est abolie. De méme le protoplasma
des cellules de la moelle épini¢rc ou des ganglions ner-
veux étant altéré, les fonctions de sensibilité inconsciente
seraient abolies dans les mécanismes nerveux corres-
pondants. En un mot, la sensibilité serait une fonction,
Virritabilité serait une propriété : c’est la propriéié
seulc que nous atteindrions.

Mais si nous voulions descendre encore plus profon-
dément dans I'analyse des phénoménes que nous exami-
nons, nous verrions qu’en réalité l'irritabilité, tout aussi
bien que la scnsibilité ou les sensibilités, que toutes les
propriciés vitales aussi bien que toutes les fonctions,
sont des créations de notre esprit, des représentations
métaphysiques sur lesquelles nous ne pouvons pas par
conséquent porter notre action.

Nous n’atteignons réellement pas l'irritabilité qui est
quelque chose d'immatériel, mais bien le protoplasma

‘ (1) Voyez ma conférence de Clermont-Ferrand, Revue scientifique, n° 7
18 aolit 1877.
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qui_est matériel. L'éther ou le chloroforme produisent
par leur contact avee le protoplasma nerveux une action
physique cucore peu connue, mais réelle. C'est ainsi que
nous agissous, toujours sur la maticére et jamais sur les
propriétés ni sur les fonctions vitales. Il n'y a, en un
mot, que des conditions physiques au fond de toutes les
manifestatious phénoménales de quelque ordre qu elles
soient. Il 0’y a que cela de tangible. Seulement les inter-
prétations que nous donnons de ces phénomenes phy-
siques sont toujours métaphysiques parce que notre
esprit ne peut pas concevoir les choses et les exprimer
autrement.

La métaphysique tient a l'essence méme de notre
intelligence, nous ne pouvons parler (ue mncétaphysi—
quement. Je ne suis donce pas de ceux qui croient qu’on
puisse janiais suppriner la métaphysique; je pense
seulement 1l faut bien étudier son réle dans nos con-
ceptions des plicnomeénes du monde extérieur pour ne
pas étre dupe des iliusions qu'elle pourrait faire naitre
dans notre espril.
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synthi¢se organisée, Morphologic.

SomMAIRE : Le protoplasma ne représente que la vie sans forme spécifique.
— 1l faut nécessairement la forme pour caracfériser I'éfre vivant. — La
morphologie est distincte de la constilution chimique des étres.

1. Morphologie générale. — Quatre procédés: 1° multiplication cellulaire;
2° rajeunissement ; 3° conjugaison ; 4° gemmation.

II. Morphologie spéciale. -—Développement de |'enf primordial. -— Période
ovogénique ; théorie de 'emboitement des germes ; épigenese, — Période
de la fécondafion. — Période embryogénique.

1. Origine et cause de la morphologie, — La morphologic dérive de
Patavisme, de I'état anlérieur. — Distinction de la synthiése morpho-
logique et de la synthese chimique.— Des causes finales ; elles se confon-
dent dans la cause premiére et n’ont pas d’existence distincle.

Il importe, ainsi que nous l'avons déja dit, de dis-
tinguer chez U'étre vivant la matiére et la forme.

La matiére vivante, le profoplasma wa point de
morpliologie en soi, nulle complication de figure, ou
du moins (et cela revient au méme) il a une structure et
une eomplication identiques. Dans cette matiére amor-
phe ou plutdt monomorphe réside la vie, mais la wie
non définie, ce qui veut dire que I'on y retrouve toutes
les propriétés essentielles dont les manifestations des
élres supérieurs ne sont que des expressions diversifices
et définies, des modalités plus hautes. Dans le proto-
plasma se rencontrent les eonditions de la synthése chi-
mique qui assimile les substances ambiantes et erde les
produits organiques; on y retrouve, ainsi que nous
l'avons montré, Iirritabilité, point de départ et forme
particuliére de la sensibilité.
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Ainsi, Ie protoplasma a tout ce qu'il faut pour vivre ;
c'est @ celle matiére quappartiennent toutes les pro-
priélés qui se manifestent chez les étres vivants. Cepen-
dant, le protoplasma seul n’est que la maticre vivante;
il n’est pas réellement un ézre vivant. 11 lui manque la
forme qui caractérise la vie définie.

En étudiant le protoplasma, sa nature, ses propriétes,
on étudie pour ainsi dire la vie a I'état de nudité, la vie
sans étre spécial. Le plasma est une sorte de chaos
vital qui n’a pas encore été modelé et ot tout se trouve
confondu, faculté de se désorganiser ct de se réorga-
niser par synthése, de réagir, de se mouvoir, cte.

I’8tre vivant est un profoplasma fugonné; 1 a une
forme spécifique et caractéristique. I1 constitue une ma-
chine vivante dont le protoplasma est 'agent réel. La
forme de la vie est indépendante de I'agent essentiel de
la vie, le protoplasma, puisque celui-ci persiste sembla-
ble & travers les changements morphologiques infinis.

La forme ne serait donc pas une conséquence de la
nature de la matiére vitale. Un protoplasma identique
dans son essence ne saurait donner origine & tant de
figures différentes. Ce n’est point par nue propriété du
protoplasma que I'on peut expliquer la morphologie de
'animal ou de la plante.

C’est pourquoi nous séparons la syntheése morpholo-
gique qui crée les formes, de la synthése organique g
crée les substances et la maticre vivante amorphe. Cest
comnie un nouveau degré de complication dans I'étude
de la vie. Apres avoir fixé les conditions de T'étre vivant
idéal, amorphe, réduit & la substance, il fant connaitre
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I'dtre vivant, rée/, faconné, apparaissant avec un méca-
nisme, une forme spécifique. !

Il importe de faire immédiatement deux observations
qui ont leur iutérét, I'une relative a la morphologic
minérale et animale, I'autre au rapport de la forme
avec la substance.

La morphologie nest point particuliére aux etres
vivants, ils ne sont pas seuls a se présenter sous des
formes spécifiques, constantes. Les substances miné-
rales sont susceptibles de cristalliser; ces cristaux
eux—mémes sont susceptibles de s’associer pour former
des figures diverses et trés-constantes, groupements,
astérescences, macles, trémies, etc.; dautres fois, les
substances prennent des formes qui ne sont point véri-
tablement cristallines, glycose en mamelons, leucine en
houles, lécithine en globes, etc.

Il'y a donc lieu, jusqu'a un certain point, de rappro-
cher les deux régnes des minéraux et des étres vivants,
en cc sens que nous voyons chez les uns et les autres
cette influence morphologique qui donne aux parties
une forme déterminée. Nous savons que I'analogie ne
sarréte pas a cette premicre ressemblance générale;
les faits de rédintégration cristalline signalés précédem-
ment (voy. Lecon I) nous ont moutré dans le cristal
quelque chose d’assimilable & la tendance par laquelle
I'animal se répare, se compléte et reconstitue le type
morphologique individuel.

Or les formes minérales, cristallines, ne sont pas plus
que les formes vivantes une conséquence rigoureuse,
absolue de la nature chimique, de la matiére. Les sub-



MORPHOLOGIE. 295
stances diniorphes en sont un exemple bien clair : le
soufre peut se présenter avec deux formes cristallines in-
compalibles et a I'état amorphe ; le phosphore, I'acide
arsénieux nous montrent aussi unc méme matiére facon-
née dans des moules différents. Les substances isoméres
et polymeéres de la chiimie organique nous offrent encore
une preuve d’un autre ordre que l'identité du substra-
tum est compatible avec des variétés de figures, de
groupements et de manifestations phénoménales.

En d’autres termes, il y a en chimie minérale et orga-
nique des corps de méme forme qui ont une composition
chimique différente et des corps différents en compo-
sition chimique qui out une forme identique.

L’étude des formes n'appartient plus a la chimie et
ne s'explique point par ses lois. La chimie s’occupe de
la composition des corps; la olt la morphologie, ¢’est-
d-dire I'étude de la forme commence, la chimie pro-
prement dite cesse.

Les mati¢res que 'orgamisnie produit ou met en
ceuvre ne sont donc pas seulement constituées chimigue-
ment, elles sont encore travaillées morphologiquement
et arrangées sous une figure plus ou moins caractéris-
tique. Il peut méue arriver (ue la forme paraisse plus
essentielle que la matiére. Ainsi en est-il du squelette
osscux et de la coquille de I'ceuf des oiseaux. En modifiant
lalimentation de ces animaux et en y substituant les sels
de magnésie aux sels de chaux, on a annoncé que la com-
position habituelle des os et la composttion de la coquille
ftaient changées et qu’'une certaine proportion de ma-
anésie avait pris la place de la chaux. Jai souvent en-
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tendu dire au naturaliste Moquin-Tandon que les mémes
espdees de eolimacons, habitant des terrains ealeaires
ou siliceux, avaient tantot de la siliee, tantot du earbo-
nate de ehaux dans la eo mposition de leur eoquille, sans
que, bien entendu, la morphologie spéeifique en fat au-
eunement modifiée. Ces diverses suhstanees se seraient
remplacées en toutes proportions dans la formation
organique et elles se seraient eomportées eomme les
substanees isomorphes dans la formation eristalline.

Ces eomparaisons entre les formes minérales et les
formes vivantes ne eonstituent eertainement que des
analogies fort lointaines et 1l serait imprudent de les
exagérer. 1l suffit de les signaler. Elles doivent simple-
ment nous faire mieux eoneevoir la séparation théorique
de ees deux temps de la eréation vitale : la eréation ou
synthése chimigue, la création ou synthése wmorpholo-
gique qui, en fait, sont eonfondues par leur simultanéité,
mais qui n'en sont pas moins essentiellement distinetes
dans leur nature.

Il nous faut maintenant étudier eette synthése morpho-
logiqued’abord danssesrésultats, ensuite dans ses eauses.

L'indépendanee de la forme et de la matiere est
poussée plus loin encore dans I'étre vivant que dans
le minéral, La morphologie, eomme nous le verrons,
parait gouvernée par des lois absolument indépendantes
de eelles qui réglent les manifestations vitales essen-
tielles du protoplasma. Elle suppose ectte matiére avee
ses propriétés, mais elle I'utilise d’une facon tout & fait
indépendante et suivant des conditions qui n’y sont pas
néeessairement eontenues.
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Les formes variées qui résultent de ees lois morpho-
logiques donnent lien & des plhénomenes vilaux, trés-
différentsles unsdes autres et qui ne sontque I'expression
de la morphologie de 'étre.

La mati¢re protoplasmique, ainsi que nous Pavons
dit antéricurement (voy. Lecou V), pent au début con-
stituer des ¢tres en quelque sorte sans forme fixe, ou
tout au moins sans mécanismes vitaux, morphologique-
ment déterminés. Ce sont les étres les plus simples, ne
possédant que la vie nue, sans les fornies variées et diver-
sifices & l'infini sous lesquelles elle nous apparaft plus
tard. Ces étres sont en réalité des tres protoplasmiques
ou eytodes, dont Hackel a fait un groupe, méme un
régne sous le nom de Monéres.

Dans ces étres monériens ou protoplasmiques, nous
avons d’abord les amibes. Nons représentons ici une mo-
nere d'ean douce, la Protamaba primitiva (voy. fig. 24),
ct des amibes avee leurs différentes formes ehangeantes

Fig. 2% — Protameba primitiva, leckel, F1c. 23, — Denx formes différentes
d'amibes de la vase.
AL uneamonére enlicre.
B, Liindme monere divisie en deus maitics i, noyan.
par e sillon médian. 1, vésicule contraelil

(roy. fig. 25). Nous ferons observer que ces étres ami-
boides, qui peuveut vivre a I'état libre dans le milien
cosmique, peuvent ¢galement vivre comme élément en
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quelque sorte du milieu intérieur chez d’autres ¢tres plus
elevés. Clest ainsi que nous voyons dans la figure 26 des
amtbes isol¢s et des amibes du sang ou corpuscules lym-

Fig. 26. — Corpuscules lymphalignes du lombric et amibes des infustons,

A, un corpuscule lymphatique du lombric isold,

B, corpuscules lymphatiques du lombric agrégds,

C, amibes des infusions englobant des corpuscules eolords.

D, corpuscules Iymphatiques du lombric ayaut ciiclobé les mémes corpusenies colords
(bleu de Prusse). {Voyez la planche 4 Ja fiy du volume.)

phatiques du lombricus agricolu, se comporter exacte-
ment de méme. M. Balbiani, & 1'obligeance de qui je
dois cette figure, a vu que les amibes du lombricus
peuvent s’incorporer des petits corps en suspension
dans le sang, absolument commie le font les amibes des

F16. 27. — Protogenes primordialis,

infusions, ce qui prouve bien que ce sont les mémes
étres. Nous reproduisons également la figure du Proto-
genes primordialis découvert, en 1864, par Heckel
(voy. fig. 27, et Legon V, pag. 190). 1 faut encore
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sighaler parmi ces étres rudimentaires le Datlybivs
Hewcheliz, découvert, en 1868, par Huxley, espece de
reéseau amiboide gigantesque qui siége au fond des mers
(fig. 28, 28 bis, el Lecon V, p. 189).

Nous ne disenterons pas la question de savoir si ces
dtres monériens ont une véritable morphologie, et si la

Fi6. 98, — Bathybus Hwekelii. ovganisme  I'IG. 28 Dis. — TRsean protoplasmatique
protoplasutatique vivant dans le fond des avee discolithes et cyatholithes tronvis
mers, La |("lll(‘ll présentr une petite por- dans d'uatees monéres et qui sont vrai-
tion dn yiésean protoplasnudtique na. semblablement des produits d’exerétiou.

{ILeclkel.)

cytode d'Wieckel peut étre a la fois, par une sorte d’ar-
1t de développerent, soit un animal vivant isolé com-
plet, soit le commencement possible d’autres organisnies
beaucoup plus complexes. Ces questions sont fort incer-
taines et fort problématiques. Pour nous, nous n’admet-
tons de morphologie réelle que lorsque nous voyons le
méme élément organique partir d’'un point fixe el suivre
réguliérencut une marche évolutive, qui le conduit
d un type organique d¢galement fixe et détermingé
d’avance. Or, cette ¢volution ne commence réellenient
qu’a la cellule.

Les cellules se forment, se multiplient, slaccumulent
pour conslituer d’abord la masse de I'organisme, puis
elles se modifient, donnant naissance a des formes
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spéeifiques qui caractérisent dés le début les élres qui
doivent en sortir.

Le mécanisme de la formation et de la multiplication
desceliules est ce que nous appellerons lamorphologie gé-
nérale.Le groupement de ces celluleset la coufiguration
spécifigue suivant laquelle elles se disposent pour former
les &tres vivants coustituent lamorpliologie spieiale.

1. Morphologie générale. — La constitution du proto-
plasma en un élément anatomique doué d’une morpholo-
gie évolutive certaine et a longue portée est représentée
par la cellule qui est le premier degré de la synthése
morphologique, commun & tous les étres vivants.

Comment se forme cet élément anatomique primor-
dial, la cellule?

Nous savons que la vie existe, avant la cellule, dans
le protoplasma, mais dans I'état actuel des choses nous
ne voyons jamais une cellule apparaitre évolutionnel-
lement sans une cellule antéricure. L'axiome « Omnis
cellula e celluld » resterait donc vrai pour les deux
regnes. Les histologistes qui ont le mieux étudié
la question sont arrivés i cette couclusion : « La for-
» mation de cellules, en I'absence d’autres, dans les
» liquides organiques ou d/astémes, est, dit Strasbur-
» ger (1876), une hypothése qui n’a jamais été pron-
» vée. Lear génération spontanée n’est pas plus exacte
» que celle des formes organiiues individuelles. »

— Cest T'avis des botanistes comme des zoologistes,
que les cellules naissent toutes du protoplasma d’une
cellule préexislante. « Toute production nouvelle de
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» cellule, dit Sachs, n'est au fond que I'arrangement
» nouveau d’un protoplasme préexistant. »

Il importe d’examiner par quels proeédés la cellule
apparait aux dépens d’une cellule préexistante.

Les procédés de genese des cellules sont les mémes
dansles deux regnes, ainsi que 'on devait sy attendre.

Onpeut distinguer quatre formes prineipales de gencse
cellulaire, présentant quelyues variétés seeondaires :

1° La mudiiplication cellulaive comprenant :

«a la formation cellulaire libre ;
b ladivision.

P Le rajeunissement ou formation pleine.

30 La conjuguison.

4 La gemmation.

A. Multiplication. — Cest le procédé de genese cel-
lulaire dans lequel il y a production de deux ou plu-
sicurs ¢léments aux dépens d’un senl.

Il peut arriver quune portion sculement du proto-
plasma de I'¢lément originel participe a la formation
des ¢léments nonveaux. C'est alors ce qu on a appelé a
Jormation cellulaire libre.

Les plantes et les animaux en offrent des exemples.
Cest ainsi que se forment les cellules endospermiques
des Phanérogames a l'intéricur du sac embryonnaire et
anx dépens d'une portion seulement du protoplasma
qui y est contenu (voy. fig. 29).

Chez les animanx, M. Balbiant a observé ce mode de
gen¢se pour la constitution des cellules blastodermiques
des insectes aux dépens du vitellus. Une partie seulenent
de ce vitellus fournit des cellules nouvelles (roy. fig. 30).
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Si tout le protoplasma de I'élément originel est em-
ployé & la constitution des cellules nouvelles, on a alors
le procédé de division.

F16. 29. — Fornmation libre de cellules F16. 30. — Genese de cellules par forma-
dans Pendosperme du Phascolus tion lilre dans la conche hastodermique
multiflorus, 1r¢ forme. (Strasbur- d'in czuf d'insecte. (Balbiani.}

ger, p. 501.) a, formation des noyaux,

b, diférenciation des cellules.

Ce procédé de division est le plus général de tous. Le
plus grand nombre des éléments végétaux se produit de
cette facon. Quant aux éléments animaux, on a admis
depuis un certain nombre d’années que la division était
leur unique origine. Ce mode de genése, que Remak a
fait connalitre depuis 1850 en étudiant la division des
cellules du blastoderine, a été considéré commme le mode
exclusif de la genese cellulaire. C'est 1'avis de Kolliker.

La division est donc le mode génétique le plus uni-
versel. Une cellule se divise et en donne deux nnuvelles.
Il peut y avoir deux cas: ou bien I'élément primitif n'a
point d’enveloppe épaisse, ou bien il a une enveloppe
bien caractérisée. Dans le premier cas, il y a scission
simple ; dans le secoud cas division endogéne.

Les moncres, les amibes, les infusoires, les globules
sanguins de I'embryon se divisent ainsi. La masse pro-
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toplasmique qui constitue ces animaux s'allonge, s'¢-
trangle, et se sépare bientot en deux masses nouvelles;
chacune constitue désormais un individu distinct dans
lequel recommenee de nouveau le méme procédé des
phénomenes vitaux (voy. fig. 24).

Quant & la division endogéne, on la déerivait, il y a
quelques années, d’une maniere fort simple. Le
noyau, disait-on, en prend I'initiative, et dans le noyau,
le nueléole. Au lieu d'un seel nucléole on en apercoit
deux : puis le noyau sétrangle el sesegmente, en-
trainant le nucléole noaveau. La division du noyau
entraine celle du protoplasia, et finalement au lieu
d’une cellule ou en a deux.

Mais eette idée que P'on se formait jusqu’a ees der-
nicres années n’élait pas Uexpression réelle de la vérité.
Nous avons déja fait econnaitre les recherches nouvelles
qui tendent a réformer ces vaes trop simples (voy.
Lecon V, pag. 196). Nous devons y revenir.

Strasburger a étudié la production des eellules au
sommet organigue du sac embryonnaire chez quelques
plantes, eu partieulier chez les coniféres, Picea vul-
garis (voy. fig. 31, 32, 33, 3%, 35).

D’abord, le protoplasma de ce sac doune naissanee
par une de ses parties a quatre eellules provenant de
formation libre, Ce sont ces cellules qui se prétent bien
ultérieurement & 'étude de la division et des eircon—
stances qui Faccompaguent,

On distingue deux phases successives. Le noyau de la
masse protoplastiique, dans la premiére phase. moutre
deux amas de granulatious situées aux deux poles ou
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points antagonistes; ees amas sont reliés par des fila-
ments intermédiaires. Ces filaments renflés uniformé-

Genése des cellules par division ches les végélau.

ic. 31. — Noyinx apparaissant simulti- Fii 32 —Prélade de La division des noyaux

nément dans Veenf du Pinus sylvestris. de U'ccuf du Pinus sylvestris. Le noyan i

{Strashurger, p. 250.) droite montre nn degré plis avaned qu'h
gauche. (Strailmrger, p. 260.)

6. 33. — Etat plus avaned que dans la - Fie. 3% — La formation des nouveaux
figure 27. Les plagues cellulaires se des- noyanx vient de se terminer; les plagues
sinent déja it Péquatenr entre les nonveany celinlaires sonl plus marquées, (Stras-
noyanx en voie de Tormation (Strasburger, harger, p. 250.)

p. 250.)

FiG. 35, — La membrane cellulaive dejitc séerétée s milicu de la plaque de Ta eellule,
{Strasbhurger, p. 250.)

ment a leur milieu eonstituent par leur ensemble un
disque équatorial ou disque nucléaire. Cest ce gue V'on
voit dans la partie gauche de la figure 32. Puis les ren-
flements se divisent et remontent chacun vers le pole
correspondant. Cette séparation el ce mouvement s’aper-
coivent dans la partic droite de la figure 32,

Dans la deuxiéme phase, 1l se reforme sur le plan
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équatorial une série nouvelle de renflements dont Ven—
seinble constitue la plugre cellilaire ; eelle-ci se clive en
deux : entre les deux elivages se forme une eloison de
cellulose, et, le travail se continuant, oun a bientot, au
licu de la masse primitive, deux cellules completes daus
le sac embryonnaire.

Le noyau ne joue pas toujours ce role essentiel dans
la genese eellulaire. On eonnait des cas ot il n’existe
pas encore au moinent ol le protoplasma se divise
et des cas ot ce noyau existant reste pour ainsi dire
étranger a lapparition des centres attraetifs, qui
grouperont la maticre protoplasmique pour en former
deux cellules nouvelles.

Voila des phénomenes complexes qut ont été observeés
chez les végélaux, et également chez les ammaux, et
qui paraissent avoir une tres-grande généralité. Butschh
(vay. Lecon YV, p. 195) a observé la division des cel-
lules embryonnaires du sang du poulet (voy. fig. 36);
Weitzel, la prolifération des cellules de la conjonetive
cuflammée; Balbiani, la multiplication des cellules de
['épithéhum ovarique des insectes; Auerbach, Fol.
Strashurger, Klebs, ont rencontré un nombre consi-
dérable de faits du méme geure. Eu mterprétigt ees
faits, on est conduit & peuser quiil n'existe ¢hez les ani-
maux qu un procédé unique de genése cellulaire auquel
se ramenent tous les autres, qui en seraient simplement
des abréviations.

Ces ¢tudes nous montrent, daus la genése cellulaire
par division, quelque chose d'analegue au jeu de forees
atlractives el répulsives, s exercant surlout sur le novau,

CL, BERNARD. 20



306  LECONS SUR LES PHENOMENES DE LA VIE.
et manifestées par la polarité et la disposition rayon-
nante quelles impriment aux particules du proto-

plasma.

Genése des cellules par division chez les animau.

|1

7%

Fic. 36. — 4, 2, 3, 4, 5,0, 7,8, phases successives de la division d'un globule sangnin
chez un embryon de poulet, d’apres Bitschli,

B. Le rajeunissement, ou formation pleine, est un
procédé rare dont on trouve quelques exemples dans le
régne végétal; on n’en connait point dans le régne ani-
mal. Il ya une cellule préexistante : la masse entiére du
protoplasma de cette cellule forme une cellule nouvelle,
par une sorte de renouvellement on de simple rajeunis-
sement de ce protoplasma. C'est par ce moyen que
Pringsheint a vu se former les zoospores dans les algues
du genre (Edogonium (voy. fig. 37).

