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PREFACE
La science ne consiste pas en faits, mais dans les conséquences qu'on en tire.
Claude BsaxAaD.
La première partie de mon Anatomie et Physiologie générales ayant paru en iSgS, il ne m'a pas été possible de la faire suivre par la seconde partie aussi rapidement que je me Tétais d'abord proposé. Si je publie aujourd'hui seulement cette dernière, les retards qu'elle a subis ne lui auront cependant pas été préjudiciables, j'ose Tespérer du moins. Les cinq années qui viennent de s'écouler ont été, en effet, remarquablement fécondes en recherches et en discussions fructueuses sur les questions fondamentales de l'Anatomie et de la Physiologie générales, et, en particulier, sur les problèmes dont l'étude forme une partie considérable du présent livre.
La part aclive que j'ai prise à ces controverses explique le temps d'arrêt qu'a subi mon ouvrage. Ce temps, j'ai dû le consacrer à me faire une opinion personnelle sur des vues très répandues avec lesquelles ne peuvent, à mon sens, s'accorder maintes questions fondamentales de l'Anatomie et de la Physiologie générales. De ces recherches sont nées mes « Zeit- und Streit/ragen der Bio~ logie ».
Dans une première publication : « Praeformation oder Epige-
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nese ? Grundzuge einer EnUvicklungstheorie der Organismen », j ai pris position dans la question du Néo-Darwinisme, nom sous lequel on désigne souvent la tendance qui s'affirme surtout dans les nombreux travaux de Weismann sur Thérédité, sur le plasma germinatif, sur l'omnipotence de la sélection naturelle, sur la sélection germinale, etc. Dans un second écrit polémique: « Mechanik und Biologie », j'ai examiné les idées de Roux et me suis occupé de sa mécanique du développement, qui a donné lieu à la « théorie de la mosaïque ».
Ces deux études doivent être comptées comme des travaux préliminaires à la seconde partie de mon traité. En la publiant je pense avoir rempli le programme que je me traçais en 1898 dans la préface de la « Cellule ». Comme complément de mon Traité d'Embryologie, je discute à présent, aux points de vue les plus divers, le côté physiologique du processus du développe-menty l'histogenèse, et surtout les causes physiologiques de la formation des tissus et des organes.
En parcourant les 21 chapitres de l'ouvrage, on constatera que j'ai exposé en détail la loi de causalité dans son application à l'organisme, les lois de la division du travail et de l'intégration physiologiques, les facteurs internes et externes du développement organique, et, enfin, le problème de la transmission héréditaire des caractères acquis et la loi biogénétique fondamentale. En toutes ces questions, je me suis constamment efîorcé de faire de l'organisme-cellule avec ses propriétés analomiques et physiologiques la base de mon exposé, et de trouver en lui le fondement d'une théorie scientifique du développement. De là le nom sous lequel je groupe l'ensemble de vues auquel je suis parvenu. En l'appelant théorie de la biogenèse, j'entends d'abord marquer nettement la différence qui sépare cette ihéorie des doctrines de l'épigenèse, de la pangenèse, du plasma germinatif, delà mosaïque et de Tidioplasma, attendu qu'elle s'écarte en bien des points de la façon de voir des autres chercheurs ; je veux ensuite faire res-
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sortir, par son nom nnême, le rôle prépondérant qu'elle attribue à la cellule comme unité vitale élémè'ntaire du monde organisé.
J'ai, ce qui n'avait pas encore élé tenté, réuni et coordonné dans le cadre d'un exposé didactique une foule de faits jusqu'à présent disséminés dans les publications périodiques de médecine et de biologie. En outre, diverses considérations théoriques font l'objet de discussions qui traversent toute la série des chapitres comme des fils conducteurs. En ce qui concerne ces derniers, peut-être pourra-t-on leur reprocher un caractère subjectif un peu trop accentué pour un traité écrit en vue de l'enseignement, et peut-être regrettera-t-on d'y entendre résonner comme un écho des polémiques de ces dix dernières années.
Je suis le premier à m'en rendre compte, lorsque je considère mon œuvre en critique aussi désintéressé qu'on peut l'être dans ce cas. Mais mon excuse sera, en premier lieu, que les doctrines actuellement en présence sont par leur nature même radicalement inconciliables, et ensuite, qu'il s'agit ici de questions d'une portée très étendue et très générale. Il importe à tout biologiste de se faire, sur ces questions une opinion nette^ arrêtée, bien qu'elles ne puissent actuellement se démontrer de la même façon que beaucoup de théorèmes fondamentaux de la physique et de la chimie. Je crois d'ailleurs que ce qui pourra être un motif de blâme aux yeux des uns paraîtra un avantage aux yeux de beaucoup d'autres, ne fût-ce que par l'intérêt plus vif que prête aux matières traitées un mode d'exposition animé et personnel.
Le lecteur tenté de me blâmer voudra bien en tous cas, reconnaître que j'ai tiré parti, comme point de départ et comme fondement de toutes mes considérations théoriques, de tout le matériel de faits que nous ont livré l'observation et l'expérimentation, et il conviendra que c'est sur cette base positive que je me suis efforcé, dans toutes les questions traitées, de me faire une opinion personnelle. Il m'accordera aussi que je suis le premier à avoir groupé les problèmes fondamentaux de l'anato-
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mie et de la physiologie générales, les observations et expériences d'importance capitale qui ne se trouvent généralement pas dans les autres traités, et d'en avoir fait l'objet d'un exposé coordonné, méthodique et complet.
L'étude de l'anatomie et de la physiologie générales porte en elle des germes féconds près d'éclore; puivssent les pages qui vont suivre lui conquérir des amis, et des collaborateurs, dont les eflForts soient couronnés de succès !
Oscar Hertwig Berlin, mars 1898.
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CHAPITRE I APERÇU GÉNÉRAL DES QUESTIONS A RÉSOUDRE
Nous avons consacré à l'étude anatomique et physiologique des propriétés vitales fondamentales de la cellule, la première partie de ces ce Éléments d'Anatomie et de Physiologie générales ». Nous y avons envisagé la cellule en tant qu'organisme élémentaire capable d'accomplir tous les phénomènes de la vie. Nous plaçant à ce point de vue, nous avons étudié ses propriétés physico-chimiques et morphologiques, les phénomènes de motllité et d'irritabilité du protoplasme, la nutrition et l'activité formatrice de la cellule ; enfin, sa reproduction par division et son affinité sexuelle, ce qui nous a permis de décrire la morphologie et la physiologie de la fécondation.
Mais ce n'est qu'exceptionnellement que dans la nature la cellule mène une vie propre, qu'elle constitue un organisme indépendant. C'est le cas seulement chez les êtres Inférieurs, monocellulaires, ou bien au tout premier stade du développement des organismes pluricellulaires, pour l'œuf et le spermatozoïde. Dans tous les autres cas, la cellule ne nous apparaît que comme une partie subordonnée d'un état d'organisation plus élevé, plus complexe. La cellule a perdu alors son autonomie en tant qu'organisme élémentaire ; plus l'animal et le végétal, dont elle fait partie, sont hautement organisés, plus elle s'est particularisée, spécifiée, déterminée dans ses manifestations vitales, en raison même des relations spéciales qu'elle présente dans l'organisme pluricellulaire, dont elle n'est plus qu'une partie. C'est là que la vie organique nous apparaît pour la première fois dans toute son opulence. Elle s'y manifeste par des fonctions qui atteignent leur plus haut degré de perfectionnement chez l'homme, où les phénomènes complexes de la vie, tant matériels que psychiques
sont considérés par la physiologie comme n'étant que l'action combinée d'innombrables cellules élémentaires, subordonnées et associées de façon à constituer une unité vitale d'ordre plus élevé. Mais la cellule elle-même nous apparaît alors dans d^innombrables combinaisons nouvelles et compliquées à l'infini, que nous n'avons pas encore examinées jusqu'à présent.
Dans la première partie de cet ouvrage nous avons étudié la cellule en tant qu'organisme élémentaire; nous l'étudierons maintenant dans les associations qu'elle constitue. Ce second livre de notre ouvrage comportera donc l'étude des tissus. Sous le nom de tissu nous désignons, en effet, une pluralité de cellules associées pour accomplir une fonction commune.
Notre sujet se subdivisera tout naturellement en deua; parties principales.
La première partie XT9\XeT2i des relations générales qui résultent de l'arrangement pris par les cellules pour constituer des fractions d'un tout, d'ordre plus élevé. Elle comprendra : l'étude des divers degrés de l'individualité organique ; celle des moyens, par lesquels les cellules sont réunies dans les unités organiques d'ordre plus élevé et s'y trouvent placées sous la dépendance les unes des autres ; l'étude des facteurs externes et des facteurs internes du développement organique ; l'étude de la loi de la division du travail et de la différenciation ; l'étude des lois et des phénomènes de la croissance et du développement de la forme ; l'étude du problème de la transmissibilité héréditaire des caractères acquis ; enfin, la définition du tissu et de l'organe.
En nous occupant de ces divers sujets, nous aurons l'occasion de parler des questions les plus difficiles que soulève l'étude du développement organique, et qui, vivement discutées dans ces dernières années, ont reçu des solutions si contradictoires. J'ai moi-même pris une part active à ces débats scientifiques et précisé mon opinion sur bon nombre de ces questions. Dans le cours du présent ouvrage, je me prononcerai sur celles que je n'ai pas encore abordées. C'est ainsi que ce second livre de mes « Éléments d'Anatomie et de Physiologie générales » contiendra une théorie du développement organique. Je l'appelle théorie de la biogenèse, parce qu'en plusieurs points, et particulièrement par son mode de démonstration et d'exposition, elle diffère plus ou moins essentiellement des théories simi-
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laires de raes devanciers, théories de Tépigenèse, de la pangenèse, du plasma germinatif, etc. Ainsi que je Tai dit déjà en maintes occasions, le perfectionnement de la théorie générale du développement organique est en relation très étroite avec le perfectionnement de nos connaissances scientifiques sur Tanatomie et la physiologie générales de la cellule.
La seconde partie du sujet que nous traiterons dans cet ouvrage comportera V étude spéciale des tissus ou le système des tissus. Je m*y occuperai des nombreuses catégories de tissus qui se sont formés, selon la loi de la division du travail et de la différenciation, chez les organismes pluricellulaires, par adaptation aux exigences les plus diverses de la vie. Chaque tissu sera examiné a trois points de vue dififérents : au point de vue de sa structure spéciale, au point de vue de son développement aux dépens de cellules indifférentes et enfin, au point de vue de sa fonction. J'exposerai, par conséquent, Thistologie, Thistogenèse et la physiologie de chaque tissu.
ORGANIQUE
Sous le nom d'individu végétal ou animal on entend, au point de vue physiologique, une unité vitale qui, ayant une forme extérieure, est capable de se maintenir par elle-même, parce qu'elle est douée des fonctions générales de la vie, dont nous avons parlé dans la première partie de cet ouvrage, c'est-à-dire qu'elle est capable de se nourrir et de croître, de se reproduire, d'être irritée par les excitants du monde extérieur et de réagir différemment sous leur action. Si différents que puissent être les individus organiques, depuis l'Amibe la plus simple jusqu^au Vertébré le plus élevé, tous possèdent en commun les propriétés que nous venons de signaler.
Au point de vue morphologique, au contraire, les individus organiques offrent la plus grande diversité. Ici nous voyons de simples cellules constituer des organismes menant une vie autonome ; là, de nombreuses cellules sont unies pour former dans leur ensemble un être vivant très complexe, végétal ou animal pluricellulaire; ailleurs des animaux qui, dans une foule d'espèces du règne, se présentent comme des unités vitales autonomes, se trouvent associés de diverses manières et constituent une unité vitale d'ordre plus élevé, une colonie animale. Le règne organique nous offre donc, pour ainsi dire, une série de degrés plus ou moins élevés de l'individualité. En d'autres termes, les innombrables individus organiques peuvent se répartir en individus d'ordre plus ou moins élevé.
Les divers degrés de l'individualité se tiennent, les uus vis-à-vis des autres, dans un rapport parfaitement déterminé, régulier. Certaines formes organiques qui, au bas de l'échelle, constituent des
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unités vitales autonomes, douées de toutes les propriétés de la vie, tels les végétaux et les animaux monocellulaires, se retrouvent dans un individu de Tordre immédiatement supérieur, mais elles n*y sont plus que des parties subordonnées d'une unité vitale plus élevée, plus complexe et, par conséquent, ne jouissent plus de leur autonomie. Cette unité vitale d'ordre plus élevé possède toutes les conditions nécessaires à la vie, mais ses parties constitutives, une fois séparées du tout, ne sont souvent plus capables de vivre par elles* mêmes. Ce sont des unités morphologiques, qui anatomiquement peuvent être parfaitement semblables à des êtres capables de mener une vie indépendante, à des cellules vivant isolément ; mais néanmoins, comme elles ne sont plus capables d'une existence autonome, elles ne répondent plus à la définition que nous avons donnée précédemment du mot ce individu ».
C'est ce qui a déterminé divers auteurs à distinguer deux espèces différentes d' individualités : l'individu physiologique et l'individu morphologique. L'individu physiologique est un être vivant autonome, répondant à la définition que nous avons donnée plus haut. L'individu morphologique, au contraire, est une unité qui, morphologiquement^ c'est-à-dire par son aspect, sa structure et sa constitution^ ressemble à un individu physiologique, mais n'y ressemble nullement au point de vue physiologique, parce qu'il ne constitue plus une unité vitale autonome: il n'est qu'une partie subordonnée, dépendante, d'une individualité physiologique d'ordre plus élevé ; en d'autres termes, il est devenu un élément anatomique de cette individualité.
Dans les auteurs on trouve les définitions les plus différentes de l'individualité. Mais, dans la suite de cet ouvrage, nous nous en tiendrons à la conception très nette que nous venons d'en fournir. Nous ne donnerons donc pas le nom d'individus à maintes parties que Ton qualifie comme telles dans d'autres traités. Habckbl par exemple, dans sa « Morphologie générale » considère comme individus de second ordre, les organes, les fusions de cellules (syncytiums), les tissus, systèmes d'organes et appareils ; il considère comme individus de troisième ordre, les antimères, c'est-à-dire les segments d'un même corps qui se font symétrie et comme individus de quatrième ordre, les métamères, c'est-a-dire les segments consécutifs du corps d'un même organisme.
D'après notre définition, on ne peut considérer ces parties comme
ayant la valeur d'individus. En effet, ce que l'on appelle habituellement un organe, un antimère, un métamère, n'est nullement comparable a l'une des espèces d'individus physiologiques qui existent dans le système organique. Ce sont des formsitions sui generis , Un individu organique., soit physiologique, soit nnatomique, ne peut prendre naissance que par voie de reproduction, par division ou par bourgeonnement. Or, les organes, les métamères et les antimères se forment par séparation ou différenciation, au sein même d'une masse cellulaire individualisée. Les Ânnélides, les Arthropodes et les Vertébrés n'occupent donc pas un degré plus élevé de l'individualité que les prétendues formes animales mononiétamériques (Vers, Mollusques, etc.), «attendu qu'ils ne constituent nullement des agrégats de formes monométamériques. Leur unique supériorité réside dans une plus grande différenciation de leurs systèmes d'organes.
Il arrive cependant qu'un organe peut se détacher d'un organisme et continuer longtemps à vivre. On a cité souvent, à titre d'exemple, l'hectocotyle, qui naguère fut considéré comme le mâle rudimentaii© d'un Céphalopode, alors qu'il n'en est qu'un bras détaché, qui se meut activement. D'après notre définition, l'hectocotyle n'est qu'une partie d'un organisme qui continue à vivre peu de temps. Ce n'est pas un individu physiologique, car le caractère essentiel de l'individualité physiologique, le pouvoir de se maintenir en vie d'une façon permanente, lui fait défaut : l'hectocotyle ne peut, en effet, ni se nourrir, ni se reproduire.
Nous ne pouvons non plus admettre la définition de l'individualité que Huxley a tenté d'établir. Afin d'éviter les difficultés qui surgissent souvent lorsqu'il s'agit de définir l'individualité, Huxley a proposé de considérer^ comme étant Vindividu organique^ la somme de toutes les formes qui peuvent provenir d'un même œuf fécondé.
Si l'on admet la définition de Huxley, l'individu peut, dans beaucoup de cas, constituer un être concret et répondre à ce que l'on entend habituellement par individu : c'est le cas pour les Vertébrés, dont l'œuf ne produit qu'un seul organisme qui, à son tour, engendre des produits sexuels. Mais dans d'autres cas, l'individu de Huxley se compose d'une foule d'êtres existant simultanément ou successivement. Ce n'est donc pas un corps unique, mais une somme d'êtres provenant d'une souche commune. Tel est toujours le cas par exemple, lorsque, comme cela arrive souvent, un œuf fécondé donne naissance à un
DEGBÉS D'INDIVIDUALITÉ DANS LE nÈGNE ORGANIQUE o
organisme, qui se multiplie par voie asexuelle. L'individu tel que Tentend Huxley n'est donc complet qu*îi partir du moment où, dans la vie de l'espèce, l'organisme engendre de nouveau des produits sexuels.
Pour citer un exemple, Huxley considère comme constituant l'individu organique : i® la forme polype, qui provient d'un œuf fécondé d'une méduse ; 2® les formes polypes plus ou moins nombreuses, qui flérivent de la première par voie asexuelle; et 3** la forme méduse qui apparaît finalement et produit de nouveau des œufs et des spermatozoïdes. On lui a aussi donné le nom à! individu généalogique parce que, comme dans l'exemple que nous venons de citer, il se compose de toute une série de formes issues les unes des autres par voie de reproduction et l'on a qualifié de généalogique la définition qu'a donnée Huxley de l'individualité.
Nous ne pensons pas qu'il soit désirable de donner de l'individu la définition qu'a proposée Huxley et qui se trouve si complètement en contradiction avec l'idée que l'on s'en fait habituellement. 11 nous parait bien préférable, pour désigner les rapports généalogiques, qu'à l'exemple de Huxley nous croyons d'ailleurs utile de réunir, d'adopter le terme : cycle de génération^ qui a été employé par une foule d'auteurs et dont nous nous sommes servi dans la première partie de cet ouvrage (p. 236). Nous pensons avec Spencer quil est inadmissible que Von emploie le mot « indis^idu » pour désigner plusieurs corps çfiçant séparément. Comme le disait Spexcer, « cette « acception est en contradiction formelle avec l'idée que le mot « individu évoque en nous. Chacun trouverait pour le moins étrange « que l'on voulût considérer comme des parties d'un individu unique, « les masses innombrables A'Anacharis Alsinastrum, qui se sont « développées en quelques années dans nos cours d'eau, nos canaux « et nos marais ; et c'est cependant ainsi qu'il faudrait les appeler, i <€ si nous admettions la définition de Huxley, car ces végétaux ne
L a produisent pas de semences en Angleterre et leurs masses innom-
<c brables se sont uniquement formées par développement asexuel. ))
Après ces considérations générales sur l'idée que nous nous faisons de la notion de l'individualité, il nous reste h décrire, d'une façon un peu plus détaillée, chacune des trois étapes du développement de l'individualité dans le règne organique.
I. — Les individus organiques de premier ordre
Les cellules sont les unités élémentaires du règne organique tout entier. Les innombrables espèces de végétaux et d'animaux que nous connaissons, ou bien persistent pendant toute leur vie à Tétat de cellules isolées, ou tout au moins se présentent toujours sous la forme d'une cellule au début de leur développement. Autant la systématique peut distinguer d'espèces dans le monde organisé, autant il doit y avoir de cellules spécifiquement distinctes ou d'espèces de cellules, c'est-à-dire de cellules spécifiques (Artzellen), différant les unes des autres par leur constitution matérielle^ par leur structure micellaire.
Comme nous l'avons dit dans notre chapitre : La cellule en tant qu'ébauche d'un organisme (Livre premier, p. 3i3), les caractères spécifiques, par lesquels deux mammifères ou deux oiseaux se distinguent l'un de Tautre, devaient déjà exister a l'état d'ébauche dans leur œuf. Lorsque dans la même couveuse artificielle on dépose un œuf de poule et un œuf de cane, il éclôt infailliblement après un temps déterminé, de l'un un poussin, de l'autre un caneton. Or, comme les deux œufs se sont développés en même temps, dans les mêmes conditions, il faut nécessairement que la cause pour laquelle se produisent les différences entre les deux espèces, réside déjà dans l'œuf avant le début de l'incubation. Cependant il faut nous garder de tomber dans une erreur, que l'on a si souvent commise, et d'admettre que toutes les différences spécifiques que l'on constate entre la poule et la cane arrivées à leur complet développement résident, comme telles, dans leur œuf, qui représenterait donc en miniature leur propre organisation. Mais phitôt il ne faut pas oublier que l'ensemble du développement d'un oiseau se décompose en une série infinie de processus, qui dérivent les uns des autres tout en se compliquant peu a peu, et que des différences, peu nombreuses et minimes, existant entre les deux ébauches au début du processus, peuvent, en s'accentuant régulièrement et en s'accumulant, déterminer la production de différences nombreuses et importantes entre les termes définitifs du développement.
Pour bien faire saisir la distinction qu'il y a entre les différences que présentent les œufs et les différences qui existent entre les es-
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pèces auxquelles ces œufs donnent naissance, Nabgbli, IIbring et WiGAND se sontservis d'une comparaison : la nature des lignes courbes. « Leurs formules analytiques se composent des mêmes termes ; mais « de légers changements dans la formule déterminent tantôt une « autre ligne de même espèce, tantôt une ligne d'espèce différente. « Leurs débuts, c'est-k-dire de courtes parties de leur tracé total, se <( ressemblent extrêmement et Tœil ne parvient guère à les distincc guer. Et cependant elles sont différentes en principe ; car si on les « prolonge, leurs différences s'accentuent de plus en plus nettement, <( de telle sorte que ces lignes finissent par constituer une circonféce rence de cercle, ou une ellipse, une parabole, une hyperbole, etc. a Ces figures géométriques ressemblent aux espèces végétales, en ce a sens que, si dans une formule compliquée nous faisons disparaître a certaines grandeurs, nous obtenons une ligne plus simple ; de « même l'espèce végétale d^un degré plus élevé se distingue de (c l'espèce d'un degré moins élevé, par ce fait que dans celle-là il c< existe un élément qui manque à celle-ci, ce qui revient à dire « qu'au stade monocellulaire certaines différences sont actives dans « celle-là, qui sont nulles dans celle-ci. » (Nabgbli, /. c, p. 67.)
La forme de l'organisme élémentaire ou de la « cbllulb spécifique » nous montre donc les caractères spécifiques de l'espèce organique dans leur formule la plus simple ; en réalité sous une formule telle que l'observateur ne peut encore la déchiffrer à ce moment. Cependant on peut dire que la structure micellaire d'une cellule sera tantôt simple, tantôt plus ou moins complexe, tantôt même extrêmement complexe, selon que l'espèce organique qu'elle représente réalise un état de développement plus simple ou plus élevé. Une cellule d'algue ou une cellule de champignon, qui, dans son cycle de développement, ne produit que des cellules d'algue ou de champignon vivant soit isolément, soit réunies en filaments ou en d'autres états simples, sera, dans son organisation, inférieure par rapport u des cellules qui constituent le point de départ du cycle de développement d'une plante supérieure ou d'un animal supérieur.
Étant donné que dans le règne organique toute pie procède d'une « cellule spécifique », que tout processus de développement débute as^ec elle pour aboutir à ellcy elle constitue donc la forme la plus générale et la plus importante sous laquelle se manifeste la pie organique, c'est-à-dire l'individu organique de l'espèce la plus simple.
<a ANÀTOMIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DES TISSUS
Lorsque nous disons ce de l'espèce la plus simple », nous ne voulons naturellement pas nier que la cellule elle-même puisse être une asso- •ciation d'unités vitales plus simples encore; dans le premier livre de cet ouvrage (p. 3i8) nous avons même dit qu'il est probable que l'avenir nous apprendra le bien fondé de cette hypothèse et qu'actuellement déjà on peut démontrer dans le contenu des cellules la présence d'unités matérielles plus petites, qui se multiplient par division. Mais nous ne pouvons les considérer comme des organismes élémentaires autonomes tant qu'il ne sera pas démontré que ces unités sont capables de vivre en dehors de la cellule, ou du moins qu'on peut les comparer h des organismes vivants, plus simples que des cellules et qui, dans le processus du développement organique, doivent être considérés comme les précurseurs des cellules. Pour le moment nous ne connaissons pas de faits qui puissent être invoqués -en faveur de cette hypothèse; nous devons donc, pour rester sur le terrain de l'observation pure, admettre que la cellule est la forme élémentaire la plus simple de la vie.
II. — Les individus organiques de deuxième ordre
Le système du règne organique nous apprend à connaître des associations de cellules de natures les plus diverses. On peut répartir en deux groupes les nombreuses formes qui se présentent ici : d'une part, des associations ou colonies de cellules lâchement unies, et d'autre part, des associations intimeSy dans lesquelles le trai^ail physiologique est plus ou moins complètement réparti entre les différents indiindus élémentaires de premier ordre. 11 existe des formes intermédiaires entre ces deux groupes, de sorte qu'il est parfois difficile de décider dans lequel il convient de ranger une forme donnée.
I. COLOMBS DB CBLLULBS
C'est parmi les Algues inférieures, les Flagellâtes, les Infusoires,etc. , que l'on trouve des colonies de cellules.
Chez les Algues, les différentes cellules sont logées dans un manteau, une enveloppe gélatineuse, mucilagineuse, où elles sont tantôt écartées les unes des autres, tantôt serrées les unes contre les autres. Selon les espèces, elles sont disposées en séries les unes derrière les
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?'®'^"B!(S^|§'*ô^W^^^Sv*'^^ ^^ "" ^^^^^^^ {Hyf&^&^WéMw^^'^U'm^W^^ en amas plus ou moins-
P^^^iS^B^iB wéMpSIiSfcs différents corps cellul^lgVMjiBilH ilp^^^^ll^s autres, abstraction faite PW^CP B '"w^B^IM^ Bi» s y ils sont unis par de fins IMp^y in i 8 ^M"S^^S!L ^" contact immédiat par lifB^Bi ^S 7 w^fi'^jj'^S*^ ^ ^^ ""^ foule d'espèces, If'^^RrSlBl^M^ V B^^'^'^^^ se séparent com- ™ii||bBe de corps reproducteurs ;.
ces voisines, on peut ob- WiPI associations plus lâches et
!#Sabg£li, qui s'est consacré
!^^;0i^inférieures, nous en donne
%tit;^Teproduisons (fiff. 2) : en «,
^4l^!!i!2*i^^*^^M'**^C'^^^ ^' ^" ^» d'une
P^^^#|*il'^i&»^wi¥^ nous montre quatre gé-
les, après s'être séparées
dans l'eau ou bien rester
élatineuse, dans laquelle
îance les unes des autres.
^^\us ou moins sphériques^
l^artie de leur surface ; chez
« les Oscillariacées (c), les cellules, cylindriques, soat unies par toute (( retendue de leurs faces terminales. » Nabgeli fait observer que pour les Algues inférieures, « on doute soufrent si l'on doit considérer « une formation pluricellulaire comme une colonie d'indii^idus mono- « cellulaires, ou bien comme un individu pluricellulaire ».
On rencontre aussi parfois des associations lâches chez les Rhizopodes, les Flagellâtes et les Infusoires. Je rappellerai Microgromia
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Fio. a. — Représentation schématique a, d*une Ghroococcacée (Glœolhecus ou S^echoccus), 6, d*une Noslochacée et c, d'une Osclllariacée. La figure montre la disposition de quatre générations successives, I, II, III et IV. D'après Nagbli, fig. i/|.
socialis (fig. 3), forme qu*a décrite Richard Hbrtwïg. C'est une
Fio. 3. — Colonie de Microgromia soeialis à l'état ^expansion. D'après Ricoard Heetwio. Qnelqaes individus sont divisés on deux par segmentation transversale; les autres sont unis par leurs pseudopodes.
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et unie a d'autres indi- 401 ramifiés : ces associatifs, tantôt des réseaux. Je , qui excrètent une
i^^Ëil^a^ ll^iHli^l A générations formées par ^^imiD^^f^'^iiHiilii ffumineuses, généralement
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trouve réalisé chez diqui par l'une des extrég pédicule contractile, h anismes se reproduisent es, que les cellules-filles r le pédicule (fig. 4). Ou •jftorescentes (fig. 5), com-
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V tooD» «'^'oeoBcmpruotée à R. Hertwio.
'•|èf'a?l|afMQia I i^iê colonie en conjugaison, r, mi- • «chpôiSSoUiâv^ par division ; /r« microgamètes «§f»Oi^ii§r|^n avec les macrogamètes.
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i^^|^^^âpr^'|ci;^t|y)^^ partent des branche i^ÉllâÉll^lS^ ^^ aux extrémités
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2. ORGANISMES PLURICKLLULAIRBS FORMES PAR ASSOCIATION INTIME DE CELLULES (pERSONNEs).
Ainsi que nous Tavons dit plus haut, chez les Algues on trouve toutes les transitions possibles entre des agrégats de cellules lâchement unies et des associations plus intimes, possédant un caractère plus unitaire. Dans les cas décrits précédemment (fig. i à 5), nous sommes plutôt tenté de considérer l'association comme une colonie d'individus monocellulaires nombreux ; nous n'hésitons pas, au contraire, à regarder les formes dont nous allons maintenant nous occuper, comme représentant un individu unique, mais pluricellulaire. — Si nous considérons ces deux catégories d'associations cellulaires au point de vue physiologique, nous voyons plutôt dans la première la pluralité et dans la seconde l'unité des masses de cellules réunies : c'est ce qui détermine notre jugement sur l'individualité de l'agrégat-
Cependant nous avons encore ici à distinguer deux groupes :
dans l'un, nous constatons un fusionnement complet des cellules, de telle sorte que toute limite entre elles a disparu ; dans l'autre, les cellules restent séparées par des limites nettes et elles ne sont généralement qu'en contact immédiat. Dans le premier cas, les organismes consistent en une masse de protoplasme, plus ou moins volumineuse, dans laquelle se trouvent disséminés de nombreux noyaux, parfois plusieurs centaines ou même plusieurs milliers, à des intervalles réguliers. — Cette formation a reçu le nom de syncytium ou de fusion de cellules.
a) Syncj'tiums ou fusions de cellules.
Les syncytiums peuvent se former de deux façons. Dans certains cas très rares, ce sont de petites cellules amiboïdes, mononucléées, qui s'accolent en grand nombre et dont les corps protoplasmiques se fusionnent, se confondent, tandis que leurs noyaux restent séparés, distincts. Le développement des Myxomycètes nous en fournit un
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t ééent de très petites amise transformer en zoo- [^Jtain temps dans Teau à lores à leur tour reprenfouet vibratile, et elles )re pour constituer de 3lasmodies s'accroissent Ifeuvent atteindre des di-
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FiG. 6 — Chondrioderma difforme. — D'après Strasiiurgeh.
/, fragment d'un plasmodium âgé; a, spore desséchée; 6, la même gonflée dans l'eau; c, spore dont le contenu est en voie d'expulsion ; cf, zoospore ; myxamibes provenant de la transformation de zoospores; elles commencent à se réunir en un plasmodium. En d et en e, on distingue le noyau et une vacuole contractile dans chaque cellule.
masse protoplas- ^è'igîfigrcigWfc^^rganisme pluricellulaire.
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emières phases du développement
tructives. — Tandis que les œufs
sus de la segmentation, se divisent
etc., cellules, Tœuf des insectes
l&f^ltt^^iiUlSi unique, indivise, dont le noyau
iR^w "éii^^Së^^f^ i^it, et finalement en plusieurs cen-
ÉA^riÉÉ.iidiii^Q ÉÉ) ni t'es un certain temps que la masse
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Isêfi^M^^flëtèâDiî^^i^rlBvIi^^^^ Hertwig, Zoologie. M. «ubsUnce médullaire
i'h^^ib^elb^^ff^i^^'^^uoles contracUles (vc). Sn, substance nutritive.
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||Wtiii;3^ ttyMnÉI ÉÉlMii vision cellulaire. D^ même \1S$ tÊ'SJn^ plufif^ticléé d'un myxo-
^mh ^^ '^'^iiifSiBlu effet, lorsqu'il fructifie,
.^ JËfjŒ «MKe en autant de spores dis-
«3»pl'r** = ^WWPW **® "o»^«»"^ organismes, '^iwkff'i'S*M''^'f^/^^°^^""^^ précédemmeDt de
|Q^ w^i^WfSrS'^ ^^^^^^' ^' ^^^^^^ ^^^ orga-
'^MMB^^JsISIS^^^ syncytium. De très nom-
^l8i>^|B^BPfy iil^^y^^"'"^ * ^^'^' par exemple,
'â W^ii^^mPg' 7)' ^^ nombreux Radio-
âl^Iwl^**^!^^^ et les Mycétozoaires.
ns.«^» «^^ «^^ «^» «^» «^» s'a
"• -!ft. rSi fil*
. w'^^Z^^i^virmoactt^nssifolia. La plante tout ODtière consiste
• ^^lîaîâtkiftiîiSliQiaâonné en cellules. — w» point végétatif
lûtSSltKnâYLi^^ihêS^; ^6, appendices en forme de feuilles;
■^-%1^.4!lSp.||dSAces, fig. 2G2.
e-a •TSv» ^^^ «'^» «Zv»
li|i3€||émG»t«^>ntéressants Cœloblnstes. Un [îË^î^îîÉwliiîube très ramifié, atteignant
jiii2iii>2iii*«»» , 1 ,1- • .
'^''^ement ce tube est délimite
r la face interne de laquelle
lasme, tantôt mince, tantôt
tube est rempli de suc cel-
•ts protoplasmiques, tendus
D'après cette description, on pourrait considérer le tube tout entier comme formant une cellule gigantesque et Ton pourrait ranger les Cœloblastes parmi les végétaux monocellulaires, ainsi que le font d'ailleurs divers auteurs. Cependant notre appréciation devient tout autre si nous tenons compte des circonstances suivantes. En premier lieu, on peut démontrer qu'il existe dans le protoplasme de nombreux petits noyaux — souvent il y en a plusieurs centaines et même des milliers. En second lieu, chez maintes espèces, par exemple chez Caulerpa crassifolla (fig. 9\ le tube présente une forme complexe, qui lui donne une très grande ressemblance avec une plante rampante plurlcellulaire et hautement différenciée. En effet, le tube se compose d'un tronc ou tige (s), qui rampe sur le sol, de racines (w), qui se ramifient et s'enfoncent dans le sol, et de nombreux appendices [hb), dirigés vers le haut et ressemblant à des feuilles pennées. Enfin, ce tube hautement différencié croît, à l'aide de points çégétatifs [s^] déterminés, d'une façon tout à fait régulière, comme une plante pluricellulaire hautement organisée. La ressemblance avec une plante supérieure est encore accentuée par cette circonstance qu'aux points végétatifs se trouvent toujours accumulée une grande masse de protoplasme, contenant des noyaux particulièrement nombreux, de même que, chez les végétaux pluricellulaires, dans le tissu à petites cellules des cônes végétatifs se trouve accumulée dans un petit espace une grande quantité de protoplasme et de substance nucléaire.
Toutes ces circonstances nous obligent donc à considérer le Cœloblaste comme un organisme potentiellement pluricellulaire, comme un syncytium. Dans ce cas, il nous paraît moins extraordinaire que ce tube, en apparence monocellulaire mais pluricellulaire en puissance, se comporte comme une plante manifestement pluricellulaire, qu'il pousse, comme elle, des bourgeons, des racines et des feuilles. C'est avec raison que Sachs, qui a déjà insisté sur ce fait, dit dans son Traité de physiologie :
« Si nous supposons que, dans une plante cellulaire pas trop hau- « tement organisée, dans une algue supérieure, une mousse, voire « même dans une plante vasculaire, les cloisons cellulaires fassent a défaut dans la substance délimitée par la cloison cellulaire externe « de l'éplderme, et si nous supposons en même temps que le proto- « plasme avec les noyaux qu'il contient se comporte, au contraire, « comme si ces cloisons existaient ; alors nous nous représenter<»ns
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« absolument la structure d'un Cœloblastc. Réciproquement, si nous
« nous (igurons Tintérieur d'un Cœloblaste divisé, par de nom-
« brcuses cloisons transversules et longitudinales, en de nombreuses
a petites logcttes , contenant chacune un ou quelques-uns des
ce noyaux de cellule existant, nous aurons une plante cellulaire
ce ordinaire. »
b) L'Association cellulaire.
La dernière et en môme temps la plus élevée des formes de Tassociation nous montre les diverses cellules nettement délimitées, mais intimement unies cependant, de telle sorte qu'elles sont en contact immédiat et constant. L'ensemble constitue un organisme unique, dont les éléments constitutifs jouissent d'une autonomie relative et partielle.
J'ai dit que ce mode d'association est le plus élevé, en me fondant sur ce simple fait que tous les végétaux et animaux hautement organisés doivent y être rangés. C'est dans des associations cellulaires de cette nature que, pour la première fois, peuvent se produire les structures les plus diverses, se différencier des organes nombreux et variés, se former une foule de différenciations plus ou moins importantes de cellules isolées et de groupes de cellules. C'est ainsi que se forme cette série extraordinairement riche de formes organiques du règne végétal aussi bien que du règne animal, depuis la Mousse la plus simple jusqu'à la plante Phanérogame la plus élevée, depuis le Polype hydroïde, dont l'organisation est relativement simple, jusqu'au Vertébré, qui est pourvu d'organes et de tissus, organisés de façon à pouvoir accomplir les fonctions les plus différentes. Comparativement à une telle diversité d'organes et de tissus la différenciation des organismes développés à l'état de syncytiums apparaît beaucoup plus simple et plus inférieure. En effet, bien que les Cœloblastes les plus hautement organisés, tels que Caulerpa, ressemblent extérieurement à de petites plantes multicellulaires, ils leur sont cependant bien inférieurs, parce qu'ils ne possèdent ni tissus différenciés, ni vaisseaux destinés à la conduction des sucs nutritifs, ni tissu épidermique, etc. Des Radiolaires peuvent former un squelette extrêmement élégant et compliqué ; ils peuvent même engendrer des fibrilles musculaires qui s'insèrent aux tigelles siliceuses. Certains Myxomycètes se transfor-
ment en des organes de reproduction très complexes. Cependant tous les syncytiums ne peuvent dépasser un degré très minime de différenciation. Leur taille même est limitée. Même les espèces les plus volumineuses sont petites comparativement aux animaux et aux végétaux qui sont le résultat d'associations de cellules qui restent distinctes.
La différence si profonde qui existe entre eux doit provenir de Tessence la plus intime de ces deux modes d'association. Grâce à la division du protoplasme en de petits amas entourant chacun un noyau, il se produit un plus grand développement de surface, ce qui est un avantage pour les phénomènes de la nutrition, pour l'assimilation et la désassimilation. Ces petites cellules, ces petites pierres de l'édifice, peuvent en outre acquérir des dispositions réciproques régulières et variées, former des associations très diverses; elles peuvent se délimiter extérieurement par des membranes et se difiFérencier dans telle ou telle direction. Au contraire, des noyaux logés dans une masse protoplasmique commune ne peuvent prendre une position fixe , déterminée : leur situation réciproque se modifie constamment par suite de la circulation du protoplasme, ce qui revient à dire que toutes les circonstances capables d'occasionner un état de développement plus élevé se trouvent supprimées. En outre', les organismes formés par des associations de cellules peuvent prendre une taille beaucoup plus importante, parce que les cellules, grâce à la diversité de leurs modes d'union, peuvent déterminer la formation de cavités internes et produire les dispositions mécaniques, qui sont nécessaires pour servir de soutien à une masse plus considérable de substance organique molle. Au contraire, une masse protoplasmique unique, multinucléée, ne tarde pas à se trouver dans des conditions telles que, conformément à la loi de Leuckart, sa surface n'est plus proportionnée a la masse du protoplasme interne qu'elle délimite, ce qui trouble les corrélations qui doivent exister entre tout organisme et le milieu dans lequel il vit, pour qu'il puisse se nourrir et, par conséquent, se maintenir en vie.
Nous pourrions encore signaler beaucoup d'autres circonstances, grâce auxquelles toute association de cellules jouissant de leur autonomie constitue une forme du développement de la substance organique, supérieure au syncytium. Mais nous pouvons, pour le moment, nous abstenir de les mentionner, parce que les faits que nous relate-
DEGRÉS D'INDIVIDUALITÉ DANS LE RÈGNE ORGANIQUE a3
roDs dans les chapitres qui vont suivre serviront mieux à établir le bien fondé de la manière de voir que nous venons d'exprimer brièvement. Nous terminerons cette digression en citant cette conclusion que Sachs déduisait de la comparaison des Cœloblastes avec les végétaux cellulaires ordinaires : « On comprend aisément que, si « toute la substance d'un végétal se trouve divisée, par des cloisons (c transversales et longitudinales, en cellules nettement séparées les <c unes des autres, il doive en résulter non seulement une fixité, une « solidité plus grande pour la plante, mais aussi une séparation plus « complète des divers produits de la nutrition, une meilleure conduc- « tion des sucs nutritifs, etc. »
III. Les individus organiques de troisième ordre
Le processus, que nous avons appris à connaître dans le paragraphe qui précède, se répète une fois encore. Des individus de deuxième ordre, auxquels Habckel a donné le nom de personnes, s'unissent, et leur association constitue une nouvelle forme plus complexe de Tindividualité organique : ///* indindu de troisième ordre ou une colonie animale. Nous pouvons encore distinguer ici deux termes extrêmes, dont l'un consiste en une association moins intime, et l'autre, en une association plus intime de personnes, ces deux termes extrêmes étant reliés par toute une série de formes de transition.
I. COLONIES DB PERSONNES PLUS LACHEMENT UNIES
Dans une colonie, individualité organique de troisième ordre, les divers individus distincts qui la constituent apparaissent nettement et aisément comme tels et, dans leurs manifestations vitales, ils montrent un haut degré d'autonomie et d'indépendance. Chacun d'eux peut être séparé de la colonie sans perdre, par suite de cet isolement, la faculté de vivre : il ne tarde pas à se compléter, à reconstituer une colonie, en se multipliant, soit par division, soit — et c'est le cas le plus fréquent — par bourgeonnement. Les individus appartenant à une même colonie sont en outre, à la façon des diverses cellules d'une touffe de Yorticelles, soit complètement identiques, soit
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existe une foule d'exemples deux règnes organisés. Pour ce ^^ ^ _ ^1 '^^ classes des Cœlentérés, des |effî^M^ipLi£^6S^%l|^l^^^^ nous en fournissent spéciale- PPPP^'fil'^OT^m^flM ^M-^M ir*^'^^ Polypes hydroïdes (fig. lo), de
Fie. II. — Schéma d'un Siphonophore. Figure empruntée à Lang. — sb, pneuroatophore : f/, cloche natatoire; ds, bouclier; f, tentacule: go, gonophores ; hy, siphon ; P, palpe ; si, tige ; A-H. diverses espèces d'individus et leur groupement.
in^£»afiBy3iamu£ Clavelines nous apparaissent imméiM«3^^£tgiiAfc4i^s agrégats d'individus identiques.
DEGRÉS D'INDIVIDUALITÉ DAXS LE RÈGNE QRGAMQUE aS
DIFFÉRENCIÉES
Dans un même agrégat, les divers individus qui le constituent peuvent différer les uns des autres autant que différent les cellules qui, dans un individu de deuxième ordre, constituent les diverses espèces de tissus. Aussi, pour arriver à distinguer les divers individus différents qui forment une association de ce genre, faut-il souvent que Ton ait déjà Toeil exercé aux observations scientifiques. En même temps, dans ce genre de colonies, les divers individus constitutifs sont plus ou moins dépendants les uns des autres. Cette dépendance peut même être telle qu'un individu que Ton sépare de la colonie n'est plus capable de continuer à vivre. Beaucoup de colonies de Siphonophores (fig. ii), en raison de leur grande différenciation, semblent constituer un organisme unique, comparable à une personne unique, bien qu'elles soient réellement composées de plusieurs individus. Mais ces derniers se sont profondément et diversement transformés, par métamorphose, dans la colonie : les uns sont devenus des polypes nourriciers ou siphons {/ii/)y d'autres, des boucliers [ds), d'autres encore des cloches natatoires [sg) ou des gonophores {go) médusoïdes mâles ou femelles. Ils sont répartis d'une façon déterminée et en nombre déterminé dans une même colonie et fonctionnent comme s'ils étaient des organes différents d'un individu unique.
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CHAPITRE III
ASSOCIATION DE CELLULES SPÉCIFIQUES, ASSOCIATION SYMBIOTIQUE ET ASSOCIATION PARASITAIRE
THÉORIE DE l'aFFINITÉ VEGETATIVE
Pour que des cellules s'associent en agrégats, Tune des conditions fondamentales, essentielles, est leur identité spécifique, leur affinité. C'est le lien qui tient réunis les divers individus-cellules et qui en fait des éléments d'un organisme d'ordre plus élevé. Les cellules de même espèce s'attirent; les cellules d'espèces différentes se repoussent. Or, étant donné que d'une façon générale les cellules qui dérivent d'une cellule-mère commune sont spécifiquement équivalentes, il en résulte que la propriété que possède toute cellule de se reproduire par multiplication, constitue la base fondamentale non seulement de la conservation de l'espèce, mais aussi de l'édification, de la création de formes organisées plus élevées. Les produits de division d'une cellule-mère, au lieu de se transformer a leur tour en individus autonomes semblables à la cellule-mère qui les a engendrés, restent unis, associés, et ne représentent plus alors que des parties, des éléments d'une individualité d'ordre plus élevé. Ces cellules ne sont plus alors des cellules spécifiques autonomes, indépendantes, mais elles sont des^ennes des cellules d'un tissu. La propriété de se reproduire, que possède la substance organisée, devient donc un mojen de conservation de l'espèce en même temps qu'elle sert à la production d'un organisme d'ordre plus élet^é.
(i) Voir la définition de la cellule spécifique^ page lo.
L'affinité que possèdent les unes pour les autres les cellules d'un même tissu s'appelle V affinité çégétatiçe. Elle est en opposition avec t affinité sexuelle^ c'est-à-dire avec l'affinité des cellules reproductrices (voir Livre premier, p. 286). De même que l'on peut se rendre compte de l'essence de l'affinité sexuelle à l'aide d'expériences sur le croisement des produits sexuels d'espèces différentes, de même on peut rechercher en quoi consiste l'affinité végétative en opérant expé-rimentalement des greffes y c'est-à-dire en unissant deux corps végétatifs de même espèce ou d'espèce différente.
C'est chez les végétaux que ces expériences se font le plus facilement. Aussi devons-nous aux travaux des botanistes la plupart de nos connaissances relatives à cette question. Chez les végétaux, on peut aisément transporter une partie sectionnée, le greffon, d'un individu sur un autre individu de même espèce, le sujet, et parvenir à les unir intimement et définitivement. En peu de temps, les tissus correspondants du greffon et du sujet se soudent, sans que cette opération occasionne le moindre trouble. On a donc artificiellement, à l'aide de deux individus différents, produit un organisme physiologiquement unique. Si l'on opère sur des individus de même espèce, on parvient à obtenir la greffe de deux parties que Von a placées même dans des rapports anormaux ou qui ne sont pas directement en corrélation l'une avec l'autre, telles, par exemple, une racine et une feuille.
Lorsqu'il s'agit, au contraire, de réunir des parties de végétaux appartenant à deux espèces différentes, le résultat de la greffe n'est pas certain ; a priori on ne peut même espérer réussir. D'une façon générale, plus les espèces que l'on cherche h unir sont voisines, plus on a le droit de s'attendre à réussir la greffe : l'affinité végétative est, comme l'affinité sexuelle, déterminée par le degré de parenté systématique.
Pourtant cette règle générale présente, pour la greffe comme pour l'hybridation, des exceptions inattendues. C'est ce qui fait dire «à Nabgeli que les caractères extérieurs ne constituent pas un critérium absolument certain du degré de parenté constitutionnelle, interne, pas plus de l'affinité végétative que de l'affinité sexuelle, qui existe entre deux espèces différentes.
Dans son mémoires Transplantation am Pflanzenkôrper »yôcHTiNC signale, à titre d'exemple, les races du poirier, dont on ne parvient que difficilement à obtenir des greffes avec le pommier, qui appar-
__ « <|j|6 1 AA 0IQ f^ ^^ m file » Ê^k
ijiilii my§^'^'mv^imtmtmsiE générales des tissus
^iy ii'^fr*^^ constitue une espèce très voisine^
tÊlSK©§'itre eux. En eflet, on ne peut obtenir H^eï^si du poirier et du pommier.
|P>{p|p|]e Ton réussit ou que Ton ne réussit îijÉ ïp'j^iiliuire une individualité physiologi-
• S»^£iW^ilBOnique, on dit, avec Vochting, que ÎJIâJJi |§i greffon et du sujet est harmonique f^tôîafcst (lésharnionùiue, La désharmonie
f'^^WlB offre divers degrés, qui ont de i9^H)our nous. D'habitude le greffon et
ri||:qui n'ont pas d'affinité fun pour 2i&^»||«%^repoussent mutuellement, ce qui fait '»Shi,lG)hg*udure ne s'effecluant pas, le ffreffon- ^^^HtfçSjpas à périr ; il arrive même parfois ^^'•^<ï«^nrtie du sujet meurt, pour ainsi direî^r^'Si^ll^iée par le greffon. Dans d'autres cas nigpKgâa^i^, la désharmonie est moins tranli^Câgl^HSFon et sujet commencent à se souder ; ^^SëMiigcs un temps plus ou moins longr il se •gftfW^4||i<îs altérations, qui peu à peu entrai- 5||îiîJL»||»ort. Ces altérations consistent habi- :Si>S^x«Qt, chez les plantes herbacées, en ce J^?kt.eêirS4e greffon commence à former à sa* -^' "«■ S£ * 4^ «l&e^ÉQcil'racines, qui parfois même s'accrois-
«i^» «Zv» «^» «W» ^9-, ^ ^ «oo««^p««BaB , . 1 • 1 • %
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^^l!Zi^S^î^I(fi^,3§»bMieriS^ distance d'environ iio millimètres
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clu point de soudure de Tépiderme. D'autres racines ont poussé, sous l'épiderme, sans le perforer cependant. En ces points, Tépiderme s'est décollé et détruit. Par suite de la formation de ces racines du greffon, les tissus du sujet, qui s'est décoloré et est devenu h peu près transparent, se sont altérés et partiellement transformés en un mucilage, •qui, en un point (g), se montre, à la surface, sous l'aspect d'un petit amas.