C. La conjugaison consiste dans la fusion de denx ou



COMNJUGAISON. 307

plusieurs nasses protoplasmiques en une seule. Deux
€léments participent 4 la formation de I'élément nou-
veau, et cela peut se faire de deux manicres : ou par
conjugaison proprement dite, ou par conjugaison
sexuelle, c’est-a-dire par fécondation.

Fi6. 37. — Formation pleine par rajeunissement (Sachs, p. 12).

A, B, sortie des zoospores d'un (Edogonium; — C, sortie du protoplasma tont entier d'nn
jenne plant '&Edogonium sous forme dune zovspore; — D, zoospore libre ¢n mouve-
ment; — B, la méme, apres qu'elle s’est fixde et qu'elle a formé son disqne dadhiérence,

Dans la eonjugaison ordinaire, les deux cellules qui
interviennent sont sensihlement identiques en forme et
en taille. C’est ainst que se forment les zygospores des
algues eonjuguées et volvocinées, et les zygospores des
champignons inyxomyeetes et des mucorinées. Le régne
animal n’offre pas d'exemple connu de cette genése cel-
lulaire (voyes la planche & la fin du volune).

Quant & la conjugaison sexuelle ou fécondation, dans
laquelle les deux éléments sont différenciés, on en a des
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exemples dans les oospores des cryptogames ct, chez
les animaux, un type universel dans la fécondation
de I'ceuf.

D. Enfin, nous avons signalé un quatricme mode de
genése cellulaire, ¢’est la gemmatiom, ou bourgeonne-
ment, Les observations sont peu nombreuses, et 1l est
certain qu'il s’agit ici d’un procédé rare : la majorité des
auteurs, Kolliker entre autres, le passent sous silence.

Cependant il sernble y avoir un petit nombre de faits
positifs a cet égard (voy. fig. 38).

Fig. 38. — Gemmation,

Ovulation d’un mollusque lamellibranche}(Venus decussata). A, cellule mére ; — B, G, bour-
geons formds par le refondement de 1a paroi cellulaire F sous la pression des nouveaus
noyaux I, E, provenant de la division du nucléus primitit (Capres Leydig).

Telles, par exemple, la formation des ceufs par
bourgeonnement des cellules de la gaine ovigéne des in-
sectes; la formation des globules polaires, observée par

Robin; la multiplication des infusoires acinétes (Podo-

phrya gemmipara), observée par Hertwig, et enfin la

division des globules lymphatiques de I'axolotl, qui a

ét¢ observée par Ranvier. Le noyau s'allonge, s étrangle

en bissac, et alors on voit naitre de ce noyau des bour-
goous plus ou moins nombreux et dans chacun de
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ceux-ci un nucléole. Chacun de ces hourgeons semble
gouverner la masse du protoplasma envivonnant qu’il
groupe autonr de lui de maniére & former une eellule
nouvelle.

Tels sont les procédés de la morphologie générale,
par lesquels une cellule sort d’une antre cellule; par
lesquels se constitue, en somme, I'organisme le plus
simple.

Nous exanminerous, maintenant, la morplologie spé-
ciale, qui préside a la production des formes complexes
et spécifiques des animaux et des plautes.

. Morphologie spéciale. — Le point de départ des
espécees animales ou végétales est une cellule appelée
ceuf ou ovule.

A la vérité, un certain nombre d'étres provienneut
de parents par des procédés monogéniques ou asexués :
mais la reproduetion sexuée est le procédé génétique
par excellence, général, et suffisant a lui senl & assurer
la perpétuité de I'espece.

L'ceuf lui-méme est primitivement une cellule. En
remontant jusqu’i sa premiére apparilion, on le
retrouve chez tous les animaux a I'é¢tat de proforum ou
ovule primordial; il est formé 'une masse protoplas-
mique ou vitellus primitif, ou archilécithe, ou plasma
primitif, masse au centre de laquelle existe un uoyau
granuleux, volumineux, véfringent, qui est le noyau
primitif ou vésicule de Purkmje.

Cet ovule primordial ainsi eonslitué est primitive-
ment une cellule ¢pithéliale, apparaissant des les pre—
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miers temps du développement dans I'organisme ma-
ternel ; cetie cellule se distingue des ccllules épithéliales
voisines, du méme rang, grossit et sc caractérise bientot
en tant qu ovule primordial.

Le mode de formation de cet ovule primordial aux
dépens d’une cellule épithéliale préexistante, sa consti-
tution entant que masse protoplasmigque & noyau, sont
des faits ahsolument généraux applicables a tous les
animaux, depuis les protozoaires jusqn’aux vertébrés,
ainsi que I'ont établi les travaux embryogéniques publiés
depuis dix ans.

C'est la I'origine communc de tous les étres vivants :
cette cellule si simple jouit de la facult¢ de donner
naissance par une série de différenciations successives
dans les produits de sa prolifération aux formes spécifi-
gues les plus complexes.

L’eeuf, en effet, ne reste pas indéfiniment a I'étal
d’ovule primordial : il est un élément essentiellement
doué de la faculté d’évolution, qui se niodifie, se mul-
tiplie, se compléte, se différencie, par un mouvement
progressif et un travail continuel. L’individu animal a
son état achevé n’est pour ainsi dire que la phase la plus
avancée ou la phase ultime de cette évolution; tandis
que, d'autre part, I'ovule primordial pourrait étre ap-
pelé le premier état de I'animal, son début ou sa pre-
miére ébauche.

M. Balbiani, en poursuivant ses belles études sur les
organes de la reproduction chez les aphidiens, a été
amené a reporter plus loin encore I'origine de I'ovule.
— Pour lui, 'eeuf nest pas un simple élément anato-
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mique, e'est déja un orgunisme : il est eoustitué par
Punion ou conjugaison de deux éléments, I'un jouant
le role d’élément male, lautre le role d'élément femelle;
ces deux eorps dont I'union constitue 'ovule sont d’une
part la wésicule germinative avec son protoplasma,
d’autre part la cellule embryogéne ou androblaste. Ce
dernier ne serait pas un produit de I'organisme maternel
déja constitué, mais 1l existerail déja dans 1'ceuf d’ot sort
cet organisme maternel. Il y aurait done dans I'ceuf de
la mére un élément essentiel de 'ceuf du rejeton. Cet
élément ovulaire se transmet, persiste, non plus eomme
un organe appartenant & I'individu qui en est porteur,
mais comme un élément appartenant & I'ancétre et qui
daus I'économie de I'étre actuel conslituerait un véri—
table parasile atavique. — On a commencé par croire
que I'ceuf est une production de I'organisme maternel &
I'état de plein développement; puis on a dit qu'il élait
une production de l'organisme maternel, deés son état
embryonnaire et avant méme que le sexe y fut caracté-
risé. M. Balbiani fait un pas de plus dans cette voie des
origines, et 1l rattache I'ceufl & l'organismc materncl
non cncore développé, existant seulement en puissance,
¢’'cst-a-dire a 'ceuf maternel.

On en peut dire autant de cclui-la méme qui se rat-
tache a 1’ceuf antérieur, et ainsi de suite, en remontant.
L’cenf contient donc un élément cssentiel des ceufs des
générations successives, élément spécifique et non indi-
viduel. Cette doctrine de M. Balbiam semble donc, a un
certain degré, rajeunir la céltbre théorie de U'involution
ou de Uemboitement des germes qu’avait proposé au sicele
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dernier le philosophe naturaliste Chi. Bonnet, de Genéve.
— On pensait, & 'époque ou le naturaliste génevois
proposait son hypothese, que I'étre nouveau existait tout
préformé dans 'ceuf ; d’autres disaient, dans la liquear
séminale : ce n était pas 'étre actuel qui le créait, il ne
faisait pour ainsi dire que le porter et fournir I'habita-
tion & cette ¢bauche ou miniature du rejeton. Ch. Bon-
net fut conduit par ses méditations a prior: et ses expé-
riences sur les pucerons a admettre 1a préformation ou
préexistence du germe, non pas senlement dans 1'ceuf
qui le développera, mais la préformation indéfinie et de
tout temps de cet ceuf lui-méme.

L'origine de celte doctrine se trouve dans les idées
philosophiques de Leibnitz. Leibnitz considérait tous les
phénomeénes de Punivers comme la simple conséquence
d’un acte primordial, la création. La puissance créa-
trice qui était intervenue une premiére fois n'avait pas
eu besoin de répéter son effort, et Pordre naturel était
fixé pour la série des temps. En particulier, le premier
étre contenait en puissance et en substance toutes les
générations qui lui ont succédé, el U'observateur ne fait
qu'assister an développement de ces germes du premier
jour, inclus les uns dans les antres.

Cest cette vaue quadopta le philosophe génevois
Bonnet. Il admit qu'un animal ne créait pas véritable-
ment les ¢tres dont il devenait la souche; qu’il en con-
tenait simplement les germes, cnveloppés pour ainsi
dire les uns par les autres et se dépouillant successive-
ment de leurs enveloppes. Si I'on en croit certains
témoignages, Cuvier, dont le génie précis s'accommodait
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mal des hypotlieses, aurait pourtant accueilli eelle-ci
avec faveur.

Le développement de la science a écarté ce qui, dans
cette doctrine, ¢était manifestement erroné : o savoir
que T'ceuf serait I'image réduite de I'étre nouvean qui
n'aurait pour ainsi dire qu’a se déployer et & s amplifier.
L'animal se forme non par Vampliation de parties
existantes déja, mais par formation, eréation successive
de parties nouvelles ou épigenése. ainsi que nous le
dirons tout a I'heure. Quant & l'autre partic de la doc-
trine, qui consiste & imaginer que l'ceuf renferme non
pas seulement en puissance, mais sous une forme figu-
rée et substantielle, quelque élément des géncrations
suceessives, ¢’est ceite partie de la doctrine que les idées
de M. Balbiani vient de tirer de 'oubli et de la défaveur
ou elle était tombée.

Dans Fhistoire du développement ou de I'évolution
d’'un animal, on peut distinguer trois périodes :

1° La période ovogénique, qui s’étend depuis Forigine
de Pceuf jusqu’a sa constitution compléte;

2° La période de lu fécondation, qui correspond au
moment ol 'ceuf, arrivé & I'édlat de maturité, recoit
I'impulsion nouvelle résultant du eontaet de I'¢lément
mile ;

3 Enfin la période embryogénique, la plus longue,
qui eomprend la scrie des phénomenes par lesquels
Pecuf fécondé est amené jusquau développement com-
plet de l'animal.

Nous u'avons pas ici & faire I'histoire de ces trois pé-
riodes : nous devons seulenient les caractériser brieve-
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ment, puisqu’elles marquent les trois étapes principales
de la morphogénie.

Nous signalons le point de départ commun de toute
organisation dans cette forme partout 1identique, qui
est Vovule primordial, simple masse protoplasmique a
noyau. Cette identité d’origine pour tous les étres orga-
nisés est un phénoméne bien essentiel et bien digne
d’étre mis en lumiere. Il est acquis surtout depuis les
travaux de Waldeyer, en 1870.

Cet ovule primordial subit un développement (déve-
loppement ovogénique) qui I'ameéne a I'état o il doit
étre, pour subir efficacement I'imprégnation de 1'élé-
ment male, ¢’est-a-dire a I'état d’ceuf mir. Ce dévelop-
pement comprend (rois faits principaux : la formation
d’une enveloppe limitant extérieurement 1'élément, ou
enveloppe vitelline ; 'accroissement de la masse proto-
plasmique primitive par Padjonction d’éléments nou-
veaux constituant le wvitellus secondaiire, ou vilellus
nutritif, ou paralécithe, ou deutoplasme, suivant les
différents noms que lui ont donnés les auteurs. Enfin, et
en troisieme lieu, le novau, ou wésicule germinative de
Purkinje, jusque-la homogéne dans toutes ses parties,
permet d’apercevoir des granulations uucléolaires,
laches germinatives ou taches de Wagner.

Dés cette premiére période, des différenees apparais-
sent suivant que 'ceuf devra former un animal de tel ou
tel groupe zoologique. Avant toute fécondation, avant
tout développement il est possible de prédire, d’aprés les
caraetéres anatomiques particuliers de I'ceuf complet,
la direction générale de son évolution et le groupe
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auquel apparticndra I'animal qu’il formera. Lenveloppe
vitelline, par exemple est striée radiairement chez les
mammiféres et les poissous osseux, et y présente un
micropyle. Rien de pareil n'a lieu chez les oiseaux. Le
vitellus secondaire peut &tre en proportions différentes
relativement au vitellus primitif; tantot il est trés-abon-
dant, c'est le cas des animaux ovipares, oiseaux et
reptiles; tantdt 11 est trés-peu abondant, ce qui est le
cas des vivipares, tels que les mammiféres. Enfin les
taches germinatives du noyau sout bien différentes en
nonbre chez les uns ou chez les autres des vertébrés :
tl yena plus de 100 & 200 chez les poissons, au con-
traire 1 ou 2 chez les mammiféres.

Une étude de 'ovogenése étendue a tous les groupes
aurait donc pour résultat de montrer une différencia-
tion trés-précoce dans le travail du développement. Il
semble bien que dés le début commun les routes vont
en divergeant et que chaque ovule primordial ait sa
voie fixée d’avance, dans laquelle il marchera sans
arrét, jusqu'a réaliser sous la direction des lois mor-
phologiques le type animal qui était virtuellement inscrit
en lui.

La seconde période du développement de Veeuf
est caractérisée par le phénoméne de Ia fécondation
el tous les faits secondaires qui la préparent ou s’y
rattachent. L’ceuf, ainsi que nous l'avons dif, est un
élément plastique trés-énergique, centre dattraction
chimique et morphologique. Le processus évolutif de
cet ¢léement est renforcé d’une maniére encore incon-
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nue par l'intervention de I'élément male, c’est-a-dire
par la fécondation.

Une fois la fécondation accomplic, le travail évolutif
prend une extréme activité et la phase embryogénique
commence.

Le probleme de 'embryogénie consiste en définitive &
expliquer par quels procédés successifs la cellule ovu-
laire simple a donné naissance a cette construction poly-
cellulaire d’unc architecture si complexe qui est la
machine vivante.

On a eu d’abord recours aux hypotheses, avant de
s'adresser & l'observation, pour essayer de percer ce
mystere.

Deux théories opposées se présentent a 'esprit du
naturaliste philosophe dont chacune a eu ses partisans :
c’est la théorie de U'involution d’une part, de Pautre, la
théorie de I'épigenése. Le débal est aujourd’hui tranché,
et l'on sait, depuis les travaux du célébre embryologiste
Caspar-Frederick Wolff, que I'organisme se développe
de 'ceuf par épigenése.

Les partisans de I'involution pensaient que la géné-
ration d’un étre n'était pas une véritable création. Le
rejeton préexistait tout formé, avec ses organes, ses
appareils, sa forme, dans le germe, ct la fécondation ne
faisait que le déployer. Ce germe, image réduite de
I'¢tre nouveau, c¢'ctait U'eeuf pour certains naturalistes,
qui de la prenaient le nom doviszes, tels Swammer-
damm, Malpighi, Haller. — Pour d’autres, les sperma-
tistes, l.eenwenhoeck, Spallanzani, ¢'était 1'animal sper-
matique, qui était le germe; mais pour les uns et pour
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les autres, le germe était Uébauche, Ta miniature de
Pembryou; et c'est la le point essentiel de la doctrine.
L'¢tre ne commencait done pas i Pacte de la généra-
trous il préexistait déja, & 'état dormant et n attendant
(que d’étre tivé de cette condition léthargique par Vim-
pulsion feécondatrice. — Défendue par Leibuitz parmi
les philosophes, par Haller parmi les physiologistes.
cette doctrine subsista universellement aceeptée jus-
qu'an mowent ot C.-F Wolff, le premier fondateur de
embryologie moderne, vint lui porter le ¢oun mortel
et révéler la véritable nature du développement orga-
mque. «Il prouva que le développement de chaque
» organisme s’effectue par une série de formations nou-
» velles, et que, ni dans eenf, ni dans les spermato-
» zoaires, il n’existe la moindre trace des formes défini-
» tives de Povganisme. » [Hackel, Anthropogénie, p. 28
(1764).]

C.-F. Wolff montra eu effet, en étudiant chez le
poulet fe développement du tube digestif, qu'il v a une
cpoque ou cet appareil n'est encore qu une sorte de
membrane ovale, an fewidlet germinatif, qui passe par
mie sérvie de transformations continuelles et par des
auditions nouvelles, arrive a constituer le canal tutesti-
nal, les glandes qui en dépendent, le foie, le poumon, ete.
— On trouve dans cette observation le germe de la
découverte des fewillets embryonnuires que Badr com-
pléta et ntroduisit plus tard dans la science.

Ainsi, les parties du corps sont faites successivement
les unes apres les autres, par additions et différencia-
tions suecessives, Rien ne préeiste daus sa fovme et



318  LEcONs SUR LES PIENOMENES DE LA VIE.

son dessin définitif. Le germe de 'homme n’est pas
un homoncule, image réduite et parfaite dc I'adulte;
c’est unc masse cellulaire qui, par un travail lent,
acquiert des formes successivement compliquées.

Les premiers phénoménes par lesqucls débute I'évo-
lution embryogénique sont sensiblement les mémes d'un
bout & l'autre du régne animal. Chez les mammiferes,
la masse protoplasmique qui forme I'euf fécondé se
segmente en deux moitiés par division endogéne. Cha-
cune des dcux masses nouvelles subit une segmentation
pareille. Ce phénoméne appelé fractionnement du vitel-
lus aboutit, par ces divisions réitérécs de la masse
protoplasmique principale, a la formation d’une masse
de cellules toutes pareilles entrc elles, groupe cellu-
laire provenant par générations successives de la cellule
primitive.

Ce groupe formé de cellules pressées les unes contre les
autres est une masse sphérique framboisée, muriforme.
On a proposé de désigner ce premier stade de 1'évolu-
tion embryogénique commun & tous les animaux par un
nom particulier, celui de morula.

Chez les mammifércs, cette masse pleine, compacte
dc cellules vitellines se creuse hientdt 4 son centre ofl
s'amasse un liquide, et se condense & la surface. L’eceuf
est alors transformé en une vésicule sphérique, dont
'enveloppe est constituée par une couche plus ou moins
épaisse dc cellules juxtaposécs, et l'intérieur occupé par
un liquide. Cette poche s’appelle blastula, vésicule blasto-

dermigue : la paroi blastoderme, scs éléments cellules du
blastoderme.
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La vésicule blastodermique a environ 1 millimétre de
diametre. Elle est formée d’une seule assise de cellules.
En un de ses points, cette paroi est doublée par un petit
amas de eellules de segmentation & contour elliptique,
faisant saillie dans la eavité blastodermique, simulant a
la surface 'apparenec d’une tache et que I'on appelle
area germinativa, aire germinative, rudiment primitif
du eorps du mammifére.

La partie de cet amas cellulaire qui en forme la
limite vers le ecentre se développe bientdt aetive—
went; elle fournit une nouvelle couche qui s'étale &
la face internc du blastoderme, et s’y dispose eomme
unc seeonde assise. Il y a donc alors deux eouches
ou deux feuillels eomprenant entre eux au niveau
de T'aire germinative une masse intermédiaire. Ces
deux feuillets ont des earacteres différents : on les
appelle feuillet extcrne ou ectoderme, feuillet interne
ou entoderme, ou encore épiblasie et hypoblaste. Quant
a la partie eomprise entre les deux feuillets au niveau
de l'aire germinative, ¢’est la mwsse inlermédiuire ou
mésablasie.

Chez les oiseaux, les reptiles, les plagiostomes et lcs
eéphalopodes, les insectes, les arachnides supérieurs, et
les crustacés quiont des ceufs a vitellus nutritif volumi-
neux, il y a segmentation partielle, portant seulement
sur le vitellus primitif. Aussi ces ceufs sont dits méro-
blastiques ou & fraetionnement partiel, par cpposition
aux eeufs oloplastiques des mammiféres ou i fraetionne-
nemecut total. Mais c’est 1 une différenee sans impor-
tance, car dans 'un comme dans l'autre cas le résultat
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premier du travail embryogénique est la formation de
devx feuillets primaires.

Ou trouve encore chez les animaux inférieurs le
fractionnement total, la formation d'une masse fram-
boisée ou moruda et la constitution d’une poche a deux
feuillets, munie d’une ouverture. Cette forme constitue
le gastrula avec son entoderme et son ectoderme. C'ust
ce qui s'observe chez les éponges, les polypes et les vers.

Ily a, comme on le voit, une certaine anaiogie dans
la premiére phase du développement embryogénique
chez tous les anlinaux.

Plus tard, on trouve quatre feuillets ; cette multiplica-
tiou résulte, comme l'a montré Remak, du dédouble-
ment du mésoblaste en une lame musculo-cutanée et
une lame fibro-intestinale. Quant a 'épiblaste ou eclo-
derme, il prend le nom de feuillet corné ou cutané
sensitif, ou sensoriel; I'hypoblaste ou feuillet interne
est appelé intestino-glandulaire. Cette division en quatre
feuillets, qui caractérise le second stade du développe-
ment embryogénique, se rencontre chez tous les ver-
tébrés et cliez la plupart des invertébrés, sauf chez les
deruiers des zoopliytes, les spongiaires ou le travail se
réduit a la division en deux feuillets primaires.

Les cellules qui constituent chacun de ces feuillets
et leur descendance ont dans la constitution de I'étre
un role particulier. Le fewillet corné ou seusitivo-cu-
tané, eucore appelé cpiblaste, forme 1'épiderme avec
ses aunexes (cheveux, ongles, glandes sudoripares et
schacées), et le sysieme nerveux central, la moelle
¢piniére.
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La lume nusculo-cutande du meésoblaste, ou méso-
derme, forme le derme, les muscles, le squelette in-
ferne, os, cartilages, ligaments, ¢’est-a-dire le systéme
museulaire et les systémes conjonetifs.

La lume fibro-intestinale du mésoblaste forme e
ceeur, les gros vaisseaux, les vaisseaux lymphatiques,
le sang lui-méme et la lymphe, e’est-a-dire le systéme
vasculaire, plus le mésentere et les parties museulaires
et fibreuses de I'intestin,

Le fewillet interne, hypoblaste ou hypoderme, ou
feuillet intestino-glandulaire, fournit le revétement épi-
thélial de I'intestin, les glandes intestinales, le poumon,
le foie (voy. fig. 40).

Comment se disposent ces ¢léments, suivant quel
dessin et quel plan?

On peut répondre que ce dessin et ce plan sont ea-
ractérisés deés le début, et que si ees ¢léments eonsti-
tuent des matériaux de méme nature et de méie situa-
tion, ils regoivent au premier moment une destination
architecturale distinete; 1ils servent & édifier un mo-
nument d’'un style particulier qui se révéle et peut se
prédive sitot qu’il commence a s’exéeuter.

Cliez les vertébrés, dés ee moment le disque germi-
natif offre deux parties, une zone marginale opaijue,
area opaca, entourant une partie centrale claire, area
pellucide. Les cellules les plus centrales des feuillets
externe et moyen se multiplient dans Varea pellucida,
et forment une tache ovalaire plus brillante encore qui
est le germe proprement dit, protosoma. Une goutticre,
sillon primitif, divise bieniot ce germe en deux moitics,

CL. BERMARD. 2]
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et les bords de la gouttiere s'épaississent de maniére a
constituer deux bourrelefs saillants, grace a la prolife-
ration des cellules du feuillet externe. Le contour du
germe change dans le méme temps, et, s’étranglant vers
son milieu, prend la forme d’un corps de violon (voy.
fig. 38). Pendant ce temps le feuillet moyen, méso-
derme, s’épaissit et se comporte d’une maniére diffé-
rente dans sa partie eentrale, dans sa partie périphérique
et dans la région intermédiaire ; sa partie ceutrale, sous-
jacente & la gouttiére, se différencie et commence a
s'organiser pour former le cylindre cellulaire appelé
corde dorsale; la partie périphérique de ce mésoblaste
se fissure pour constituer les deux lames musculo-cuta-
née et fibro-intestinale qui teudent a s’écarter I'une de
l'autre, laissant entre elles une fente, rudiment du
ceelome ou cavité pleuro-péritonéale. Quant a la région
intermédiaire de ce feuillet moyen, comprise entre la
corde dorsale au centre, et la partie divisée a la péri-
phérie, elle constitue de chaque c¢dté une sorte de
cordon appelé cordon vertébral primitif, d' ol provien-
dront les picces des vertébres.