Dans le cas que nous venons de relater, ainsi que dans d'autres cas encore, le greffon se nourrit des sucs et sels fournis par le sujet, mais sans qu'il se soude cependant pour former avec lui une unité vitale unique. En effet, comme Vôchting le fait judicieusement remarquer, la formation des racines n'est que la manifestation de l'effort fait par le greffon pour se compléter et se régénérer en un individu autonome. Au lieu de devenir partie intégrante du sujet, le greffon tend à se transformer en un parasite du sujet. Une conséquence de cet effort fait parle greffon, c'est que très souvent le sujet se met, de son côté, à réagir contre cet étranger qui ne possède pas d'affinité pour lui. C'est ainsi que, dans ses expériences de greffes du Rhipsalis paradoxa sur Opuntia Labour eiiana^ Vôchting a constaté que le tissu du sujet s'était transformé, d'une part, en gaines de suber autour des racines du greffon et, d'autre part, en une masse de mucilage.
Dans maints cas, l'expérimentateur a pu vaincre la désharmonie «ntre deux espèces A et B, en se servant d'une troisième espèce C, qui possédait une affinité végétative pour les deux formes désharmoniques. Il l'interposait, comme terme intermédiaire, entre les deux formes désharmoniques et constituait de la sorte, à l'aide de fragments de trois espèces différentes, un organisme unique, dans lequel C était greffé sur A, et servait à son tour de sujet pour le greffon B.
Mais plus difficiles et, partant, plus rarement obtenues sont les greffes et transplantations chez des animaux. Cependant le petit nombre de faits qui sont déjà établis aujourd'hui semblent démontrer que chez les animaux ces phénomènes sont soumis aux mêmes lois que chez les végétaux.
Trbmbley a sectionné transversalement deux individus de Hydra fusca, puis réuni la moitié antérieure de l'un avec la moitié postérieure de l'autre et réciproquement. Il est ainsi parvenu à former une nouvelle individualité à l'aide de parties appartenant à deux individus
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distincts. Mais, d*autre part, ni Tremblby, ni plus récemment Wetzbl, qui a aussi fait sur ce sujet de nombreuses expériences, n'a réussi par cette méthode à greffer les uns sur les autres des fragments de polypes d'espèce différente, Hjrdra viridis et Hydra fusca.
BoRN est parvenu, sans grandes difficultés, à transplanter une partie déterminée d'un embryon de Rana esculenta sur la partie complémentaire d'un autre embryon de même espèce, à la condition d'expérimenter sur des embryons suffisamment jeunes : il a ainsi obtenu des individus capables de continuer à vivre. Il a, ensuite, cherché à étendre ses expériences en opérant sur des embryons d'espèce différente et voici le résultat auquel il est arrivé.
(c L'aiSnîté végétative qui existe entre des fragments d^embryons, « dont les parents appartiennent à deux espèces différentes, mais « voisines {Bana fusca, anfalis et esculenta) est sensiblement la <( même que celle qui existe entre des fragments de composants de « même espèce. Lorsque les composants sont de genre différent [R. <c esculenta et Bombinator igneus), leur affinité végétative est ce primi- « tivement » à peine inférieure à ce qu'elle est lorsqu'ils appartien- « nent au même genre ; dans la plupart des cas une soudure des tis- « sus s'opère facilement, sûrement et complètement. Dans une « expérience de greffe que j'ai tentée entre R. esculenta et B. « igneus, je ne suis pas parvenu à obtenir la soudure du tube diges- (( tif et l'union des cavités abdominales. Ce fait devait-il être attri- (c bué à une insuffisance d'affinité végétative entre les cellules? C'est « une question que l'on ne doit pas considérer comme résolue aussi a longtemps que cette tentative n'aura pas été faite sur d'autres ma- « tériaux moins sujets à caution. Mais toutes les expériences les plus « diversement combinées que j'ai essayé d'effectuer jusqu'à ce jour, (( sur /?. esculenta et B, igneusy en me servant d'individus qui se (( nourrissaient eux-mêmes et chez lesquels s'étaient déjà à coup « sûr établis des échanges sanguins, ont échoué. »
BoRN ne tranche pas la question de savoir « si ce résultat est le fait (( du hasard ou s'il se produira toujours dans de telles expériences », « s'il Hmt attribuer la cause de la mort de ces formes à une insufii- « sance de Vafftnité végétatwe des cellules ou plutôt à des diSé- « rences incompatibles de leur organisation générale. »
Récemment, sur le conseil de Korschblt, Joest a entrepris des transplantations entre espèces différentes d'Annélides, des greffes
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hétéroplastiques^ comme il les appelle. Tandis qu'à l'aide de ses sujets d'expérience il réussissait aisément des greffes entre individus de même espèce (greffes homoplastiques) et que les produits obtenus continuaient à vivre ; au contraire, dans les 69 expériences qu'il a entreprises à l'aide d'individus d'espèces différentes « les fragments^ « après avoir souvent été soudés pendant très peu de temps^ se a séparaient ensuite ou mouraient, » Il faut citer en première ligne comme se maintenant le mieux, les produits obtenus par soudure d^AUobophora terrestris et Lumbricus rubelluSj de même que ceux obtenus avec Allobophora caliginosa et Allobophora cyanea d'une part, Lumbricus rubellus et Allobophora terrestris d'autre part. JPar contre^ il semble généralement impossible de parvenir à greffer ensemble Lumbricus rubellus et Allobophora foetida ou Lumbricus rubellus et Allobophora chlorotica. Par analogie avec ce qui se passe dans le règne végétal, on pourrait dire que ces dernières unions sont « désharmoniques. »
JoBST résume ses résultats dans le précepte suivant : a II n'est « certes pas aussi facile d'obtenir des greffes durables entre des frag- « ments d'espèce différente que d'obtenir des greffes homoplastiques. (c Cependant elles réussissent dans beaucoup de cas et alors les parce ties se soudent en un individu nouveau, dont l'organisation, abstrac- <c tion faite du caractère spécifique des parties unies, est absolument (c unique. »
Au lieu de transplanter toute une partie du corps, on a plus souvent tentéy chez les animaux, de transplanter des fragments de tissu plus petits d'un individu sur un autre. Ces expériences offrent pour le chirurgien un intérêt plus spécial. Ollier et A. Schmitt ont fait des expériences à l'aide de fragments d'os et de périoste vivants. Ils sont parvenus a les greffer et à les faire continuer à croître, lorsqu'ils opéraient entre individus de même espèce ou qu'ils transplantaient ces fragments d'un point du corps à un autre pointdu même individu. Par contre, ils ont échoué lorsque, par exemple, ils ont tenté de transplanter un fragment de périoste du chien sur le chat, le lapin, la chèvre, le chameau, etc., ou inversement. Dans ce cas, ou bien le fragment transplanté se résorbait complètement, ou bien il se formait autour de lui un foyer de suppuration, ou bien encore il s'enkystait.
P. Bert a entrepris des expériences toutes spéciales. Il ampute,
3a ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE GÉyÉRALES DES TISSUS
chez un rat blanc Agé de quelques jours, un fragment de queue long de 2 à 3 centimètres et Timplante, après avoir incisé la peau, dans le tissu cellulaire sous-cutané, en un autre point du corps de Tanimal opéré. Peu de jours après Topération, la circulation se trouve déjà rétablie dans le bout de queue, par Tintermédiaire des vaisseaux du voisinage. Les muscles et les nerfs subissent une métamorphose récrressive, mais les autres tissus, os, cartilage, tissu conjonctif, etc., continuent à croître. C'est ainsi que le fragment de queue qui, lors de la transplantation, était long de 2 à 3 centimètres, atteignait une longueur de 5 à 9 centimètres chez des animaux que Ton sacrifia deux ou trois mois après l'opération.
Mais tout autre est le résultat des transplantations opérées entre espèces très différentes. En effet, les essais de transplantation du bout de la queue, de Mus decumanus ou de Mus raftus sur l'écureuil, le cobaye, le lapin, le chat, le chien, etc., ou réciproquement, ont échoué. Ou bien il se produit une suppuration intense, qui détermine la résorption du bout de queue greffé et, fréquemment même, la mort de l'animal soumis à l'expérience ; ou bien le bout de queue se résorbe à la suite d'un processus moins intensif. On n'est parvenu à réussir la greffée, c'est-àdire à obtenir la sun^ie et l'accroissement ultérieur du bout de queue, qu'en opérant sur deux espèces très voisines. C'est ainsi que l'on réussit des transplantations entre Mus ratfus et Mus decumanus, tandis que celles opérées entre Mus srhaticus et Mus rattus échouent.
Les expériences de transfusion du sang d'un animal à un animal d'autre espèce conduisent au même résultat. Dans ce cas aussi on peut distinguer des unions harmoniques et des unions désharmoniques, qui sont également déterminées par le degré de parenté des espèces.
Lorsqu'on opère, par transfusion, le mélange de deux espèces de sang désharmoniques, ilse produit aussi dans l'organisme des troubles graves. Après quelques minutes à peine, il commence à se produire une destruction des corpuscules rouges, une dissolution de l'hémoglobine dans le plasma (sang laqué), suivie à brève échéance d'hémoglobinurie. A faibles doses déjà, le sang d'espèce différente exerce une action nuisible sur l'organisme ; à fortes doses, son action est même souvent mortelle. Le résultat est sensiblement identique, que l'on transfuse le sang directement de vaisseau à vaisseau, d'une espèce animale à une autre, par exemple du chien au lapin, du chien au chameau ou réciproquement, ou bien que l'on procède en injectant, chez
le sujet en expérience, du sang défibriné. Par contre, la transfusion du sang entre individus de même espèce ou d'espèces très voisines s'accomplit sans troubles. Même à très fortes doses, il ne se produit pas d'hémoglobinurie. Ponfick conclut de ces expériences que Timmense majorité des corpuscules rouges ne subissent alors aucune altération dans l'organisme étranger où on les a introduits.
Les résultats de la greffe, de la transplantation et de la transfusion, que nous venons de relater, nous autorisent maintenant à formuler la thèse suivante. Il y a lieu de distinguer aux tissus des végétaux et des animaux deux catégories différentes de propriétés : en premier lieu, les propriétés inhérentes à la fonction spéciale du tissu et, en second lieu, les propriétés dont il jouit en tant que partie constitutis>e d'une espèce d'organisme déterminée.
Les propriétés fonctionnelles se manifestent généralement par une structure spéciale du tissu; il est donc souvent facile à notre œil de les reconnaître et nous pouvons les constater par l'examen microscopique. En outre, une même fonction entraine aussi une même structure des cellules. Aussi voyons-nous que les tissus qui jouent le même rôle physiologique sont extrêmement semblables chez les organismes les plus divers. Il n'est pas possible de distinguer histologiquement le tendon, le nerf, Pos, le cartilage ou le sang d'un chien, des mêmes organes du cheval. D'après leurs fonctions spécifiques dans l'organisme, les organes de même nom de ces deux espèces de mammifères pourraient aussi se substituer les uns aux autres. Un tendon suffisamment volumineux du chien, uni h un muscle du cheval, permettrait aussi bien au muscle d'exercer une traction sur l'os et pourrait ainsi se substituer, dans sa fonction mécanique, au tendon du cheval. Il en est de même pour un os, un cartilage ou un nerf.
11 faut pourtant bien se garder de conclure des similitudes externes de structure à une similitude interne entre cellules et tissus en apparence identiques. C'est là une grossière erreur qu'ont commise maints auteurs. En effet, en adoptant cette manière de voir, on néglige complètement les propriétés que nous avons signalées en second lieu, et qui sont inhérentes au tissu en tant que partie constitutive d'une espèce d'organisme déterminée, cest-à~dire ses propriétés constitutionnelles on spécifiques. Ces propriétés se reconnaissent plus difficilement parce qu'elles ne s'imposent pas à notre perception, car elles appartiennent à un domaine qui n^est pas encore accessible \\ nos moyens d'obser- Hertwig. II. — 3
vatioD et ne peuvent être déduites qu'en se fondant sur les expériences relatées plus haut ainsi que sur des considérations générales.
Nous nous trouvons vis-à-vis des cellules des tissus dans la même situation que vis-à-vis des produits sexuels. Par leurs caractères histologiques, les œufs d'une part et les spermatozoïdes, d'autre part, sont extraordinairement semblables chez les diverses espèces de mammifères ; dans une foule de cas nous ne pouvons même pas les distinguer. Et cependant, en tant que détenteurs des caractères de Tespèce, que nous ne pouvons distinguer en cet état, on ne peut douter qu'ils différent d'une espèce à une autre.
De quoi dépend donc la parenté des cellules, leur affinité sexuelle et leur affinité végétative ? De la parité de leur plus fine organisation, inaccessible à nos moyens d'investigation, de la structure micellaire de ces éléments de la cellule que, dans notre Livre premier, nous avons cherché à démontrer être les détenteurs des caractères de l'organisme ou sa masse héréditaire. On comprend alors que des. cellules d'espèce différente doivent jouir de propriétés physicochimiques différentes. L'ensemble de la nutrition cellulaire doit présenter un caractère spécifique pour chaque espèce et entraîner comme conséquence que seules peuvent s'adapter entre elles des cellules, chez lesquelles la nutrition est identique et qui jouissent de propriétés physico-chimiques identiques.
II. L'association symbiotique (Symbiose
Autant il est exact que, d'une façon générale, seules des cellules provenant de la même souche s'associent de façon à constituer des états plus élevés de l'individualité organique, autant il est vrai que la nature, avec la richesse inépuisable des moyens dont elle dispose, nous offre maintes exceptions à cette règle. C'est ainsi notamment que nous constatons l'existence d'associations de cellules, qui ne dépendent nullement de leur parenté intime et que nous pouvons, par conséquent, appeler des associations non spécifiques, par opposition aux associations spécifiques. Ces associations peuvent même se répartir en deux groupes.
Dans l'un de ces groupes, dont nous allons immédiatement nous occuper, se rangent des associations, dans lesquelles des cellules de
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damentale, dont les mailles logent d'innombrables petites cellules d'Algues (A), contenant une matière colorante verte, rouge ou jaune. Si les nombreuses formes de lichens se manifestent comme autant d'espèces distinctes, c'est que toujours une espèce déterminée de champignon ne s'associe qu'à une espèce déterminée d'algue.
Dans une telle association vivent ensemble deux espèces de cellules, qui jouissent de propriétés antagonistes : leur mode de nutrition est, en effet, absolument différent. Les unes peuvent, comme les cellules vertes des végétaux, décomposer l'acide carbonique et former des hydrates de carbone^ etc. ; les autres ne possèdent pas cette propriété et ne peuvent vivre que de substance organique déjà constituée. Mais de cette antithèse, les deux organismes, dont la symbiose forme cet être double remarquable, que nous appelons un lichen, tirent précisément des avantages particuliers, dont ils pr^ofitent mutuellement.
Par suite du haut degré d'adaptation mutuelle des cellules du champignon et des cellules de l'algue, ainsi que de la formation spécifique de l'agrégat qu'elles constituent ensemble et qui est la conséquence de leur adaptation, tout lichen apparaît comme un organisme unique, que l'on ne parvient guère à distinguer d'un agrégat de cellules de même espèce. Il est un point cependant où la duplicité de sa nature se montre très nettement : je veux parler de son mode de reproduction. Une cellule de champignon ne peut pas plus engendrer une cellule d'algue qu'une cellule d'algue ne peut engendrer une cellule de champignon. Il en résulte que, pour qu'un nouveau lichen se forme, il faut que le champignon (P) et l'algue (A) fournissent leurs éléments reproducteurs et qu'ensuite ces deux catégories de cellules, lors de leur germination, puissent se réunir, à leur tour, en un nouvel agrégat. La spore du champignon pousse un tube germinatif, qui peut longtemps s'accroître par bourgeonnement, mais qui, finalement, mourrait s'il ne parvenait à s'associer à l'algue spéciale qui lui convient. Lorsque cette union se réalise, les filaments mycéliens se mettent en rapport intime avec les cellules de l'algue, les enveloppant dans une poussée de ramifications latérales. Et alors ces deux organismes, dans leur croissance, exercent l'un sur l'autre une influence telle qu'ils forment un être sans ressemblance aucune avec un champignon ou une algue.
a II est évident, dit Sachs, que dans le lichen les algues à chloro- « phylle fonctionnent comme organes de l'assimilation de la même
<( façon que les cellules à chlorophylle d'une feuille ou de Técorce « d'une tige verte. Leurs produits d'assimilation servent d*aliment « au champignon du lichen et, réciproquement, les éléments miné- « raux nécessaires à l'assimilation sont fournis aux cellules de Talgue a par le champignon. Mais, grâce h cette vie commune, les lichens « n'ont plus besoin d'un substratum organique. Tandis que tous les « autres champignons sont parasites ou saprophytes, les lichens « peuvent vivre sur un support purement inorganique, voire même h « la surface d'une roche cristalline, comme le font les algues qu'ils « renferment, lorsqu'elles mènent une existence indépendante. » Nous les voyons (c capables de décomposer la substance inorganique « des roches, du granit par exemple, et d'extraire, comme les racines « des végétaux supérieurs, les substances minérales, qu'assimilent <( ensuite leurs cellules à chlorophylle, les algues logées dans leur <( tissu. » Ils forment soit, comme les lichens foliacés, des feuilles et des croates étalées en surface, soit des buissons très ramiRés, comme les lichens fruticuleux. En un mot, ils constituent des formes végétales « qui ne sont caractéristiques que des plantes à chlorophylle « typiques. » Comme pour ces dernières, la disposition des cellules vertes le mieux en rapport avec l'influence nécessaire de la lumière et de l'atmosphère, se trouve réalisée, soit par l'aplatissement en feuille, soit par une extrême ramiflcation (Sachs).
Il existe dans le règne animal des associations comparables à la symbiose des lichens. Le règne animal nous fournit, en effet, aussi des exemples de cellules appartenant à deux espèces différentes et vivant en commun d'une vie intime. Toutefois ces associations ne constituent pas un ensemble aussi intéressant que les lichens, qui sont uniques en leur genre. Il s'agit ici d^une association constante de cellules animales avec des algues inférieur es ^ monocellulaires.
En 1871, le botaniste Cienkowsky, se basant sur des recherches embryologiques, a démontré qu'il existe, d'une façon constante, dans le corps protoplasmique de certaines espèces de Radiolaires, des algues monocellulaires, qui s'y multiplient par division. D'autres auteurs les avaient précédemment décrites sous le nom de cellules jaunes ; mais ils les avaient considérées comme des produits de formation du Radiolaire même.
Quelques années plus tard, mon frère et moi découvrîmes, logées dans Fépithélium de revêtement de l'intestin primitif d'une foule
d'espèces d'Actinies, de nombreuses petites cellules jaunes (fig. i4, A). En raison de leur structure et de leur manière d'être : la présence d'une membrane de cellulose et de grains d'amidun, leur multiplication par division (6g. 1 5, A et B) et le fait qu'elles continuent à vivre après la mort de leur hâte, nous considérons ces cellules comme des algues monocellulaires. Elles se nichent directement dans les cellules cylindriques flagellées de l'endoderme (fig. i4), de telle sorte que
presque toutes ces dernières en contiennent de deux à cinq. Elles constituent un élément si caractéristique de certaines espèces déterminées d'Actinies, qu'elles ne font défaut chez aucun individu et, qu'en raison même de leur accumulation, elles donnent à ces espèces leur coloration spécifique, verte, jaune ou brune.
Peu de temps après cette découverte, Brandt, Geddbs, Graff^ Gbza Entz et d'autres auteurs constatèrent des associations semblables chez une foule d'animaux, notamment chez plusieurs Infusoires, chez Hydra i^iridis, chez Spongilla nridis, chez des Méduses et desVélelles, des Échinodermes, des Vers et des Mollusques. Le plus souvent les Algues, qui se trouvent logées chez ces organismes, ont une coloration vert chlorophylle intense ; chez d'autres, beaucoup moins nombreux, elles sont cependant jaunes comme chez les Radiolaires et les Actinies. Mais chez certaines formes, telles c\ae Hydra çiridis, elles contribuent à donner à leur hôte son faciès caractéristique, au point qu'elles constituent un caractère spécifique important.
Comme chez les lichens, il semble résulter un avantage réciproque de la symbiose pour les cellules de l'animal et celles de l'algue : il ne saurait donc être question de relations parasitaires entre ces éléments.
Fio. i5.
Fio. i4. — Deux cellules isolées de l'endoderme d'une Actinie ( Anthea cereus). Fort grossissement. — On voit logées dans la cellule de gauche trois algues jaunes monocellolaires (A), dans l'autre cellule, deux de ces cellules jaunes (A) On distingue en outre, dans la cellule de gauche, trois cavités ou logettes, dans lesquelles se trouvaient aussi logées autant de cellules jaunes (algues monocellulaires), mais qui se sont détachées lors des manipulations nécessitées par la préparation.
Fio. i5. — Cellules jaunes (algues) extraites de la paroi intestinale d'une Actinie. — A, cellule jaune indivise; B, cellule jaune divisée en deux ; A, membrane de cellulose ; k, noyau ; a, granule d'amidon.
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II est probable que Tacide carbonique, produit de la désassiniilation qui se forme dans le tissu animal, est utilisé par Talgue, tandis que les cellules animales utilisent Toxygène, que Talgue met en liberté par son processus de nutrition, en l'employant h oxyder les substances organiques qui leur servent d'aliment. II est possible d'ailleurs que la symbiose oflFre encore d'autres avantages aux deux êtres associés. Nichées dans les tissus de l'animal, les Algues sont soustraites aux poursuites d'autres organismes ; elles peuvent donc, dans des conditions particulièrement favorables, s'accroître rapidement et se reproduire activement par division, ce qui sans cela ne serait pas possible. Ce qui tend à le prouver clairement, c'est la rapidité avec laquelle elles apparaissent. Les animaux, par contre, trouvent accumulée dans les algues une nourriture très utile, qui se reproduit par elle-même. Il est probable, en effet, qu'ils leur soustraient, à leur profit, des produits de leur assimilation, tels que de l'amidon et du sucre.
A ce point de vue, le bon ménage que font Panimal et l'algue nous offre un spectacle intéressant. Dans leur symbiose s'accomplit, pour ainsi dire, le même cycle de la matière qui s'effectue dans la nature tout entière entre le règne animal et le règne végétal ; mais ce cycle s'opère dans un espace très restreint, entre des cellules végétales et des cellules animales unies par symbiose en une individualité apparente.
III. L'association parasitaire
Le second groupe d'associations de cellules de deux espèces différentes se distingue de la symbiose par ce fait que les cellules de l'une nuisent essentiellement aux cellules de l'autre. Ces deux espèces d'éléments sont, jusqu'à un certain point, en lutte. Par opposition a la symbiose, nous qualifions ce mode d'association de parasitaire et son étude est du ressort de la pathologie.
Des cellules d'origine étrangère peuvent, dans des conditions spéciales, favorables pour elles, pénétrer dans les tissus d'organismes supérieurs, y trouver un terrain propice à leur multiplication et, par leur action, faire prendre aux tissus de l'hôte des formes caractéristiques, désignées en anatomie pathologique sous le nom de tumeurs infectieuses. Ces tumeurs, selon l'endroit où elles se sont formées et selon l'espèce parasite qui les a occasionnées, présentent un aspect spécial, qui permet de reconnaître quel en est l'agent spécifique.
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C'est ainsi que Texistence de tubercules miliaires et celle de tumeurs noduleuses cutanées dans le lupus, autorisent a conclure à la présence de bacilles de la tuberculose. Le microorganisme de la syphilis occasionne, selon la nature des organes dans lesquels il se développe, toute une série de formes typiques de tumeurs, condylomes, gommes, etc. Enfin, les recherches pathologiques comparatives de Pfeiffbr ont démontré qu'il est extrêmement probable que les diverses espèces de carcinomes et de sarcomes sont aussi d'origine parasitaire, bien que l'auteur ne soit pas encore parvenu «H isoler, cultiver et inoculer le microorganisme qui en est l'agent et qui semble appartenir au groupe des plasmodies et des sarcosporidies.