Les bourrelets dorsaux formés par le feuillet externe
se rapprochent, s’affrontent, se ferment, et ainsi se
trouve constitué un fube médullaire desting i devenir la
moelle épinicre; celle-ci sera refoulée vers U'intérienr
et enfermée dans le canal spinal qui I'entoure, en se
constituant aux dépens des piéces vertébrales droites et
gauches du feuillet moyen qui viendront se rejoindre
sur la ligne médiane au-dessus et au-dessous, et lni
formeront un étui.
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Du ¢oté du feuillet interne ou hypoblaste les clioses
se passent de méne, mais plus tardivement. Reéduit
pendant longtemps a une seule couche cellulaire, ce
feuillet montre Inentdt dans 'axe du germe une dépres-
sion en goutticre, dont les bords s'affrontent et consti-
tuent finalement un tube complet, le tube intestinal.

Ce n’est pas le lien de suivre pas i pas le développe-
ment de ces diverses parties. Il nons suffit d’en saisir le
dessin géncral.

Chiez les vertébres, le type se marque et se caractérise
des e début, en ce sens qu'il 'y a un sillon primitif an-
dessous duquel le feuillet moyen resté indivis forme
un cordon axial, et les choses sont symétriques de part
et d'antre. Cette division du germe en deux moitiés par
une ligue primttive indigue la direction que suivra le
développement et Fembranehement auquel appartiendra
l'animal,

Les partieularités distinetives des divers vertébrés, et
d'une facon générale des divers groupes, n’apparaissent
que graduellement et d’autant plus lardivement que les
élres adultes se rvessembleront davantage. Hackel a
¢noncé cette loi dans les termes suivants :

« Plus deax aniinaux adultes se ressemblent par leur
» structure géncérale, plus leur forne embryonnaire reste
» longtemps identique, plus longtemps lewrs embryous
» s¢ confondent ou ne se distingnent que par des carac-

» téres secondadres. »

Si nous voulons résunier les résultats précédents et les
comprendre dans une formule générale, nous dirons
apres Badcr
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« 1 étee vivant provient d’une ecllule primitivement
identique, 'ceuf primordial; il s'édifie par fo.rmation
progressive ou geiginise, par suite de la prolifération
de cette cellule primitive qui forme des cellules nou-
velles, qui se différencient de plus en plus et s’associent
en cordons, en tubes, en lames, pour arriver i eonstituer
les différents organes. Cette strueture va se compliquant
suecessivement, de maniere que les furmes se particu-
larisent de plus en plus & mesure que le développement
avanec. Cest la forme la plus générale, celle de V'em-
branehement qui se manifeste la premiére : puis celle
de la elasse, puis celle de I'ordre, et ainsi de suite jus-
qu'a Vespece. »
Le développement suit donc des routes d’abord
communes, puis divergentes, lorsqu’il doit aboutir 4
des formes différentes. La seule question en lilige est
de savoir a partir de quel point commence cette di-
vergence, car, au premier moment, il n'y a aueune
différenciation, et les slades originels semblent identi-
ques. La plupart des embryologistes ont pensé que ce
quil y a de comnun dans un groupe animal est tou-
jours développé dans 'embryon plus tot que ce qu'il
y a de spicials et, par conséquent, Jorsqu’on imagine
quatre types de structure, eomme le faisaient Cuvier,
Baér et Agassiz, il est naturel que I'on retrouve quatre
types de développement ou d’évolution. Baér, en parti-
culier, udm‘c{t‘ait quatre procédes embryologiques, qui
se caractérisaient depuis une ¢poque fort reeulée du
développement et qui eonduisaient i Jo

. ur forme parfaile
les germes des animaux des qualre

embranehements
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de Guvier. Ce systtme était quelque pea prématuré et
les observations embryologiques modernes en contre-
disent bien des parties. Des qualre types primitifs admis
par Baér, il y en a un, Vevolutio contorta, qui a 6
ultérieurement rejeté; un autre, Uevolutio radiatu, e
saurait plus étre admis qu'avee d’expresses réserves.
Néanmoius, et en Pabsence de tout autre classenient des
procédés embryclogiques, nous rappelons ici le systeme,
st imparfait soil-il, de Baér; il offre toul au moins un
intérét historique et le cadre pour les systémes nouveaux
auxquels conduiront les observations si minuticuses des
zoologistes modernes.

Baér admettait done quatre types de développement,
de méme que Cuvier admettait quatre types d’'orga-
nisation. 1l les caractérisait par les noms suivants :

1o Ewvolutio biyemina; vertébreés.
20 Feolutio gemina; arthropodes.

5
[l

<

© Jovolutio contorta ; mollusques.

o

_—

Erolutio radiatu; rayonnds.

1° Le premier type, offert par les vertébrds, est le
type d symétrie double. Baér employait pour en carac-
tériser le  développement la  désignation  d’erolutio
biyemina. Plus tard, Killiker, dans son Entwickeliys-
geschichte der Ceplulopoden (Zavich, 18%%), acceptait
le méme type et la méme désignation comme expri-
mant en réalité le proedédé de développement de ces
vertébres,

L embryon né d’une portion localisée de T'wuf frac-
lionné (ervlutio in und parte) se développe dans deux
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directions différentes, en présentant la symétrie bila-

térale.

Fi6. 39. — Ddéveloppement des verléhrds; dype des mammifires (dvolution symétriqne
double). — A, B, C, trois stades de I'embryon dn lapin, — D, systeme nerveux, —
E, bandelette axil>, — T, area germinativa. — G, vertéhres primitives. On voit ici
denx axes de symidtrie eonstitues, I'un par 1o systeme nerveux, Pautre par le systeme
viseeral, (Hensen et Kéliker.)

Le développement de Vembryon se fait par une
double répétition de parties, repétition latérale el répé-
tition de haut en bas : ¢’est-a-dire qu'il se produil des
organcs identiques qui partent des deux cdlés d'un axe
(corde dorsale), se projettent en haut el en bas (lames
dorsales et lames ventrales), et s'affrontent le long de
denx lignes paralléles, de ftelle sorte que le feuillet
interne dun germe se ferme en dessous, ct le feuillet
externe en dessus; par 1a se trouvent constituées
deux cavité§ allongées : T'une, carits viseérale, qui loge
et circonscrit le systeme des viscéres oy systéme veégé-
tatif; Vantre, cavitd médullnire, entourant et circonscri-
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vant la moelle épiniere ot le cerveau, organc central
de la vie animale.

I'iG. 40. — Développewent des vertébrds, dvolntion symétvique double (evolutio bige-
mina de Bair). — Type des poissons; A, I}, C, trois stades de Iembryon de Li torpille
(Torpedo oculata); 18, embryon; V¥, area germinativa; G, systtme nervenx. —
D, coupe des feuillels cmbryonnaires; 11, ectoderme formant la moelle primitive; 1, mé-
soderme ; K, entoderme; an centre se voit la corde dorsale séparant les deux axes de
deéveloppement. (Al Schutz.)

2 Le sccond type d’organisation et d’évolution est
offert par les articulés (voy. fig. 41).

1l constitue Vevolutio gemina de Baér ct de Kolliker.
Il est caractérisé en ce que les lames dorsales demeurent
ouvertes et se transforment en membres.

Le développement produit ici des partics identiques
émanant des deux cOtés dun axe et se refermant le long
d'une ligne parallele et opposée a laxe. Ce type pour-
rait eneore étre appelé type longitudinal. Iy a une
seule cavité qui loge tous les viscéres et le systéme ner-
veux. Lo canal intestinal, les trones vasculaires et le
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systtme nerveux s'étendent dans la longneur du corps
qui présente deux extrémités. C'est entre ces deux ex-
irémités, avant ct arriére, que saccuse I'opposition;
elle se traduit moins clairement entre le dessus et le

Fic. 41. — Développement des avticulés; exemple d'evolntion symcirique simple (evolutio
gemina de Baér). — (Buf d'une arachuide (Agelena labyrutiica) i divers degrés de
développement. A B, de profil; C, de face. DET, embiyon symdétrique par rapport 3
un senl axe de développement. (Balbiam )

dessous, car le systéme nerveux va d’un coté a l'autre
du systéme digestif.

Les parties appendiculaires ou subordonnées se pro-
jettent latéralement, & gauche et & droite, ainsi que le
montrent les figures que nous placons sous les yeux du
lecteur (voy. fig. 41).

3° Le trotsieme type d'organisation et de développe-
ment est le moins bien fondé des trois et celui qui doit
subir les plus radicales transformations. Clest le #ype
massif, caractérisé par le nom d'evolutio contorta. 1l
exprime que le développement produit des parties
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entiques courbées antour d’un espace, conique o
autrement disposé. L'appareil digestif est plus ou moins
curviligne. L'¢tude plus complete du développement des
mollusques a ¢tabli que Penroulement offert par quel-
ques-uns de ces animaux n’est pas un fait primitif, pas

Fic. 42, — Développement ales wioltusques;  dvolntion conlowenée (evolulio contorta
de Baiv) Jenne eabryoale gastéeopode (Nassa naetabilis) s de profil -8, veiu pri-
mordialy B, pied; €, anes, anquel aboutit L portion terminadeda he digestt qni con-
menee devricre 1o pied, déerivant ainsi prinntivement e forte canrbnre, (Bobretziy. )

plus quiil nest général. Draillenrs, Kolliker loi-iéme,
a une époque déjiv ancienne (I8%4%), a considérd les
mollnsques comme des &tres a dvolution se faisant
uniformément et imdifféremment dans toutes les direc-
tions, c'est-a-dire quil les a rangés duns le type de
Vevolutio radiata.

4 Le quatrieme type d'organisation et d'évolution
est offert par le grand nombre des rayonnés. il con-
stitue le type périphérique, ot se développe par le mode
appelé cvvlutio radiate par Bacr et Kolliker. Tout le
corps de T'embryon fait saillie & la fois (ecolutio i om-
nibus partibus). Le développement se fait aatour d'un
centre et produit des parties identiques davs un ordre
rayonnant, sur un plan transversal, C'est done entre le
centre et Ta périphérie que se fait Je travail évolntif, et
¢'est enlre ces deux régions qu’existe le contraste essen-
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tiel. Au contraire, le conlraste est moins marqué entre

le dessus el le dessous parallélement a I'axe longi-
tudinal, ainsi qu'entre l'avant et I'arriére. En con-

Fig. 43, — Développement des zoopliytes; évolulion rayounde (evolutio radiata de Badr),
— A, B, G, trois stades de 'embryon d'une hydre (Fydra aurantiaca). — a, entoderme;
— b, cclodernie; — ¢, enveloppe de I'eceufy — d, ', tentacnles présentant d'emblée
leur apparence radide. (N, Kleinenherg.)

séquence, le type évolutif se trouve éire le rayonne-
ment.

L. Origine et causes de la morphologie. — Cest
surtout par I'élude du développement que l'on peut
acquérir la notion de l'existence de lois qui réglent la
constitution morphologique des étres. On entrevoit dés
les premiers moments un plan idéal quise réalise degré
par degré; on en saisit I'éhauche grossiére d’abord, qui
s¢ perfectionne et se compléte successivement. Le point
de départ est identique en apparence : le terme est infi-
miment diversifié et l'animal va de 'un & P'autre d'une
facon réguliére et invariable par un travail toujours
le méme dans sa complexité.

Si Ton n'a que le point de départ, si 'on voit senle-
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ment lovule primordial, on ne sait vien de ce qui arri-
vera; on ne peut prévoir si le résultat du travail forma-
teur sera la création d’on zoophyte ou d'un vertébre,
d’un mammifere, d’un homme.

11 fant, pour prédire Uissue du travail, connaitre 1'ori-
gine de ce proforun. Si T'on sait d’olr il sort, on sait ce
quil sera. Amsi tout le travail morphologique est con-
tenu dans I'état antérieur. Ce travail est nne pure 1¢pé-
fition ¢ 1l wa pas ses raisons & chaque instant dans
une force actuecllement active; il a ses raisons dans
une force antérieare, I n v a point de morphologie sans
préddéeesseuns.

Dans la réalité, nous n'assistons a la naissance d'au-
cun étre : nous ne voyons qu une continnation pério-
dique. La raison de cette eréation apparente n'est done
pas dans le présent, elle est dans le passé, & Torigine.
Nous ne sauvions la trouver dans des canses secondes
ou actuelles; 11 faudrait la chercher dans la caunse
premiere.

L'dtre vivaut est comme la planete qui déerit son
orbe elliptique, en vertu d’une impnlsion initiale; tous
les phénomenes qui saccomplissent a la surface de cette
planéte, comme les phénomenes vitaux dans 'orga-
nisme, manifestent le jeu des forces physiques actuelle-
ment présentes et actives; mais la cause qui luia -
primé son impulsion initiale est en dehors de ses
phénomeénes actuels et lide seulement & P'équilibre cos-
mique géndral. 1 faudrait changer le systéme planétaire
tout entier pour la modifier; 1'état de choses actuel
st le résultat d'un équilibre anquel concourent toutes
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les parties, et qui troublerait toutes les parties si lui-
méme était ehangé en un point.

Cette comparaison s'applique & I'étre vivant et & son
évolution. La morphologie n’est pas plus lide & la ma~
nifestation vitale actuelle que les phénoménes des agents
physiques & la surfaee de la terre ne sont liés au mou-
vement de notre planéte sur le plan de Vécliptique.
C’est ponrquoi nous séparons absolument la phénomé-
nologie vitale, objet de la physiologie, de la morpholo-
gie organique dont le naturaliste (zoologiste et botaniste)
étudie les lois, mais qui nous éehappe expérimentale-
ment et qui n est pas i notre portée.

La loi morphologique n’a pas & ehaque instant
sa raison d’dtre : elle traduit une influcnee héréditaire
oun autérieure dont nous ne saurions effacer I'influence,
une aetion primitive qui est liée & un ensemble cosmique
général que nous sommes impuissants a atteindre. Il en
résulte qu’en I'élat aetuel des choses la orphologie est
fixce, et cela, bien entendu, quelle que soit I'idée que
nous nous formions de I'évolution qui y a eonduit. Que
I'on soil Cuviériste ou Darwiniste, eela importe peu : ee
sont deux facons différentes de comprendre I'histoire
du passé et I'établissement du régime présent; cela
ne peut fournir ancun moyen de régler l'avenir. On
ne ehangera pas V'ceuf du lapin et, lui faisant oublier
I'impulsion primitive et ses ¢tats antérienrs, on n'en
fera pas sortir un chien ou un autre mammifere. Les
limites entre lesquelles la morphologie est fixée, st
elles ne sont pas absolues (il n’y a rien d’absolu dans
Pétre vivant), sont au moins tres-restreintes. Sil'on
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cherche & ¢carter un ttre de sa route, comme cela a
lieu par la création des vaviétés artificielles, on sera
obligé constamment de le mainteniv dans la voie nou-
velle. Les variétés tendent sans cesse a retourner & leur
poiut de départ.

Il ne faudrait pas voir dans eetle tendance a revenir
au départ une force particulicre, mystéricuse, qui veil-
lerait & la conservation des espéces. Sila chose a lien
ainsi, c'est que I'étre est en quelque sorte emprisonné
dans une série de conditions dont if ne peut sortir,
parce qu clles se répétent toujours les mémes en dehors
de Ini et aussi en lui. Ainsi un carnivore naissant avec
des organes de carnivore, il faut bien qu’il suive la
direction que ses organes Iui donnent. Clest antérieure-
ment a la formation de ces organes, antéricurement i
la vie adulte quiil aurait Tallu agir; mais cela est im-
possible, parce que P'eeuf a déju en puissance l'état
adulte, et que sa formation a lieu dans des conditions
tellement déterminées quon ne peat pas changer sans
amener la mort des étres qu on voudrait modifier. 11
n'est done pas ¢lonnant que dans de pareilles circon-
stances les especes, les types se perpéluent et se con-
servent, et quon ne puisse pas porter Iintervention
expérintentale au dela de certaines limites,

Dans un autre ¢quilibre cosmigue , la morpholugie
vitale serait autre. Je pense, en un mot, quil existe
virtnellement dans la nature un nombre mfine de
formes vivantes que vous ne connaissous pas. Ces
formes vivautles seraient en quelyue sorte dormantes ou
expectantes; elles apparaitraient dés que leurs condi-
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tions d’existence viendraient & se manifester, et, une
fois réalisées, elles se perpétueraient autant que leurs
conditions d’existence et de suecession se perpétueraient
elles-mémes.

Il en est ainsi des corps nouveaux que forment les
chimistes; ils ne les créent pas, ils étaient virtuelle-
ment possibles dans les lois de la nature. Seulement le
ehimiste réalise artificicllement les conditions exté-
ricures on eosmiques de leur existenee.

Les phénoméncs de Dévolution s’exéeulent, pour-
rait-on dire, par suite d'une cawse initiale donnée :
lear apparition représente ume série de consignes
réglées d’avance qui en rlalité s'exécutent isolément.
St vous voyez deux organes se développer successive-
ment ou simultanément pour concourir en apparence
& un but conimuu, vous pouvez croire que l'influence
ou la présence de 'un a commandé logiquement la
formation de lautre; ce serait une erreur : les deux
organes se sont développés aveuglément par suite d’'une
consigne qui peut parfois nous paraitre compléte~
ment illogique,, comme le sont dailleurs toutes les
consignes quand on les censidére (ans leur applica~
tion a des cas particulicrs imprévus. Prenons un
cxemple : si 'on observe ic premicr développement
da poulet on voit le coeur se former dans la cica-
tricule, et tout autour s'épanouir un systeme de
vaisseaux, l'area vasculosa, qui se relie au systéme
cireulatoire central de I'embryon. I parait bien na-
turel de penser que le systtme vasculaire périphé-
rique se forme paree que le ceeur de I'embryon le
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commande; il n'en est rien. Si vous empéchez I'em-
bryon d’apparaitre, Uarea vasculose ne se produit pas
moins, quoique sa fonction soit devenue tout f fait
inutile.

Nous ferors & ce sujet une remarque générale qui
sera développée ultéricurement dans des études plus
spéciales. Les organes du corps, qui sont tous associés
et harmonisés dans leur fonctionnement, ont leur déve-
loppement autonome et indépendant. L organisme re-
présente sous ce rapport ce qui a lieu dans une fabrique
de fusils, par exemple, olt chaque ouvrier fait une
piece indépendamment d’un autre qui fait vne autre
piéce sans connaitre I'ensemble aurquel elles doivent con-
courir Il semble y avoir ensuite un ajusteur qui met
toutes ces picces en harmonie. Dans U'organisme animal,
c'est le systéme nerveux qui est le grand harmonisa—
teur fouctionnel chez U'adulte. Lorsque cet ajustement
des organes dans I'embryon animal ou végétal se fait de
fravers, par une cause quelconque, il en résulte la mort
de l'organisme ou des monstruosités, des ma/formations,
comme on dit ordinairement.

Nous voulons bien faire comprendre ce point essen—
tiel que la morphologie doit étre complétement distin-
guée de lactivité physiologique des organes. Les lois
morphologiques sout des lois que nous avous appelées
dormantes ou expectautes, qui n empéchent ni ne pro-
duisent aucun phénomene vital, qui w'agissent pas et
sur lesquelles on ne saorait agir.

Le role actuel des organes nest pas la cause qui a
détermine leur formation, M. Paul Janet, dans son
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traité philosophique des causes finales (1), a rassemblé
tous les arguments pour démontrer que les ehoses sont
arrangées, harmonisées en vue d’une fin déterminée.
Nous sommes d’accord avec lui, car sans cette harmonie
la vie serait impossible ; mais ce n'est pas, pour le phy-
siologiste, une raison de chercher Vexplication de la
morphologie dans des eauses finales actuellement ac-
tives. lei eomme toujours, 'ordre des causes finales se
confond avee 'ordre des causes initiales ou premiéres.
~ Prenons encore un exemple. Imaginons que 'on suive
le développement d’un ¢tre donné, d’un lapin. On verra
successivement se constituer les différents organes. L'ceil
avec sa structure si partieuliere est organisé précisément
afin de permettre au lapin de recevoir I'impression de
la lamicére et, suivant un partisan des causes finales,
¢’est ee but qui délerminera sa formation et qui prési-
dera & sa constitution suceessive.

C’est contre eet abus qu’il faut protester en physio-
logie, La cause finale n’intervient point comme loi de
nature actuelle et efficace. Ce lapin narrivera peut-
étre pas & terme, son ceil lui sera inutile; il ne recevra
jamais I'action de la lumiére. Il en est de méme dans
le eas d’une poule sans mile qui pond un ceuf néces-
sairement inféeond. L’organe nest pas fait dans la
prévision de la fouction, ear la eause finale serait
singulicrement trompée. Ce serail une prévoyance bien
aveugle que celle dont les ealeuls seraient si souvent
déjoucs. L'eil se fait chez le lapin parce qu’il s'est

(1) P. Janet, Les causes finales, 1876, (Bibliothéque de philosophie
contemporaine.)
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fait chez ses antéeédents et que la nature répeéle éter—
nellement sa consigne. Ce n'est point pour I'usage que
celui-ci en tirera que la nature travaille. Elle refait
ce quelle a fait; c’est la la loi. C'est done seulement
au début que l'on peut invoquer sa prévoyance : c’est
4 Torigine. 1l faut remonter & la cause premiére. La
cause finale est la conséquence de la cause premiére :
suivant moi, elles se confondent 'une et autre dans un
inaccessible lointain.

La raison qui fait que la poule eouve ses ceufs nest
pas actuellement de produire le développement du
jeune animal. Donnez-lui un ceuf de plitre, elle le eou-
vera ¢galement et elle poussera des cris si on le lul
enléve. Elle couve en vertu d’une eonsigne (ue ses
antécédents ont observée et non dans un but et par un
mobile actuel.

Nous n’admettons done pas que les forees particu-
lieres qui travaillent continuellement dans un étre vivant
aient pour loi le salut de chaque ¢tre vivant; que ce
soit pour ecette utilité présenle que le conduit biliaire
coupé se reforme ct que la fibre nerveuse sectionnée se
répare et se cicatrise. C'est & tort, & notre avis, qu'on
admettrait, dans I'’homme comme dans les animaux,
une force organique, agissant avec pleine conscience
de ses actes, au mieux de ses intéréts. Aristote avait
placé dans chaque organe un peuvoir spivituel (uya
boeruza), opérant en dehors du moi, ignoré de la
conscience et agissant pourtant daus les circonstances
diverses avec un parfait discernement. Alexandre de
Humboldt n’a pas voulu décider si chaque acte orga-

CL. BERNARD, 22
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nique ne supposait pas une force qui P'eut congu au
préalable d’une maniére représentative.

Pour nous la loi préalable n’existe qu’a I'origine, et
tout ce qui est actuel en est le déroulement.

En ramenant ainsi la cause finale & la cause pre-
miére, le physiologiste 'écarte de son domaine, ¢'est-
a-dire du champ de la science active pour la rattacher
& la science spéculative, a la philosophie. La finalité
n'est point une /loi physiologique ; ce n’est point une loi
de la nature, comme le disent certains philosophes :
c¢’est bien plutdt une loi rationnelle de Yesprit. Le phy-
siologiste doit se garder de confondre le hut avec la
cause; le but congu dans Dintelligence avec la cause
efficiente qui est dans V'objet. « Les causes finales, sul-
» vant le mot de Spinoza, ne marquent point la nature
» des choses, mais seulement la constitution de la fa-
» culté d'imaginer. »

Les philosophes qui font effort pour arracher du
monde métaphysique le prineipe des causes finales et
I'implanter dansle monde objectif de la nature se pla-
ceut a un tout autre point de vue que les hommes de
science. Les philosophes partent de cette donnée, que
tout ce qui est réel est rationnel et que tout ce qui <e
manifeste est intelligible. Les choses se passent, disent-
ils, comme si la cause des phénomeénes avait prévu
leffet qu'ils doivent amener. Cette cause est faite &
I'image de celle que nous portons en nons, de la volonté
qui préside & nos actions. « Ayant ainsi, en lui, le type
de la cause finale, 'homme a été entrainé i la concevoir
en dehors de /uz, et comme 1l fait les choses par art ou
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industrie, il a imaging que les choses de la nature élaient
faites de méme par art ou industrie »; c’est I ce qu’ex-
prime le mot de Geethe : la nature est un artiste. On a
cru qu’une pensée conforme & celle de 'homme dirvigeait
vers un but tous les rouages qui fonctionnent dans I'élre
organis¢, et subordonnait & un effet futur déterminé les
phénomeénes qui se suceedent isolément. De sorte que
cet effet final en vue duquel tous les phénoménes se coor-
donnent devient rétroactivement la cause directrice de
ceux qui le précédent. L'acte futur qui apparaitra comme
un résullat serait un but toujours présent sous forme
d’anticipation idéale dans la série des phénomenes qui
le précédent ct le réalisent ; il serait une cause finale.

Clest la une coueeption essentiellement métaphysique
que T'on peut accueillir & ce titre.

Mais I’honime de science envisage seulement les causes
ou les couditions efficientes et nou, selon U'expression de
M. Caro (1), leurs conditions intellectuelles. 1l voit I'or-
dre, le rapport des phénomenes, leur harmonie, lewn
consensus ; 11 reconnait leur enchainement prédéter-
miné. C'est 1a un fait irrécusable. A la constatation de
ce fait est born¢ le role de la science. M. Janet reconnait
lui-méme  la science le droit de s’interdire toute autre
recherche que celles qui raménent des effets & leurs
conditions ou causes prochaines. Sans doute ces causes
physiques ou conditions ne suffisent pas a nous rendre
compte des phénomenes, mais elles suffisent a nous en
rendre waitres.

Que si Pon veut se rendre compte de la cause pre-

(1) CGaro, Journal des Savants, 1877,
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miére de cette préordonnance vitale, on sort de la
seience. Qu'il y ait la une infention intelligente et
prévoyante, comme le veulent les finalistes, une condition
d existence comme le veulent les positivistes, une volonté
aveugle selon Sehopenhauer, un enstinct inconscient
comme le dit Hartmann, ¢’est affaire de sentinent. La
cause finale est une de ces interprétations adéquate a la
nature de Uintelligence, imaginée pour arriver ala eom-
préhension des eauses premiéres : e’est, selon M. Caro,
une /lo¢ de la razson ou mieux la lol néme essentielle de
la raison humaine eonfondue avee la loi de causalité.

Mais en limitant ainsi la Finalité dans le domaine
métaphysique pour satisfaire aux exigeneesde la pensée,
il faul encore n’en point faire abus. On peut, dans cet
ordre d’1dées, admettre comme physiologiste philosophe
une sorte de finalité particuliere, de Téléologie intra-
oryanique : le groupement des phénoménes vilaux en
fonctions est I'expression de cette pensée. Mais alors, la
cause finale, le but est cherehé dans l'objet méme,
et non en dehors de lui. Tout acted’un organisme vivant
a sa fin dans 'enceinte de cet organisme. Celui-ci forme
en effet un microeosme, un petit monde ol les choses
sont failes les unes pour les autres, ct dont on peut
saisir la relation paree que 'on peut embrasser I'en-
semble naturel de ces ehoses.

Cette finalité particuliére est seule absolue. Dans 1'en-
ceinte de Pindividu vivant seulement, il y a des lois ab-
solues prédéterminées. La seulement on peut voir une
intention quis’exéeute. Par exemple, le tube digestif de
herbivore est fait pour digérer des principes alimen -
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taires qui se rencontrent dans les plantes. Mais les
plantes ne sont pas faites pour lui. B n'y a qu une né-
cessité pour sa vie, nécessité qui sera obéie, c¢est qu'il
se nourrisse : le resle est contingent. Les rapports de
animal avee la plante sont purement contingents et
non plus nécessaires. La natare, pourrait-on dire, a
fait les choses pour elles-mémes, sans s’occuper du con-
tingent. Elle ne condamne pas certains étres & étre dé-
vorés par d’autres; elle leur donne au contraire I'instinet
de conservation, de prolifération, et des moyens de rési-
stance pour échapper a la mort. En résumé, les lois de
la finalité particuliére sont rigoureuses, les lois de la
finalité générale sont contingentes.

La conception de finalités particulieres peut étre un
adjuvant pour I'esprit, I'intelligence.

Il faut au contraire rejeter toute finalité extra-orga-
nigue. Pour saisir le rapport de deux objets naturels du
monde extérieur, 1l faudrait saisir ce monde extérieur
tout entier, le macrocosme dans son ensemble. Ceel est
impossible et le sera {oujours comme la limite de la con-
naissance humaine. Ajoutons, d’ailleurs, qu enfait toutes
les tentatives de ce genre n’ont abouti qu'a des conclu-
sions ridicules ou tombant sous le coup des plus graves
reproches.

Pour revenir au point de départ de celle discussion,
la physiologie signale Texistence des lois morpho-
logiques, mais elle e les ¢tudie point. Ces lois morpho-
logiques dérivent de causes qui sont hors de uotre
portée : la physiologic ne conserve dans son domaine
que ce qui est i notre portée, ¢’est=i-dire les conditions
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phénoménales et les propriétés matérielles par lesquelles
on peut atteindre les manifestations de la vie.

L étude des lois morphologiques constitue le domaine
de la zoologie ou de la phytologic. Aristote considérait
que, dans I'étre vivani, ce qu’il y a de plus essentiel,
¢’est précisément cette forme qui lui est si profondément
mprimée par une sorte d’héritage ancesiral. La zoologie
était done pour lui I'étude de la vie méme. Aujourd’hui
nous séparons la physiologie de la zoologie, parce que
nous séparons la phénoménologie vitale de la morpho-
logee vitale.

La morphologie vitale, nous ne pouvons guére que la
contempler, puisque son facteur essentiel, I'hérédité,
est pas un ¢lément que nous ayons en notre pouvoir
et dont nous soyons maitre comme nous le sommes des
conditions physiques des manifestations vitales : la phéno-
ménologie vitale, au contraire, nous pouvons la diriger.

A la vérité on pent considérer I'hérédité comme une
condition expérimentale et 'employer, comme on fait
en zootechnie, par les croisements et la sélection. On
substitue ainsi des atavismes fugaces a I'atavisme fonda-
mental; mais on met en ceuvre, dans de telles expé-
riences, une condition qui n'en reste pas moins
obscure. C'est, nous le répétons, cette morphologie
générale de Pétre vivant avec les morphologies parti-
culiéres et indépendantes de ses divers organcs (ui
constituent le vrai terrain de la zoologic en tant que
science distincte. En fixant ainsi son réle, on fixe du
méme coup celui de la physiologie et la différence de
ces deux branches des connaissances humaines.



NEUVIEME LECON
RESUME DU COUKS.

SoMyuatRE : 1. Conception de la vie. — La vie n’est ni un priucipe ni une
résultante ; elle est la conséquence d'un conflit entre I'organisme et le
monde extéricur. — Démonstration de cette proposition par divers déve-
loppements,

1. Conceplion des organismes vivants, — La vie est indépendante d'une
lforme organique déterminée. — Loi de construction des organismes, —
L'organisme est construit en vae des vies élémentaires. — Autonomie
des vies élémentaires et leur subordination a Pensemble. — Lois de
différenciation et de division du travail. — Loi de perfectionnement
organique. — Unité morphologique de I'organisme. — Démoustrations
diverses. — Rédintdgralion, cicatrisation, ete. — Formes diverses des
manifestalions vitales, — Phénoménes vitaux. — Fonctions. — Pro-
priétés.

. Conception de la science physiologique. — Physiologic générale et
descriptive, — Physiologic comparée. — Probleme de la physiologice :
connaitre les lois des phénomenes de la vie et agir sur Papparition de
ces phénomeénes. — La physiologic est une science active. — Son prin-
cipe est le déterminisme, comme celui de toutes les sciences expéri-
mentales.

1. Conception de ln vie. — Nous somuies arrivés
maintenant av but que nous voulions atteindre; nous
avons esquiss¢ I'ensemble des phénoménes de la vie
en les considérant dans leur plus grande généralité.
Essayons de résumer les traits essentiels de ce tableau.

Voyons d’abord quelle conception nous devons avoir
de la vie. Nous avons ¢tabli, dés le premier pas, qu'il
était illusoire de chercher a définir la vie, ¢’est-a-dire
de prétendre en pénétrer Pessence, aussi hien quil est
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illusoire de chercher & saisir I'essence de quelque phé-
nomeéne que ce soit, physique ou chimique. Les diverses
tentatives qui se sont produites dans 'histoire dc la
science, dans le but de défiuir la vie, ont toutes abouti,
nous le savons, a la considérer, soit comme un principe
particulier, soit comme une résultante des forces géné-
rales de la naturc, c’est-a-dire aux deux conceptions,
vitaliste ou matérialiste. — L'une et I'autre sont mal
fondées; la premiére, la doctrine vitaliste, parce que,
ainsi que nous I'avons établi, le prétendu principe vital
ne serait capable de rien exécuter et conséqucmment
de rien expliquer par lui-méme, et, au contraire, em-
prunterait le ministére des agents généraux, physiques
et chimiques. La doctrine matérialiste cst tout aussi
inexacte, en ce que les agents généraux de la nature
physique capables de faire apparaitre les phénoménes
vitaux isolément n’en expliquent pas ordonnance, le
consensus et 'enchainement.

En se placant au point de vue du jcu spécial des
organismes, peut-étre pourrait-on dirc que les pro-
priétés vitales sont a la fois résultante et principe. En
effet, les facnltés vitales supérieures, irritabilité, la
sensibilité, lintelligence, pourraient étre considérées
comme les résultats des phénomenes physico-chimi-
ques de la nutrition ; mais il fandrait aussi admettre que
ces facultés deviennent les formes ou les principes de
direction et de manifestation de tous les phénoménes
de 'organisme de quelque nature qu'’ils soient.

Toutefois, en considérant la question d’unc maniére
absolue, on doit dire que la vie n’est ni un principe ni
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une résullante. Elle n’est pas un principe, parce que ce
principe, en quelque sorte dormant ou expectant, serait
incapable d'agir par lui-méme. La vie nest pas non
plus une résultante, parce que les conditions physico-
chimiques qui président a sa manifestation ne sauraient
lui imprimer aucune direetion, aucune forme déter—
minée.

Aucun de ces deux facteurs, pas plusle principe direc-
teur des phénoménes que 1’ensemble des conditions ma-
térielles de manifestation, ne peut isolément expliquer
lavie. Leur réunion est nécessaire. Par conséquent, pour
nous, la vie est un conflit. Ses manifestations résultent
d’une relation étroite et harmonique entre les conditions
et la constitution de Forganisme. Tels sont les deux fae-
teurs qui se trouvent en présence et pour ainsi dire en
collaboration dans chaque acte vital. Ces deux fac-
teurs sont, en d’autres termes :

1° Les conditions physico-chimigues déterminées, ex-
térieures, qui gouvernent I'apparition des phénoménes

2° Des conditions organiques ou lois préélablies qui
réglent la succession, le concert, I'harmonie de ces
phénomenes. Ces conditions organiques ou morpho-
logiques dérivent par atavisme des étres antérieurs et
forment comme I'héritage qu'ils ont transmis au monde
vivant actuel.

Nous avons démontré la nécessité du conflit ou de la
collaboration de ces deux ordres d’éléments, en exanii-
nant les trois formes que presente la vie (Lecon 11). Sui-
vant la liaison plus ou moins étroite des conditions orga-
niques aux eonditions physico-chimiques on distingue :
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la vie latente, 1a vie oscillante, la vie constante. Dans la vie
latente, 1'organisme est dominé par les conditions physi-
co-chimiques extérieures, au point que toute manifesta-
tion vitale peut étre arrétée par elles. — Dans la vie oscil-
lante, si 'dtre vivant n’est pas aussi absolument soumis
a ces conditions, il y reste néanmoins tellement enchainé
qu'il en subit toutes les variations; actif et vivace,
quand ces conditions sont favorables, inerte et engourdi,
quand elles sont défavorables. Dans la vie constante,
I'étre parait libre, affranchi des conditions cosmiques
extérieures, et les manifestations vitales semblent n’étre
tributaires que de conditions intérieures. Cette appa-
rence, ainsi que nous I'avons vu, n'est qu une illusion,
et c’est particuliérement dans le mécanisme de la vie
constante ou libre que les relations étroites des deux
ordres de conditions se montrent de la maniére la plus
caractéristique.

La vie étant, pour nous, le réseltat d’un conflit entre
le monde extérieur et I'organisme, nous devons écarter
toutes les conceptions vagues dans lesquelles elle serait
considérée comme un principe essentiel. 1l nous reste
seulement a déterminer les conditions et a donner les
caractéres du conflit vital d’'une maniére générale.

Le conflit vital engendre deux ordres de phénoménes,
(ue nous avous appelés :

Phénoménes de création organique,

Phénomeénes de destruction organique.

Cette division, que nous avons proposée, doit, sui-
vant nous, servir de base a la physiologie générale.
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Tout ce qui se passe dans l'étre vivant se rapporte
soit & P'un soit a I'autre de ces types, et la vie est carac-
térisée par la réunion et U'enchainement de ces deux
ordres de phénomenes,

Cette division est conforme & la véritable nature des
choses et fondée uniquement sur les propriétés univer-
selles de la matiére vivante, abstraction faite de la
complication morphologique des &tres, c'est-i-dire des
moules spécifiques dans lesquels cette matiere est entrée.

Il y a quatre-vingts ans, Lavoisier avait eu Uintuition
de ces deux faces sous lesquelles peut se présenter 'ac-
tivité vitale et de la classification simple et féconde qui
en résulte pour les phénomeénes de la vie. 11 avait en—
trevu que la physiologie devait tendre, comme but pra-
tique, a fixer les conditions et les circonstances de ces
deux ordres d’actes, 'organisation et la désorganisation.

1° Les phénowmenes de désorganisation ou de destruc-
tion organigue correspondent aux phénomeénes fonc-
tionnels de I'étre vivant.

Quand une partie fonctionne, muscles, glandes, nerfs,
cerveau, la substance de ces organes se consume, 1'or-
gane se détruit. Cette destruction est un phénoméne
physico-chimique, le plus souvent le résultat d'une
combustion, d'une fermentation, d’une putréfaction.
Au fond, c'est une véritable mort de l'organe. Elle
correspond aux manifestations fonctionnelles qui écla-
tent aux yeux, manifestations par lesquelles nous con-
naissons la vie et par lesquelles, a la suite d’une illusion,
nous sommes ameneés a la caractériser.

2* Tes phénomenes de création organigie on d'orga-
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nisation sont les actes plastiques qui s’accomplissent
dans les organes au repos et les régénérent. La synthése
assimilatrice rassemble les matériaux et les réserves que
le fonctionnement doit dépenser. Cest un travail inté-
rieur, silencieux, caché, sans expression phénoménale
évidente.

On pourrait dire que de ces deux ordres de phéno-
ménes, ceux de création organique sont les plus parti-
culiers, les plus spéciaux & I'étre vivant; ils n’ont pas
d’analognes en dehors de l'organisme. Aussi, les phé-
noménes que nous rassemblons sous ce titre de création
orqanique sont-ils précisément ceux qui caractérisent
le plus complétement la vie.

Nous rappellerons encore que ces deux ordres de phé-
noménes ne sont divisibles et séparables que pour I'es-
prit; dans la nature, ils sont étroitement unis; ils se
produisent, chez tout étre vivant, dans un enchainement
qu’on ne saurait rompre, Les deux opérations de des-
truction et de rénovation, inverses 'une de I'autre, sont
absolnment connexes et inséparables, en ce sens que la
destruction est la condition nécessaire de la rénovation ;
les actes de destruction sont les précurseurs et les instiga-
teurs de ceux par lesquels les parties se rétablissent et
renaissent, cest-a-dire de cenx de la rénovation orga-
nique. Celui des deux types de phénoménes qui est pour
ainsi dire le plus vital, le phénoméne de création orga-
nique, est donc en quelque sorte suhordonné & l'autre,
an phénoméne physico-chimique de la destruction. Nous
en avons eu la preuve en étudiant la vie latente (Lecon11);
nous avons vu que chez les étres plongés dans cet état
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d’inertic absolue, le réveil ou réviviscence débute par
le rétablissement primitif des actes de la destruction
vitale. L'antimal ou la plante en renaissant, pour ainsi
dire, commence par détruire son organisme, par en
dépenser les matériaux préalablement wis en réserve,
La vie créatrice ne se montre quen second lieu, et elle
ne se mamtfeste qu’au sein de la mort ou des produits
de la destruction.

Cest précisément parce que le phénoméne plastique
ou synthétique est subordonné au phénomene fone-
tionnel ou de destruction, que nous avons un moyen
indirect de T'atteindre expérimentalement en agissant
sur ee dernier. La subordiuation n existe, bien entendu,
que dans I'exécution, car, considérés dans leur impor-
tance relative, ceux qui commandent les autres et les
provoguent sont précisément les moins essentiels, les
moins vitaux.

La distinction que nous avons établie entre les phé-
nonienes de la vie fournit une division naturelle de la
physiologie qui doit se proposer successivement I'étude
des phénomeénes de destruction, puis celle des phéno-
menes de création.

En physiologie générale cette division, seule légitime,
doit étre substituée, aiusi que nous 'avons longuement
établi (Lecon 1D, & la division en phénoménes animarr
et phénomenes végctaux que Ton a pendant longlemps
opposts les uns aux autres. La séparation des étres de la
nature en deux regues ne peut étre foudée que sur les
différences morphologiques des phénomenes, mais non
sur Jeur nature essentielle, Tous les étres vivants, sans
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exception, depuis le plus compliqué des animaux jusqu’a
Porganisme végétal le plus simple, nous présentent les
deux ordres de phénoménes de destruction et d'orga-
nisation avec les mémes caracteres généraux.

Ces deux ordres de phénoménes peuvent étre étu-
diés isolément, et c'est de cette étude que nous avons
tracé le plan et leslinéaments généraux. Dansla LegonlV,
nous nous sommes occupés des phénomenes de la des-
truction organique que nous avons rameneés a trois types,
a savoir : la fermentation, la combustion, la putré-
faction.

Quant & la création organique elle est, pour ainsi
dire, & deux degrés. Elle comprend : la synihése chi-
mique ou formation des principes immédiats de la
substance vivante, en un mot la constitution du proto-
plasma; et en second lieu, la synthése morphologique
qui réunit ces principes dans un moule particulier,
sous une forme ou une figure déterminée, qui sont la
figure ou le dessin spécifique des différents étres, ani-
maux et végétaux.

Mais cette derniére synthese répond aux formes en
quelque sorte accessoires des phénomenes de la vie; elle
iest pas absolument nécessaire & ses manifestations
essentielles. La vie n'est point liée & une forme fixe,
déterminée ; elle peut exister réduite 4 la destruction et
a la synthése chimique d’un substratum, qui est la base
physique de la vie, ou le protoplasma. La notion mor-
phologique est donc, comme nous I'avons établi dans la
Legon V, une complication de la notion vitale. A son

degré le plus simple (réalis¢ isolément d’ailleurs dans la
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nature, ou non), dépouillée des accessoires qui la mas-
quent dans la plupart des ¢tres, la vie, contrairement &
la pensce d’Aristote, est indépendante de toute forme
spécifique. Elle réside dans une substance définic par
sa composition et non par sa figure, le protoplasma.

Aprés avoir indiqué les notions que I'on possédait
sur cette substance, nous nous sommes occupés du pro-
bleme de sa création ou synthése formative.

C'est cette vie sans formes caractéristiques propre -
ment dites, dont les mécanismes, les propriétés et les
conditions sont contmuns a tous les &tres; ¢’est elle «(ui
constitue Ic véritable domaine de la physiologie générale.
Les rouages de tout organisme vivant uous représentent
seulement les variétés d’aspect d’une substance uni-
que, dépositaire de la vie, identique dans les animaux
et les plantes, le protoplasma. — C’est la que sont
localisés les deux types des manifestations vitales, la
destruction d’une part,-d’autre part I'organisation ou la
synthése créatrice. Dans la VI° Lecon, nous avouns tracé
le tableau de 1os connaissances, relativement au role
synthétique do protoplasma, et par la nous avons ter-
miné le conspectus rapide de la vie considérée dans ce
quelle a d'universel, c’est-a-dire tracé le plan de la
physiologie générale.

En résumé, le protoplasma est la base organique de
la vic. C'est entre le monde extérieur ct lui que se passe
le contlit vital qui, pour nous, la caractérise et que nous
devons étudier et maitriser. Mais le protoplasma, st ¢le-
mentaire quil soit, w'est pas encore une substanee pu-
rement chimique, un simple principe innmédiat de la
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chimie : il a une origine qui nous échappe; 1l est la
continuation du proloplasma d’un ancétre.

Nous ne pouvons agir sur les manifestations de cette
vie générale, attribut du protoplasma, qu’en réglant les
agents physico-chimiques qui eutrent en conflit avec
le protoplasma préexislant. La détermination exacte de
ces conditions matériclles est cc que nous avons appelé le
déterminisme physiologique, qui est en réalité le seul prin-
cipe absolu dc la science physiologique expérimentale.

Telle est la conception qui nous permet de com-
prendre et d’analyser les phénomeéncs des étres vivants,
et nous donne la possibilité d’agir sur eux.

. Conception des organismes vivanis. — Nous avons
distingué, dans 1'élre vivant, la matidre et la forme.
L’étudc des étres complexes nous montre que le conflit
vital y est au fond toujours identique, aussi la physiologie
comparée est en définilive 1'étude des formes superfi-
ciellcs, en quelque sorle, de la vie, tandis que la physio-
logie générale comprend l'étude de ses conditionsfonda-
menlales.

La maliere vivanle, indépendante de toute forme,
amorphe, on pluldt monomorphe, c'esl le protoplasma.
En lui résident les propriétés essentielles, /'irritabilité,
point de départ et forme rudimentaire de la sensibilité,
et la facullé de synthése chimigque qui assimile les sub-
stances ambianles et crée les produils organiques, en
un mol tous les attributs dont les manifestations vitales,
chez les étres supéricurs, ne sont que des expressious
diversifiées el des modalilés particuliéres.
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Toutefuis, e protoplasm n est pas ewcore un élre
vevand : il lui mangue la forme qui caractérise 1'étre do-
fini = il est la smaticre de V'étre vivant idéal, ou Vagent
de la vie; il nous présente la vie d létat de nudité, dans
ce quelle a d'universel ei de persistant 4 travers ses
variélés de formes.

La forme, qui caractérise I'étre, n'est pas une consé-
quence de la nature du protoplasma. Ce n'est point par
une propriété de celui-ci que peut s’expliquer la mor-
phologie de I'animnal ou de la plante. La forme et la
matiére sont indépendantes, distinctes; et il faut, ainsi
que nous I'avons dit (Lecon VII), séparer la synthese
chimique, qui crée le protoplasma, de la synthése mor-
phologique qui le fagonne et le modéle.