L'association de deux espèces différentes de cellules dans les tumeurs a pour conséquence le phénomène inverse de celui qui se produit dans la symbiose. Tandis que dans la symbiose les processus de nutrition des deux organismes associés s'adaptent mutuellement, en dépit de leur diversité, de telle sorte que l'un ne nuit pas h l'autre, mais même, dans beaucoup de cas, lui est manifestement utile ; daas l'association parasitaire, au contraire, l'intrus, le parasite, par sa nutrition, exerce une action plus ou moins nuisible sur les tissus avoisinants de l'hôte et finalement même sur tout l'ensemble de son organisme. Il devient pour son hôte un poison funeste, même mortel selon les circonstances. ,
Cette action nuisible dépend bien moins de ce que le parasite soustrait de la nourriture au tissu de l'hôte, que de cette circonstance qu'il engendre, par le processus de sa propre nutrition, des composés organiques qui, même à très faibles doses, exercent une action toxique étonnante sur les cellules de l'hôte. On est parvenu à isoler et a produire sous une forme concentrée les substances toxiques ou toxines engendrées par une foule de microorganismes pathogènes : telles la tuberculine, la toxine du Staphylococctis, celle du bacille de la diphtérie, etc. Il est surprenant de constater à quelles doses minimes les toxines, qui appartiennent à la série dés composés protéiniques, occasionnent, lorsqu'elles sont introduites dans la circulation d'un animal, les symptômes d'intoxication les plus graves : fièvre intense, paralysie du système nerveux, dégénérescence graisseuse des cellules et particulièrement des cellules rénales, qui servent à éliminer du sang les toxines qu'il renferme.
Tandis que dans la symbiose l'on a même considéré, par exemple,
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les algues introduites, comme constituaut des éléments intégrants des cellules du tissu, les tumeurs apparaissent comme quelque chose d'étranger à l'organisme, comme des troubles de son état normal. Aussi V constatons-nous, d'une part, une altération directe des cellules de l'hôte et, d'autre part, des phénomènes de réaction de l'organisme infesté, en vue de se défendre contre les microbes envahisseurs.
Afin de nous borner à un seul exemple, nous dirons que lorsqu'un organisme est envahi par les bacilles de la tuberculose, les cellules fixes des tissus infestés réagissent contre l'excitation produite par ■ces microorganismes. Elles se mettent h proliférer et à former un nodule ou tubercule du volume d'un grain de mil, constitué par des cellules épithélioïdes, de nature protoplasmique. Parmi ces cellules il se développe aussi un certain nombre de cellules géantes, très riches en protoplasme et contenant de nombreux noyaux. C'est en partie dans les cellules et en partie entre les cellules que siègent les colonies de bactéries. Après un certain temps, les cellules attaquées par les bacilles de la tuberculose montrent des altérations de leur noyau et de leur protoplasme : le noyau se rétracte et se désagrège ; le protoplasme subit une dégénérescence hyaline, tous phénomènes connus sous le nom de nécrose par coagulation. Les tissus qui environnent les parties infestées et altérées par les parasites réagissent flussi contre l'irritation occasionnée par ces derniers. Il se produit des phénomènes inflammatoires, auxquels participe le système vasculaire avoisinant : des leucocytes émigrent vers le point attaqué par Tagent pathogène, pénètrent en partie entre les cellules épithélioïdes mêmes et infiltrent le voisinage immédiat du tubercule. Comme, dans la suite du processus de nécrose, les parties centrales meurent, le tubercule finit par se caséifier.
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CHAPITRE IV
DE l'organisme
En tant que parties constitutives d'un organisme, toutes les cellules se tiennent en relation les unes avec les autres et elles doivent être k même d'exercer, de l'une ou l'autre façon, des actions les unes sur les autres. Autant elles dépendent de l'ensemble de l'organisme, autant à leur tour elles tiennent plus ou moins complètement sous leur dépendance l'unité de l'organisme dans son ensemble. Nous nous proposons de faire connaître ici, dans leurs grandes lignes, les différents modes de relations qui existent entre les diverses cellules, dans l'organisme.
Nous déclarerons tout d'abord que, sur ce sujet, nos connaissances actuelles sont encore bien superficielles. Peut-être l'exposé que nous en allons faire contribuera-t-il h provoquer de nouvelles recherches.
Nous distinguerons quatre modes de relations entre les cellules de Torganisme :
I. — Influence qu'exercent mutuellement les unes sur les autres les cellules, par contact immédiat de leurs surfaces.
II. — Unions des cellules à l'aide de filaments protoplasmiques.
III. — Unions des cellules par l'intermédiaire de fibrilles nerveuses.
IV. — Relations établies entre les cellules par l'intermédiaire des sucs qui circulent dans l'organisme.
I. Influence qu'exercent mutuellement les unes sur les autres les celluleSy par contact immédiat de leurs surfaces.
Aussi longtemps que les cellules ne sont pas délimitées par des membranes, le contact intime de la couche corticale de leurs corps
protoplasmiques suffit pour permettre la propagation immédiate des excitations, d'une cellule à l'autre. On peut supposer que c'est de eette seule façon que les éléments cellulaires sont mis en relation, au début du développement, chez, les animaux, lorsque les cellules nues, assemblées de façon à constituer les feuillets germinatifs, sont en contact immédiat les unes avec les autres. On a cependant décrit récemment aussi la présence de ponts protoplasmiques entre les blastomères (voir p. 5i).
Il est possible que dans l'organisme complètement développé, des excitations puissent se transmettre grâce h un simple contact des cellules, comme par exemple dans diverses espèces d'épithéliums (épithélium vibratile, épithélium de l'intestin, etc ).
Je me bornerai à dire que ce ne sont là que des possibilités, attendu que pour le moment nos connaissances sur cette question ne sont pas suffisantes.
II. Unions des cellules à l'aide de filaments protoplasmiques (ponts intercellulaires).
I. DONNÉES HISTOLOGIQUBS
Se fondant sur diverses observations, certains botanistes et des physiologistes ont exprimé cette hypothèse que probablement toutes ks cellules d'un organisme pluricellulaire sont en relation directe par de fins filaments protoplasmiques. Se plaçant au point de vue physiologique, ils se prononcent contre l'emploi de l'expression « association de cellules », par laquelle on désigne si souvent les végétaux et les animaux. Ils considèrent le corps d'un végétal ou d'un animal supérieur comme un corps protoplasmique unique et volumineux, dans lequel se trouvent logés, de distance en distance, des noyaux, constituant les centres des échanges de la matière et de l'énergie (synergîdes de Sachs) et dans lequel des membranes et des substances intermédiaires ont établi une séparation partielle, en constituant des éléments de soutien pour le corps de l'organisme.
C'est dans ce sens que s'expriment J. Sachs et Russow. D'après eux, « la plante multicellulaire ne diSere du végétal monocellulaire « que par ce fait que dans la première le protoplasme est parcouru « par de nombreuses cloisons perforées et treillissées, tandis que
a dans le second le protoplasme ne s'est pas subdivisé en compartitic ments. »
Comprise comme Sachs Tadmet, Tidée de Tunion continue de toutes les parties du protoplasme d'un organisme pluricellulaire n'est pas soutenable, attendu qu'elle n'est nullement conforme aux faits. Il est, en effet, incontestable que, chez les végétaux aussi bien que chez les animaux, il existe des cellules complètement isolées. Nous citerons chez les végétaux les cellules des stomates ; chez les animaux, les corpuscules lymphatiques, les cellules du sang, maintes formes de cellules cartilagineuses, les fibres musculaires striées, etc. Mais abstraction faite de ces éléments, on peut sans doute observer très fréquemment l'existence d'unions protoplasmiques entre des cellules
Fio. i6. — A. Cellule vivante de Volvox aureus, vue de face d unie d chacune des cinq cellules voisines par un JilamaU proloplasmique. — B. Deux cellules de Volvox aureus, vues en coupe longitudinale et dont les fouets vibratiles traversent la Utmelle ou membrane ^enveloppe. Ces deux cellules sont unies par un filament proloplasmique. qui a été intéressé par la coupe. D*après Arthur Mbtbr. — 2, cellule du Volvox ; v, filament proloplasmique d'union ; m, membrane ; g, fouet vibratile.
voisines et l'on est en droit d'affirmer que, plus l'attention sera portée sur ce fait important et plus les méthodes capables de le mettre en évidence se perfectionneront, plus aussi deviendra considérable le nombre des unions de ce genre que l'on constatera.
Dans l'état actuel de nos connaissances, voici quels sont les résultats les plus importants qui soient acquis.
I. On a signalé un mode d'union tout à fait typique et régulier entre les diverses cellules qui constituent le corps des diverses espèces de Vohox^ ce genre d'Algues inférieures qui présente une. si grande analogie avec le stade blastuladu développement des animaux.
Chez Volvox aureus (fig. i6 AetB), chaque cellule de l'hémisphère trophique de la vésicule, est logée dans un mucilage, une gelée épaisse et molle ; elle s'y trouve armée de deux longs fouets vibratiles et est
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„^ _^iles voisines par un ionff filament pro-
JsSXIlW^W^^^i^ reproducteur, les filaments pro-
ÉSV*»*^lB'^^iB^^^â'!**g- i?)- C'est ainsi que les grosses •"^"gS'iBi«;Éi iWiiÉÉi/lfw sont mises en continuité avec les f^^Blttf^HlS^^^n iw^* ^^^ faisceaux de trois à six filait M9SvSlâ*i^l^li^Pttlij^i^e encore quelque temps après ;|j^^nb<9r^iBAS quatre parties et même davantage.
'ft>^ni)[j|^§lit est un peu différente (fig. i8).
®tf »éîlw lif^llr^lle elles cinq à sept bras épais ; mais liiliH'â>W(BjM^«l^iilceux émis par des cellules voisines, râng3àKl0^Jj^^0A^?rane (w), qui enveloppe encore spé-
\,^* P* **! «V* *eï»t ^SI
f jK^-S«<- Û5 •^- *J*- «jV;»
-■^Hi*4- û5 «.-«i- *v- *j^»
^^^^^^^^^^^Mi^^'Ê^'Ê'Zi^ globator, vue de face. D'aorès Arthur Metbr.
• '::^^^j^^Wii B wH^»t jjy ■< ^jliâ^Jfîf aï w M mw ^ ^ores : P, pyrénoïde ; m, meniDrane d'envelopp
Fio. i8.
aureus qui n'est pas encore sortie de sa coque. Elle protoplasmiques. D'après Arthur Meter.
rp., spore: </ (fig 17), fouet vibratile ; 0, v, fila-
des diverses cellules. Cette
çon que la lamelle moyenne
:3^^¥oa¥r)^|»^^«||^9^i^|S2fl deux cellules végétales adjacentes.
lf^i^Sâvr^a'^à^*<Sî)JI;^©^cg:Q^; trois pores délicats, par lesquels
wSL!-S»4v.©a.4 Aft ^SSiT. .fio.irvRa ^«In — : J» l *. 1 : ?.
**-||^AlS|-.f:« -g. -.fr îpc -f:- «; -^'.-t:- , ^
bras protoplasmique à
^■*m''«M*^l^'*f^^€3^o^ découvert que dans Tendosperme .î^i^^iil!ÎTOÎfS*^3^-î»?S^''"^^^ ^^"*' "^i^s par des filaments !"JâîI*^'^M'^M^^^^'^s^*^"^^*®^ ^ ^^^ attirée sur la question •fl'Ilr^Bffl^fl^îlî^^^F^^ow, Gardener, Hicks, Hillhouse,
OOl m^» m%
|'^iÉ^o«ri|2cHrti8.yÉ*-Éîn^ontré que, chez des végétaux les j5,^^i9||,fi||iîg33gEi||>rane de cellulose de très fins pores,
«^i' «^fc m-^m mvtj» ••Vt* ••Vt* ••Vtj» «^^ •^» •V^»
qui livrent passage à des filaments protoplasmiques, qu'il est très difficile de rendre visibles et qui unissent le contenu protoplasmique d'une cellule à celui de la cellule voisine.
Ces connexions se distinguent le plus aisément dans les tubes cribléSy tubes longs et superposés, qui sont séparés par des cloisons transversales, les plaques criblées. Chacune de ces plaques est, comme un crible, perforée de nombreux pores, par lesquels les corps protoplasmiques des tubes voisins se continuent les uns avec les autres.
Des continuités de ce genre semblent surtout exister là où les cloisons cellulaires présentent des ponctuations. Cependant il est généralement très difficile d'en démontrer l'existence et Ton doit, pour y arriver, se servir des plus puissantes lentilles. La meilleure méthode consiste à pratiquer des coupes fines, que Ton couvre ensuite d'une goutte d'acide sulfurique. Après quelques secondes, on lave la coupe à Teau distillée; puis, on la colore avec un mélange d'acide picrique et de bleu d'aniline dans de l'alcool à 5o pour loo. Les corps protoplasmiques qui, par suite de l'action de l'acide sulfurique, se sont rétractés de la cloison cellulaire gonflée, sont colorés en bleu foncé ; il en est de même de fins proloDgements, qui se portent vers les ponctuations, traversent la mince lamelle moyenne et se continuent avec des prolongements semblables des cellules voisines. Toute cette structure est extrêmement délicate. Comme le fait observer Strasburgbr « tous les corps protoce plasmiques ne montrent pas leur union mutuelle, mais seulement <( ceux qui n'ont pas été lésés par le rasoir, lors de la confection de « la coupe, et qui ont été fixés rapidement par l'acide sulfurique. <c Quant aux points qui ont été lésés ou qui n'ont pas été assez brusce quement fixés, ils montrent leurs prolongements rétractés. »
3. Chez les animaux, il y a longtemps déjà que l'on connaît Texistence d'unions entre les cellules. C'est dans une foule de formes du tissu conjonctif qu'on peut le plus aisément la démontrer. Les cellules
FiG. 19. — Cellules de la périphérie de l'endosperme de Chamaerops excelsa. D'après Arthur Metbr.
— Ces cellules ont été traitées, d'abord par la lessive de potasse, puis par l'acide sulfuri- 3ue (i partie pour 3 parties 'eau); ensuite par une solution d'iodure de potassium iodée ; puis, h nouveau par l'acide sulfurique (i partie pour 3 parties d'eau) et, enfin, par le violet de méthvle. De cette façon les canalicules, dans lesquels passent les ponts protoplasmiques, sont nettement colorés. Grossissement : 600 diamètres.
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Hiies par des prolongements ramifiés
iS|ux encore que ceux qui unissent les
iParmi les diverses formes du tissu
e (fig. 20) nous fournit un exemple
fM^^^^ (corpuscules cornéens), logées
3li;^t unies en une sorte de réseau par
_|4M^fl|fS|lS*^P'^^"^^^"^^' ^^^^ ^^ dentine, les.
^ «'«ÏV» ^ «-in-» a^» «ZV»
00 • Ql? Ao • eo i, eo 00, ' 00 • fio ' 00 00
Ircsi» ai. — Carlilage céphaliqae du Calmar» traité par • macide pierique et monté dans la glycérine. D'après Rak- . — c, substance fondamenUle ; </, corps cellulaire:
«M» ramifications anastomosées des cellules.
ts, tandis que dans le cartilage, les isolées, sauf cependant^dans le car- Céphalopodes (fig. 21) et dans queliagineux.
constater Texistence d'unions entre Cependant ici encore l'étude des
M *mmmt m <
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de nombreux exemples,
|âiài@}>iiiii™iii9'(ii^uiÉ m"^* démontré que les den- ^^li-l&Ç^^^^p^ décrites pour la
Wi m '^ft^'^^T^^&ttf j^j^ nt nullement à la façon Il rsiiiè|fti§&^! Bit S'instituent des filaments, £%tl||{f!!^»-BI||fQ^l4^^^ 6^ traversent de
^2*^iïf^^y^|jj|î« On peut donc au-
®SViiii?ié^9tpUS|A wcente à la couche cornée
L'on
Ji)l"ii
I5[:*'*™**"*3^'*w» «w» «^^ Vo'» «w»
>jr
'•-^- k? ^OQ^jok^ji^'^w^^m^Z" Assise cellulaire inférieure de l'épi^ hoflS^^ifi^O^^*^ •oai'm^ d'une lamelle branchiale de la larve de it"^' ZMZ*-Xgi^*^i^* •^éa^andre. Vue do face. D'après Flemmiug.
après
espaces intercellulaires (i, en clair) larges; les corps des cellules sont
• -llîl^îSiïPi^i^-*^ »?^î¥! "^9^ et I»éris8é8 de pointes à leur surface.
'^È^0^9^^^!t!^:t'^^':/^^im/^lûmiitM*9^ iw5^*êâl espace inlercellulaire se trouve une
!f ^lll^^SS*^-!' ^-#?^::i: .iêiW|g*ilg?alrice pourvue de longs prolon -
ii'^t^^^mJjS-^'miSm mtA-^ «■«£«■• «-iv» Jl^m
m^V^^^^é' ^^^ autre cellule migratrice, ré- -gM^^«n forme de sphère, est en mitose (/';.
•^^•?^/^ intercellulaires.
es d'épithéliums. D'après
iques de Cépithéliutn de
;!^Tar leurs parois latérales,
JT^Iiix très ffrêles. Kolossow
'^igJC^éiires entre les cellules de
•/»^|«î^Ca/2es séreuses, Neyt en a
ce met.
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|p||lSi^iWîiifeigDalé Texistence d'unions entre les
MV^'i^i B^wM ^uscul^i^^s* I^éjà à Tépoque de
ï^mé^^^Êf^'Wl musculaire primitif, une fusion de
^Éf^lS w^GB^^ aujourd'hui, c'est un syncytium,
^"4MF®'de
_fp4«|Bt UDU!
Z: J3^^ ^(Pit'^f^*». #-1^» -7^*> ^X'_ v^>V *^^ _^B.a^f .tf _ -C?^ -^_ 1^ J^T
FiG. a^. — Coupe transversale de la tunique musculaire de la muqueuse intestinaledu chat. Sublimé corrosif; rubine.
D'après D*après Bohcmaihi.
sculaires sont probablement réunis
bi^>ques. Dans la paroi de Tintestin des
5^«^qM5:2n«||érJaî^«^eau de cellules musculaires striées
•!• • • • • • ramifiées (fig. 20).
Enfin, dans le tissu
musculaire lisse des
^^^^^Ér^^"^"^^^ r^^^^ mammifères, d'après
les recherches de lultschitzky, de Barfurth, de Cohx, de Klbcki et de Werner, on trouve jusqu'à un certain point une disposition semblable i\ celle qui se trouve réalisée dans Tépithélium pavimen-
^c^32k*S£p^llules musculaires juxtaposées sont » •■$y» «SE» »'<&'■■ •vt* ^ *
laire de la muqueuse
^^^^^^S^§|liwllf)jg*l« ^^ LOBGANISME 5.
~^ ^^ T^^extrêmement fines, en
[^autres par de fins fila-
ISFiH @t'ltt^ iB^iWiJikUicats, qui constituent
^^^tt W^/S('^|]i'â{®^^i6i^<^o les offules des |iy'«L9i||#l)^liii'l^|^^lios de Paladino et de
. ©•' M ^r 9o 'mS^ViS
i«i st et^iw «^ .^,™- Ht
"iraïï'lDl t"5o ^âo-^» '■^" «^» a^» • ao • f^«€î^!!gîJî€vte;-jS5^||*»-'^^ «i'u^c coape d'un follieiUe de
^•Stm^^mJ'^ZZ^ZZ^ZZwZ^M^ lapin. D'après Retzius.
fc-,^^ couche corticale de Tovule avec
ces filaments
et unissent la
l$S;2'ïi)Si':WÇ#^é^3|«'>« »»»* c^H^^les folUculeuses (/).
lli^^^l^yP^îi»»*"W*'V5^^^» •œt ^sT^ffl* ''W"'* couche corticale d 'M^5'%SV'rR?'wT5 S^i*»®»-'i'"ne pellucide (z) i
T «^pa^fc «^w a^» «I,, «^» '"^* «^» a^» rn^m
^^i^^«li"^^*li"îS34i^»^*'ii*qu'ici s'effectuent entre il''^^lo'*^^§ô'<*^Si^«*'Jl^uifu tissu conjonctif, soit ^jî-^êÉE^SFr^^ certains auteurs,
Ï^&^l^i4l*4f^ll^"ll^'î^4l«4è'îi?2>nt siffnalédes faits, qui
S^^JHuL' :^0" ■« 00 00 00 _^Sl_ 00 00 .^?^ «0 O ' X
^^^^^1^jga^®4»iî^ corps de divers ani-
.^l^^-É^f^î'^Hfi^ijiiicsb directes entre des
=A^efeLsa??rsiS;«' ojBU -Si* „ o o ^ le a i ^ftfl_ ^^ - - - - -
celdes
'■'iÉ?^M^*!!!'^4l^3®bà^c;pn^^«^ Hamar a cherche
S.^|Stp»?6
m/75 sont aussi en conconcerne du moins une
liîi;'^jMj^«||)]H||»^^«5i»-i^ si les relations sont
^^^^^^«il€^^^^^'4^^i3^*€*^^'^''^^<^s. 11 en est un certain ""^ fî^l^é^if^iiniég^ygèâlsi^ plus minutieuse-
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nous devons souhaiter que les recherches détaillées qui s'y rapportent se multiplient, et que les méthodes capables d'en donner la solution se perfectionnent encore.
IMPORTANCE PHYSIOLOGIQUE DE CES DISPOSITIONS
L'importance ph^ysio logique des unions protoplasmiques entre les cellules peut être double.
D'une part, nous devons y avoir des voies, suivant lesquelles peutent se transmettre des excitations, A^une cellule à une autre. D'autre part, elles peuvent aussi servir au transport de la matière.
a) La conduction de l'excitation par les unions protoplasmiques.
Il est probable que, comparativement à la conduction par les nerfs, la transmission par l'intermédiaire des filaments protoplasmiques est beaucoup moins rapide et moins intensive ; mais par cela même peutêtre est-elle plus continue et, en raison de sa durée, plus efficace. Lorsque l'on considère le fonctionnement d'un téléphone et que l'on songe combien, pav l'intermédiaire d'un simple fil métallique, peuvent se transmettre h de grandes distances de sons et de mélodies compliquées, alors on ne peut nier qu'il soit possible que, par l'intermédiaire d'un fin filament de protoplasme bien plus hautement organisé, des états complexes d'un corps protoplasmique puissent se transmettre à d'autres corps protoplasmiques.
Par la voie expérimentale, il sera possible d'acquérir des notions plus complètes sur l'essence de la transmission de l'irritation par l'intermédiaire des ponts protoplasmiques, ainsi que le montre l'expérience suivante exécutée par Pfeffbr.
Dans la première partie du présent ouvrage (« La Cellule » p. 3o4), nous avons vu que le protoplasme d'une cellule végétale ne peut sécréter une membrane de cellulose que sous l'influence du noyau. Lorsqu'un corps protoplasmique, détaché, par plasmolyse, de la membrane cellulaire, se fragmente, sous l'action d'une influence externe, en une partie nucléée et une partie dépourvue de noyau, si la séparation de ces deux parties est complète, seule celle qui est nucléée s'entoure d'une nouvelle membrane. Par contre, la partie dépoun>ue de noyau sécrète aussi de la cellulose lorsqu'elle est restée unie au
fragment nu ûléé, ne fut-ce que par un filament proto pi asmique extrêmement fin.
On peut encore modifier Texpérience d'une autre façon. Pfeffbr n préparé des cellules d'un Protonema de mousse, etc., de telle sorte qu'une masse protoplasmique, dépourvue de noyau, fût complètement isolée du restant de sa cellule, mais restât unie au contenu nucléé de la cellule voisine, par Tintermédiaire de fins filaments traversant la paroi cellulaire. Dans ce cas, il se formait une membrane autour du fragment dépourvu de noyau. Mais la membrane ne se formait pas, si dans la cellule voisine la cloison de séparation n'était elle-même unie qu'à une masse protoplasmique isolée et dépourvue de noyau. Cette expérience prouçe que l'excitation nécessaire à la formation de la membrane peut aussi être transmise par les fins filaments unissants qui traversent la cloison interposée entre deux cellules.
Rien ne s'oppose à admettre qu'il se passe quelque chose de semblable pour la transmission d'autres états fonctionnels. Des observations et.des expériences entreprises dans cette direction permettraient de compléter nos connaissances sur ce sujet, encore peu exploré.
b) Le transport de la matière par l'intermédiaire des unions protoplasmiques .
Les unions protoplasmiques entre cellules voisines ne servent pas seulement h la conduction de l'irritation, mais encore, dans beaucoup de cas, au transport de la matière. Chez les végétaux, il est probable que, par elles, peuvent être transportés directement, d'une cellule à une autre, des grains d'amidon très petits, de fines gouttelettes de graisse, etc., comme l'admettent Klbbs, Russow, Pfurtschbllbr et d'autres botanistes. — Ainsi s'expliquerait qu'en automne, lorsque les feuilles meurent, les cellules perdent leur contenu, à l'exception des cellules des stomates (Kibnitz, Meyer). Barfurth dit avoir observé directement sur les cellules vivantes des pellicules, d'oignon le transport de fines granulations d'une cellule h l'autre, le long de filaments protoplasmiques unissant ces cellules.
Sur le sujet qui nous occupe on ne trouve que de rares observations pour ce qui concerne le règne animal. Plato a cherché à prouver que les cellules intersticielles du testicule du chat et de quelques
autres mammifères accumulent de la graisse à leur intérieur et qu^à un moment donné cette graisse passe dans les cellules de Sbrtoli, en traversant de fins canalicules de la membrane propre des tubes séminifères ; — des cellules de Sbrtoli, ces granulations graisseuses passeraient ensuite dans les cellules spermatiques, auxquelles elles serviraient de matière nutritive. De même beaucoup d'auteurs considèrent les ponts intercellulaires qui unissent l'ovule à son épithélium folliculaire comme constituant des voies nutritives.