Mais cette indépendance est dominée par les exigences
du conflit vital qui doivent toujours étrerespectées. llya,
a ce point de vue, une relation nécessaire entre la sub-
stunce et la forme des étres vivants, et cette rela-
tion est exprimée par ce que nous appelons la /lo? de
construction des organismes. La structure de ces édi-
fices complexes, qui sont les especes animales ou végé-
tales, dépend d’une facon générale des conditions d'¢tre
de lTa matiére vivante ou protoplasma. Ces conditions
du fonctionnement protoplasmique entrent en ligne de
compte dans la loi morphologique quiles respecte et les
utilise, en sorte que, d’une certaine maniére, la mor-
phologie est subordonnée aux conditions vitales élémen-
taires du protoplasma c'est-i-dire i la vie élémentaire.
Cette subordination est précisément exprimeée dans la
loi de construetion des organismes (ui s'énonce ainst:

D)
CL. BERNARDL 23
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L’organisme est construit en vue de la vie élémen-
aire. Ses fonctions correspondent fondamentalement d
la réalisation en aature et en degré des quatre condi-
lions de cette vie, humidité, chaleur, oxygéne, réserves.

La plus simple des formes sous lesquelles la maliére
vivanle se puisse préseuler est la cellule.

La cellule est déja un organisme : cet organisme
peut &lre & lui seul un étre distinct (voy. Lecon VHI);
elle peut étre I'élément individuel dont 'animal ou la
plante sont une sociélé.

Qu-elle soit un éére indépendant, ou un élément anato-
mique des étres supéricurs, la cellule est done la forme
vivante la plus simple; elle nous offre le premicr degré
de la complication morphologique et 'on peut dire que
c'est & cet élat que le protoplasma est mis en ceuvre
pour constituer les étres complexes.

Nous avons parlé longuement de l'origine de celte
formation cellulaire, en traitant de la morphologie géné-
rale, dans lalecon précédente. On la trouve pourvue, a
un degré plus élevé, de toutes les propriétés vitales qui
se rencontraient déja dans le protoplasma, a savoir :
mouvement, sensibilité, nutrition, reproduction.

La formelui constitue un caractere nouveau. Laforme
traduit une influence hiéréditaire ou atavique, dont 'exis-
tence, deja appréciable pour le protoplasma, deviendra
tout & fail éclatante dans les organismes supérieurs.
Nous avous dil que le protoplasma lui-méme est une sub-
stance alavigue, que Dous ne voyons pas nailre, mais
que nous voyons simplement continuer (Lecon VI). —
Dans la cellule se traduit encore plus celte influence
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héréditaire, et cependant elle y est moindre (que nous
n'allons la retrouver & mesure que nous envisagerons
des animaux plus compliqués. En effet, Ta forme est
moins fixée dans la descendance d'une cellule que la
forme de T'étre complexe dans la deseendanee de cet
etre 2 Al y a un certain polymorphisme celluluire, une
certaine varinlilité des espéces cellulaires, et I'histoire de
Phistogénie et du développement embryogénique nous
offre plus d'un exemple de ces transformations ou de ces
passages des fories cellulaires les unes dans les autres.
Les observations de Vochting sur le bonturage des
plantes fournissent encore un cas frappant de ce poly-
morphisine, en montrant qu’une cetlule ou un groupe
cellnlaire de la zone génératrice peut, suivant des cir-
constances ui sont enlicrement dans les mains de 'ex—
périmentateur, fournir tantdt le tissu d’une racine tantot
cclut d’un bourgeon. L'empreinte héréditaire esl d’au-
tant plus profondément incrustée qu’elle sapplique a
un ¢étre plus complexe, comme si cette complexité était
la preuve d'une plus ancienne crigine ou d’une série
d'actes plus souvent répétés et ayant, par cela méme,
d'autant plus de tendanee a se répéter de nouveau.

Voyons maintenant les ¢lres les plus éleves.

L’organisme complexe est un agrégat de cellnles ou
d'organismes élémentaires, dans lequel les conditions
de la vie de chague élément sont respectées et dans
lequel le fonctionnement de ehacnn est cependant sn-
bordommé a Uensemble. 1y a done & la tois awtononie
des cléments anatomiques et subordination de ces éli=
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ments i I'ensemble morphologique ou, cn d’autres ter-
mes, des vies partielles a la vie totale.

Nous devrons donc examiner successiverent les mé-
canismes par lesquels sont réalisées ces deux conditions
de T'autonomie des éléments anatomiques et de leur
subordination 4 1'ensemble. — D’une fagon générale,
nous pouvons dire que I'élément est auionome en ce
qutl posséde en lui~-méme et par snite de sa nature
protoplasmique les conditions essentielles de sa vie,
qu’il n’emprunte et ne soutirc point des voisins ou de
I'ensemble; il est, d’autre part, lié a I'ensemble par
sa fonction ou le produzt de cette fonetion. Une com-
paraison fera mieux comprendre notre pensée. Repré-
seitons-nous I'étre vivant complexe, I'animal ou la
plante, comme une cité ayant sou cachet spécial qui
la distingue de toute autre, de méme que la morphologie
d’un animal le distingue de tont autre. Les habitants de
cette cité y représentent les éléments anatomiques dans
Porganisme; tous ces habitants vivent de méme, se
nourrissent, respirent de la méme fagon el possédent
les mémes facultés générales, celles de 'homme. Mais
chacun a son métier, ou son industrie, ou ses aptitudes,
ou ses talents, par lesquels il parlicipe & la vie sociale
et par lesquels 1l en dépend. Le macou, le boulanger,
le boucher, I'industriel, le manufacturier, fournissent
des produits différents et d’autant plus variés, plus
nombreux et plus nuancés que la société dont il s'agit
est arvivée & un plus haut degré de développement.
Tel est 'aninal complexe. L'organisme, comme la so-
ciélé, est construit de telle facon que les conditions



UNITE VITALE;, VARIETE FONCTIONNELLE. BNyl
de la vie ¢lémentaire ou individuclle y solent respec-
tées, ces conditions ¢tant les mémes pour tous; mais en
méme temps chaque membre dépend, dans une ecr-
taine mesure, parsa fonction et pour sa fonction, de /s
place quil oceupe dans l'organisme, dans le groupe
social.

La vie est done commune & fous les membres, la
fonction scule est distincte. Ce qui se rattache & la vie
proprement dite, ce qui forme I'objet de la physiologie
générale, cst identique d’un bout a lautre da régne
organique, et toutes les fois qu’an fait de cet ordre a
¢té découvert dans des conditions d’expérimentation
particuli¢res, 1l est légitime de I'étendre.

Jusqu'ici les lois générales de I'organisation n’ont pas
¢ié établies clairement. Deux tentatives ont ét¢ failes
cependant pour expliquer la formation des étres com-
plexes ou supérieurs. Ces tentatives sont exprimées par
la loi de différenciation et par la lot de la division du
travarl. Nous dirons tout & I'heure pourquoi le¢ principe
que nous proposons sous le nom de oz de consiruciion
des organismes nous parait plus en rapport avec la véri-
fable nature des choses.

Nous avons dit que Porganisme vivant est une associa-
tion de cellules ow d'¢léments plus ou moins modifics
et groupds en tissus, organes, appareils ou systemes.
C'est donc un vaste mécanisime qui résulte de Fassem-
blage de mécanismes secondaires, Depuis I'étre cellule
jusqu'a I'homue, on rencontre tous les degrés de eom-
plication dans ces groupements; les organes s'ajontent
anx organes, et Fanimal le plus perfectionné en posseds
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nn grand nombre qui forment le systéme circulatoire,
le systéme respiratoire, le systéme nerveus, etc.

Longlemps I'on a cru que ces rouages surajoutés
avalent en eux-mémes leur raison d'élre ou qu'’ils étaient
le résultat du caprice d’une nature artiste. Aujourd hui
nons devons y voir une complication croissante régie
par une loi. L'anatomie s’en tenant a l'observation des
formes n’avait pas réussi & la dégager. Cestla physio-
logie seule qui peut en rendre compte.

Les organes, les systémes n’existent pas pour eux-
mémes ; ils existent pour les cellules, pourles éléments
anatomiques innombrables qui forment I'édifice orga-
nique. Les vaisseaux, les nerfs, les organes respiratoires,
se montrent & mesure que I'échafaudage histologique se
complique, de maniere a créer autour de chaque él¢-
ment le milicuel les conditions qui sont néeessaires a cet
élément, afin de lui dispenser, dans la mesure conve-
nable, les matériaux dont il a besoin, eau, aliments,
air, chaleur Ces organes sont dans le corps vivant
comme, dans unc société avancée, les manufactures ou
les établissemeuts industriels qui fournissent aux difté-
ren{s membres de cette société les moyens de se vétir,
de se chauffer, de s’alimenter et de s éclairer,

Ainsi la loi de /« construction des organismes et du
perfectionnement organique se confond avee les lois de
la vie cellulaire. Clest pour permectire et régler plus
rigoureuscmuent la vic cellulaire que les organes s’ajou-
tent aux organes et les appareils aux systemes. La tiche
qui leur est imposée est de réunir qualitativement et
quantitativement les conditions de la vie cellulaire.
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Cetle tiche est de rigueur absolue : pour Faccomplir,
ils s’y prennent différemment, ils se partagent la he-
sogne, plus nombreux quand 1'organisme est plus coni-
pliqué, moins nombreux s'il est plus simple; mais le but
est tonjours le méme. On pourrail exprimer cette con-
dition du pecfectionnement organique, en disant qu'il
consiste duns une différenciation de plus en plus mur-
quie du travail préparatoire d lu constitution du milien
intérieur.

Alusi différenciés et spéeialisés, les éléments anato-
miques vivent d’une vie propre dans le licu ol ils sont
placés, chacun suivant sa nature. Laction des poisons,
(ui porte primitivement sur tel ou tel élément, en épar-
gnant tel ou tel antre, comme je I'ai montré pour le
curare et pour 'oxyde de carbone, est 1'une des nom-
breuses preuves de cetie autonomie. Les ¢léments ana-
tomiques se comportent duns I'association comme ils se
comporteraient isolément dans le méme milicu. Cest en
cela que consiste le prencipe de I'autonomie des éléments
anatomigues ; il affirme I'identité de la vie libre et asso-
ciée sous la condition que le milieu soit identique. Cest
par I'intermédiaire des liquides interstitiels, formant ce
que j'ai appelé le meliew intériewr, que s'établit la solida-
rité des parties élémentaives et que chacune recoit le
conlre-coup des phénomenes qui saccomplissent dans
les autres. Les dléments voisins créent a celui que 'on
consideére une certaine atmosphere ambiante dont celii-
¢i ressent les modifications qui réglent sa vie. Si P'on
pouvait réaliser & chaque instant un miliew identique a
celui que Faction des parties voisines crée continuelle-



360  LECONS SUR LES PIENCMENES DE LA VIE.
ment a un organisme élémentaire donné, celui-ci vivrait
en liberté exactement comme en sociéié.

Subordination des éléments o {enseinble. — Mais
cette condition de Tidentité du milieu est bien restric-
tive. Il serait, dans I'état actuel de nos connaissances,
impossible de réaliser artificiellement le miliew inté-
rieur dans lequel vit chaque cellule. Les conditions
de ce milieu sont tellement délicates qu’elles nous
échappent. Elles n’existent que dans la place naturelle
que la réalisation du plan morphologique assigne &
chaque élément. Les organismes élémentaires ne les
rencontrent que dans leur place, a leur poste : si on les
transporte ailleurs, si on les déplace, a plus forte raison
si on les extrait de l'organisme, on modifie par cela
méme leur milieu, et, comme conséquence, on change
leur vie ou bien méme on la rend impossible.

Cest par U'infinie variété que présente le miliea inté-
rieur d’un point a un autre et par sa constitution spé-
elale et constante dans nn point donné que s'établit la
subordination des parties a I'ensemble.

Quelques exemples feront comprendre ces conditions
de la vic associée, ou chaque éiément est a la fois libre
et dépendant :

On sait aujourd’hui que les os se forment et sc renou-
vellent grace aux ¢léments ccllulaires de la couche
interne du périoste. Les chirurgiens ont utilisé dans la
pratique cette notion.

Si l'on prend un lambeau de périoste et quon le
déplace, silenlevant de son milicu on le transporte
dans un autre territoire organique, on le verra sc déve-
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lopper et donner dans ce licu insolite un os nouveau.

Par exemple chez le lapin, chez le cobaye, on a fait
développer en diverses régions, sous la peau, des Irag-
ments d’os dont le périoste avait é1¢ emprunté & (quelque
partie du squelette. La propriété de séeréter la maticre
osseuse, de faire de T'os, ne réside done pas dans telle
ou telle région fixée de T'architecture de I'dtre vivant;
elle véside dans la cellule périostale qui 'emporte avee
elle et la conserve partout.

Mais, on avait exagéré cette autonomie et méconnu
les droits de I'organisme total en vue duquel sont har-
mouisces les activités cellulaires. En suivant 'évolution
de cet os nouveau, on n'a pas tardé a s’apercevoir qu'il
ne subsistait pas indéfiniment : il se résorbe et disparait
au bout d’un certain temps. 1l na pas continué & vivre
dans des conditions qui n’étaient point faites pour lui.
Les cellules périostales déja formées ont continué I'évo-
lution commenceée et abouti a la formation osseuse, mais
il ne s’en est point formé de nouvelles. Le périoste trans-
planté a disparu.

On peut donner & cette expérience une forme plus
saisissante encore. Chez un jeune lapin, on enléve un
os tout entier de I'une des pattes, un métatarsien; on
introduit sous la peau du dos et 'on referme la plaie.
Los déplacé continue a vivee, il poursuit meéme son
¢volution, il grossit un peu; Possification des portions
cartilaginenses se continue; mais bientot le dévelop-
pement sarréte; la résorption commence & devenir
manifeste et elle na Qautre terme que Ta disparition
compléte de Tos transplanté. Au eontraive, dans Uespace
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métatarsien qui avait ¢té évidé, un os nouveat se pro-
duit et persiste, remplacant 'os enlevé, parce que la se
trouve le territoire convenable.

Les expériences sur la régénération des os qui ont été
invoquées pour mettre en évidence 'autonomie absolue
des éléments anatomiques ont donc aboutl au résultat
contraire en ce qu'elles nous out fourni en méme temps
la preuve des restrictions que recevait cette autonomie.
Elles ont révélé I'influence que la place de 1'¢lément dans
le plan total exerce sur son fonctionnement. 11y a done
une autre condition qui ne tient plus a 1'élément lui-
méme, mais qui tient au plan morphelogique, a I'orga-
nisme total. La cellule a son autonomie qui fait qu elle
vit, pour ce qui la concerne, toujours de la ménie facon
en tous les lieux ol se trouvent rassemblées les condi-
tions convenables ; mais d'autre part ces conditions
convenables ne sont complétement réalisées que dans
des lieux spéciaux et la cellule fonctionne différemment,
travaille differemment et subit une évolution différente
suivant sa place dans I'organisme.

Rédintégration. — La subordination, condition res-
trictive de I'autonomie des éléments, est plus ou nioins
marquée. Moins Uorganisme est ¢levé, moins 'auto-
nomie est grande, plus faible est le liende subordina-
tion entre le tout et ses parties.

Dans les plantes, la subordination des parties a 'en-
semble, qui exprime en quelque sorte les droits de Por-
ganisme, est & son minimum. On peut enlever nue partie
d'un végétal et la transporler a distance de maniére
faire développer mn végétal nouveau. C'est sur ce fait
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quiest fondée la pratique de la greffe et du houturage.
Une cellule de I'écoree, par exemple, peut devenir bour-
geon et réparer une branche coupée. o changement se
faitdans les cellules sous I'influence des sues de la bran—
che dont la composition a ¢i¢ modifice par la section,

Chez les animaux la cicatrisation se fait éoalement
par des influences analogues,

Cest Ta subordination des parties & Pensemble qui
fait de I'étre complexe un systéme lic, un tout, un
individu. C’est par la que s’établit V'wnité dans 1'dtre
vivant. L'umté, comne nous venons de le dive, est le
moins warquée chez les plantes. Chez les animaux
mférieurs ¢galement, les parties 1solées peuvent vivee
lorsqu’on les sépare duresle de 'organisme, comme cela
arrive chez les Hydres et les Planaires.

Dugés et de Quatrefages ont fait d'intéressantes expé-
riences sur les Planaires (fig. 4%et 45). Iis coupaient un
ces vers en deux moitiés, 'une antéricure, 'autre pos-
térieare; chacune d’elles se complétait et reconstituait
uue planaire nouvelle. On peuat sectionner nn de ces
animaux en quatre, en huit; il se forme aulant d’indi-
vidus nouveaux qu’il y a de segments.

On sait de méme qu'en opérant sur des lézards et
des salamandres on peut faive reparaitre un membre on
I queue coupiée. Un physiologiste italien a fait des
observations intéressantes a cet égard; 1l a remarqué
que le poids de T'animal ne changeait pas sensiblenent
pendant eette rédintégration. M. Vulpian a vu des faits
analogues sur leteétard, Laméme chose arrive quand on
coupe une planaire en deux segments : chacune des
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planaires nouvelles est et reste trés-petite. La formation
de I'étre nouveau ne semble donc pas nne véritable créa-
lion organique nouvelle recommencant une ceuvre trou-
blée, mais simplement la continuation d’une évolution
qui se poursuit par une sorte de vitesse acquise.

Fie. &+ — Planaire unie. Fig. 45. — Analomie de la
al Grandenr nanwelle, Planaire wne.

a, houche; b trompe ; e, orifice cardiagque; d, estomae; e, e, ¢, ramilications gaslro-

vear el nevfs; g og, testicues; fi, vésicule séminale ('onfnnrlm avee
ode ll verge, ki, k,oovieules; 1 poche copulatrice y m, orifice des
s peparts dans tontes les Jaenties. dn corps, (Edwards, Qnatrefages

g d
et” Blanch: v, liccherches analoniques et physiologiques faites pendant un voyage
s les cotes de la Sicile. — Paris, 1849.)

Nous navous pas & multiplier ici les exemples de
rédintégration ; nous rappellerons seulement celles de
M. Philippeaux sur la reproduction des membres chez
la salamandre. Une patte enlevée a Ianimal se repro-
dutt : Tévolution des cellules du moignon est dirigée
de manicre qu’elles refout le membre disparu. La néo-
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formation «ui tend & rétablir Pintégrité du plan orga-
nigque maunifeste bien évidemment Uiifluence de en-
semble sur le développement des parties. Mais ce n’est
méme pas lorganisme tout entier qui étend sa puis-
sance jusque-la. Si l'on enléve la base du membre la
reproduction ne se fait plus. La base est comme une
sorte de collet, un germe, comparable au bourgeon,
qui, pendant le développement embryonnaire, a preci-
sément contribu¢ a la production du membre.

I ressort de tous ees exemples que chaque partie évo-
lue de maniére a réaliser le plan de Panimal tont entier.
L’organisme, considéré eomme ensemble ou unité, inter-
vient donc et manifeste son role par cette puissaice de
rédintégration qui lul permet de se réparer et de se
maintenir anatomiquement et physiologiquement.

Il importe de faire une remarque essentielle relative-
ment a Taccomplissement des phénomenes par lesquels
Porganisme se répare et se vétablit. Ces phénomenes
ne semblent pouvoir se manfester que lorsque les par-
ties sont dans leur place naturelle, lorsqu elles nont pas
ét¢ dissociées, comme si chacun d’eux résultait d’une
conspiration universelle de toutes les parties. Quand
nous opérons, grice a la respiration et & la circulation
artificielle, sur des organes ou des parties séparces de
Uorganisme, nous n'obtenons que des phénomenes par-
tiels, de la nature des phénomeénes de décomposition
organique ; wais /ey phénoménes de synthése organique
e peuvent plus etre obtenus. Lorsque, par excmple,
les physiologistes examinent un muscle isol¢, ils peuvent
observer tous les actes fonctionnels, la contraction du
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muscle et les phénomenes qui en sont la conséquence :
mais ce muscle ne se nourrit plus, ne se régénére plus,
et ne peut désormais que s'user. La persislance de la
vie fonctionnelle ne peut donc étre que passagere.

Malgré toutes les réserves que nous venons d’indiquer,
le principe de l'autonomie des éléments anatomiques
doit étre considéré comme l'un des plus féconds de la
physiologie moderne. Ce principe ou, sous un autre noni,
cette théorie cellulaire n’est pas un vain mot. On a le
tort de I'oublier lorsque I'on s'occupe des organismes
complexes. On parle alors des organes, des tissus, des
appareils, ct on met complétement de coté les 1dées qui
se rattachent a la cellule.

Il ne faat cependant jamais perdre de vue les cellules,
qui sont les mwatériaux premiers de tout organisme; leur
vie, toujours identique au fond, résulte d’un conflit avec
des conditions physico-chimiques dont I'expérimentateur
est maitre. Glest par la qu’il peut atteindre 1'étre total.
Toute modification de lorganisme se résume tou-
jours dans une action portée sur une cellule. Cest une
loi quia été formulée, pour la premiére fois, dans mes
Legons sur les substances toxiques (1) : Tous les phéno-
menes physiologiques, pathologiques ou toxiques nesont
au fond que des actions cellulaires généralesou spéciales.

Les anesthésiques, par exemple, influcucent tous les
¢léments, parce qu’ils agissent sur le protoplasma, qui
est commun a tous. La plupart des poisons w’influen-

(1) CL Bervard, Lecons sur les effets des «ubstimies {oriques et médica-
menteuses. Paris, 1857
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cent que des éléments spéciaux, parce quils agissent sur
des produits de cellules différencices. Exenmple : 'oxyde
de carbone, qui agit sur Phémoglobine, et le curare,
qui agit sans doute sur quelque disposition organique
a la terminaison da nerf dans le muscle.

En résame, la vie réside dans chaque cellule, dans
chaque ¢lément organique, qui fonetionne pour sou
propre comple. Elle nest centralisée nulle part, dans
aucun organe ou appareil du corps. Tous ces appareils
sont cux-mémes construils en vue de la vie cellulaire.
Lorsqu'en les détruisant on détermine la mort de l'ani-
mal, c’est que la lésion ou la dislocation du mécanisme
a retenti en définitive sur les éléments, qui ne recoivent
plusle milicu extéricur convenable a leur existence. Ce
(uimeurt, commne ce quivit, ¢’est, en défimtive, laecllule.

Tout est fait par I'élément anatomique et pour I'¢lé-
ment anatomique. L'appareil respiratoire apporte 'oxy-
gtne, appareil digestif introduit les aliments nécessaires
a chacun; l'appareil circuiatoire, les appareils séerétoires
assurent le renouvellement du miliea et la continuité
des ¢ehanges nutritifs, Le systenie nerveux lui-méme
régle tous ces rouages ¢t les harmonise en vue de
la vie cellulaire. Les appareils fondamentaux indis-
pensables aux organismes supdricurs agissent done
tous, le systeme nerveus compris, pour procurer & la
cellule les conditions physico-chimiques qui lui sont né-
cessaires et dont nous avons indiqué précédemment les
plus géndrales.

Dans cette vie des cellules associces qui constituent
les ensembles morphologiques ou ¢tres vivants, il y a a
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la fois autonomie et subordination des éléments anato~
miques.

L’autonomie des éléments et leur différenciation nous
expliquent la variété des manifestations vitales. Leur
subordination et leursolidarité nous en font eomprendre
le eoncert et 'harmonie.

Formes diverses des manifestations vitales. Phéno-
ménes vitauz. Fonctions. Propriétés. — La eellule est
I'image virtuelle d’'un organisme élevé. Elle posséde
une propriété générale, l'irritabilité. Par eette expres-
ston abstraite ou métaphysique, nous traduisons un fazt
coneret objeetif, & savoir que les manifestations phéno-
ménales dont elle est le théatre, éehange nutritif, moti-
lité, ete., apparaissent conrme une réaction provoquée
par les exeitants extérieurs.

Lorsque I'on eonsidére des étres élevés en organisa-
tion, leurs manifestations vitales résultent en derniére
analyse de ces manifestations eellulaires, exagérées,
développées et coneertées les unes avec les autres. Dans
ces phénomenes complexes que nous allons voir chez
les &tres supérieurs, actes, fonctions, 1l y a done deux
choses : des activités cellulaires spécialisées, un concert
entre ees activités cellulaires qui les dirige vers un ré-
sultat déterminé.

Examinons ces deux points.

A mesure que I'¢tre vivant s’éléve et se perfectionne,
ses ¢léments cellulaires se différeneient davantage : ils
se spéeialisent par exagération de l'une des propriétés
au détriment des autres. La vie chez les animaux supé-
rieurs est de plus en plus distinete dans ses manifesta-
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tions s elle est de plus e plus confuse chiez les élresinli-
rieurs. Les manifestations vitales sont mieux isolées, plus
nettes dans les degrés élevés de 1'échelle que dans ses
degres inférieurs, et ¢est ponrquoi la physiologie des
anmmaux supérieurs est la clef de la physiologic de tous
les aulres, conlrairement & ce quise dil généralement.

Les propriétés des éléments s'exagerent dans les tissns,
ainsi (ue nous venons de le dire, par unevérita ble
spécialisation. Les cellules isolées, les étres monocel-
lulaires peuvent utiliser les aliments geas, féculents,
albuminoides, qu’ils trouvent dans le milicn ambiant.
Cliez les animaux supérieurs, cette propriété de digérer
(au moyen de ferments, de produits cellulaires) s'exa-
gere dans cerlaines cellules réunies pour former la
glande paucréatique, par exemple, el celles-ci travatl-
leront pour P'organisme tout entier. Kn résumé, la spé-
cialisalion progressive se fail par exagération d'uue
propriété dans les cellules des Lissus el organcs.

La phénoménalité vitale comprend des faits de com-
plexilé eroissanle, a savoir les proprictés, les actes et les
fonctions. La propriété, comme nous lavons dit, ap-
partient, au moins & F'élal rudimentaire, a la cellule;
clle est en germe dans le protoplasma : awst, la con-
tractilité. Le nom de propreété nest pas expérimental, il
est déja absirait, metaphysique. Ainst que nous 'avons
deja dit, il est impossible de parler aulrement (qu'en
faisant des abstractions. Dans le cas actuel la forme
de langage ne masque pas la réahité d'une mantere
profonde, ¢l sous le nom nous pouvons toujours aper-

C RN AR 21
CL. BERNARD.
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cevorr le fait qu’il exprime. Sous le nom de contractilité,
par exemple, nous apercevons ce fait que la matiére
protoplasmigue modifie sa figure et sa forme sous 1'in-
[tuence d’un excitant extérieur Lt eomme ee fait m'est
pas actuellement an wmoins réduetible a un auire plus
simple, qu’il n’est explicable par aucun autre, nous le
disons propre, spéeial ou particulier, et nous appelons
Propriélé.

Amsi, en résumé, la propriélé est le nom dua fait
simple, abstrait, comme le dit M. Chevreul, et actuelle-
ment irréductible; la propriété appartient a la cellule,
au protoplasma.

Les actes et les fonetions, au contraire, n’appartien-
nent qu’'a des organes et a des appareils, e’est-d-dire
a des ensembles de parties anatomiques.

La fonction est une série d’actes ou de phénomenes
groupés, harmonisés, en vue d’'un résultat déterminé.
Pour Yexécution de la fonction niterviennent les activilés
d’une multitude d’éléments anatomiques; mais la fone-
tion west pas la sommie brutale des activités élémen-
taires de cellules juxtaposées; ces aetivités eomposantes
se eontiennent les unes par les autres; elles sont har-
monisées, concertées, de nianiere a concourir a un ré-
sultat commun. Cest ce résultat entrevu par Uesprit qui
fait le lien et Punité de ces phénomeénes composants,
qui fait la fonction.

Ce résnltat supérieur, auguel semblent travailler les
efforts cellulaires, est plus ou moins apparent. 1l y adone
des fonctions que tous les naturalistes admettent et re-
connaissent : la circulation, la respiration, la digestion.
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Il'y en a d’autres sur lesquelles ils ne sont point d’accord.

Il ne peut manquer, en effet, d’y avoir un certain
arbitraire dans nne délermination on Fesprit inter-
vient pour une si grande part: ¢ est Fesprit qui saisit
le lien fonctionnel des activitds élémentaires; qui préte
un plan, un but aux choses quil voil s'exdéeuter, qui
apergoit Ta réalisation d’un vésultal dont il a concu la
néeessité. Or, Paccord ne peut étre complet que sur /2
fuit malériel hien délerminé, Jomais dans 7idée. De i
le désaceord ¢t les divergences des physiologistes dans
la classification des fonclions.

De phénomenes vitaux tout a fait objectifs, tout & fait
réels, aussi indépendants que possible de Vesprit qui les
observe, il nwy aque les plhtnomenes élémentaires. Dos
que Fon s'¢leve a la conception d'une harmouie, d'un
groupement, d'un ensemble, d'an but assigné & des
cfforts multiples, d'un résultat ot tendraient les ¢lément;
e achon, on sort de la réalité objective, et esprit in-
tevvient avee Parbitraire de ses points de vae, — Il iy a
daus Torganisme, eu dehors de Tintervention de {es-
pril, et en tant que réalité objective, qu une muliitode
d'actes, de phénomenes matériels, simultanés ou sue-
cessifs, éparpillés dans tous les éléments. Cest Uintelh-
gence qui saisit ou élablit leur lien el leurs rapports,
c¢'est-i-dire la fonetion.

La fonction est done quelque chose d’abstrait, ui
n'est matérietlement représeuteé dans aucune des pro-
prietés clémentaires. — Iy acuie fonetion vespiratoire,
ane fonetion civenlatoire. wais b 'y a pas dans les
dléments contractiles (qui v concourent une propricte
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circulatoire. Iy a une fonction vocale dans le larynx, mais
il n’y a pas de propriétés vocales dans ses muscles, efc.

La conclusion pratique de ces considérations, c’est
qu’il importe surtout de connaitre objectivement les
propriétés élémentaires fixes, invariables, qui sont la
base fondamentale de toutes les manifestations de la
vie. Cest le but que se propose la physiologie générale.

La vie est véritablement dans les éléments orga-
niques; ¢’est toujours la que nous devons placer le pro-
bleme physiologique réel, quise traduit par l'action du
physiologiste sur les phénomenes de la vie. — Cest parle
déterminisme appligué a la connaissance de ces éléments
organiques que nous pouvons arriver a atteindre les
phénoménes de la vie, mais jamais en agissant sur les
propriétés, les fonclions, sur la vie elle-méme, toutes
conceptions métaphysiques. — Nous I'avons dit bicn
souvent, nous n’agissons directement que sur le physi-
que, et sur le imétaphysique que d’une facon médiate.

Nous avons dit plus haut que I'on a voulu rendre
compte des conditions de la eomplication croissante des
élres organisés, depuis les formes simples jusquaux
plus compliquées, au moyen de deux principes généraux,
le principe de la différenciation et le principe de la di-
vision du travail physiologique. Nous-méme proposons
un troisiéme point de vue, que nous exprimons dans
notre lol de la construction des organismes.

La différenciation successive est uu fait démontre,
lorsque l'on suit le développement d’'un étre donné.
Les ¢tudes embryogéniques, depuis C. F. Wollf, ont
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établi que 'animal se formait par épiginése (Lecon VI,
c'est-ii-dire par addition et différenciation successive
de parties.

Lorsqu'il s’agit de comparer cntre cux des élres
divers, §il s"agit d'organismes élémentaires. d'¢léments,
nous admettons la réalité de cette loi. Nous avous dit,
cn effet, que nous trouvions en germe daus la cellule
et dans son protoplasma les proprictés générales qui
s'exallent ou se spécialisent progressivement dans des
cellules différentes. Les éléments cellulaires, avons-nous
dit plus haut, se différencient et se spécialisent par exa-
gération de T'ane de ces proprictés an détriment des
autres, et nous en avons fourni des exemples.

Cette différenciation, cetle spécialisation est, en
somme, une division du travail physiologique ; division
incomplete, puisque chaque élément, en manifestant
avec exagération une propriété, posséde naturellement
les autres sans lesquelles il ne vivrait pas.

Dans ces limites et avee cette restriction, le principe
de la division du travail physiologiqne nous parait
exact @ il est U'expression de la vérité.

Hors de la, il est le plus souvent appliqué d’une facon
illégitime et erronée. En un mot, ce principe est vrai
en physiologie générale; sujet & erveur en physiologie
comparée. Il suppose, en elfet, que toas les organismes
accomplissent le méme travail, avec plus d'instrnments
speciaux et plus de perfection en hant, avee moins
d'instruments et plus confusément en bas de Téchelle
animale. Or, cela nest vrai que pour le travad il
veritablement eommun & tous les Mres, ¢est-a-dire
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pour les conditions essentielles de la vie ¢lémentaire ;
cela n’est pas vrai pour les manifestations fonctionnelles,
qui ne sont pas nécessairement communes a tous les
dtres. Un organe de plus n’implique pas Uidée d’un
outitllage plus parfait au service d’'une méme besogne; il
implique un nouveau travail, une nouvelle complication
du travail. En passant de I'animal a sang blanc qui a
une branchie & celui quia une trachée ou un poumon,
on ne comprendrait pas une application de la loi de
division du travail, puisque ces organes sont des méca-
nismes distinets, ne faisant point le méme travail.

Au contraire, toutes les fois quen physiologie géné-
rale on a nié le principe de la division du travail, ou
hien lorsqu’on I'a affirmé trop rigoureusenient, sans
tenir compte de la restriction mentionnée plus haot, on
est tombé dans l'erreur. Ainsi, la théorie dualistique
(Lecon V) que nous avous repoussée est une émanation
de cette doctrine. Le travail vital élémentaire, compre-
nant la création et la destruction organique, et qui
appartient & tout étre, la doctrine dualiste le partageait
entre deux groupes d'¢tres, les animaux d’une part, les
viégélaux de l'autre. Aux uns la synthése organique des
produits immédiats, aux autres la destruction de ces
produits. Nous avons vu (ue cela était une erreur.

Le principe de la construction des organismes que
nous venons d’exposer ne nous parait pas sujet a ces
réserves et & ces restrictions.

. Conception de la science Physiologigue. — La
physiologie, avons-nous dit, est la science qui étudie
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les phénoménes propres i I'étre vivant; mais. ainsi com-
prise, cetie science est encore trop vaste ot doit étre
subdivisée en physiologic générale et physiologie descrip-
tive, soit spéeiale, soit comparcée.

La physiologic générale nous donne la eonnaissance
des eonditions générales de la vie qui sont commiunes i
Funmiversalité des etres vivants. Nous y étudions le contlit
vital en lui-méme, indépendamment des Tormes et des
La phv-

mécantsmes a Iaide desquels 11 se manifeste.,
siologie descriptive nous donne au contraire la connais-
sance de la lorme et des mécanismes spéeianx que la
vie emploie ponr se manifester dans un étre vivant
déterminé. Si maintenant on veut comparer les formes
de ces divers mécanismes, variés & I'infini chez les étres
vivants, afin d’en dédnire les lois de ces phénomenes;
¢ est 'eeavre de la physiologie comparée. Elle nons offre
un trés-haut intérét, en ce qu elle nons montre la va-
ricté infinie de la vie reposant sur 'unité de ses condi-
tions 5 eelle-ei nous est donnée par la physiologie géné-
rale, e'est & elle que nous sommes toujours obligés de
remonter si nous vonlons comprendre le moteur vital
e lut-méme.

Si I'on voulait nous permettre nne eomparaison. nous
reporterions notre esprit sur les nombreuses applications
de Ta vapeur a I'industrie et le nombre infini de ma-
chines diverses qu'elle anime. L'étude de ces machines
comprend nne partic générale et nne partie spéciale.
Il faul connaitre les proprictés de la vapear, les condi-
tions de sa génération, de sa détente, de la puissanee
qu elle développe, de sacondensation. Cette premiére
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élude correspond i la physiologic générale, lorsquil
s'agil des machines animécs. D'autre part, il faut con-
naitre 'application particuliére qui a en été faile dans la
machine que 'on a sous les yeux. 1l faut pour ccla en
saisir les rouages, en connaitre les organes, en posséder
I'anatomie, pour ainsi dire. Cette seconde élude corres-
pond & la physiologie spéeiale ou comparée, quand on
considére I'ensemble des machines vivantes.

Il y a donc entre toutes ces machines quelque chose
d’identique et quelque chose de différent. Le mécani-
cien pourra hardiment (ransporter les conclusions de
I'une & laulre sil n’envisage que les propriétés géné-
rales; — il ne peut conclure légitimement s’il envisage
les rouages particuliers, variables de 'une & T'autre.

Ainsi en est-il pour le physiologiste ; i peut conclure des
anmimaux & 'homme, des animaux entre cux et méme aux
plantes ponr lout ce qui concerne les propriétés géne-
rales de la vie. — 1l ne peut plus rien dire pour les mé-
canismes particuliers. Un exemple fixcra notre pensde.
Lorsque, chez un cheval, on coupe le nerf facial des
deux cotés, Vanimal menrt bientdt asphyxié. — Si,
transportant le résultat expérimental du cheval a
’homme, on disait que la paralysie du facial des deux
cOlés entraine également la mort, on commettrait une
erreur, car apres cetle paralysie Uhomme a senlement
perdu la mobilité des Lraits de la face, mais il conlinue
a respirer et & remplir toules ses fonetions vilales.
Cependant les propriélés générales du nerf facial sonl
les mémes chez le cheval que chez 'homnie, wmais
le facial gonverne dans les denx cas des mécanisines
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différents. Ou ne peut plus conclure légitimement,
quand il s'agit de comparer les troubles qui résultent
de la rupture de ces méeanisimes, mais on peut conclure,
au contraire, a I'identité du verf qui les anime.

En un mot, il faut bien distinguer les propriétés qui
appartiennent aux éléments et qu enseigne la physio-
logie générale, et les fonctions qui appartiennent aux
mécanusines et qu’enseigne la physiologic descriptive et
eomparée. On peul généraliser pour ce qui lient aux
propriétés, on ne le peut qu'apres examen et condi-
tionnellement pour ce qui concerne les fonetions.

La physiologie doit se proposer le méme probiéme
que toutes les sciences expérimentales.
La seience a pour but défimtif Vaction.
Descartes 'a déjadit : « Connaissant la force et les
actions du feu, de I'eau, de Vair, des astres, des cieux
et de tous les autres corps qui nous euvironnent...
nous les pourrions employer a tous les usages auxquels
» 1ls sont propres, et ainsi nous rendre maitres et pos-
sesseurs de la nature. »
La conception cartésienne de organisation vitale
permetlait d’étendre cette domination jusque sur les
phénomenes vitaux, puisque ceux-ci obdissaient aux

)
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forces pliysiques = « Je w’'assure, dit Descartes, que (en
» connaissant micux la nédecine) on se pourrait
» exempter d'ume infinité de maladies, tant du corps que
v de Tesprit, el méme aussi peat-étre de Faffaiblisse-
» ment dela vieillesse. »

e but de toute seicuee. tant des ¢tres vivauls que
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des corps bruts peut se earactériser en deux mots:
prévoir et agir. Voila en définitive pouvquoi Phomme
s'acharne A la recherche pénible des vérités scienti-
fiques. Quand il se trouve en présence de la nature, il
obéit & la loi de son intelligence en cherchant a prévoir
ou i maitriser les phénomenes qui éclatent autour de
Ini. La prévision ct Paction, voila ce qui caractérise
’homme devant la nature.

Par les sciences physico-chimiques, 'lomme marche
a la conquéte de la nature brute, de la nature morte :
toutes les sciences terrestres dont Vobjet peut étre
atteint ne sont pas autre chose que l'exercice rationnel
de la domination de 'homme sur le monde.

En est-il de la physiologie comme de ces autres
sciences? La science qui étudie les phénomenes de la
vie peat-elle prétendre & les maitriser ? Se propose-t-elle
de subjugucr la nature vivante comme a été soumise la
nature morte ? Nous n’hésitons pas a répondre affirma-
tivement (1).

La physiologie doit donc étre une science active et
conquérante & la maniére de la physique et de la
chimie.

Or, comment peut-on agir sur les phénomeénes de la
vie?

Arrivés au terine de notre étude, nous voici de nou-
veau en face dn probléme physiologique, tel que nous
I'avons posé en commencant. Les phénoménes de la vie
sont représentés par deux facteurs : les lois prédéter-

(1) Voy. mon Rapport sur la physivlogie générale, 1867 ; et les Pro-
hitmes de la Physiologie générale in la Science expérimentale. Paris, 1878.
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munées qui les fixent dans leur forme, les conditions
physico-chimiques qui les font apparaitre. En un mot,
le phénomene vital est préétabli dans sa forme, non
dans son apparition. Nous devons done comprendre que
ces phénomeénes de la vie ne penvent é{re atteints que
dans les conditions matérielles qui les manifestent, mais
qui wen sont pas réellement la cause.

Nous wavons pas i nous préoccnper des canses fi-
nales, ¢ est-a-dire du but mtentionnel de la nature. La
natnre estintentionnelle dans son bul, mais aveugle dans
lexéention. — Nous agissons sur le colé exceutif des
choses en nous adressant aux conditions matérielles :
ou pourraitdire que nous sommes siniplement les met-

teurs en sceie de la nature.
Quant aux lots, nous les pouvons connaitre : Pobser-

vation nous les révele ; mais nous sommes impuissants &
les modifier

L prévision est vendue possible par la connaissance
des lots; les sciences d'observation ue peavent pas aller
au delt.

L'action, (qui apparticnl aux sciences expeérnnentales,
est rendue possible par le déterminisme des conditions
pliysico-chimiques qui font apparaitve les phénomenes
de fa vie.

i résumé, le déterminisme reste le grand prineipe
de la science physiologique. Iy a pas, sous ce rap-
port, de différence entre les sciences des corps brats
et les seiences des corps vivants,

FIXN.
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Fig. 1. — A. Stentor polymorphus, vempli de granulations eblorophyl.
liennes.

a, houehe.
a', noyaux.
a''. pédicule.
B. Grain de chlorophylle du Stenfor polymorphus isolé.
b, grains entiers,
¢, ¢, grains en voie de division,
d, d, division en trois ou guatre parlies,

Iig. 2. —- A. Cellule végétale, renfermant de la chilorophylle.
«', noyau de la cellule.
B. Grains isolés de Ya cellule végélale,
b, grain entier.
¢, grain en voie de division.
d, grain presque complétement divisé,
Fig 3. — A. Amibes ayvant englobé des corpuscules verts.
B. Corpnscule Iymphatique du Lumbricus agricola ayant englob i

les mémes corpuscules verts.

g, 4. — Zygnema,
A, Zygospore provenant de la fusion dn contenn de denv cel
lules : male " et femelle 9

F16. 5. — Pandorina morum.

1, zoospore isolé,

2, 3, 4, phases de la conjugaison de deux zoospores.

5, oospore.
Fi6. 6. — Spirogyra.

Passage du protoplasma de la cellule male g dans la cel
lnlz femelle Q.
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I (1)

La création des laboratoires caractérise une période
nouvelle dans laquelle est entrée la culture de la physio-
logie ainsi que des autres seiences expérimentales.

I’inslallation de ces cabinets ol se trouve rassemblé
un outillage plus ou moins complet répond & une double
nécessité : & la nécessité de I'enscignement et & la néces-
sité de la recherche.

L enseignement n’a loule son efficacité qu’a la condi-
tion de montrer les objets et les phénoménes qui en
forment la mati¢re. Pour ce qui est des sciences phy-
siques et de la zoologie elle-méme, cette condition a été
si bien sentic, que, méme dans les ¢tablissements secon-
daires, on a introduit, dans la mesure du possible, les
manipulations pour les éléves. Lenseignement pure-
ment héorique ou menfal des scicuces expérimentales
et maturelles est un contre-sens et un reliquat de l'an-
cienne scholastique. — Ce qui est vrai pour I'lnstruction
secondaire U'est plus encore pour Uinstruction supe-
rienre; et les cours de physiologie, en particulier, sont
maintenant illustres dexpériences et de démonstrations

(1) Legon dowmrverture, p. 1.
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que le professeur multiplie autant que son programme
et ses ressources le lui permettent.

La nécessité des laboratoires poar la recherche est
plus évidente encore, bien que quelques personues,
tournées vers le pass¢, opposent comme nn argument
a nos réclamations la grandeur des découvertes de
nos prédécesseurs & Uexiguité des moyens dont ils dis-
posaient. Lavoisier, ni Ampere, ni Magendie n’avaient
de laboratoires bien installés. Cela est vrai, mais ¢’étaient
la des obstacles dont leur génie a triomphé mais non
profité. Une installation spéciale évite les pertes de temps
et permet une bonne ¢conomie de 'emploi de nos
facultés. Elle doit étre telle, qu'une expérience élant
concue clle puisse étre réalisée facilement et rapidement.

Il y a trente ans, lorsque nous avions concu I'idée
d'une expérience, avec quelles difficultés, avec quelles
pertes de temps nons arrivions ala réaliser ! Nous expé-
rimentions dans des locaux mal appropriés, dans un
cabinet, dans une chambre, sur des animaux conquis
par surprise ; on bien encore nous perdious des journées
entieres & courir aprés nos sujets d’expériences, & nous
transporter dans les abattoirs, chez les équarrisseurs.
On ne saurait transformer nn pareil état de choses en
un modeéle de bonne adwinistration seientifique.

Il fant gne les laboratoires mettent a la portée de
Uexpérimentateur et sous sa main les sujets et les condi-
tions insirumentales nécessaires, de facon qu’il ne soit
pas arréte par les difficuliés de reéaliser la recherche
qu’il a concuc.
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)

L EVOLUTION SE CONFOND AVEC LA NUTRITION.

Daus 'admirable introduction qui ouvre son Histoire
du régne animal, Cavier, entraine i parler de Uorigine
des Ctres vivants, s’exprime ainsi: « La naissance des
v lres organisés, dit-il, est le plus grand mystére de
» I'économie organique et de toute I nature. »

En véalité le mystére de la naissance n'est pas plus
obscur que tous les autres ruystéres de la vie; el il
ne Pest pas motns. Depuis le temps ot Cuavier éeri-
vait les lignes qui précedent, bien des efforts ont ¢té
teutés, dans le dessein de percer les téncbres qui planent
sur ces phénomenes. Le fruit de tant de travaux n’a
point ¢té, comme on le pense, d'expliquer ce qui est
wmexplicable, mais seulement de prowver que les pliéno-
menes de lovigine de la vie ne sont ni d'une autre
essence, ni d'une obscurié plus impénétrable que toutes
les antres manifestations de « ['économie organigue el
de toute la nature ».

Et cela est déja un résultat considérable. Ramener au
méme privcipe des choses jusque-la considérées comme
dordre diffévent, telles que I nwissance des élres et e
maintien de leur existence, ¢ est accomplir un progres
comparable, i quelque degré, i celui qui a ¢té réalise
dans ne autre branclie de nos connaissances, le jour
olt Newton a prouve que la pesanlenr ¢tait un cas par-
ticulier de Dattraction umverselle.

I; Nolte pour la page 33



384 APPENDICE.

Une loi unique domine en effet les manifestations de
la vie qui débute et de la vie qui se maintient : €'est la
loi d’évolution.