III. Unions des cellules par l'intermédiaire de fibrilles nerveuses.
Chez les animaux, indépendamment des unions protoplasmiques et probablement h leurs dépens, s'est constitué un second mode, plus élevé, de connexion entre les cellules : ces éléments se sont mis en relation par l'intermédiaire de fibrilles nerçeuses. Les fibrilles nerveuses établissent un rapport direct, immédiat, entre des éléments très éloignés les uns des autres, en supprimant l'intermédiaire de tous les tissus interposés entre eux. — Des états d'irritation d'une partie du corps de l'organisme peuvent ainsi se transmettre, à grande distance et très rapidement, à une autre partie du corps. De celte façon l'état de dépendance fonctionnelle des parties élémentaires de l'organisme tout entier a acquis une forme plus spécifique. On peut juger de sa valeur, si l'on songe que, dans une foule de cas, la section des fibres nerveuses entraîne comme conséquence la dégénérescence des éléments cellulaires avec lesquels ces fibres nerveuses se trouvaient en relation physiologique.
IV. Relations établies entre les cellules par l'intermédiaire des sucs qui circulent dans l'organisme.
Il s'établit une relation matérielle, qui entraîne une dépendance mutuelle des parties élémentaires, par l'intermédiaire des sucs qui circulent dans les organismes multicellulaires. Cela est vrai pour les végétaux aussi bien que pour les animaux.
Chez les végétaux, les substances dissoutes dans l'eau, que les racines puisent dans le sol, se meuvent vers les parties de la plante situées au-dessus du sol et y sont employées à la formation des feuilles et des fleurs. Réciproquement, des substances, engendrées par assi-
milation dans les organes aériens de la plante servent aussi à la croissance des racines, lesquelles sont incapables d'élaborer de la substance organique à Faide des matières puisées dans le sol. Il doit donc s'exécuter constamment dans la plante, un double transport de matière, de bas en haut et de haut en bas. Il en résulte que, dans leur croissance, les parties aériennes et les parties souterraines de la plante se trouvent dans un état de dépendance réciproque. Les feuilles et les fleurs ne peuvent se former que pour autant que les racines se trouvent eu état de fournir les substances, eau ec sels, nécessaires à ce processus, et réciproquement.
Dans l'organisme animal, les relations sont beaucoup plus com<plexes. — Des sucs digestifs sont déversés dans le canal digestif, où ils font subir aux aliments qui y ont été introduits des transformations chimiques, qui les rendent absorbables ; les sucs nutritifs ainsi produits sont ensuite absorbés par les parois de l'intestin et amenés dans le torrent lymphatique et sanguin. La lymphe et le sang circulent dans toutes les parties du corps, recueillent des substances provenant des tissus et leur en fournissent d'autres. La composition du sang et de la lymphe doit donc varier constamment, attendu que dans les différents organes : glandes salivaires, foie, reins, glandes sexuelles, muscles, cerveau, os, l'échange des matières (nutrition) diffère selon la nature même de ces organes. Ici le sang reçoit et fournit telles substances; là, telles autres substances. La composition normale du sang dépend donc de l'état dans lequel se trouvent de très nombreux organes. Si l'un de ces organes, par exemple le foie, le pancréas ou les reins, a subi une modification dans sa structure et dans sa fonction, la composition du sang se trouve modifiée, ce qui influe naturellement sur la nutrition des autres organes les plus divers.
En introduisant des médicaments à l'intérieur du corps, soit dans le canal digestif, soit directement dans le torrent sanguin ou lymphatique, on peut exercer une action immédiate sur tel ou tel organe, sur tel ou tel tissu, selon que cet organe ou ce tissu possède des affinités spéciales pour les substances chimiques que l'on a introduites dans l'organisme. C'est ainsi que les narcotiques déterminent des phénomènes dans le système nerveux, que la pilocarpine agit sur les glandes les plus diverses, que les composés du fer et du manganèse agissent sur les corpuscules rouges du sang, et la tuberculine, sur les tissus dans lesquels se sont installés les bacilles de la tuberculose.
Dans sa théorie de la pangenèse, Darwin fait jouer un rôle bie» plus important encore aux sucs, dans les relations mutuelles des parties élémentaires. Pour expliquer les phénomènes de l'hérédité, Darwin admet que des cellules se détachent de très petites particules organisées (les gemmules ou pangènes), qui sont amenées par les sucs aux glandes génitales, oii elles s'accumulent. Le transport des gemmules est cependant une hypothèse fort invraisemblable, qui n'est nullement en rapport avec les faits. Au point de vue de la physiologie générale, il ne peut donc en être tenu compte. Nous en reparlerons toutefois dans notre dernier chapitre, qui est consacré à l'historique de quelques théories de l'hérédité.
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ET ORGANISME
Ainsi que nous rapprennent les premiers stades de leur ontogenèse, les végétaux et les animaux sont, par leur origine, des agrégats de cellules issues, par division, d'une cellule-mère commune et associées de façon à constituer une communauté intime. Le système organique, primitivement formé d'éléments absolument semblables, éprouve ensuite une longue série de transformations, que nous appelons son processus de développement, et grâce auxquelles il se différencie en parties très différentes, organes et tissus, dont toutes les fonctions s'harmonisent. Il existe donc les différences les plus considérables entre le terme initial et le terme Gnal du système organique soumis au processus du développement ; en effet, un état relativement simple et uniforme se transforme peu à peu en un état extraordinairement complexe et varié.
Quelles causes déterminent les transformations graduelles que subit le système organique au cours de son développement ? Cette question est Tune des plus importantes que nous ayons à examiner dans un ouvrage d'Anatomie et de Physiologie générales des tissus. Sa solution, en raison même de la grande difficulté du sujet, ne peut être que très incomplète, surtout dans le cadre d'un traité. Toutefois nous devons l'aborder afin d'acquérir des notions générales, qui nous permettent de nous faire une opinion sur la formation des tissus et des organes. Nous commencerons par exposer certaines considérations philosophiques sur « les causes et les effets ».
Pour le naturaliste le processus remarquable, qui détermine la dif-
fércnciation d^un agrégat de cellules en tissus et organes, s^accomplit sous rinfluence des lois naturelles, qui régissent toutes choses. Il s^effectue donc conformément à la loi de causalité généralement admise et en vertu de laquelle tout changement apporté dans un état quelconque est Teffet de causes préalables et devient, a son tour, la cause de transformations ultérieures.
Les causes qui occasionnent des changements dans un système mécanique complexe de parties appropriées peuvent se répartir en deux groupes : les causes externes et les causes internes. Le premier groupe comprend toutes les modifications du monde extérieur qui agissent sur le système et exercent une influence sur ses diverse^ parties. Dans le second groupe, nous rangeons les changements qui s'accomplissent dans le système lui-même et qui, par ce fait, deviennent eux-mêmes des causes déterminantes d^autres modifications. Si l'une des parties d'un système se modifie, par exemple à la suite d'une impulsion ou d'un choc externe, elle devient, à son tour, la cause de changements dans toutes les autres parties du système en connexion avec elle et ces modifications peuvent, de leur côté, devenir des causes d'autres eflFets, qui amènent le système dans une série continue de mouvements.
La même distinction peut s'appliquer, avec autant de droit, à tout agrégat de cellules en voie de développement, qui représente un système organique de parties appropriées. Le monde extérieur avec ses diverses forces agit sur l'agrégat cellulaire comme sur tout autre objet de la nature ; il fournit une série continue de causes, qui déterminent en lui des transformations : ce sont les causes externes ou lés facteurs externes du développement organique.
Un échange continu de matière et d'énergie s'effectue entre l'agrégat cellulaire en voie de développement et le milieu ambiant. La lunoière, la chaleur, les diverses énergies mécaniques et les nombreuses affinités chimiques qui résident dans les éléments de l'air, de l'eau et du sol, entrent, ici aussi, en jeu et constituent une source inépuisable pour les recherches biologiques.
Mais, indépendamment des causes externes, nous distinguons encore, comme dans un système mécanique, /es causes internes du déi^eloppement organique, .V^x\ effet, au même titre que les parties constitutives d'un même système mécanique, les cellules, dontla communauté forme l'individu organique d'ordre plus élevé, se trouvent dans
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des relations telles que tout changement introduit dans une partie de l'agrégat entraine aussi des modifications dans les autres parties. Les rapports mutuels des organes sont aussi, en biologie, appelés corrélations, surtout pendant les derniers stades du développement.
Ainsi qu*il ressort de cette courte digression, toute modification d'un système complexe est la résultante plus ou moins complexe de causes très nombreuses, dont les unes s'exercent en dehors, tandis que les autres s'exercent à l'intérieur du système même. On comprend donc que plus grand est le nombre total des facteurs qui interviennent, plus Tenchaînement des causes et des effets qui s'accomplissent simultanément et successivement dans le processus, doit échapper à notre analyse et h notre entendement. C'est ce qui se produit dans la plus large mesure au cours du développement des agrégats, de cellules végétales ou animales et, d'une façon générale, dans tous les processus de la vie. Il en résulte que lors de Taccomplissement de ces phénomènes le rapport de causalité des transformations qui se réalisent se trouve masqué, voilé. Schopenhaubr a distingué plusieurs formes de ta causalité, qu'il a appelées : la cause dans le sens restreint du mot, l'excitation et le motif.
I. Les diverses formes de la causalité
(c La cause dans le sens restreint du mot est celle qui intervient « exclusivement dans le règne inorganique, c'est-à-dire la seule qui (( produise les effets qui sont du ressort de la mécanique, de la phy- <( siquc et de la chimie. C'est à elle seulement que s'applique la troi- (( sième loi de Newton : « L'action et la réaction sont égales entre « elles )), ce qui signifie que Tétat précédent (la cause) subit une « modification, dont la grandeur est égale à celle de l'état produit « (l'effet). C'est donc dans cette seule forme de la causalité que le M degré de l'effet est toujours exactement proportionné au degré de « la cause, ce qui fait que l'on peut estimer la valeur de la cause à « l'aide de la valeur de l'effet et réciproquement. »
Il en résulte que c'est dans les effets mécaniques que la causalité se comprend le plus aisément. Lorsqu'une bille au repos est mise en mouvement par le choc qu'elle reçoit d'une autre bille qui roule^ elle gagne en mouvement exactement ce que perd cette dernière.
LOI DE CAUSALITÉ DANS SON APPLICATION A L'ORGANISME 6i
« Dans ce cas, nous voyons pour ainsi dire la cause se transformer « en reffet. »
— « Tout le mystère se borne alors à la possibilité de la trans- « mission du mouvement — qui est une chose immatérielle — d'un a corps à un autre. »
« La deuxième forme de la causalité est l'excitation, c'est-à-dire « cette cause qui n'engendre pas de réaction proportionnelle à son « action et dont l'intensité n'est nullement égale à celle de l'efTet. « Dans ce cas, on ne peut, par conséquent, estimer a priori la valeur a de la cause d'après la valeur de TelTet ou réciproquement ; une lé- « gère augmentation de l'excitation peut, en réalité, soit occasionner (( une très grande augmentation de l'effet^ soit, au contraire, faire c( cesser complètement l'effet précédemment produit, c'est-à-dire « produire un effet inverse. »
(c Les excitations régissent la vie organique comme telle, c'est-à- « dire la vie des végétaux ainsi que la partie végétative ou in- (( consciente de la vie des animaux. »
ScHOPBNHArER appelle motif, la troisième forme de la causalité. C'est le motif qui régit la vie animale proprement dite, c'est-à-dire les actions externes conscientes de tous les organismes animaux. « Le moyen des motifs est la connaissance : pour qu'un être puisse (i les sentir, il faut donc qu'il soit intelligent. C'est la causalité ré- « sultant du saçoir, )>
Tandis que la causalité mécanique est celle que l'on comprend le plus facilement, parce que l'on peut mesurer la valeur de la cause d'après celle de l'effet ; par contre, pour les formes plus élevées de la causalité, telles que l'excitation et le motif le rapport de causalité est beaucoup moins immédiatement intelligible^ attendu que la cause et l'effet sont plus hétérogènes, « Seul le schéma de la cause et de l'effet « nous est resté : nous reconnaissons ce qui est cause et ce qui est « effet; mais nous ne savons rien de la nature et du mode de causalité. <( Entre la cause et l'effet, non seulement il n'existe pas d'identité « qualitative, mais il n'y a même pas de rapport quantitatif. La va- (( leur ^de l'effet semble être plus considérable que celle de la cause^ a mais son augmentation ne croît pas toujours dans la mesure de « l'augmentation de l'excitation ; elle croît même souvent en raison « inverse. »
Dans ses discussions sur les diverses formes de la causalité Scho-
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PBNHAUBR, dans le but de ne laisser s*établir aucun malentendu, a soulevé la question de savoir si, en même temps que Thétérogénéité^ la disproportionnalité et Tincompréhensibilité du rapport de cause à effet se manifestent de plus en plus, il se produit une diminution de la nécessité de ce rapport. A cette question il répond avec raison :
c( Il n'en est rien. Autant il est fatal, nécessaire que la bille qui dc roule mette en mouvement la bille au repos, que la bouteille de (( Leyde, dont on approche la main, se décharge, ou que Tarsenic tue a tout être vivant ; autant il est fatal, nécessaire, que la graine, qui, « conservée sèche, n'a manifesté aucun changement pendant des « siècles, germe et donne naissance à une plante, dès que, placée sur « un terrain convenable, elle est soumise à Tinfluence de l'air, de la (( lumière, de la chaleur et de l'humidité. La cause est plus compleace, « l'effet est plus hétérogène ; mais la nécessité as^ec laquelle il se pro- « duity n'est pas moindre^ même de V épaisseur d'un ches^eu. »
Etant donné que la forme de causalité que Ton désigne du nom d'excitation, par opposition à la causalité mécanique, régit surtout les processus vitaux et est caractéristique du monde organisé, nous examinerons et discuterons la question de savoir comment peut s'e.vpliquer la disproportionnalité qui se manifeste généralement entre la cause de l'excitation et son effet y la réaction.
II. Explication de la disproportionnalitô entre la cause de l'excitation et la réaction ; les différentes formes de cette disproportionnalité.
Il convient avant tout de considérer que la cause de l'excitation agit sur un système très complexe de parties, sur une substance organique et vivante. Elle y provoque des séries de phénomènes successifs qui, dans le système, jouent le rôle de causes internes et d'effets, que nous ne pouvons observer directement ni par conséquent interpréter, mais qui finalement se manifestent sous la forme d'un phénomène que nous pouvons percevoir, et que nous appelons la réaction. Contrairement à ce qui se passe dans les rapports de causalité mécanique, par exemple lors du choc de deux billes, la cause ne se transforme donc pas immédiatement ici en ce que nous appelons la réaction ; mais elle le fait par l'intermédiaire d'une plus ou moins longue chaîne de causes et d'effets^ qui constituent des termes
intermédiaires entre TexcitatioD et la réaction et qui donnent à cette dernière son caractère particulier. En effet, dans la substance organique, que Ton qualifie d' « irritable » ou d' « excitable », la cause première se transforme plusieurs fois, avant de se manifester à nous comme un effet quelconque de Texcitation, c'est-à-dire comme une réaction.
Nous pourrons clairement nous représenter Tensemble de ce processus, en comparant la substance irritable à une machine complexe quelconque.
La roue d'un moulin est mue par Teau qui tombe sur ses aubes et du tournant du moulin s'échappe de la farine broyée fin. Chaque fois que l'eau cesse de tomber sur la roue, la farine cesse de s'échapper du tournant, pour recommencer à en sortir dès que Teau recommence à tomber sur la roue. Nous avons donc ici manifestement deux faits, qui sont en rapport de causalité. Ici aussi, Teau qui tombe sur la roue et la farine qui s'échappe du tournant du moulin sont cause et effet d'ordre hétérogène, comme c'est le cas pour l'excitation et la réaction. Dans l'exemple qui nous occupe, se trouve aussi intercalée toute une chaîne de causes et d'effets qui, pour celui qui se tient en dehors du moulin, s'accomplissent, sans qu'il sache comment, à l'intérieur du moulin dont il n'a pas l'accès. Cette chaîne intermédiaire comprend d'abord la transmission du mouvement de la roue à eau, par l'intermédiaire de son axe, à un système d'autres roues, qui à leur tour transmettent leur mouvement à la meule et, enfin, le garçon meunier qui introduit constamment du blé dans le tournant.
La dis proportionnalité entre la cause de l'excitation et son effet peut s'exprimer de façon très disperse.
Une particularité que Ton observe très fréquemment, c'est que des causes très différentes agissant sur une substance irritable déterminent souvent une réaction identique ou tout au moins analogue. C'est ainsi que le nerf optique répond toujours par une sensation lumineuse, qu'il soit excité par l'incidence d'un rayon lumineux sur la rétine ou qu'on l'irrite mécaniquement par compression ou par traction, ou bien encore qu'on l'irrite chimiquement par un courant électrique. — Un muscle réagit par une contraction à toute espèce d'excitation.
Une comparaison va nous permettre de fournir, dans ce cas encore, une explication des faits. Les substances irritables se trouvent
ici, vis-à-vis des agents externes, dans une situation analogue à celle dans laquelle se trouvent les mécanismes compliqués ou les machines. Dans une montre, on peut de très diverses façons occasionner le ralentissement, l'accélération ou l'arrêt de l'aiguille ; on le peut, soit en exerçant, à l'aide d'une fine pointe ou d'un autre instrument convenable, une pression sur l'une des petites roues du mécanisme, soit en déposant sur Tune de ces roues une goutte d'acide, qui y provoque la formation de rouille, soit en faisant fondre l'une des dents de la roue en y projetant, à l'aide d'un chalumeau, quelques rayons de la flamme d'une lampe, soit encore en laissant s'épaissir l'huile destinée à diminuer les frottements du mécanisme, ou bien en introduisant des grains de poussière entre les roues, etc.
Or, telle que nous pouvons la constater, la réaction de la montre à tous ces agents mécaniques, thermiques et chimiques consiste, sans distinction, en un ralentissement, une accélération ou un arrêt de l'aiguille. Cela dépend précisément de la construction spéciale de la montre ; c'est en vertu de cette construction même que les perturbations les plus variées apportées h son mécanisme s'expriment toujours par des changements dans la marche de l'aiguille. Mais la qualité des causes déterminantes des perturbations nous échappe si nous n'examinons la montre qu'extérieurement. Nous ne la constatons que si nous observons avec soin l'intérieur du mécanisme de la montre, si nous cherchons pour ainsi dire h scruter les causes internes du trouble produit. Mais de la simple constatation de la réaction finale, on ne peut rien conclure relativement à la nature de sa cause.
La disproportionnalité entre la cause de l'excitation et la réaction s'exprime encore d'une autre façon : la même cause détermine des réactions absolument contraires dans des substances irritables diflerentes. C'est ainsi qu'en botanique on distingue un héliotropisme positif et un héliotropisme négatif, un phototactisme positif et un phototactisme négatif, etc. La lumière provoque certains organes des végétaux à croître vers elle et d'autres, h croître en sens inverse. Maintes espèces de spores d'algues se meuvent vers la source lumi neuse, tandis que d'autres fuient la lumière, etc.
Nous trouvons, dans ce cas encore, la clef de l'explication, si nous examinons comment des machines différemment construites réaffissent à l'action d'une seule et même cause. C'est ainsi que si nous faisons subir, à l'une des roues d'une machine complexe servant à un
tout autre but, les mêmes modifications qu*à Tune des roues d'une montre et dont nous avons parlé précédemment, ce même trouble du mécanisme se traduira tout différemment.
Tandis que dans la montre il s'affirme par des changements dans la marche de Taiguille, dans une boîte à musique, par exemple, il se manifeste par la suppression de certains sons.
Une même cause produit donc dans toute machine une réaction qui lui est propre : nous ne pouvons donc, dans ce cas non plus, déduire de la réaction finale quelle est la nature, la qualité, de la cause. Ce qui le décide, c^est la construction propre de la machine.
Les divers organes des végétaux et des animaux ou, d'une façon plus générale, des substances instables de structure différente se comportent vis-à-vis d'une même cause d'excitation, comme le font des machines de construction différente. En physiologie on dit que la réaction propre d'un organe, réaction qui dépend de sa structure propre, constitue son énergie spécifique. Nous aurons l'occasion d'en reparler ultérieurement.
Pour compléter l'examen de la question de la disproportionnalité entre la cause de l'excitation et la réaction il faut encore ajouter que par suite de l'enchaînement des causes et des effets internes dans la substance irritable, le rapport entre la première cause d'excitation et son effet final peut être très varié dans le temps comme dans l'espace.
Dans beaucoup de cas, une excitation très énergique mais de très courte durée produit dans la substance irritable des modifications qui persistent longtemps et se manifestent par des effets externes. C'est à la structure de la substance irritable qu'est dû ce rapport, que nous pouvons encore faire comprendre en prenant, pour terme de comparaison, des construction mécaniques, une montre par exemple. Il nous faut quelques secondes pour remonter une montre et cette opération, si courte, est la cause externe qui assure la marche de la montre pendant des heures, des jours ou même des mois ; l'effet que nous constatons ultérieurement est la marche régulière de l'aiguille de la montre. Or, c'est uniquement en raison de la construction de la montre que l'effet produit par la cause, c'est-à-dire par le remontage de la montre, peut se manifester très longtemps. C'est, en effet, en vertu de la construction de la montre que l'énergie potentielle fournie au ressort et destinée à mettre en mouvement les rouages qui font marcher l'aiguille, ne se dépense que peu à peu. Pour employer Hertwig. II. — 5
l'expression usitée en physique, nous dirons que la force vive contenue dans la cause se transforme en quelques secondes en une énergie potentielle qui, en raison de la construction de la montre, ne peut que très lentement se retransformer en force vive.
Dans les phénomènes d'irritabilité, il n'est pas rare de constater qu'entre le moment de l'excitation et le moment où se manifeste la réaction il y a une longue pause, nécessitée par les transformations internes qui échappent à notre observation. En physiologie, on dit que Ton a affaire à des réactions tardives. C'est de cette façon que l'on désigne des faits, dont la causalité est entourée d'une mystérieuse obscurité.
La cause de V excitation peut être très éloignée de son effet aussi bien dans Vespace que dans le temps. Nous voulons dire par là qu'une excitation exercée en un point très restreint de la substance irritable peut ne pas produire son effet visible en ce point-là même, mais en un point plus ou moins éloigné selon les circonstances. Ainsi, par exemple, l'excitation d'un nerf moteur à son point d'émergence de la moelle épiniëre a pour effet la contraction d'un muscle plus ou moins éloigné. Il se fait donc une propagation ou une conduction de Vexaitationy c'est-à-dire qu'entre le point où s'exerce l'excitation et celui où se manifeste la réaction, se trouve interposée de la substance irritable, dans laquelle l'excitation se transmet et se propagé par une chaîne de causes internes.
Un mot encore d'une dernière forme sous laquelle peut se montrer la disproportionnalité entre la cause et l'effet de l'excitation. Une légère excitation a pour conséquence une réaction qui ne lui est pas adéquate^ mais est notablement plus grande. C'est presque toujours le cas pour les réactions déterminées par l'excitation des nerfs.
Un muscle contracté, qui soulève un poids lourd, exécute un travail dynamique infiniment supérieur à l'énergie qui a produit l'irritation du nerf, cause de la contraction du muscle. C'est encore le cas, lorsque, du conduit excréteur d'une glande s'écoule subitement, par suite de l'excitation de son nerf, un abondant produit de sécrétion avec les substances chimiques actives qu'il contient. Dans l'un comme dans l'autre cas, la disproportionnalité entre l'excitation et la réaction s'explique si l'on songe que l'excitation n'est que le premier chaînon d'une chaîne de causes nombreuses, qui ont assuré dans la substance irritable la réussite de l'effet de l'excitation et que c'est le dernier
chaînon de la chaîne, qui était nécessaire a la manifesta tion subite de la réaction. En liaison de la position spéciale qu'elle occupe vis-à-ns de l'ensemble de l'enchaînement des causes, la dernière cause est appelée efficiente afin de la distinguer des autres causes, qui souvent préparent de longue main la réaction.
Dans la fibre musculaire, les causes préparatoires sont les processus de nutrition, subordonnés à la circulation du sang, et qui lui assurent la restitution des éléments détruits lors des contractions précédentes. Dans la glande, la sécrétion est préparée par l'absorption de substances, qui se transforment dans les cellules glandulaires, en produit de sécrétion spécifique et s'y accumulent pour être utilisées ultérieurement.
Yîs-à-vis du muscle et de la glande, l'excitation imprimée au nerf Joue un rôle semblable à celui que joue l'ouverture de la soupape dans une locomotive sous pression. Sa façon d'agir spéciale est déterminée par sa construction ; la force nécessaire à l'accomplissement de ses fonctions existe aussi lorsque, par suite de la combustion du charbon introduit dans le foyer, l'eau est entrée en ébuUition dans la chaudière et s'est transformée partiellement en vapeur à haute tension. Bien que par là tout soit préparé pour la mise en mouvement de la locomotive, celle-ci ne se meut pas tant que reste fermée la soupape, qui permet à la vapeur de passer de la chaudière dans le piston qui actionne les roues. Mais une légère pression exercée sur la soupape suflEt et constitue la dernière cause, c'est-à-dire la cause efficiente, qui produit un grand effet, déjà préparé pourtant par la constitution même de la locomotive.