Comme toutes les idées dont le sens s'est dégagé len-
tement, I'idée de I'évolution est énoneée partout et pré-
eisée nulle part. Llle na acquis sa signification et sa
portée réelles que par les travaux des embryogénistes
contemporains. Fondée sur des faits précis, il faut désor-
mais la considérer, non plus eomme une de ees généra-
lités banales eréces par I'esprit systématique, qui ont
trop souvent eours dans les scienees, mais comme la
conclusion la plus générale des découvertes aceomplies
depuis einquante ans.

Pour mesurer le chemin pareouru, voyous le point de
départ. Le phénoméne de 'apparition d’un éire nouveau,
engendré ou créé de quelque facon que ee soit, avait
toujours été 1sol¢; on 'avait séparé de toutes les autres
manifestations vitales et considéré comme d’un ordre
différent et supérieur. On ne voyait rien par dela ce pre-
mier moment ou la vie individuelle s’allumait dans le
germe. Il semblait y avoir en ee point discontinuité phy-
siologique = « Hic Nutura fucit saltum. »

A la vérité cet hiatus était le seul, et 'étre, une fois
animé de I'étincelle, continuait a vivre et & se dévelop-
per sans secousse en suivaut la voie eontinue qui lui est
assignée par des lois rigoureuses,

L'étre vivant présentait done deux mysiéres : eelui de
la naissanee et celui de la continuation de la vie qui se
développe et se maintient.

Voila ce qui ne saurait plus subsister aujourd’hui. Le
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principe de Févolution consiste procisément dans celle
affivmation que rien ne nait, rien ne se crée. tont se con-
fimve. La malure ne nous offre le spectacle daucune
création ; clle est une éternelle continuation.

Avant d'Clre constitué & I'état d'8ire libre, indépen-
dant et complet, d'individu en un mot, 'animal a passé
par I'état de cellule-curf, qui elle-méme ¢tail nn élément
vivant, une cellule ¢pithéliale de 1organisme maternel.
L éehelle de sa filiation est infinic dans le passé; et dans
cette longue série il 0’y a point de discontinuilé ; & au-
cun moinent n’inlervient une vie nouvelle; c¢’est tou-
jours la méme vie qui s¢ coutiuue. Une impulsion
immaneute renforcée par la fécondation conduit 1'élé-
ment a travers loutes ses métamorphoses, a travers la
jeunesse, 'adolescence , 1'dge adulte, la déerépitude et
la mort, le dirigeant ainsi vers 'accomplissement d’un
plan marqué d’avance. Le caractere de tous les phé-
nomcnes qui s accomplissent est d'étre la suite ou la
conséquence d’un ¢tat antérieur, d'élre une coutinua-
tion. Cette puissance évolutive immanente & la cellule-
auf', puisée dans son origine et communiquée a tout
ce qui provient d’elle est le caractére intrinséque le plus
général de la vie et la seule chose qui nous paraisse
mystéricuse en elle.

Ainsi, ce qui est essentiel, fondamental et caractéris-
tique de Tactivité vitale, c’est cette faculté d’évolution
(ui fait que Vétre complet est contena dans son point
de départ. Par lase trouve ¢tablie Vunité nécessaire de
tous les phénomenes vilauyx, qui en eax-mémes sont la

CL. BERNARD. 95
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conséquence de 'impulsion évolutive, yu'elle soit nutri-
tive ou fécondatrice.

Les travaux des physiologistes, ont eu précisément
pour résultat de faire tomber les barriéres qui s¢paraient
Peeuf, 'embryon et I'adulte, el de faire apparaitre dans
ces trois états 'unité d'un organisme pris & trois moments
différents de sa course, mais toujours soumis ala méme
impulsion et gouverné par la méme loi.

IL. Mais ce résultat n'est pasle seul et le principe
d'évolution n'est pas encore suffisamment caractérisé
par U'idée de la continuité.

I’évolution ainsi définie n’est pas, en effet, une pro-
priété actuelle, un fait saisissable ; elle exprime simple-
ment la loi qui régle la succession et ’enchainement
chronologique des faits vitaux dont I'étre organisé est le
théatre.

Est-il possible de caractériser cette loi dans ses
moyens d’exécution? C’est ce que nous allons voir.

La loi d’évolution s’applique non-seulement a 1'étre
total, a l'individu, mais encore a chacune de ses parties.
C'est une loi élémentaire. Elle gouverne l'élément ana-
tomique eommie I'étre tout entier : et cela élait vraisem-
blable & priori, car il n’y a rien d’essentiel dans I'étre
tout entier qui ne soit dans ses parties composantes.
L’individu zoologique, l'animal, n’est qu une fédération
d’étres élémentaires, évoluant chacun pour leur propre
compte. 1y a longtemps (1807) que cette idée a été
exposéc par un homme qui était un penseur autant
qu'un grand podte et un naturaliste sagace ; Geethe,
méditant les enseignements de Bichat, écrivait :
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« Tout ¢tre vivant n’est pas une unité indivisible ,
» mais une pluralité : méme alors (u'il nous apparait
» sous la forme d’un individu, il est une réunion d’étres
» vivanis ¢t existant par cux-mémes. »

Ces orgawtes élémentaires se comportent i la facon
de Vindividu s leur existence se partage dans les méuies
périodes; clle eroit, s’¢'éve et retombe ; elle décrit une
trajectoire fixée dans sa forme.

Lorsque 'on a cherché a pénétrer ce qu'il v a d'es-
sentiel dansla vie d’un étre, ona vu que la nutrition en
¢tait le caraclére le plus général et le plus constaut.
Mais la nulrition, c’est-a-dire la perpétuclle communi-
cation de I'¢lément analomique avec le milien qui l'en-
toure, cette contmuelle relation d’échanges de hquides
(nutrition proprement dite) et de gaz (respiration), la
nutrition, disons-nous, est susceptible d’allernatives. La
croissance, la période d’état, la déeroissance correspon -
dent aux variations relatives de cet échange, dans lequel
le mulier recoit moins, autant ou plus qu'il ne donne a
Pélément. 1l est done impossible de séparer la propriéte
de nutrition des conditions de son exercice : il est im-
possible de séparer la nutrition de aceroissement, du
développement et de la succession des dges ¢'est-a-dire
de I'évolution. L érolution ¢ est Vensemble constant de
ces adternatives de la nutrition ; ¢ est la nutrition con-
sidérée dans sa réalité, embrassée d'un coup d'weil i
travers le temps. Cetle évolution, on lot des. variations
de la nutrition, est an point de vue des philosophes ce
quil y ade plas caractéristique dans la vie. Cest quel-
que close de comparable ala loi du mouvenient de ee
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mobile qui est I'étre vivant el qui exprime l'activité de
cel élre, comme la trajectoire exprime en mécanique
les circonstances de 1'activité d'un corps en mouvement.
On peut donc imaginer que l'étre ¢lémentaire aussi
bien que I'dtre complexe est ainsi engagé dans une sorte
de trajectoire idéale qui lui impose son développement.
I'idée de 'évolution, c'est I'idée de cetle trajectoire, de
cetle loi qui gouverne 1'dtre vivant : ce n’est pas un fait
ou une propriété , cest une idée. Le fait et la pro-
priété, c'est la nutrition avec ses alternatives; I'idée,
I’évolution, ¢’est la conception d’ensemble de toutes ces
alternatives successives.

Lagcnération ou la naissance de I'étre ne fait pas une
bréche ou une coupure dans cette voie continue. Il n'y
a pas de raison pour imposer un commencement a 'évo-
lution. Les recherches embryogéniques et ovogéniques
ont bien mis en évidence ce point. L'étre qui nait n’est
pas une création nouvelle ; dans son origine, dans les
évolutions antérieures des étres dont il sort et dont
il est la continnation, il a puisé par une sorle d’ha-
bitude ou de ressouvenir physiologique, la nécessité de
la voie qu’tl doit suivre. Eu un mot c’est la méme évolu-
tion qui dure el se développe.

Mais, en réalité, le seul fait saisissable, actuel, réel,
c¢’est la nutrition. C’est & tort que ceite vue a éié con-
testée et quon a voulu séparer « la nutrition qui simple-
» ment maintient d'avec le développement qui accroit,
» augmente ajoute ».

Les travaux contemporains onl eu précisément pour
résultat de confondre « les phénomenes du développe-
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» ment de la chose née avee ceux de la naissance de
» cet objet ». Autemps ou Saint-Thomas d’ Aquin éta-
blissait la distinction de Zdme ou fucilre régitative, en
trois faculiés différentes, la autvitive, Viugmentative et
la générative, il donnait la preuve d'une sagacité philoso-
phique profonde pour son époque. On peut en dire an-
tant de Broussais lorsqu’il distinguait Uzrrétation nutritive
et Virritation formative. Mais aujourd’hni, les barriéres
établies entre la nutrition, le développement et la géné-
ration sont tombdes sous les efforts des hommes ¢ui ont
suivi les preiniers phénoménes de Iapparition des étres.

Il a été dit (page 35), que I'évolution caractérise les
dtres vivants et les distingue absolument des corps bruts.

De li une méthode différente dans les deux especes
de sciences physico-chimique d’une part et biologique
de Tautre. L objet physico-chimique a une existence ac-
tuclle : il ny a rien au dela de son état présent; le phy-
sicien n’a a s’inquiéter ni de son origine ni de sa fin. Le
corps manifeste toutes ses proprictés.

Au contraire, 1'étre vivant, outre ce qu'il manifeste,
contient a I'é¢tat latent, en puissance, toutes les mani-
festations de lavenir. Le prendre actuellement sur le
fait, ce n'est point le prendre tout entier, car ona dit de
lui avee raison u’il était « un perpétuel devenir»  Clest
un corps en marche; ce qu’il faut saisir, ¢ estsa marche
et non pas seulement les étapes de sa route.

La nécessité de ce pount de vae s'est imposcée a 'llis-
toire naturelle proprement dite. Pour classer un ftre,
il Taut Tavoir suivi pendant toute son ¢volution ; il ne
suftit pas seulement, conmme Vavait dit Cavier de le
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prendre & un moment donné, fit-ce au moment de son
développement le plus complet, a 1'état adulte. 1l n'est
pas vrai que I'étre porte «inscrita tout moment dansson
» organisation le caractére quile classe ».

Nous voyons maintenant la nécessité de ce méme point
dc vue dans la physiologie, étude des pliénoménes de la
vie qui se développe, aussibien que dela vie quise main-
tient (1).

n @)

Les exemples de longévité des graines sont fort nom-
breux; mais il ya une réserve a faire pour le cas par-
ticulier des prétendus 6/és de momie.

Voici cc que dit M. Berthelot, dans la Revue archéo-
logique de décembre 1877, p. 397

« Les allégations relatives au blé de momie qui au-
» rait germé et fructifi¢ sont aujourd’hui reconnues
» erronées par les botanistes et les agriculteurs; les
» personnes qui ont fait autrefois ces essais ont 6té
» dupes des Arabes et des guides. Mais aucun échantil-
» lon récolté daus des conditions authentiques n’a jamais
» germé. »

Il est clair que cette réserve sur le fait de la germi-
nation des graimes des tombeaux égyptiens ne touche
pas & tous les autres cxemples bien coostatés de conser-

(1; Cette note est le développement aussi fidéle que possible d'idées sou-
vent exprimées par Claude Bernard dans ses couversations et qu'il sc pro-
posait de reproduire dans I'appendice. (Dastre.)

(2) Voy. p. 71.
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vation des graines, et ne modifie en quoi que ce soit la
conelusion que nous en avons tirde.

1V (1)

La premicre substance engendrée sous I'influence de
la vie qui ait été reproduite artificicllement est Vurée.
Wohler T'obtint en maintenant pendant quelques in-
stants en ébullition une solution de ¢yanate d’ammo-
niaque. La transformation de ce sel en urée se produit
par un simple jeu d’isomérie.

On lui a plus tard donné naissance par 'action réci-
proque du gaz chloroxycarbonique et de I'ammoniaque.
Cette derniére réaction établit la véritable constitution
de 'urée, en démontrant que cette substance est Pamide
de lacide carbonique.

Piria reproduisit ensuite I'hydrure de salicyle (essence
de reine des prés) par Poxydation de la salicine.

Postéricurement, Perkins, en faisant réagir un mé-
lange de chlorure d’acétyle et d'acétate de soude sur
ect hydrure de salicyle, en a déterminé la conversion en
coumarine, principe cristallisable que l'on rencontre
dans les féves de Tonka.

Piria a donné naissance & 'hydrure de benzoile
(essence d’amandes ameres) par la distillation d'un mé-
lange de benzoate et de formiate de chaux.

Cahours a formé uu produit enticrement identique
a Uhuile de Gudtherin prociombens, essence douée d’uue
odeur tréssuave, élaborde par wue plante de la famille

1) Voy. VI¢lecon, p. 205.
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des Bruyéres qui croit a la Nouvelle-Jersey; cette es-
sence n'est autre chose que le salicylate de méthyle.

I’acide salicylique a é1¢ reproduit en 1872 par Kolbe,
en faisant réagir le gaz carbonique dans des conditions
particuliéres de température sur le phénol sodique
(phénate de soude) complétement sec. Dessaignes a
refait de 'acide hippurique par I'action du chlorure de
benzoile sur le glycocolle zincique.

Berthelot a opéré la synthése de 'acide formique ou,
pour mieux dire, du formiate de potasse ou de soude,
par l'union directe de I'oxyde de carbone et de ces al-
calis. Il se produit, dans ces circonstances, un formiate
dont on isole I'acide formique par lintervention d’un
acide minéral plus fixe.

Perkins et Duppa, d'un coté, Schmitt et Kekulé,
d’autre part, ont reproduit les acides malique et tar -
trique qu’on rencontre dans un grand nombre de fruits
acides en faisant agir la potasse sur les acides succi-
niques mouo et di-bromés.

On na pu jusqu'a présent réaliser d’une maniere
directe la synthése d'aucune substance organique au
nioyen de ses éléments constituants. On n’a pu produire
jusqu’ici que des synthéses indirectes. C'est ainsi que
le carbone et I'iydrogéne lilres, se combinant, comme
I'a démontré Berthelot, sous I'influence de 'are électri-
que, donnent de acétylene C'H? : celui-¢i, en fixant de
I'hydrogene, engendre I'éthyléne GHY, lequel, en fixant
de Teau, donne maissance a l'alcool. La synthése de
I'aleool, produit organique, est doue un exemple de ces
synthéses indircetes dont nous parlons.



APPENDICE. 393

V’
FIXATION DE L'AZOTE SUR LES COMPOSES ORGANIQUES

Par M. Berthelot (1).

Les expériences de M. Berthelot (2) tendent & établir
que, dans des conditions comparables aux conditions
atmosphériques habituelles, il peut y avoir fixation de
Pazote de I'air sur des composés organiques ternaires,
tels que la cellulose et Pamidon. L’électricité atmo-
sphérique agissant par les différences de tension qui se
manifestent & une petite distance du sol, pourrait
faire pénéirer l'azote dans des principes végétaux
hydrocarbonés. L'induction (mais non encore vérifice)
(ue permeltraient ces recherches, ¢’est yue I'influence
des agents cosmiques serait capable de transformer en
combinaisons azotées les substances ternaires. Un tel
phénomene projetterait une vive lumiére sur le pro-
bléme des synthéses organiques.

Quoi qu’il en soit de ces inductions loinlaines, voici
les résultats précis des remarquables expériences de
M. Berthelot.

Pour provoquer des différences de tension électrique
soulenues daus un espace déterminé, M. Berthelot em-
ploie un appareil composé de deux cloches en verre
mince, P'une recouvrant lautre, de manicre i laisser
an intervalle ou chambre dans laquelle on place les
substances que l'on veut éludier. La cloche intéricure

(1) Note relative i Ia page 205.
(2) Annales de chimie et de physique. Décembre 1877,
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est recouverte a sa facc interne d’une feuille d’étain,
constituant I'armature positive du condensateur , la
cloche extérieure est revétue a sa face externe d’une
autre feuille d’étain constituant I'armature négative. Le
systtme repose sur une plaque de verre vernie a la
gomme laquc. On fait en sorte que les deux cloches
soient d’ailleurs aussi rapprochées que possible.

La surface extérieure de la petite cloche est recou-
verte dans sa moitié supérieure d'une feuille de papier
Berzélius, pesée a l'avance et mouillée avec de 1'eau
pure. L’autre moitié de la méme surface a été enduite
d’une couche d’une solution sirupeuse, titrée et pesée,
de dextrine, dans des conditions qui permettaient de
connaitre exactement le poids de la dextrine séche em-
ployée.

Le systeme tout entier des cloches a été mis a abri
de la poussiére sous un récipient de verre.

Les choses élant ainsi disposées, I'armature interne
de la petite cloche est mise en communication avec le
pole positif d’une pile formée de cing couples Léclanché
disposés en tension; l'armature externe de la grande
cloclie est mise en rapport avec le pole négatif. Entre
les deux armatures, la différence de tension était ainsi
maintenue constante. Ces différences de tension sont
absolument comparables a celles de I'électricité atmo-
sphérique agissant a de petites distances du sol.

Avant Vexpérience, I'azote a été dosé dans les deux
substances. On a trouvé :

Papier ..... o 1 TTE 0.10
Dextrine  ...... 0.17



APPENDICE. 395

Apreés que 'expérience s’est prolongée sept mois, le
dosage donne :

Papier.. .... .... .o 0,45
Dextrine...... wele 192

Il'y a fixation d’azote. L'intervalle des deux cylindres,
et par conséquent Ja valeur du potentiel, a une influence
sur le pliénoméne, car la distance des deux cloches
élant triple, apres sept mots, toutes choses égales d’ail-
leurs, M. Berthelot a trouvé, comme quantité d’azote:

Papier. ...... 0.30
Dextrine... ........ R I 1
La fixation de l'azote sur les principes immédiats ,
cellulose, amidon, est ainsi mise hors de doute.
La lumiére n'est pour rien dans le phénomene; les
choses se passent de ménte dans I'obscurité absolue.
Les essais de M. Berthelot en vue de provoquer des
réactions chimiques différentes de celles-la avec la
méme différence du potentiel n'ont pas réussi.

VI (1)

Loexistence du Bathybius a été contesiée et & donné
lien, dans ces derniéres annces, a une controverse (ui
iwest pas terminée. Les naturalistes de Ja scconde expé-
dition du Challenger ont considéré ceile matiere comme
un préeipité gélatineux de sulfate de chaux; des re-
cherches plus récentes contestent celte opinion.

Nous n’avons pas a prendre parti dans cette querelle.
En dehors du Buathybius, il y a déja assez d'élres

(1) Note pour la page 189 et la page 299.
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protoplasiniques bien connus pour que I'existence ou la
non-existence de celui-ci puisse apporter aucun chan-
gement dans nos conclusions.

VI

Apreés I'exposé qui précéde, est-il possible de nous
ratlacher & un systéme philosophique? On pourrait étre
tenté de nous comprendre parmi les matérialistes ou
physico-chimistes. Nous ne leur appartenons point.
Car, envisageant 1'état actuel des choses, nous admet-
tons une modalité spéciale dans les phénoménes physico-
chimiques de I'organisme. — Sommes-nous parmi les
vitalistes? Non encore, car nous n'admettons aucune
force exécutive en dehors des forces physico-chimiques.
— Sommes-nous done enfin des expérimentateurs empi-
riques, qui croyons, avec Magendie, que le fait se suffit
et que I'expérimentation 1’a pas besoin d’une doctrine
pour se diriger? Pas davantage ; nous trouvons, au cou-
traire, qu’il est néeessaire, surtout aujourd’hui, d’avoir
un critérinm pour juger et une doctrine pour réunir
tous les faits acquis de la science.

Quelle est donc cette doctrine? Le déterminisme. Tl
est illusoire de prétendre remonter aux causes des
phénomeénes par I'esprit ou par la matiére. Ni Pesprit ni
la matiére ne sont des causes. Il n’y a pas de causes
aux phénoménes ; et en particulier pour les phénoménes
de la vie, et pour tous ceux qui out une évolution, la
notion de cause disparait, puisque I'idée de succession
constante nentraine pas ici l'idée de dépendance. Les
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phénomenes de I'évolution s'enchainent dans un ordre
rigoureux, et cependant nous savons que I'antéeédent
ne commande pas certainement le suivant. L obscure
notion de cause doit étre reportée a lorigine des
choses : elle n'a de sens que celui de cause preiniére ou
de cause finale ; clle doit faire place, dans la science, &
la notion de rapport ou de conditious. Le déterminisme
fixe les conditions des phénoménes; il permet d’en pré-
voir D'apparition et de la provoquer lorsqu'ils sont a
notre portée. — Il ne nous rend pas compte de la na-
ture; il nous en rend matitres.

Le déterminisme est donc la seule philosophie scien-
tifique possible.

1l nous interdit & la vérité la reeherehe du pourquot;
mais ce pourquoi est illusoire. En revanche, il nous
dispense de faire comme Faust qui, aprés laffirmation,
s jette dans la négation. Comme ces religieux qui mor-
tiient leur corps par les privations, nous somues ré-
duits, pour perfectionner notre esprit, ale mortifier par
la privation de certaines questions et par I'aveu de notre
impuissance. Tout en pensant, ou mieux, en senfant
quil y a quelque chose au deld de notre prudence
scientifique, il faut donc se jeter dans le déterminisnie.
Que si aprés cela nous laissons notre esprit se bercer au
vent de l'inconnu et dans les sublimités de l'ignoranee,
pous aurons au moins fait la part de ee qut est la

seience et de ce qui ne I'est pas.
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médieo-tégal. Paris, 1838, 2 forts vol. in-8, avec nn atlas de 27 pl. gravées. 20 fr.
—Maison de Charenton. Inaug. de sa statue, Paris, 1862. In-8 de 56 p. avec portrait. 1fr, 25
FALRET (J.-P.). Des maladies mentales et des asiles d’aliénés, lecons clinigues et considéra-
tions générales. Paris, 1864,1v.in-8 de Lxx-796 p., avec un plan de I'asile d’lllenau. 11 [r.

— Du suicide et de hypochondrie. Paris, 1822, in-8. (10 fr ). 6 Ir.
— Observations sur le projet de loi relatif aux aliénés. Paris, 1837, in-8, 84 p. (2fr.) 1 fr.
— Du délire. Paris, 1839, gr. in-8, 30 p. 2 fr. 50 r,
— De I’enseignement elinique des maladies mentales. Paris, 1850, in-8, 2fr,
— Visite a I'établissement d’aliénés d'lllenau, et considérations genérales sur les asiles

d’aliénés. Paris, 1843, in-8, 96 pages avec 1 pl. 2 0. 50
FALRET (J.). Congestion apoplectiforme et épilepsic. Paris, 1861, in~8, 20 pages. 75 c.
— Folie paralytique et diverses paralysies générales. Paris, 1853, in-4. 3 fr. 50
— La colonie d’aliénés de Gheel. Paris, 1862, in-S de 40 pages. 1 Ir.
— Notice sur les asiles d’aliénés de l1a Hollande. Paris, 1862, iu-8de 20 pages. 1r.
— Des divers modes de I'assistance publique applicables aux aliénés. laris, 1863, in-§,

32 pags.. 1 e,
— Des aliénés dangercux et des asiles spéeiaux pour les aliénés dits criminels. Paris, 1269,

in-8, 50 pages. 2 rr.
FERRIER (A.). Introduction & T'étude philosophique et pratique de la phrénologie,

Broxelles, 1845, in-8 de 73 pages et 1 pl. col. 2 fr.
FERRUS (G). Des aliénés. Paris, 1834, in-8, 315 pages avec planches et tableaux. 6 (v,
— De I'expatriation pénitentiaire. Paris, 1858, in-§. 3 fr.

FEUCHTERSLEBEN (I3, dej. Hygitne de Uame; traduit de I"allemand sur la vingt-qua~
Iriéme édition, par le docteur Schiesinger-Rahier. 3¢ édition, précédée d'litudes bingra-

pbignes et littéraires. Paris, 1870, 1 vol. in-18 de 284 pages. 2fr. 10
FLOURENS (P.). Recherchies snr les fonctions et Ivs propriétés da systéme nerveux d:ns
les animanx vertébrds. Deuxiéme édition. Paris, 1542, in-8 de 5145 pages. 3 fr.
FOISSAC (P.) Hygiéne philosophique de dme, 2¢ édition revue et augmentée. Paric,
1863, in-S debTI pages. 7. b0 el
FOUILLOUX. Recherches sur la nature ct le traitement de la danse de Saint-Guy. Lyon,
1847, in-8 de 123 pages. Au lieu de 2 fr, tfr.
FOVILLE fils ‘Ach.). Les alicnés. Ltude pratique sur la 1ézislation et Mascistance qui leer
sont applicables. Paris. 1870, in-8 de 205 pazes, S Ar
— E o ’ B e dn délire des gardeurs, Paris, 1871,
in- i Jlir
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— Historique du délire des graudears. Pariz. « TResmsialseawmrr e .= 2= §( ¢,
— Démence. 1872, lu-8 de 28 pages. 1 fr. 25
FOTSCUER. Description medulle spinalis ejusque nervorum. Erlange, 1788, in-folio

avec 2 planches. 4 fr,

GALL et SPURZHEIM, Anatomie et physiologie du systdme nerveux en général et du cer-
veau en particulier. Paris, 1810-1819, 4 vol. in-folio de texte et atlas in-folio de 100

planches, Cartonné. 150 fr,
Le mé&me, 4 vol. in-A et atlas in-folio de 100 planches. 100 fr
— Recherches sur le systéine nerveux en général, et sur celui du cerveau en particulier.
Paris, 1809, in-4, fig., br. 5 fr..

GAMA. Traité des plaies de téte et de I'encéphalite. 2¢ édit, Paris, 1835,in-8. 2 fr. 50
GEORGET, De la folie; son siége, ses symptémes, ses causes, sa marche et sa termi-
naison. Paris, 1820, 1 vol. in-§ de 511 pages. 6 fr.
GINTRAC (E.). Mémoire sur ’influence de 1'hérédité, snr la production de la surexcitation
nerveuse, sur les maladies qui en résultent, et des moyens de les guérir. Paris, 1845,
in-4, 189 pages, 3fr. B0c.
GIRARD (H.). Ktudes pratiques sur les maladies nerveuscs et meatales, accompagnées de
tableaux statistiqucs, suivies du Rapport a M. le préfet de la Seine sur les aliénés traités
dans les asiles de Bicétre et de la Salpétriérc, et des Considérations générales sur I'en-

semble du serviec des aliénés, 1 vol. in-8 de 423 pages. 12 fr.
~— Considérations physiologiques et pathologiques sur les affections nerveuses dites hysté-
riques. Paris, 1841, in-8. Au lieu de¢ 2 fr. 50 ¢
— Compte administratif, statistique et moral sur le service des aliénés du département de
P’Yonne. Auxerre, 1846, in-8. 3 fr.
GOSSE. Essai sur les délormations artificielles du crine, Paris, 1855, in-8 de 160 pages
avec 7 planches. 4 fr,
GUARDIA (J.-M.). De I'étude de la folie. Paris, 1861, in-8 de 32 pages. 1 fr.
GUISLAIN (J.). Lettres sur I'ltalie avec quelques remarques sur la Suisse, Paris, 1840,
1 vol. in-8 de 340 pages, avec 32 planches. 7 fr,

HAMMOND, Trailé pratique des maladies nerveuses, traduit par le docteur Labadie-Lagrave.
Paris, 1878, in-8 de 700 pages, avec 100 figures.

HUERMEL. Recherches sur le traitement de aliénation mentale. Paris, 1836, in-8,
150 pages. — Sur la distinction & établir entre I'aliénation mentale et la folie. Paris,

1856, in-8 de 20 pages. 2 fr. 50 e
HERPIN (Th.). Du pronostic et du traitement curatil de I’épilepsie. Ouvrage couronné
par llustitut de France. Paris, 1852, in-8 de 600 pages. 7 fr. 50 c.
— Des acces incomplets 4'¢pilepsie. Paris, 1867, in-8, 207 pages. 3 fr. 50

WOFFBAUER, Médecine légale relative aux aliénés, aux sourds-muets, ou les lois appli-
quées aux désordres de I'intelligence ; traduit de I'allemand par Chambeyron el augmenté
de notes par MM. Esquirol et Itard. 1827, in-8. Au lieu de G fr. 2 fr. 50 c.

Iienau, Geschichte, Bau, inneres Leben, Statut, Hausordnung und finanzielle Znstande
der Anstalt Illcnan. Karlsruhe, 1863, in-8 avce atlas de 24 planches, in-folio. 23 Ir.

JANR, Du traitement homoeopathique des affections nerveuses et des maladies mentales,
Paris, 1854, in-12. 6 fr.

JOBERT (de Lamballe). Etudes sur le systéme nerveux. Paris, 1838, 2 vol. in-8, 6 [r.

JOIRE (A.). Mémoire statistique sur Pasile d’aliénés de Lomelet prés Lille. Paris, 1852,

iu 8, Aw liew de 1 fr. 50 c. 50c.
JORET. De la folie dans le régime péuitentiaire. Paris, 1849, in-4 de 88 pages. 2 fr. 50 c.
JOSAT. Recherches historiqucs sur I’épilepsic. Paris, 18586, in-8. 2 Ir.
JOURNAY. DE MEDECINE MENTALE, par A. DELASIAUVE. Paris, 1861-1870, 10 vol.
in-8, br. ct rel. 40 fr.
KRAUSS et TELGMANN. Des anomalies nerveuses, trad. de Vallemand par M, de la
Harpe. Paris, 1369, 1in-8 de 80 pages. 2 fr.
LABITTE (G.). Rapport statistique sur le service médical de I'asile privé (des aliénés) de
Clermont (Oise). 18351, in-4. 2 fr.

— De la colonie de Litz-James, succursale de I'asile privé d’aliénés de Clermont (Oise),
considéréc au point de vue de son organisation administrative et médicale, Paris, 1861,

-4, 35 pages avec 2 planches. 4 fr,
~— De I'assistance des aliénés. Paris, 1865, in-8 de 29 pagcs. 1'f'r-
LACASSAGNE (M.). Des phénoméues psychologiques, avant, pendant et apris Uanesthésic

provoquée. Paris, 1869, in-4, 72 p. 2 fr. 50
LAMARE-PICQUOT (F.-V.). Recherches nouvelles sur Vanonlexia eérdhrala cec causes.

ses prodromes, npouveau moyen prése 2 25 €
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LA sy Josrmie v mysiaite o, 1846, in-8. 7 1r.
LANDOUZY (L ). Contributions & I'étude des convulsions ct paralysies, lices aux meningo-
encephalites frouto-parictales. Paris, 1876, in-8, 248 pages avee 2 planches. 5 Ir.

LEFEBVRE-DURUFLE, Rapport présenté au conseil général du département de 1'Eure,
au nom de la commission des aliénés. Evreux, 1839, in-8 avec 4 planches représentant
des huspices d’aliénés en France et en Angleterre. Au liew de 3 fr. 50 c. 1 fr.

LEGRAND DU S Y ULLE. Des actes commis par les Cpiieptiques. Paris, 1877,in-8, 18p. [ Ir.

LELUT. L’Amulette de Pascal, pour servir a U'histoire des hallucinations. Paris, 1846.
in-8 avec fac-simile de I’écriture de Pascal. 6 fr,

— Du démon de Socrate, spécimen d’une application de la médecine psychologiquc a celle
de I’histoire. Nouvelle édition. Paris, 1856, in-18. 3 fr. 50 c.

— De Vorgane phrénologique de la destruction chez les animaux, ou Examen de cette ques-
tion : Les animaux carnassiers ou féroces ont-ils, a 'endroit des tempes, le cerveau, ct
par suite le crdne, plus large proportionnellement & sa longueur que ne U'ont les animaux
d’une naturc opposée? Paris, 1838, in-8. du lieu de 2 fr. 50 c. 50 c.

— Qu’est-ce que la phrénelogic? ou essai sur la signification et la valeur dcs systeres
de physiolegic en général et dc celui dec Gall en particulicr, Paris, 1836, 1 vol. in-8 de

438 pagcs. 6 fr.
LEPINE (R.), De I'hémiplégiec pneumonique. Paris, 1370, in-8 dc 39 pages. 1 fr. 23
LEURET (F.). Du traitenicut moral de la folie. Paris, 1840, in- 8 6 fr.

— Des indications d suivre dans le traitement moral de la folie. Paris, 1846, in-8. 2 fr. 50 c.
LEURET et . GRATIOLET. Anatome comparcée du systéme nerveux, considéré dans ses
rapports avece l'intelligence. Paris, 1839-1857. Ouvrage complet, 2 vol, in-8, avec atlas
in-folio de 32 planches uessinées d’aprés nature, et gravées avec le plus grand soin,

Figures noires. 48 fr.
— Le méme, Figures colorides. 96 fr.
LEURET et MITIVIE. De la fréqueuce du pouls chez les alicnés. Paris, 1832, in-8 dc

90 pages avee 1 pl 1 fr. 50 c.

LISLE (E.). Du suicidc. Paris, 1856, in-8. 7T,
LOBSTEIN. De nervi sympathici humani fabrica, usu et morbis commentatio anatomico-

physiologica. Parisiis, 1823, in-4, avec 10 planches. 6 fr.
LOISEAU (Gust.). Quelques mots sur I"épilepsie. Paris, 1861, in-4 de 27 pages. 1fr.
LORRY. De melancholia et morbis melancholicis. Paris, 1763, 2 vol. in-8. 7 fr.

LUCAS. Traité physiologique et philosophique de I'hérédité naturelle dans les élats de
santé et de maladie du systémne nerveux, avec l'application méthodigque des lvis dc la
procréation au Lraitement général des affections dont elle est le principe. Paris, 1817~

1850, 2 forts vol. in- 8. 16 Ir.
LUNIER (L.). Compte rendu du service médical de l'asile départemental d'aliénés de DBloic
(Loir-ct-Cher) pour l'année 1863. 1864, in-8 de 119 pages. 2 fr.
— Des aliénés, des divers modes de traitcmeut et d’assistance qui leur sont applivobles.
Paris, 1865, in-8 de 24 pages. 1 fr. 23.
— BRecherches sur la paralysie générale progressive. Paris, 849, in-8, 21fr, 50 ¢.

LUYS (J.). lconographie photographique des centres nerveux. Paris, 1873, 2 vol. iu-i4,
comprenant 71 planches photographiques ct 68 schémas, et 86 pages dc texte descrip-
tif et explicatif. — Cartonné. 150 fr.

— Recherches sur le systéme ncrveux ccrébro-spinal, sa structure, ses fonclions cl scs

maladies, 1 vol. gr. in-8 dc 660 pages, avec un atlas dc 40 planches dessindes d'apres

nature par Pauteur, et lithographiées par LEVEILLE, Fig. noires. 35 fr.
Le méme, Figures coloriées, 70 fr.

— Etudes de physiologic et de patliologic cérébrales des aclions réfiexes du cerveau dans
les conditions normales et morbides dc leurs manifestations, 1874, in-8, avec 2 pl.  H fr.
—— Lecons sur la structure et les maladies du systéme nerveux, recueillics par J. Dave,
interne du service. Paris, 1873, iu-8 de 80 pages avec une planche el une anuexe. 3 fr.
MACLOUGHLIN (D.). Cousultation médico-légale sur quelques signes de paralysies vraies

et sur leur valeur relative. 2¢ ddition, Paris, 1845, i0-8. 2 fr. 50 c.
MAGENDIE, Mémoire sur quelques décotnvertes récentes relatives aux fonctions du sys-
téure nervens, Paris, 1823, in-8. fu liew de 1 fr. 50 c. PIUNR
MANEC., Anatomie aualytique. Tableau représentant ['axe cérébro-spinal chez J"homme.
Paris, 1829, planche et texte graud in-fol. 1 fr. 50c¢.
MARC. De la folie cousidérés dans ses rapports avec les questions médico-judiciaires.
Paris, 1840, 2 vol. in-8. Auv llcu de 15 fr. 5 fr.
M _ = .- =5 mentales. Paris, 1862, in-8de 670p. 8 Ir.
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— De I'état mental dans la chorée. Paris, 1§+, i~2=r=r= s 4 PITRRIVE
— De la valeur des éerits des aliénés, au pomt dc vue de la sémlolovlc ct de la médecine
légale. Paris, 1864, in-8 de 32 pages avee 2: planches, 2 I,

MARCE (L.-V.). Traité de la folie des ferhmes enceintes, des nouvelles accouchdes et
des surrioss, ot winsidérutivus mdlivu-legales yui se Tattadlient a ce sujel, Varis, 1695,
1 vol. in-8. 6 fr.
— Recherches cliniques ct anatomo-pathologiques sur la démence sénile, et sur les diffé-
rences qui la séparent de la paralysie générale. Paris, 1862, in-8 de 72 pages. 2 fr.
— Des altérations de 1a sensibilité. Paris, 1860, in-8 de 111 pages. 2 fr. 50 c.
MARFAING (Ernesl) De Talcoolisme cousidéré dans ses rapports avec ’aliénation mentale,
Paris, 1875, in-8 de 81 pages. 2 fr.
MI‘SN[:T (.,.) Etude médico-psychologique sur I'homme dit le sauvage du Var. Paris,
1863, in-S de 32 p. avec portrait. " 1 fr. 50.
MICHEA (F.). Du siége, de [2 nature mtlme, des symptdmes et du diagnostic de I'hypo-
chondrie. Paris, 1843, in-4 de 81 pages. 2 fr. 50 c.
— Des hallucinations, de leurs causes, et des maladies qu'elles caractérisent. Paris, 1846,
in% de 32 pages. 1 fr.
MONGERI (Louis). Notice statistique sur V’asile des ali¢nés Solimani & Constantinople,
1867, in-& de 38 pages. 3 fr.
MONTANE (Louis). Etude anatomique du erine dans les microcéphales. Paris, 1874, gr. in-8
de 80 pages, 6 planches. 3 fr. 50 c.
MOREAU (J.) de Tours. De Iétiologie de I'épilepsie et des indications que 1’étude dcs
causes peut fournir. Paris, 1834, 1 vol. in-% de 175 pages. (6 fr.) 4fr
MOREL (B.+A.). Traité des dégénérescences physiques, intellectuelles et morales de I'espéce
humaine et des causes qui produisent ses variéiés maladives. Ouvrage couronné par
UInstitut de France. 1857, 1 vol. in-8 de 700 pag. et Atlas de 12 planches in-4°. 12 fr.
— Mélanges d’anthropologie pathologique et de médecine nientale. Swedenborg, sa
vie, ses écrits, lenr influence sur son siécle, ou Coup d’ceil sur le délire religieux,

Rouen, 1859, in-8 dc 64 pages. 2 fr,
— Le proces Chorinski. Etude médico-légale. Rouen, 1868, in-8, 32 pages. 1fr.
— Souvenirs scientifiques d'un voyage dans le midi de la France et dans 1a Savoie. Rouen,

1860, in-8, 27 poges. 1 fr.
MOREL {B.-A.) et FALRET {Jules}. Consultation médico-1égalesur I’état mental de Jeanson,

accusé d’incendie ct de meutre. Paris, 1869, in-8 da 110 pages. 2 fr.
MOTET (A.). Les aliénés devant la loi.Paris, 1866, in-8 de 48 pages. 1 fr.

— De la possibilité et de la convenance de faire sortir cerlaiues catégories d'aliénés des
asiles spéciaux et de leg placer, seit dans des exploitations agricoles, soit dans leurs

propres familles. Paris, 1865, in-8 de 22 pages. 1 fl‘-
— Eloge de Morel. Parls 1874, in-8 de 36 pages. 1 fr. 2
MUNDY (J.). Sur les di\'ers modes de I'assistance publique appliquée aux aliénés. Paris,

18635, in-4 de 60 pages. 1 fr.

NIEPCE (B.). Traité du goilre et du crétinisme. Paris, 1831-1852, 2 vol. in-8. 9 fr,
PAIN (A). De la statistique en matiére d’aliénation mentale. De I’hygiéne morale de la

folie appliquée dans les grands asiles d’aliénés. Paris, 1861, in-8 de 16 pages. 50 c.
— Des divers modes de l'assistance publique appliquée aux aliénés. Paris, 1863, in-8
de 63 pages. 1 fr. 50.
PARCIIAPPE, Recherches sur l'encéphale, sa structure, ses fonclions et ses maladics.
Paris, 1836-1838, 2 parties, in-8. Au licu de 7 Ir. 3 fr. 50 c.
PARENT et MARTINET. Recherches sur linflammation d¢ I'arachnoide cérébrale et
spirale. Paris, 1821, in-8. du licu de 7 fr. 50 c. 3 fr.

PARIGOT. Tableau analytique des maladies mentales. Gand, 1854, in-4 oblong. 2 fr.
PETIT (A.). Mémoire sur le traitement de ’aliénation mentale. Paris, 1843, in-8. 1 fr. 50 c.
PHILIPS (A.-J.-P.). Electro-dynamisme vital ou les relations ph\smlonlques de Pesprit et

de la matiére démontrées par des e\perlences enficrement nouvelles et par 'histoire rai-

connée du systéme nerveux. aris, 1855, iu-8. 7 fr.
— Cours théorique et pratique du braidismc ou hypnotisme ncrveux. Paris, 1860, 1 vol.
in-8. 3 fr. 50
— Principes des propriétés organolepliques. Influence récipreque de la pensée, de la sensa-
tion et des mouvements végétatifs. Paris, 1862, tn-8, 32 pages. 1 fr.
PHRENOLOGICAL Journal (the) and Mlsccllany Edmburgh, 1823- 1847, 20 vol. iu-8,
reliés, 120 fr.
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Pl mentale aigué en général, et principalement
pees cus warns uTues pLUIVNGes evles arrosements eontinus d'eau fraiche sur la téte. Paris,
1856, iu-4. 5 fr,
— De la mouomanie. Paris, 1856, in-8 de 86 pages. 2 fr,
PINEL (S.). Recherehes d’anatomie et de physiologie pathologiques sur les altérations de
Fencéphale. Paris, 1821, in-8 de 21 pagcs. 1 fr. 23 ¢,
rrounry. Etat mental dans la chorde. Daris, 1839, in-8 de 7 7 pages. 50 e,
PORTAL (A.), Observatious sur lanalure et le traitement de I'apoplexie. 1811, in-8. 3 fr,
— Observations sur la nature et le traitement de 'épilepsie. Paris, 1827, in-8. 3fr.
POTERIN DU MOTEL. Etudes sur la mélancolie et sur le traitement moral de celte
naladie. Paris, 1859, in-4, 3 fr.
PUEL (T.). De la eatalepsie. Paris, 1856, 1 vol. in-4 de 118 pages. 3fr. 50c.

REMAK. Galvanothérapie, ou De Papplication du courant galvanique constant au traite-
ment des maladies nerveuses et musculaires, 1860, 1 yol. in-8,xx-467p. 3 fr,
RENAUDIN, Notice statistique sur les aliénés du département du Bas-Rhin. Strasbourg,
1841, in-8. 2 Ir.
— Etudes médieo-psychologiques sur I'aliénation mentale. 1854, in-8 de 812 pages. 12 fr.
REVOLAT (F.-B.). Apercu statistique et nosographique de Vasile des aliénés de Dor-

deaux. Bordeaux, 1846, in-4 de 44 pages. 2r. 50 ¢,
REYNAUD-LACROZE (Ch.). De la névrite et de la périnévrite optiques considérées dars
leurs rapports avec les maladics cérébrales. Paris, 1870, iu-8 de 72 pages. 2 fr,
RIBES (F.). Exposé sommaire des recherches laites sur quelques parties du cerveau. Paris,
1839, in-8. 1 fr.
RIGAL (A.), Canses et pathogénie des névralgies. Paris, 1872. In~8 de 70 p. 2 fr,

RITTI (Anl) Théorie physiologique de I'lhallucination. Paris, 18//1, in-8 de 75 pages. 2 fr
ROLANDO (L.). Osservazioni snl cervelletto. Turin, 18"3 in-4, avec 3 planches. 3 [r

— Della struttura degli emisferi cerebrali, Turiu, 1829, iu-%, avec 10 planches. G fr,
_— Rleer(he anatomiehe sulla struttura del midollo spmale Toriuo, 182%, in-8, avee
5 planclies. 3fr
RGTU. Ilistoire de la musculation irrésistible ou de la ehorée épidémique. Paris, 1800
in-8. 3 [r. oOC
ROUSSEL. Traité de la pellagre et des pseudo-pellagres. Ouvrage couronné par Ilnstnlul
de I'rance. Paris, 1866, iu-8 de 656 pagcs. 3 Ir,
RUFZ et DE LUPPE. Mémoire sur la maison des aliénés de Saint-Pierre-Martinique. Paris_
1856, in-8 de 06 pages. 1Mr. 25e,
SAINT-LAGER (J.). Eludes sur les causes du erélinisme et du goftre endémique. Paris’
1867-1868, 2 vol. in-§8. 1 l'r
— Séparément, 2° parlie. 2 fr'
SARLANDIERE. Traité du systéme nerveux dans I’état actuel de la seience. Paris. 184,0,
in-8, avee 6 pl. 9 fr
— Exauen critique de la classification des facultés cérébrales adoptée par Gall elSpurzheun
et des dénominations imposées & ces facnltés, Paris, 1833, in-8, avec fig. 1 fr. 50 e
SCHNEPF (B.). Des aberrations du sentiment. Paris, 1853, in-4. 1fr. 80 ¢
SEE (Germain). De la chorée, rapports du rhunlallsme ct des maladies du coeur avec Ies
affections nerveuses et eonvulsives, Paris, 1830, in-4, 154 pages. 3fr. 50e¢

SEGUIN (Ed.). Traitement nioral, hygiéue et édncalion des idiols, et des aulres enfantg
arriérés on retardés dans leurs développements, agités de mouvements involontaires, dé_

biles, muets, nonsourds, bégues, etc. Paris, 1846, 1 vol. in-12 de 750 pages. 6 fr,
SEMERIE (E.). Des symptOmes intellectuels de la folie. Paris, 1867, in-8, 104 p. 2 [r,
SIMON (Max), Du vertige ucrvcux ct de son traitement. Paris, 1858, in-4, 150 p. 3 fr
SIMON (P -M.). llygiéne de I'esprit au point de vue pratique, dé la préservation des nnla(lle
meutales el nerveuses. Paris, 1877, in-18, x-152 pages. 2 frl
SOCIETE mlnc.\OLOGlQUE de Paris. Séance anpuelle de 18%1-18:i2, Daris, 1843,
in-8. 2 fr
~— (Journal de la). Paris, 1832-1835, Collection compleéte, 3 vol. in-S. 15 fr,

SPURZIEIM, Obscrvations sur la phrénologic, ou la connaissance dz I'homie moral e,
intellectinel, fondée siur les fonetions du systéme nervenx. Paris, 1818, in-8, fig. 7 fr,
SAVAN (J.). La ucvrologie, on Deseription anatomique des nerfs du corps liumain, traduiy
de anglais, avee des additions, par le docteur E. Cusssaigac. Paris, 1838, in-4, aveg

23 planches, cartonud. 24 fr.
TARDIEU (A.). Etude wiédico-1égale sur la folie. Puris, 1872, 1 vol. in-8, xxu-610 pages,
ayer ainze fac-cimilae dderitura d'alidnac < ir
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TIEDEMANN (F Anatomie ducerveau, . . . ccaunw par aumg,mu, JOUrd
1823, 1 vol. in-8 avec 14 pl. 5

TOPINARD (Paul). D¢ Pataxie locomotrice, et en particulier de la maladle appelée ata
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