III. Importance de la pluralité des causes
Dans l'exposé que nous venons de faire, nous avons habituellement parlé de la nécessité de plusieurs causes pour obtenir un seul changement. Si j'insiste encore sur ce point, c'est que je désire combattre une idée erronée. On est souvent tenté d'admettre que tout changement est l'effet d'une seule et même cause, (^ette erreur est très répandue en biologie et surtout en embryologie.
Parce que les organismes, en raison de leur structure complexe, renferment en eux-mêmes les facteurs principaux, dont l'action
imprime sa particularité propre au changement qu'ils subissent, on sr une tendance à oublier que dans tout changement, dans toute transformation d'un organisme, interviennent en outre d'autres causes, de& causes externes.
Lorsqu'on ne l'oublie pas, on est généralement porté à considérer tout au moins ces causes externes comme accessoires. On désigne les facteurs internes sous le nom de « causes réelles » comme s'il pouvait y avoir des causes non réelles.
Les causes externes, au contraire, on se contente de les considérer comme des conditions, des circonstances ou des excitants. On oublie que lorsque ces conditions, ces circonstances se produisent, c'est-àdire lorsqu'elles agissent sur l'organisme, elles deviennent des causes^ (( des causes externes » par conséquent, .et que le mot excitation n'est qu'un nom particulier désignant une forme déterminée de la causalité.
Au fond toutes les causes qui déterminent une modification^ un changement, êont également nécessaires. En effet, il suffit de l'absence d'une seule cause pour empêcher la modification de se réaliser ou pour qu'elle se réalise de tout autre façon, lors même que tout est préparé pour qu'elle se produise. La poudre, par exemple, ne peut faire explosion sans l'intervention de l'étincelle qui l'enflamme. Pour qu'une locomotive se mette en mouvement, il ne suffit pas qu'elle soit convenablement construite ; mais il est aussi nécessaire que du combustible soit mis dans le foyer, qu'il y brûle, que la chaudière renferme de l'eau, que la soupape qui amène la vapeur dans le piston soit ouverte, etc.
LoTZB a dit avec raison : « Tout effet exige plusieurs causes. » — (( Dans l'acception la plus stricte du mot, une cause n'est jamais « qu'une chose réelle, dont les propriétés, lorsqu'elles se combinent « d'une façon déterminée avec les propriétés d'une autre chose égalece ment réelle, forment avec elles un tout complet, qui, en raison de « la réalité des prémisses, constitue à son tour une chose réelle, une <( cause. »
« Une cause unique ne peut jamais produire un effet ; car si les deux «c prémisses se confondaient en une seule et même chose, elles force mcraient, dans leur ensemble, une propriété quiescente, inac- « tive. »
On commet donc une erreur, lorsqu'on considère le développement de r œuf comme une auto-différenciation, lorsqu'on admet, comme on
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ie fait souvent, que i'œuf renferme en soi toutes les causes de son développement. Un œuf, qui contiendrait tout ce qui est nécessaire h Torganisme complètement formé, serait déjà cet organisme lui-même, ainsi que l'admettait en fait Tancienne théorie de l'évolution.
Sans doute, par des artifices de dialectique dont on peut user pour discuter les rapports de causalité, rien n'est plus facile que d'amener quelqu'un à ne considérer, dans un complexus de causes, qu'une seule <f entre elles comme constituant la cause d'une modification produite : c^est ce qui se passe si souvent dans la vie ordinaire.
C'est ce qu'en une autre circonstance, j'ai déjà fait comprendre à i'aide d'un exemple, que je vais signaler à nouveau.
Laissons se développer simultanément quatre œufs fécondés de Rana fusca, dans des conditions de température différentes : l'un à — i°C ; le deuxième à -i-5°, le troisième à + i5° et le quatrième à -f~ 25**. Trois jours après, comparons l'état de ces quatre œufs. Le premier n'a pas encore commencé à se segmenter ; le deuxième est transformé en une blastula ; le troisième montre déjà nettement les bourrelets médullaires, et le quatrième constitue un embryon pourvu des organes axiaux, tube médullaire, corde dorsale, et segments primordiaux ; son extrémité céphalique, enfin, s'est séparée de la région du tronc. Nous constatons donc que ces quatre œufs fécondés, qui se sont développés simultanément pendant trois jours, ont fourni quatre produits différents qui, pour celui qui connaît l'ontogenèse de la grenouille, se trouvent vis-à-vis les uns des autres dans un rapport de connexité puisqu'ils constituent quatre stades différents par lesquels doit passer tout œuf de grenouille au cours de son développement, mais qui, dans notre expérience, se sont accomplis inégalement vite pour chacun de ces œufs, parce que les conditions de température étaient inégales.
Quelle est donc la « cause réelle ou efficiente » pour laquelle chacun de ces quatre œufs a fourni un produit différent des autres ?
Tel que j'ai relaté le fait, personne n'hésitera à répondre que c'est rinégalité de la température qui constitue la cause efficiente, dont dépend et qui explique le développement inégal des quatre œufs.
Comme second exemple, prenons deux œufs fécondés de grenouille et des œufs de poule qui viennent d'être pondus ; soumettons un des œufs de chaque espèce à l'action d'une température de i5® et l'autre à l'action d'une température de 38**. Examinons-les trois, jours plus
tard; Tœuf de grenouille soumis à la température de i5® s'est développé en un embryon pourvu de ses bourrelets médullaires, tandis que l'œuf de poule, à la même température, n'a subi aucune modification. Par contre Tœuf de poule, soumis à la température de 38^ se trouve déjà transformé en un petit embryon dont le cœur puise, tandis que Tœuf de grenouille, à la même température, s'est, il est vrai, segmenté, mais est mort et présente des symptômes de désintégration. Si, dans cette expérience, nous cherchons à savoir pour quelle cause ces œufs placés dans les mêmes conditions se sont inégalement développés, pourquoi l'œuf de grenouille a fourni un embryon alors que l'œuf de poule n'a pas continué à se développer, et réciproquement, personne n'hésitera à dire que la (c cause efliciente » de ce résultat réside dans l'organisation différente des deux œufs.
Or, les explications différentes que nous venons de donner de ces deux exemples sont contradictoires, du moins en apparence. On pourrait nous reprocher d'avoir donné comme « cause efficiente » du fait que l'œuf fécondé de grenouille, soumis à l'action d'une température de lo** s'est développé, en trois jours, en un embryon pourvu de bourrelets médullaires, d'une part la température de i5° et, d'autre part, l'organisation de la cellule-œuf, c'est-à-dire, d'un côté, une cause externe et de l'autre, une cause interne. L'on pourrait, en outre, nous demander laquelle de ces deux causes est bien la « cause réelle. »
Deux contradicteurs, selon la façon dont ils établiraient la comparaison et formuleraient la question, pourraient de la sorte considérer Tun, la cause externe, la chaleur, l'autre, la cause interne, l'organisation de l'œuf, comme la cause réelle, efficiente du résultat.
En réalité, la contradiction n'est qu'apparente et il est facile de Tunéantir. Comme nous l'avons dit déjà, tout processus de développement, selon son essence même, dépend de causes internes et de causes externes ; il en résulte que toute transformation apportée à une ébauche est toujours due à ces deux ordres de causes. Dans Cétude générale et complète d' un processus de développement il est donc aussi erroné d'en faire siéger uniquement la cause efficiente à lUntèrieur (]uà l'extérieur de Vceuf attendu qu'il y intervient à la fois des causes caternes et des causes internes.
Mais la question est tout autre si, comme dans le cas concret que nous examinons en ce moment, l'une ou l'autre des deux catégories
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existe une
différence essentielle entre la construction d'une machine et les effets qa elle peut produire d'une part et, d'autre part, l'organisation de la substance vivante et les phénomènes qu'elle peut accomplir. Ce.tte différence, il nous semble d'autant plus nécessaire de la mettre en pleine lumière, que de nos jours on s'efforce souvent de considérer l'organisme comme une machine et d'expliquer V « organisme » comme une « mécanique », en se fondant simplement sur les principes généraux de la mécanique.
Nous allons tenter de dissiper tout malentendu à cet égard, en établissant une comparaison qui démontrera brièvement et d'une façon générale qu'il existe des différences essentielles entre un organisme et une machine.
Une machine ne peut exécuter qu'une ou, tout au plus, un petit nombre de fonctions, qui s'effectuent d'une façon invariable, immuable, réglée par sa propre construction. Ses diverses pièces ne peuvent se changer d'elles-mêmes, ni se combiner autrement qu'elles le sont pour arriver à accomplir d'autres fonctions, adéquates à ces changements de combinaison. La machine ne peut donc pas réagir de façon variable et particulière sur une influence extérieure quelconque.
L'organisme, au contraire, est en état de le faire, en vertu de su structure même. En effet, la simple cellule, en tant que forme primitive d'un organisme, est déjà irritable; elle est sensible à la chaleur, à la lumière, à toute espèce d'influences mécaniques et chimiques et, sous leur action, elle témoigne les manifestations vitales les plus variées. Dans la machine se développe un jeu d'énergies absolument déterminé, dans une seule direction donnée; le jeu des énergies qui se déi^eloppe dans l'organisme est extraordinairement libre et \fariè.
Une comparaison nous permettra de bien comprendre cette différence.
Comparons une boite à musique, construite pour exécuter de nombreux airs, au larynx de l'homme vivant avec le soufflet pulmonaire, les nerfs et les muscles qui s'y rattachent. L'un et l'autre peuvent produire de nombreux chants, mais de façon combien différente ! Dans la boite h musique, en vertu même de sa structure, chacun des airs exige nécessairement un cylindre spécial armé de pointes et de chevilles ou un disque pourvu d'incisures. Chaque fois que l'on veut changer d'air, il faut changer de cylindre ou de disque. Dans le larynx, au contraire, pas de dispositif spécial, approprié à aucun chant. Le
larynx produit, en réalité, les divers sons par des tensions et des relâchements plus ou moins importants des cordes vocales, qui s'effectuent sous l'action de la volonté; en même temps les sons sont émis par la glotte avec une puissance plus ou moins grande, mais très variable. Sous l'action de son appareil nerveux, le larynx peut lier et combiner les sons de façon à leur faire exprimer les airs les plus variés. C'est ce que ne peut faire la boite à musique, attendu que les chevilles qui produisent les sons s'y trouvent toujours disposées d'une façon bien déterminée pour chaque air. Le larynx peut émettre des sons tantôt faibles, tantôt forts; il peut modifier la mesure et le rythme et produire ces effets artistiques les plus divers, qui font dire que le chanteur met de Tâme dans la mélodie. La boite à musique, la machine, ne peut modifier librement le rythme, la puissance et l'expression de la mélodie, en agissant, comme le peut le larynx, l'organisme, sur le mode d'émission, de combinaison et de modulation des sons.
Mais il existe encore une deuxième différence entre la machine et l'organisme. Lorsqu'à la suite d'une excitation, l'organisme a subi une modification ; quand, par exemple, une glande a excrété le produit de sécrétion qu'elle a élaboré à l'intérieur de ses cellules sécrétoires, ou bien quand le muscle, après avoir longtemps fonctionné, est altéré dans sa structure et fatigué, il possède en soi le pouvoir de récupérer son état primitif, après un certain temps de repos, c'est-hdire de réagir comme auparavant sous l'action du même excitant.
La glande recommence h former son produit de sécrétion ; le muscle, sous l'action réparatrice du sang qui y circule, se remet de sa fatigue, et ces organes sont alors en état d'exécuter de nouveau les mêmes fonctions qu'auparavant.
Une machine, au contraire, ne possède pas dans sa structure le moyen de se débarrasser des pièces détériorées par l'usago et de les remplacer par de nouvelles, pas plus qu'elle ne peut, ni les graisser lorsque c'est nécessaire, ni se débarrasser des grains de poussière et d'autres substances nuisibles h sa marche, ni puiser par elle-même au dehors, selon le besoin, les substances chimiques nécessaires ii l'accomplissement de son travail et les amener là où elles doivent être utilisées. La machine exige donc le secours d'un homme pour la conduire, la mettre en activité et lui fournir tout ce qu'elle ne peut se procurer.
Bien que, sous tous ces rapports déjà, il existe une antithèse frap-
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pante entre la machine et Forganisme, cette antithèse est rendue plus importante encore par une troisième différence, à savoir : le pouvoir que possède t organisme-cellule de se reproduire en se divisant en deux ou plusieurs organismes semblables.
Dans Tétat actuel de nos connaissances tout au moins, ce serait exprimer une idée exorbitante que de se représenter une machine, capable, par multiplication de ses pièces mécaniques, de se diviser en deux machines.
C'est pour toutes ces raisons qu'à juste titre Ton ne donne jamais le nom d'être vivant à la machine même la plus perfectionnée et supposée en activité, tandis que c'est à l'organisme seul que l'on réserve la propriété de vivre. Aussi n'est-ce qu'à propos d'un organisme que l'on parle d'irritabilité, d'excitations et de réactions.
Cest une grande erreur que de s'imaginer que Uon peut comprendre un organisme d* après les principes de la mécanique.
Dans une machine, en fait, les effets qui résultent de sa construction s'expliquent, par les mouvements coordonnés de cylindres, de roues, de leviers et autres pièces, qui s'effectuent uniquement d'après les principes de la mécanique. Dans l'organisme, au contraire, les effets, les réactions, dépendent surtout des processus chimiques de ses cléments constitutifs, qui sont extraordinairement nombreux et variés ; ils appartiennent donc à un domaine qui, actuellement, est bien loin encore d*étre du ressort de la mécanique. Dans la machine, les effets sont produits d'une façon immuable, par la construction même de ses parties, agencées d'une manière bien déterminée et incapables de modifier par elles-mêmes leurs relations mutuelles. Dans un organisme, les éléments structuraux de l'organisation peuvent se modifier de façon diverse, parce que les énergies qui s'y développent sont des énergies chimiques, et que parmi les nombreuses substances organiques qui les constituent, il en est un certain nombre qui, en vertu de leurs affinités, peuvent se transformer, se décomposer, sans que Torganisme lui-même se détruise. Si dans un organisme peut se développer ce libre jeu des forces qui ne se produit dans aucune machine, c'est parce que l'organisme est principiellement différent de la machine.
« Seule la vie fait un usage systématique de processus chimiques et « c'est par là quelle se distingue de toutes les productions obtenues « jusqu'à ce jour par la main de l'homme » (Lotzb).
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CHAPITRE VI
DES CAUSES DE LA DIFFERENCIATION DES AGREGATS CELLULAIRES EN TISSUS ET ORGANES
Nous nous occuperons maintenant d'examiner de plus près la question qui nous a amené à exposer les considérations générales contenues dans le chapitre qui précède. Quelles causes déterminent la transformation progressive en organes et tissus, de l'agrégat de cellules spécifiques issues de la segmentation d'un même œuf?.
Cette question de l'essence du processus du développement, qui divisait les anciens naturalistes en deux camps, les défenseurs de la préformation et les défenseurs Tépigenèse, a de nouveau fait de nos jours l'objet de nombreuses et vives discussions ; elle a conduit à des contradictions semblables, mais modifiées par les progrès de la science. Actuellement, en effet, des théories contradictoires sont défendues : les unes, dont l'esprit général se rapproche de l'ancienne théorie de l'évolution, méritent d'être appelées «néoévolutionnisme »; les autres sont fondées sur les principes généraux de l'épigenèse, adaptés à l'état actuel de la science. Parmi les défenseurs du néo-évolutionnisme, nous citerons spécialement Weismann et Roux. Les théories basées sur l'épigenèse ont été développées par Spbncbr, Nabgbli, moi-même, Dribsch et autres.
Afin de nous rendre compte des différences qu'elles présentent, nous exposerons, d'une part, la théorie du plasma germinatif de Weismann, d'autre part, la théorie de la biogenèse.
I. Théorie du plasma genuinatif de MTeismann
C'est dans la théorie du plasma germinatif de Wbismann que le néo-évolutionDisme a été poussé le plus loin dans les conséquences qui en découlent.
Wbismatyn admet, comme moi, comme Strasburger et autres, que dans Tœuf ou plus exactement dans le noyau de ce dernier, il faut distinguer une substance spéciale, qui détient les caractères héréditaires de Tespèce : on lui donne les noms de substance ou masse héréditaire, d'idioplasma ou encore de plasma germinatif (voir le Livre premier du présent ouvrage, p. 3i3.)
Pour Weismanx, le plasma germinatif de l'œuf se compose de particules matérielles nombreuses et diverses, réunies en une architecture complexe. Toutes les cellules ou tous les groupes de cellules qui se différencient dans le germe, par conséquent toutes les cellules des tissus et des organes de Torganisme adulte, sont représentées dans le plasma germinatif, par de petites unités spéciales, les déter-minants, dont le nombre peut s'élever à plusieurs centaines de mille. Les déterminants sont les détenteurs, les porteurs, des caractères des cellules. Or, comme dans une même cellule ces caractères peuvent être divers, les déterminants de chaque cellule se composent, à leur tour, d'unités plus petites encore, les biophores, dont chacun représente un des caractères de la cellule.
De Vhypothèse que toute cellule ou tout groupe de cellules, qui occupe dans l'organisme une situation bien déterminée et qui s'est différencié dans le germe, doit être représenté par un déterminant, \Veismaxn déduit cette conséquence que les déterminants sont aussi parfaitement localisés dans le plasma germinatif et doivent s'y trouver associés, réunis, d'une façon très complexe. Il appelle ior cette unité d'ordre plus élevé ainsi formée et présentant, dans une certaine mesure, une architecture propre. L'ide est la somme de tous les déterminants nécessaires à la constitution d'un individu de l'espèce. Il suffirait que le plasma germinatif en contînt une seule. Pourtant, pour divers motifs que je ne puis exposer ici parce que cela m'entraînerait trop loin, Wbismann admet l'existence, dans le plasma germinatif, de plusieurs ides qui, provenant d'ancêtres plus ou moins éloignés, lui
transmettent les caractères de structure de ces ancêtres et peuvent éventuellement entrer en activité (explication de Tatavisme). Toutes les unités, d'ordre plus ou moins élevé, du plasma germinatif de la cellule-œuf, jouissent, comme la cellule-œuf même, de la propriété de se nourrir, de croître et de se multiplier par division.
Biophores, déterminants, ides, architecture du plasma germinatif, sont des hypothèses créées dans le but de résoudre la question qui fait Tobjet du présent chapitre et des chapitres suivants, à savoir la recherche des causes de la différenciation diverse des cellules. Nous arrivons ainsi au point cardinal des hypothèses de Wbismann, qui nous intéresse spécialement.
Voici la solution que Wbismann donne de cette question. Il admet que, dans le cours du développement, par un mécanisme prédéterminé dans l'œuf, mais dont la nature est inconnue et énigmatique, les déterminants, qu'il a supposé réunis en une architecture dans le plasma germinatif de l'œuf, se séparent progressivement les uns des autres^ pour se répartir dans les diverses cellules, dans les déterminats, auxquels ils impriment le caractère propre. Le développement se ramène donc à un processus d* auto-différenciation de l'œuf
Quand commence le processus du développement, l'ide-plasma germinatif se scinde, lors « des segmentations successives de l'œuf, (c en des groupes de déterminants de plus en plus petits, de telle sorte « qu'au lieu d'un million de déterminants différents, qui pouvaient par « exemple composer l'ide-plasma germinatif, chacun des deux prc- (( miers blastomères n'en contient plus qu'un demi-million ; puis, V chacun des quatre premiers blastomères, un quart de million, et (( ainsi de suite. Finalement, il ne reste plus dans chaque cellule « qu'w/îe seule espèce de déterminants, qui donne son caractère « propre à la cellule ou au groupe de cellules en question ». A chaque stade du développement, « chaque ide possède dans chaque celer Iule son architecture acquise par hérédité, une structure complexe, « mais absolument déterminée et réglée, qui, a partir de Tide-plasma « germinatif, se transmet, en se modifiant d'une façon bien détermi- « née, aux stades consécutifs de Tide. L'architecture de l'ide-plasma « germinatif contient en puissance toutes les structures des stades « ultérieurs de l'ide ; en elle réside la cause de la répartition régulière « des déterminants, c'est-à-dire la cause de toute structure du corps (( et des rapports de ses organes à tous les stades du développement.
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Le moyen dont la nature se sert pour opérer cette répartition extrêmement complexe du plasma germinatif est, d'après Weismann, la division cellulaire et nucléaire. Conformément à une hypothèse, dont il ne nous indique pas autrement les bases, mais qui pourtant constitue le fondement le plus important de son système, Weismann admet qu'il y a deux espèces de di{fision cellulairej dont la distinction échappe, il est vrai, à Tobservation, mais dont les effets diffèrent radicalement. L'une, dont les produits sont identiques au point de çue de l'hérédité, il l'appelle la dii^ision intégrale; l'autre, dont les produits ne sont pas identiques au point de vue de l'hérédité, il la nomme la division différentielle.
La division intégrale consiste dans le dédoublement des déterminants par suite de leur croissance et dans leur répartition absolument égale sur les deux moitiés de Tide et partant, sur les chromosomes-filles. Ce mode de division s'effectue dans les cellules de l'embryon et ultérieurement dans les cellules des tissus qui se divisent en cellulesfilles de même espèce.
La division différentielle, au contraire, est préparée, pendant la croissance de la cellule, par un groupement inégal des déterminants. Par suite de ce groupement, les ides se scindent de telle sorte que les déterminants qu'ils renferment se trouvent combinés tout différemment dans les ides-filles. Ce mode de division du plasma germinatif joue le rôle principal dans la transformation de l'œuf en l'organisme complètement formé. Pour que les innombrables déterminants contenus dans le plasma germinatif se développent de telle sorte qu'amenés, en temps voulu, au point exact où ils doivent se trouver, ils puissent se transformer en les déterminats du corps de Tadulte, il est indispensable que le processus de division différentielle s'effectue parfaitement.
I. Objections contre la distinction entre division intégrale ET division différentielle
Dans cette critique des hypothèses de Weismann, que je n'ai exposées que succinctement et dans leurs traits essentiels, mon intention n'est pas d'insister sur une foule de difficultés qu'elles soulèvent. Je désire me borner uniquement à quelques points essentiels, dont
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semblent découler toutes les autres objections. L'une de ces questions essentielles est celle-ci : nos connaissances relatives a la biologie cellulaire nous autorisent-elles à affirmer que « le processus de répara iition du plasma germinatifyiy queWeiSMANN même qualifie d\( extrêmement complexe » peut s'effectuer au moyen de la division cellulaire et nucléaire ? Je pense que nous avons le droit de le contester et que nous pouvons en démontrer Timpossibilité par des arguments qui viennent en même temps essentiellement à Tappui de ma propre théorie.
Dans la vie de la cellule, à quoi sert essentiellement sa division, dans laquelle le rôle principal revient à la segmentation nucléaire ? A sa multiplication, à sa reproduction^ qui est le moyen dont se sert la nature pour assurer la consen^ation de l'organisme en tant qu'espèce.
L'organisme, être passager, transitoire, en tant qu'individu, grâce à son pouvoir de reproduction, engendre d'autres individus jouissant des mêmes caractères que lui, et se perpétue de la sorte, en tant qu'espèce. L'espèce est, en biologie, le terme collectif qui désigne les indiifidus de même souche qui existent simultanément et successivement.
De nombreuses observations nous ont appris que tout individu d'une espèce animale ou végétale donnée ne peut engendrer que des individus de même espèce que lui. La théorie de la génération hétérogène, admise à certaines époques, n'a pas tardé à être abandonnée comme une erreur grossière. — « Le semblable n'engendre que le semblable », ou mieux : a l'espèce engendre toujours son espèce », est un principe général de biologie. Chez tous les êtres monocellulaires, la division intégrale de C organisme-cellule est la seule qui existe et puisse exister. C'est sur elle qu'est fondée la constance de l'espèce. Or, s'il était possible que chez un organisme monocellulaire quelconque, la substance héréditaire (idioplasma) se divisât en deux composants différents et pût se répartir inégalement sur les cellules-filles^ ce serait un cas de génération hétérogène, la formation de deux espèces nouvelles aux dépens d'une seule espèce. Ainsi que nous l'apprennent toutes nos observations, chez les organismes monocellulaires, les caractères de l'espèce sont transmis si complètement et dans leurs moindres détails que, même h la millième génération, les champignons et les algues monocellulaires ainsi que les infusoires, sont absolument identiques à leurs ancêtres les plus reculés. Le processus Hertwic. II. — 6
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de la division, comme tel y ne se montre donc jamais non plus chez les organismes monocellulaires comme un moyen capable de faire naître de nouvelles espèces.
Conformément aux principes que je viens de faire connaître, il ne me parait pas admissible que, dans le cours du développement de Toeuf, la division cellulaire constitue un moyen qui engendrerait tantôt le semblable, tantôt le dissemblable. Dans le développement de Toeuf, tout comme dans la reproduction des organismes monocellulaires, toute division cellulaire, de par sa propre nature, ne peut être qu'intégrale. Toutes les cellules provenant de V œuf par reproduction doivent donc être des éléments détenteurs de toute la substance héréditaire et, par conséquent, des éléments spécifiquement identiques.
On nous objectera que l'organisme complètement formé est une association de cellules d'espèces très diverses, de cellules épithéliales, osseuses, musculaires, nerveuses, etc. Mais il faut s'entendre sur Tacception que, dans cette objection, Ton donne au mot « espèce » : s^il s'agit uniquement de l'acception de ce mot au point de vue de la forme, ou bien au point de vue de la signification biologique de l'espèce organique.
2. Remarques sur le système histologique. Distinction entre caractères essentiels et secondaires
Un ensemble de choses peut être classé de très diverse façon, soit que Ton adopte une classification basée sur tel ou tel caractère extérieur, particulièrement apparent, soit que l'on en fonde la classification sur des caractères généraux plus intimes, permettant d'embrasser l'essence même des divers objets. On érige de la sorte des systèmes absolument différents. C'est ainsi, par exemple, que l'on peut classer les sels d'après leur couleur et les répartir en sels blancs, rouges, verts, bleus, etc., ou bien d'après leur forme cristalline, ou bien encore d'après leur constitution chimique intime. De même on peut, de façon diverse, grouper les cellules en systèmes.
Notre système histologique est purement artificiel, quoiqu'il soit légitime et nécessaire au point de vue scientifique. Il est artificiel, parce qu'il n'adopte comme critérium de la classification qu'un seul caractère.
Nous basant sur un caractère extérieur, la contractilité, nous rangeons les fibres musculaires des mammifères, des mollusques, des méduses, etc. , dans un même groupe, en une abstraction , le tissu musculaire. Il en est de même pour toutes les autres formes de tissus. Cependant il est certain que la contractilité n'est pas le seul caractère de la cellule musculaire. Toute cellule musculaire d'un organisme déterminé constitue, en effet, une partie, un élément de cet organisme ; elle doit donc posséder des caractères qui la distinguent de la cellule musculaire d'un autre organisme. Ce sont ces caractères qiiCy pour les distinguer des caractères histologiques du tissu ^ je qualifie de spécifiques, parce qu'ils constituent l'essence même des cellules d'une espèce d'organismes déterminée.
Tandis que nous pouvons reconnaître les caractères hisiologiques dans les produits de différenciation du tissu, les caractères spécifiques dès cellules échappent à notre observation directe, parce que les moyens d'investigation dont nous disposons actuellement ne nous permettent pas de distinguer les rapports d'organisation des cellules qui sont du ressort de leur structure micellaire. Et cependant des déductions scientifiques de nature générale nous contraignent à admettre l'existence de ces rapports d'organisation qui échappent a nos sens.
L'exemple des cellules sexuelles est, à ce point de vue, le plus frappant.
Tous les organismes chez lesquels s'est produite la différenciation sexuelle possèdent deux espèces de cellules sexuelles, différant l'une de Tautre par leur volume, leur contenu et leur forme ; ce sont les œufs et les spermatozoïdes. Dans le système histologique, nous rangeons dans un même groupe les œufs des diverses espèces animales et végétales et, dans un autre groupe, leurs spermatozoïdes. Or, par ce mode de groupement nous arrivons à ce résultat curieux : tandis que les cellules sexuelles d^une seule et même espèce organique différent complètement par leurs caractères extérieurs, les œufs d'organismes très éloignés, par exemple les œufs de certains vertébrés et ceux de certains invertébrés, voire même de végétaux et d'animaux, sont semblables au point de pouvoir être confondus et il en est de même pour leurs spermatozoïdes. Les œufs peuvent, en outre, être classés en différents sous-groupes, selon la nature de leur vitellus, de même que l'on peut établir une classification des spermatozoïdes d'après les particularités de leur structure.
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Le système ainsi établi est utile à maint point de vue, parce qu'il permet de se rendre rapidement compte de certaines particularités ; toutefois il est purement artificiel, comme tout le système histologique d'ailleurs. En effet, cette classification est basée sur des caractères extérieurs et accessoires ; elle laisse entièrement de côté les caractères essentiels des éléments qu'elle réunit en un même groupe. Pour pouvoir estimer ce que sont ces caractères essentiels, il faut considérer que Tœuf et le spermatozoïde sont les ébauches d'un nouvel organisme et qu'ils doivent, par conséquent, présenter pour chaque espèce organique des caractères spéciaux. C'est en nous livrant à des réflexions de cette nature que nous avons acquis la notion de l'idioplasma (voir Livre premier, p. 3i4-3i8), qui constitue l'essence propre de la cellule sexuelle. L'organisation de l'idioplasma des œufs et des spermatozoïdes d'une même espèce organique doit être essentiellement la même; par contre, les cellules sexuelles d'espèces animales différentes, par exemple d'un mammifère et d'un oiseau, doivent présenter, dans l'organisation de leur idioplasma respectif, des diffé^ rences de même ordre que celles qui existent entre les caractères d'un mammifère et ceux d'un oiseau.
Cette organisation spéciale de l'idioplasma échappe à notre observation. Si nous étions à même d'en établir la formule, vraisemblablement très complexe, comme les chimistes le peuvent pour les composés chimiques qui sont infiniment plus simples, nous pourrions, en nous fondant sur les formules constitutionnelles de l'idioplasma, établir une classift cation des cellules sexuelles des organismes, basée non pas, comme la classification histologique, sur des caractères accessoires, mais bien sur leurs caractères essentiels. Il est vraisemblable que dans un tel système, les cellules sexuelles mâles et les cellules sexuelles femelles d'une même espèce d'organismes n'offriraient que de très légères variantes d'une même formule constitutionnelle, tandis que les formules des cellules sexuelles d'organismes différents se grouperaient à peu près de la même façon que les espèces animales et végétales dans la classification naturelle.
// en est des disperses espèces de tissus comme des œufs et des sper^ matozoldes. Les différences histologiques des cellules ne sont que d'ordre secondaire ; elles sont en connexion açec les produits spéciaux de la différenciation du protoplasme, as>ec la matière ou substance formée
(formed matter) de Bbalb. Par contre j leur spécificité , qui est beaucoup plus importante, dépend de l'organisation de la cellule même qui engendre les produits du protoplasme, c'est-à-dire de la matière ou substance formatrice (forming matter) de Bbale, et tout spécialement de la constitution de l'idioplasma transmis héréditairement par les cellules sexuelles, idioplasma qui est spécial à chaque espèce d'organismes. Bref dans les différences histologiques d'un organisme Je s^ois uniquement des états différents de cellules qui, par la constitution de leur idioplasma, sont identiques, cest-à-dire spécifiquement équis^alentes, parce quelles proviennent d'une cellule-mère commune.
Je m'attends ici à une objection de Wbismann et de ses adeptes. Si ridioplasma est en état d*imprimer un caractère spécifique à la cellule qui en dépend « // doit être différent dans chaque espèce de cellules, y>
Pour répondre h cette objection, il faut bien s'entendre sur ce que l'on veut dire par le mot « différent ». Ce mot a, en effet, une acception très étendue et Ton verra que Wbismann et moi avons des idées ^ bien dissemblables sur la nature de cette différence. i
3. L'idioplasma ne se scinde nullement, mais se présente sous des états différents
Je dirai tout d'abord que ni Nabgbli ni moi ne contestons que ridioplasma puisse présenter des différences dans les cellules d'un organisme, selon la situation et l'âge différents de ces cellules. De même que les êtres vivants se modifient dans le cours de leur existence, de même l'idioplasma se modifie dans le cours de la vie. Mais personne n'est en droit d'en conclure que ces modifications de l'idioplasma intéressent sa nature essentielle de détenteur des caractères de l'espèce, pas plus que, du fait que tout organisme mbit des modifications spéciales aux diverses époques de sa vie et dans les divers points de son corps, on est en droit de conclure qu'il s'est transformé en une autre ce espèce » d'organisme. Dans sa théorie du plasma germinatif, Wbismann, sans en indiquer les raisons spéciales, admet, comme nous l'avons dit, que Vidioplasma se scinde, se dis^ise complètement en parties d'inégale valeur. Cette hypothèse est purement arbitraire si elle n'est pas d'accord avec les observations biologiques.
Or, ces observations semblent, au contraire, nous amener à de tout autres conclusions.
Si ridioplasma, en tant que substance hautement organisée et en tant que substance héréditaire, est doté de tendances, d*ébauches très nombreuses, ce qui doit être selon nous, alors il peut, ainsi que nous croyons pouvoir l'admettre, se présenter sous différents états, de telle sorte que, selon les circonstances spéciales, Tune de ses nombreuses tendances ou ébauches se développe, tandis que les autres restent latentes. Si les circonstances viennent à changer, la tendance développée peut s'atrophier et Tétat primitif se trouver rétabli, ou bien d'autres tendances se développeront conformément au changement des circonstances, et Tidioplasma pourra prendre un autre état.
De cette façon Tidioplasma conserve sa nature de détenteur des caractères de l'espèce, en dépit de toutes les modifications qu'il éprousfe en raison du changement des circonstances.
Nous faisons donc intervenir une cause importante, que n'invoque absolument pas Weismann : les circonstances. D'après Wbismann, le plasma germinatif se modifie de lui-même, par l'action de causes internes. Dans notre manière de voir, au contraire, les circonstances, c'est-a-dire des causes externes, jouent en outre un rôle essentiel. A ce propos qu'il me soit permis de rappeler ce que j'ai dit précédemment (p. 5g et 67), qu'il faut toujours attribuer tout changement apporté dans un système organique complexe, à plusieurs causes, que l'on distingue en externes et internes. Ainsi, à toute modification que subit une cellule coopèrent, non seulement les propriétés de son idioplasma (causes internes), mais aussi les circonstances et les conditions, dans lesquelles se trouve la cellule vis-h-vis du monde extérieur et plus spécialement vis-a-vis des autres cellules de l'organisme, dont elle fait partie intégrante.
Nous ferons mieux comprendre notre pensée par une comparaison avec des phénomènes bien connus du ressort de la Chimie. L'hémoglobine avec sa constitution complexe peut offrir plusieurs modifications, en ce sens qu'elle peut se combiner plus ou moins intimement avec différents gaz. Lorsqu'à la suite du processus de la respiration pulmonaire, l'oxygène arrive dans le sang, l'hémoglobine s'en saisit et se présente alors sous la forme d'oxyhémoglobine ; mais s'il survient d'autres conditions, si l'oxyhémoglobine se trouve au
voisinage de tissus ayant pour Toxygène une affinité plus grande, loxygène se sépare de Toxy hémoglobine, qui devient alors de l'hémoglobine réduite. Si de Toxyde carbone ou de Toxyde d'azote se trouve amené dans le poumon, l'hémoglobine se présente sous une forme quelque peu modifiée, sous la forme d'hémoglobine oxycarbonée ou d'hémoglobine oxy azotée. Or, dans toutes ces transformations, l'hémoglobine conserve ses propriétés essentielles en connexité avec sa constitution complexe, et c'est pour cela que nous ne considérons les transformations qu'elle subit que comme des modifications de son état primitif. Elle peut aussi, à tout instant, reprendre son état primitif, lorsque les circonstances le permettent, notamment si nous la mettons en relation avec des substances chimiques ayant une affinité plus grande pour l'oxygène, l'oxyde de carbone, l'oxyde d'azote, etc.
Ce phénomène est commun à toutes les substances organiques dont la structure moléculaire est complexe. On peut, en effet, substituer à l'un des atomes de leur molécule un atome ou un petit groupe d'atomes d'une autre espèce, par voie expérimentale, c'est-à-dire en provoquant les conditions nécessaires h cette transformation.
On peut se figurer que c'est d'une façon analogue que l'idioplasma — dont l'organisation est bien plus complexe que celle de la molécule chimique la plus complexe — conserve son caractère fondamental, ses propriétés essentielles, en dépit des modifications qui s'accomplissent ça et là dans l'un de ses éléments.
Dans ce sens, toutes les cellules, si diversement différenciées, d'un organisme sont de même valeur spécifique ; toutes contiennent l'idioplasma caractéristique de l'espèce. Les différences qui se manifestent dans les produits du protoplasme sont uniquement la conséquence de ce fait que certaines cellules ont développé spécialement telle ou telle de leurs nombreuses tendances ou ébauches : l'aptitude à la différenciation des fibrilles musculaires, des fibrilles nerveuses, des faisceaux conjonctifs, des fibres élastiques, de la substance fondamentale du cartilage ou du tissu osseux ; l'aptitude à sécréter de la matière colorante de la bile, de la ptyaline, de la pepsine, du glycogène, de la graisse, etc., selon que les conditions requises se trouvent réalisées.
Divers phénomènes biologiques bien établis sont en contradiction avec l'hypothèse de Wbismaisn, d'après laquelle la diversité de différenciation des cellules serait la résultante d'une scission, d'une division de leur idioplasma en parties d'inégale valeur. A ce propos, je
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Les Grégarinbs ((ig. 29) sont de grandes cellules, divisées en deux parties, le protomérite et le deutomérite ; leur surface est revêtue d'une cuticule, sous laquelle siège une mince couche de fibrilles musculaires. Après conjugaison préalable, les Grégarines s'enkystent ; leur noyau se divise, puis leur corps cellulaire donne naissance à de nombreuses pseudo-navicelles, cellules dont la forme est caractéristique, et qui se divisent à leur tour en germes falciformes ou sporozoïtes. Ces germes extraordinairement petits s'accroissent progressivement et se transforment peu à peu en Grégarines, tout autrement constituées qu'eux.
Nous pourrions signaler beaucoup d'autres métamorphoses d'organismes monocellulaires, dans lesquelles les caractères de l'espèce passent simplement d'un état a un autre. Ces relations constatées chez les organismes monocellulaires démontrent d'une façon frappante que du fait que deux cellules ont un aspect différent, il serait inexact de conclure, comme le fait Weismann pour les organismes plurioellulaires^ que l'idioplasma doit être réparti inégalement dans ces deux cellules, ce qui entraînerait nécessairement aussi comme conséquence une modification des caractères de l'espèce. En effet, si d'une façon générale les caractères de l'espèce sont inhérents à une substance qui se transmet, comme substance héréditaire, de l'organisme maternel à ses descendants, les germes infusoriformes des Acinètes et les germes falciformes des Grégarines doivent en être pourvus, bien qu'ils soient longtemps entièrement différents de l'organisme maternel, attendu qu'ils se retransforment en une Acinète ou une Grégarine de même forme que celle dont ils sont issus comme germes.
4. Autres faits qui démontrent que toutes les cellules de l'organisme sont détentrices des caractères de l'espèce.
On ne peut d'ailleurs, sans recourir à des hypothèses supplémentaires nouvelles, expliquer les phénomènes de reproduction, de gemmation et de bourgeonnement, au moyen de l'hypothèse de Weismann relative à la répartition de l'idioplasma par division différentielle.
Chez une foule d'animaux et de végétaux, de petits fragments de
la substance du corps, pris dans les régions les plus diverses, jouissent du pouvoir de réengendrer l'organisme tout entier. Or ce fait, incompréhensible dans Thypothèse d'une division différentielle des cellules qui dérivent de Tœuf, s'explique au contraire, si toute cellule, par suite d'une division intégrale, contient, comme l'œuf lui-même, les ébauches du tout, et n'a, par conséquent, besoin que de circonstances particulières pour devenir, à son tour, une cellule germinative.
Dans un autre sens, les résultats du greffage, de la transplantation et de la transfusion nous apprennent aussi que toutes les cellules et tous les tissus d'un organisme, indépendamment de leurs caractères histologiques, visibles, possèdent encore des caractères latents, beaucoup moins apparents, qui sont particuliers à l'espèce. Ils prouvent, par conséquent, que l'idioplasma est uniformément réparti dans l'organisme tout entier.
Mais ce qui démontre le plus nettement l'inexactitude de l'hypothèse de Wbismann, ce sont les expériences par lesquelles on peut modifier le processus du développement, à ses différents stades. Elles prouvent, en effet, que les diverses cellules résultant de la segmentation de l'œuf ne sont nullement prédestinées à jouer un rôle unique, déterminé, grâce à un plan préétabli, qui se trouverait indiqué dans l'architecture complexe de l'idioplasma et se réaliserait par la façon dont l'idioplasma se répartirait. Je fais allusion aux expériences que Driesch et moi-même avons entreprises et par lesquelles même les premiers blastomères peuvent être contraints de donner naissance à des parties de l'embryon autres que celles qu'ils fourniraient si le cours du développement était normal.
Driesch a comprimé progressivement, entre deux lames de verre, des œufs fécondés d'Kchinodermes ; par ce procédé, les seize premiers blastomères, au lieu de se séparer par des plans de segmentation alternativement verticaux et horizontaux, comme cela se produit normalement, se séparent les uns des autres par des plans de segmentation exclusivement verticaux (fîg. 3o). Dans la plaque, ainsi formée, de cellules disposées en une seule assise, les noyaux des divers blastomères occupent naturellement, les uns vis-à-vis des autres, une situation tout autre que celle qu'ils occupent dans le développement normal. Néanmoins, des œufs qui avaient été soumis à ce traitement ont engendré des pluteus normaux. Driesch en conclut que les blasto-
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Cette filiation est indiquée dans le tableau suivant :
7 89 10 II la i3 l^
i5 16 17 18 19 ao ai aa a3 a4 a5 a6 a7 a8 2g 3o
Dans les trois schémas, les noyaux marqués des mêmes chiffres ont la même origine, et par conséquent, dans Thypothèse de Roux-Wbis- MANN, la même qualité ; tandis que les noyaux marqués de chiffres différents différent les uns des autres par leurs caractères, leurs propriétés.
Examinons maintenant comment ils sont répartis dans Tœuf, d^une part lorsque la segmentation suit son cours normal et, d'autre part, à la suite des deux modes de segmentation provoqués expérimentalement.
Au premier stade de la segmentation, les noyaux présentent la même disposition dans les trois cas.
C'est au second stade de la segmentation que se manifeste la première difierence : en A*B*, les noyaux 3 et 5 se trouvent à gauche et 4 et 6, à droite du second plan de segmentation qui, d'après une hypothèse de Roux, correspond au plan médian de Tembryon futur ; en G*, au contraire, ils sont superposés en deux assises, 4 et 6 étant dorsaux, 3 et 5 ventraux.
Au troisième stade de la segmentation, les noyaux sont disposés différemment dans chacun des trois cas.
Dans les schémas A^ et B' ils sont encore, il est vrai, répartis à droite et k gauche du plan médian ; mais tandis que, en A*, ils sont superposés en deux assises, en B', ils sont placés en une assise unique les uns derrière les autres. Les noyaux 8, 10, 12 et i4 qui, en A^ appartiennent à l'assise supérieure, occupent en B* le milieu du disque qui est formé par une seule assise de cellules ; de plus, les noyaux 7 et 9, 11 et i3 qui, en A*, sont ventraux, se sont écartés deux à deux vers les extrémités opposées du disque, en B'.
Dans le schéma C enfin, au troisième stade de la segmentation, il ne s'est encore produit aucun plan de segmentation médian ; les noyaux 9, 10, i4 et i3, qui en A' et B' appartiennent à la moitié droite du corps, constituent l'assise cellulaire dorsale, et les noyaux 7, 8, 12 et II sont situés ventralement.
I Enfin, au quatrième stade de la segmentation, la situation relative
des éléments nucléaires est bien plus modifiée encore, ainsi qu'on peut s'en assurer en comparant les figures A', B' et C
Tandis que dans tous les œufs qu'on laisse se segmenter en leur conservant la forme et la position normales, la substance nucléaire se divise et se répartit d'une façon typique et sensiblement constante, il suffit donc que l'œuf, normalement sphérique, soit simplement modifié dans sa forme, qu'on lui fasse prendre une forme cylindrique ou discoïdale, pour qu'il en résulte une répartition toute difTérentc des noyaux de même dérivation. Selon que le cours de la segmentation s'effectue dans telle ou telle condition, tel noyau d'origine déterminée se met en relation avec telle ou telle autre partie de la substance vitelline, pour constituer avec elle une individualité cellulaire.
Or, si en réalité le processus de la segmentation donnait aux différents noyaux des qualités différentes, grâce auxquelles les parties du vitellus dans lesquelles ils sont logés seraient a priori contraintes h devenir telle partie déterminée de l'embryon, les œufs dont les éléments nucléaires ont été « répartis, mélangés » de façons les plus diverses, ne devraient-ils pas donner naissance à des malformations les plus diverses ?
Hypothèses supplémentaires de Weismann et de Roux
Afin d'expliquer les nombreux faits, de nature diverse, qui sont inconciliables avec l'idée de la répartition du plasma germinatif en groupes de déterminants ainsi qu'avec l'hypothèse de la division différentielle, Wbismann et Roux ont émis plusieurs hypothèses supplémentaires, que je désire ne pas passer sous silence.
Comme le plasma germinatif comprend des ides très nombreuses, chacune d'elles renfermant toutes les ébauches, Wbismann admet qu'il n'y a qu'un certain nombre d'entre elles qui se décomposent en déterminants, par division différentielle, et déterminent la marche de l'embryogenèse ainsi que le caractère final des cellules ; les autres ides, par contre, restent sans se décomposer, c'est-à-dire qu'elles conservent tous leurs déterminants, sans les répartir en groupes inégaux sur les cellules-filles, lors des divisions cellulaires. // distingue donc un premier groupe d'ides, qu'il appelle le plasma germinatif actif
et dmsihley et un second groupe d'ides^ quil appelle le plasma ger minatif inactif et indivisible ou plasma ger minatif accessoire. Les ides actives ser.vent a expliquer les processus du développement embryonnaire et les dirigent, tandis que le plasma germinatif accessoire reste en réserve pour les cellules reproductrices futures ainsi que pour la formation de bourgeons. Le plasma germinatif accessoire contenu dans l'œuf fécondé passe sans se diviser, h côté de Tautre plasma germinatif devenu actif, dans une série plus ou moins longue de cellules provenant de la segmentation de Tceuf, jusqu'à ce que, finalement, il se trouve amené au point où se forment, soit les organes sexuels, soit des bourgeons. C'est de semblable façon qu'en admettant l'existence d'un ce plasma germinatif accessoire, inactif », Weismann cherche à expliquer les phénomènes de régénération.
Toutes ces hypothèses supplémentaires ont essentiellement pour but d'expliquer qu'il reste dans les cellules un certain nombre d'ébauches, qui en seraient éliminées si la division du plasma germinatif était différentielle. Il en résulte donc que, indépendamment des deux modes de division nucléaire que nous avons décrits précédemment (p. 80), Wbismann en suppose encore un troisième. Le plasma germinatif peut se divisera la fois intégralement et difierentiellement, ce qui semble fournir l'explication de tous les cas possibles. Il se divise en quelque sorte en une armée active et en une armée de réserve. L'armée active se décompose progressivement, par subdivision différentielle, en les divisions, brigades, régiments, bataillons, etc., de déterminants destinés aux différents groupes de cellules; de cette façon, l'évolution du processus du développement s'accomplit suivant un plan prédestiné déjà dans le plasma germinatif. L'armée de réserve, passive, se répartit, au contraire, par division intégrale et, lorsque les circonstances l'exigent, elle fournit une réserve à un régiment, un bataillon, une compagnie ou à un simple peloton de l'armée active.
Habituellement cette réserve resterait inactive, de telle sorte qu'elle n'exercerait aucune influence, ni sur la marche du développement normal, ni sur le caractère des cellules qui la renferment ; elle n'entrerait en activité que dans des cas spéciaux (plasma germinatif inactif, idioplasma accessoire, idioplasma de bourgeonnement).
En dépit de ces hypothèses supplémentaires arbitraires, les faits que j'ai exposés plus haut me paraissent inconciliables avec Tidée exprimée par Wbismann, à sonoit (\i\e seules certaines cellules possède-
raient, comme il le dit, ce un plasma germinatif inactif, une armée de « réserve ». Les expériences entreprises par Driesch et par moimême nous démontrent que les premières générations de noyaux peuvent être mélangées dans l'œuf, à la façon d'un amas de petites sphères ou de billes ; d^autres expériences encore, dont je communiquerai les résultats au chapitre X, prouvent qu'il peut se former un embryon complet aux dépens de la moitié, du quart ou du huitième d'un œuf: elles sont incompatibles avec l'idée exprimée par Wbismann. Pour les expliquer, il ne resterait à la théorie de Wbismann- Roux qu'à admettre que toute cellule quelconque contiendrait, pour les cas imprévus, de l'iodoplasma accessoire. Ce serait alors la même idée que celle que j'ai défendue, à savoir que toute cellule possède, au cours du développement, le plasma germinatif complet de l'œuf, avec cette différence toutefois que Wbismann le distingue en une armée active et une armée de réserve, distinction qui me paraît superflue, parce qu'elle n'explique rien. En effet, lors d'une perturbation quelconque survenue dans le processus du développement, le plan d'opération prédestiné de l'armée active ne serait plus réalisable. Comment le mécanisme complet du développement, préétabli dans l'architecture fixe du plasma germinatif, s'adapterait-il à des changements de circonstances ? Quelle confusion ne se produirait-il pas, lorsque des influences extérieures viendraient, de telle ou telle façon, mettre en désordre les bataillons de l'armée active et lorsque les armées de réserve arriveraient alors, avec leur munition d'ébauches latentes, au secours des débris disséminés de Tarmée active ? Qui ordonnerait aux déterminants, dont l'activité serait prédestinée conformément au plan préétabli, de cesser de déterminer en des points qui ne seraient plus en harmonie avec le plan d'opération, et comment les ébauches de l'armée de réserve, qui resteraient liées au plan de développement, deviendraient-elles actives aux points où leur intervention serait devenue nécessaire ?
Conclusion
A mon avis, la théorie des déterminants est incapable d'expliquer qu'il puisse se produire un changement quelconque dans le plan du développement. Ce fait ainsi que cette autre circonstance qu'il est démontré que la division ne peut être différentielle, prouvent que la
théorie du plasma germinatif ne peut fournir l'explication de Tabsence même du processus du développement organique. Au point de vue philosophique déjà cette théorie est basée sur des hypothèses erronées. En effet, le développement de l'œuf n'est pas plus une auto-différenciation, qu'il n'est le résultat d'un auto-déterminisme des cellules.
Pour être compris^ le processus du développement doit plutôt être considéré comme un minuscule fragment de l'évolution de la nature, ce qui signifie que le développement de V œuf s'effectue en connexité la plus intimcy en harmonie continuelle, avec la nature tout entière, avec le monde extérieur qui Venvironne, U œuf reçoit constamment et produit constamment de l'énergie. Ce n'est donc pas une machine, dont le mécanisme est simplement mis en mouvement pour finir par entrer au repos d'une façon prédestinée ; c'est un organisme, dont la vie, à tout stade du développement et à tout instant, dépend de ses relations con^ tinuelles avec le monde extérieur.
Partant de ce point de vue je tenterai d'esquisser, dans les pages qui vont suivre, les principes d'une théorie du développement. Par opposition à la théorie du plasma germinatif qui, par un mécanisme préformé dans Tœuf et réalisé dans l'architecture et la répartition régulière du plasma germinatif, cherche à interpréter mécaniquement le développement comme une évolution et une préformation, je donnerai à ma théorie du développement le nom de théorie de la biogenèse.
Ainsi que l'indique son nom, cette théorie considère Tœuf comme |
un organisme doué de toutes les propriétés de la vie, comme un être vivant ou bion. Le développement est un processus naturel, qui dépend du concours des cellules spécifiques formées par multiplication de la cellule-œuf, un processus naturel qui s'accomplit sous l'influence constante du monde extérieur et en harmonie avec lui. Ce processus est absolument épigénétique. j
A certain point de vue pourtant, la théorie de la biogenèse comble '
ce profond abîme qui existait autrefois entre l'ancienne théorie de la préformation et la théorie de l'épigenèse de Caspar-Frirdricm Wolff, !
en ce dens qu'elle admet comme point de départ et comme base du développement, un petit être vivant, dont la substance-ébauche possède une structure déjà extrêmement complexe. L'organisme de la cellule-œuf contient, en effet, à nos yeux, les conditions générales qui, en toute première ligne, déterminent la marche « spécifique » et le terme final du processus.
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II. Théorie de la biogenèse
Les cellules, qui proveuant de la segmentation d*un même œuf, restent unies pour constituer un système organique d'ordre plus élevé, se différencient dans le cours du développement. Ce déterminisme des cellules est la conséquence^ le résultat des relations qu elles acquièrent. Leur état se modifie aussi lorsque ces relations se modifient. En effet, ainsi que nous l'avons déjà démontré dans le Livre premier de cet ouvrage et comme nous le prouverons encore, en nous plaçant à un autre point de vue, dans nos chapitres XIII et XVII, l'organisme de la cellule est une substance extrêmement impressionnable, irritable ; il en résulte que les moindres impulsions suffisent pour provoquer en elle des modifications.
On peut répartir en deux groupes les relations, qui se modifient d'ailleurs constamment, dans lesquelles se trouvent les cellules dans le cours du développement.
\Jun de ces groupes comprend les rapports variés que les cellules présentent avec le monde extérieur et les forces ou énergies nombreuses qui le constituent. Avec Herbert Spbncbr nous les appellerons les facteurs externes du déi^eloppement organique.
Le second groupe, qui est beaucoup plus important que le premier pour ce qui concerne les organismes animaux, comprend les relations dans lesquelles se trouve une cellule déterminée avec les autres cellules de l'agrégat. Or, ces dernières constituent aussi, dans un certain sens, pour la cellule en question, une partie du monde extérieur, avec laquelle elle est en relation directe par l'un ou l'autre des
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quatre modes que nous avons indiqués dans notre Chapitre IV. Pour la cellule en question, le monde extérieur peut, jusqu'à un certain point, se diviser en deux cercles : en un cercle interne^ qui comprend ses relations avec les autres cellules de l'organisme, c'est-à-dire son monde extérieur plus rapproché et immédiat, et en un cercle externe, qui comprend ses relations avec le reste de la nature, c'est-à-dire son monde extérieur plus éloigné.
Mais si, au lieu de nous placer au point de vue de la cellule, nous nous plaçons, au contraire, au point de vue de l'organisme d'ordre plus élevé dont elle fait partie, alors le cercle interne dont nous venons de parler et que nous avons dit être, pour la cellule, son monde extérieur immédiat, se trouve à l'intérieur de l'organisme lui-même et fait partie du monde intérieur de ce dernier. Par conséquent, ce qui pour la cellule constitue des causes externes devient, pour l'organisme d'ordre plus élevé, des causes internes ou, pour employer la terminologie de Herbert Spencer, des facteurs internes du déifeloppement organique.
Il est clair que les facteurs internes doivent alors, à leur tour, se diviser en deux catégories importantes. En effet, indépendamment des corrélations que présentent les cellules entre elles, il faut encore appeler facteurs internes les caractères ou les tendances spéciales des cellules, que Weismann fait uniquement intervenir pour chercher à expliquer le processus du développement tout entier. Je les appelle les facteurs internes dans le sens restreint du mot, et je donne aux corrélations que présentent les cellules entre elles, le nom de facteurs internes dans le sens large du mot. Il est évident que, si nous nous replaçons au point de vue de la cellule même dans l'organisme, les seules causes internes qui existent sont celles que nous avons appelées les facteurs internes dans le sens restreint du mot ; il en est naturellement de même si nous nous reportons au tout premier début du développement, à l'œuf non segmenté, c'est-à-dire à un moment où n'existent pas encore ce que nous avons appelé les facteurs internes dans le sens large du mot.
Dans la suite, nous nous en tiendrons à cette subdivision, en trois catégories, des causes ou facteurs du développement organique. Nous plaçant d'abord à un point de vue général, puis, examinant des cas spéciaux, basés sur des faits et des expériences, nous rechercherons comment les facteurs externes et les deux catégories de facteurs in-
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ternes du développement amènent le déterminisme, la différenciation des cellules et les transforment en tissus et organes d*un organisme d'ordre plus élevé.
PREMIERE LOI. L IMPORTANCE DES RELATIONS CONSTANTES POUR LE DÉVELOPPEMENT OU LE PERFECTIONNEMENT DE FONCTIONS ET DE STRUCTURES SPECIALES DANS LES CELLULES (LOI DE l'ÉNERGIE
spécifique).
Le rapport que la cellule présente avec son monde extérieur plus éloigné ou plus rapproché peut être de nature double : ou bien, la cellule change continuellement de rapports vis-k-vis de son entourage, ou bien ses relations avec son entourage restent constantes, toujours les mêmes. Il est clair que dans chacun de ces deux cas les conséquences doivent être différentes. Dans le premier cas, la cellule ne peut acquérir une organisation spécialement différenciée dans une direction déterminée, attendu que, pour exister au milieu de ces conditions toujours changeantes, elle doit pouvoir réagir tantôt d'une façon, tantôt d'une autre. Le protoplasme est le prototype d'une substance organisée, dont les éléments se trouvent dans un état constant d^équilibre instable et qui se décompose, se régénère constamment et se maintient dans un état de mouvement continu.
Si, au contraire, la cellule se trouve constamment dans les mêmes conditions ; si elle est soumise à Taction d'une cause d'irritation qui se répète fréquemment et continuellement sans détruire sa vie même; dans ce cas, la cellule est placée dans des conditions qui lui permettent d'acquérir une organisation déterminée, spéciale, adaptée à ces conditions devenues constantes.
A une excitation qui se reproduit toujours la même, la cellule répond par des réactions qui se répètent toujours les mêmes. Elle est donc toujours en activité ou en fonction dans une direction déterminée. Parmi les nombreuses fonctions qui, dans leur ensemble, constituent l'activité vitale d'une cellule, il en est donc une qui s'exercera principalement et se perfectionnera : c'est celle qui représente précisément la réaction à cette cause externe qui agit constamment. 11 en résulte que la cellule, grâce à la nature spéciale de ses relations avec le monde extérieur, a maintenant acquis une fonction principalcj qui
est devenue pour elle un caractère qui la distingue des cellules qui, se trouvant dans d*autres relations avec le monde extérieur, réagissent autrement qu'elle.
Or, aucune cellule ne peut être active ou en fonction, sans éprouver en même temps des modifications quelconques dans sa composition matérielle, et nous avons vu cette composition être assez complexe pour permettre à de nombreux phénomènes chimiques de s'accomplir simultanément et côte à côte dans le laboratoire de la cellule. Lorsque la fonction de la cellule est spécifiée, déterminée, les modifications, dont nous venons de parler et qui en sont la conséquence, doivent se produire en elle dans une direction déterminée ; en outre, elles doivent devenir visibles pour Tobservateur, si les produits spécifiques engendrés par les phénomènes chimiques peuvent être rendus apparents, difTérenciés, dans le corps protoplasmique de la cellule, à Taide des réactifs que nous employons pour nos études microscopiques. Dans ce cas, la fonction de la cellule qui s'accomplit dans une. direction constante et déterminée, trouve son expression morphologique, apparente pour nous, dans la nature spéciale de son organisation ou, comme on le dit d'habitude, dans une structure, qui est caractéristique pour la nature spéciale de sa fonction. C'est ainsi que la contractilité du protoplasme, en s'exerçant énergiquement et dans une direction constante dans certaines cellules, s'y est perfectionnée et ce perfectionnement fonctionnel se manifeste à nos yeux par une structure particulière de la substance musculaire contractile. De même le perfectionnement de la conductilité des excitations se manifeste par la différenciation des fibrilles nerveuses. De même encore la propriété dont jouit toute cellule de réagir contre les excitants nuisibles du monde extérieur, en se perfectionnant dans certaines cellules, se manifeste chez elles par la production d'une couche d'enveloppe, consistant en une substance qui, grâce à sa nature chimique, est beaucoup plus résistante.
Lorsqu'il arrive parfois qu^une cellule accomplit une fonction toute spéciale sans cependant que nous constations dans son organisation des particularités spéciales, nous ne devons pas conclure que ces particularités font défaut, mais plutôt que nos méthodes d'observation ne nous permettent pas de les distinguer. Fonction et structure, aussi bien que force et matière, dme et corps, sont deux termes inséparables et complémentaires. On ne peut songer a l'une sans songer en même
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temps à Tautre. — En effet, une fonction déterminée suppose toujours aussi une structure déterminée, une organisation matérielle correspondante, de même qu'une structure déterminée ne peut fonctionner que d'une façon correspondant à cette structure. Par conséquent, entre des cellules, originellement de même espèce, d'un même agrégat, les différenciations fonctionnelles et les différenciations structurales (ou matérielles) doivent se produire simultanément.
C'est un point sur lequel il convient d'insister, attendu que Ton a émis sur ce sujet les idées les plus obscures et les plus inexactes. En effet, dire comme on le fait parfois, que la fonction engendre une structure déterminée ou qu'elle est la cause d'une structure déterminée, est aussi inexact que de prétendre que c'est la structure qui se forme d'abord et la fonction ensuite *. Il convient donc, en raison de son manque absolu de clarté, d'abandonner le soi-disant « principe de l'auto formation fonctionnelle des caractères de structure utiles ». D'un côté, en effet, étant donné que rien ne peut se former par soimême, la notion de l'autoformation est erronée ; d'un autre côté, d'après ce que nous avons dit précédemment, il ne peut pas davantage
(i) Herbert Spencer pose, au début du troisièmo chapitre de ses ce Principes de hiologie ». la question suivante : « La structure est-elle la cause de la fonction, ou bien ce la fonction, Ni cause do la structure? — C'est une question qui a soulevé de longues a polémiques. »
Spe.xcer est d'avis « qu'il n'est pas facile de résoudre cette question ; car nous trouvons « habituellement la structure et la fonction si intimement liées Tune à l'autre qu'il no « semble pas que l'une puisse exister sans l'autre et qu'en général, elles semblent auga menter ou diminuer simultanément. »
A mon avis, la question, telle qu'elle est posée par Spencek, doit se résoudre facilement, attendu que ni l'une ni l'autre des deux alternatives qu'elle indique n'est exacte. La structure n'est pas plus la cause de la fonction que la fonction, la cause de la structure. Structure et fonction sont des termes inséparables et complémentaires, au même titre que matière et force. On ne peut songera l'une sans songer en même temps à l'autre ; et l'une ne peut être la cause de l'autre. De même qu'à toute transformation de la matière correspond nécessairement toujours une transformation de sa force, de son énergie, de même à toute modification apportée à une structure doit correspondre une modification parallèle de la fonction. De même qu'une unité de matière avec son énergie propre, de même une structure déterminée avec la fonction qui y correspond ne peut être modifiée que par des actions du dehors, par des causes ou facteurs externes. C'est à juste titre qu'en un autre passage de ses a Principes », Spencer fait cette remarque : « Il doit nécessairement exister « un parallélisme complet entre le développement de la structure et le développement de K la fonction. Lorsque la structure progresse du simple et général au complexe et spécial, « il doit en être de même pour la fonction. »
On doit faire les mêmes objections & Jul. Wolff, lorsqu'il dit que « la fonction est le seul élément qui engendre la forme ».
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être question d'une autoformation déterminée par une fonction. On doit dire plutôt que dans une substance irritable, il se déi^eloppe une structure déterminée ainsi qu'une fonction appropriée à cette structure lorsque des causes déterminées et toujours les mêmes agissent fréquemment sur elle.
Il est donc superflu d'accoupler les mots « fonction et structure », comme on aime tant à le faire aujourd'hui dans les expressions « structure fonctionnelle n et « conformation fonctionnelle ». En effet, si l'on veut simplement indiquer, par là, que la particularité d'une structure ou d'une conformation s'exprime aussi dans sa fonction et réciproquement, alors on émet au fond une idée évidente par ellemême. Mais on commettrait une erreur si, par ces expressions, Ton entendait indiquer qu'il y a des structures de deux espèces : des structures avec fonction et des structures sans fonction. En effet, la fonction d'une cellule ou d'un organe quelconque est inséparablement en relation avec sa structure ou sa conformation. On ne peut, en mécanique, se servir d'un cône à la place d'une sphère, ni d'une sphère \\ la place d'un cône ; si donc une pièce de bois doit être utilisée comme cône ou comme sphère, il faut, on le conçoit, lui donner la forme correspondante à l'emploi que l'on en veut faire.
Ce que nous venons de dire n'est nullement en contradiction avec le fait qu'une structure peut ne pas fonctionner ou, d'une façon générale, peut, soit transitoirement, soit définitivement, perdre le pouvoir de fonctionner, comme c'est le cas par exemple lorsqu'un muscle et un nerf sont au repos ou bien lorsque, par suite de la rupture de leurs connexions, ils sont mis hors fonction. En effet, dans ce cas aussi, le muscle ou le nerf, aussi longtemps que sa structure persiste, conserve une structure appropriée à la contraction ou à la conduction de l'irritation, mais il n'en acquiert pas d'autre. C'est seulement au fur et à mesure que cette structure disparaît par atrophie consécutive à l'inactivité, que l'élément perd peu à peu le pouvoir de fonctionner comme fibre musculaire ou comme fibre nerveuse.
C'est bien à l'occasion de la discussion des relations qui existent entre structure et fonction, qu'il convient le mieux d'examiner de plus près ce que l'on entend en physiologie par énergie spécifique. On sait que cette expression a été créée par J. Muller pour désigner la façon particulière dont réagit un nerf sensible lorsqu'on fait agir sur lui des excitants de diverses natures.
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Le nerf optique ne répond jamais que par une sensation lumineuse, soit que la rétine soit frappée normalement par des rayons lumineux, soit qu'après ablation du globe de l'œil, on irrite directement le tronc du nerf optique à Taide d'excitants électriques, chimiques ou mécaniques. Le nerf acoustique ne transmet que des sensations auditives, même lorsqu'il est irrité par l'existence de phénomènes inflammatoires à l'intérieur du labyrinthe.
Cette manière d'être des nerfs sensibles s'explique par ce fait qu'ils se trouvent interposés entre deux appareils terminaux dont l'un périphérique et l'autre central, présentant une structure toute spéciale : entre l'organe de sens et l'organe central, logé à l'intérieur du système nerveux central. Or, comme l'organe central uni à la rétine par le nerf optique ne reçoit jamais que des irritations lumineuses, auxquelles il répond par une réaction qui nous donne une sensation de lumière, il doit avoir acquis une organisation spécifique, conformément à ce que nous avons dit plus haut. Il en résulte que même lorsque les fibres du nerf optique sont irritées par un excitant d'une nature autre que la lumière, la sensation produite doit être une sensation lumineuse, de même que la fibre musculaire, en raison même " de sa structure, ne peut répondre à n'importe quelle excitation que par une contraction. V énergie spécifi([ue est donc aussi un indice , un symptôme, d'une organisation spécifique de certains éléments, dans lesquels cependant nous ne sommes pas actuellement à même de la reconnaître.
C'est par un raisonnement semblable que Sachs a donné une signification générale de l'expression a énergie spécifique )>. En physiologie végétale il admet que chez les végétaux il existe des organes irritables, doués d'énergies spécifiques comme les organes des sens des animaux. Sachs n'entend par là «au fond rien d'autre que « la réaction qui existe entre l'organe et le monde extérieur, relation « déterminée par la structure de l'organe même ».
L'expression « énergie spécifique » signifie donc une fonction particulière. Dans ce sens, tous les organes et les tissus, en raison mémo. de leur organisation et de leur structure particulières, sont doués d'énergies spéciales, qui leur sont exclusivement propres^ ai^ec lesquelles ils agissent dans l'organisme et par lesquelles ils entrent en relation ai^er le monde extérieur.
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DEUXIÈME LOI. POUR QUE, DA^'S UNE CELLULE, UNE FONCTION ET UNE STRUCTURE SPÉCIALES SE DÉVELOPPENT ET SE PERFECTIONNENT, IL FAUT QUE CETTE CELLULE SOIT EN CORRÉLATION AVEC d'aUTRES CELLULES (loi DE LA DIVISION DU TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE).
La première loi que nous venons d'établir, à savoir qu'une cellule» pour acquérir une fonction spéciale (énergie spécifique) et une structure particulière, doit se trouver dans des relations constantes et invariables avec son entourage et doit être soumise à des actions toujours les mêmes et qui se répètent fréquemment, cette loi exige un complément important. On constate, en effet, que des influences externes déterminent dans un agrégat de cellules des transformations beaucoup plus intensives et plus variées que lorsqu'elles agissent seulement sur une cellule isolée^ s^want librement. Cette dernière ne peut se développer dans une seule direction autant que peut le faire une cellule d'un agrégat cellulaire, attendu qu'elle doit en même temps être a même d'exercer d'autres fonctions nombreuses, nécessaires au développement de sa vie et, par conséquent, conserver l'organisation jusqu'à un certain point variable, qui est requise pour cela. Il en résulte que les relations, dans lesquelles elle peut, d'une façon générale, entrer avec le monde extérieur, sont plus restreintes. En effet, elle ne peut subir que des transformations compatibles avec le maintien de ses autres fonctions et de l'organisation que ces fonctions réclament.
Ainsi, par exemple, une cellule végétale vivant isolément ne doit pas perdre son appareil chlorophyllien, attendu que sans lui le protoplasme végétal est incapable de former les substances nécessaires h la vie, à la croissance et à la reproduction de la cellule ; elle est donc vouée à la mort si son appareil chlorophyllien s'atrophie sous l'action de certaines influences extérieures. Il n'en est pas de même dans les végétaux pluricellulaires, où nous voyons les cellules de l'intérieur des branches et des racines perdre, sans en souffrir, leur chlorophylle.
Prenons des exemples dans le règne animal. Une cellule vivant isolément ne saurait jamais, comme la cellule épidermique, transformer son corps tout en entier en substance cornée ou bien, comme la fibre musculaire, en substance contractile, parce qu'une transformation unilatérale de ce genre ne saurait s'effectuer dans cette cellule^ sans troubler ses autres fonctions et sans nuire à son organisation
générale, qui est nécessaire à sa vie. Elle doit, par conséquent, dans toutes ses réactions aux influences du monde extérieur et dans toutes les transformations qu'elle subit, consen^er néanmoins un état d'équilibre de toutes les fonctions nécessaires à la s^ie. Tel est le seul motif pour lequel, dans des cellules qui vivent isolément, une fonction ne peut jamais se développer à l'extrême et devenir la fonction principale, comme cela a lieu, chez les végétaux et les animaux, dans une foule de tissus (cellules musculaires, nerveuses, glandulaires, etc.). C'est pourquoi, dans le règne des organismes monocellulaires, les structures caractéristiques, affectées à des buts spécifiques, telles que fibrilles musculaires, fibrilles nerveuses, substances de soutien, ne se présentent jamais que sous une forme rudimentaire.
Mais comment se fait-il alors que la cellule isolée, en s'associant à d^autres cellules, acquière la possibilité de subir des métamorphoses importantes, qu'elle ne peut acquérir sans cela ?
La solution de cette question nous amène h nous occuper de la « loi de la di{>ision du tra^f ail physiologique ».
Cette loi, d'une extrême importance pour la compréhension du développement organique, a été fondée par Milne Edwards, perfectionnée par Bronn et Ernbst Habckel, mais surtout bien développée par Hbrbrrt Spbncbr, au point de vue philosophique critique.
MiLNB Edwards a le premier attiré l'attention sur ce fait que, lors du développement des organismes, lors de la différenciation du corps en organes et en tissus, il s'accomplit des processus analogues à ceux qui s'accomplissent dans le développement de la société humaine, où, avec le perfectionnement de la civilisation, la production du travail social devient de plus en plus grande et de plus en plus perfectionnée, en même lemps que le travail varié est réparti, de façon très diverse, sur les différents individus. De là l'emploi de l'expression de « diifision du travail », que l'on a empruntée à la sociologie, pour l'appliquer aux phénomènes analogues que l'on observe dans le règne organisé.
a). La division du travail dans la société humaine ^ comme terme de
comparaison.
Comme la division du travail dans la société humaine est spécialement propre à faire comprendre le processus dont nous avons à nous occuper, nous commencerons par en exposer brièvement le principe.
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Vivant isolé à la façon d'un Robinson, Thomme, dans ses rapports avec la nature, doit suffire à toutes les nécessités de la vie, en mettant en œuvre les activités les plus diverses ; il doit, à Faide de ses propres forces, se procurer nourriture, vêtements et abri. Dans ces conditions, il ressemble à une cellule vivant isolément ; elle aussi doit accomplir, h elle seule, toutes les fonctions pour pouvoir se maintenir en vie.
L'homme n'a pu passer de cet état inférieur, où il était semblable à l'animal, à un état de civilisation plus élevé, qu'en s'associant avec d'autres hommes. Grâce à cette association il a, dans une certaine mesiit€y acquis de nousf elles facultés ; ses tendances, ses aptitudes se sont notablement développées et perfectionnées. Car une communauté sociale peut parvenir à utiliser la nature à son profit, bien mieux que l'homme isolé. A la faveur du dé\feloppement de V esprit de solidarité y tout membre d'une communauté se trouve dans la possibilité de concentrer son énergie de travail dans une direction déterminée, ce qui lui était impossible auparavant ; en outre, en exécutant fréquemment le même travail, il devient beaucoup plus habile. Il peut ainsi, sans grande peine, accomplir une plus grande somme d'un travail plus parfait, dont il peut livrer l'excédant aux autres membres de la communauté, en échange d'un travail équivalent, qu'il n'accomplit pas lui-même.
Plus la division du travail est poussée loin dans une société humaine et plus, par conséquent, se développent les liens qui unissent ses membres, plus aussi se trouve assurée et perfectionnée la vie de la communauté et plus est élevé Tétat de son organisation.
Or, conformément à la première loi que nous avons établie précédemment (p. loi), pour que la division du travail puisse devenir plus grande, il faut que les rapports entre la communauté humaine et la nature ambiante soient bien stables et constants. C'est, en effet, à cette condition seulement que le monde extérieur peut agir différemment sxxr les différents membres de la communauté pour les différencier les uns des autres, comme nous l'avons démontré pour les associations de cellules.
Il est certain qu'une tribu de nomades et de chasseurs, qui se déplace fréquemment et dont les relations avec la nature ambiante changent, par conséquent, constamment, se prête très mal à une grande division du travail. Par contre, cette division du travail doit
se perfectionner peu à peu dès qu'une tribu est devenue sédentaire et commence à profiter des diverses occasions, que lui offre la nature, de se procurer la nourriture et de se maintenir en vie. Selon le lieu où il a élu domicile, Tun s'applique k la culture du sol, pour en obtenir un plus fort rendement; un autre s'exerce à Télevage du bétail ; un troisième, établi au bord d'une rivière ou sur le littoral, se livre h la pèche; un quatrième à la chasse. Bientôt à ces diverses professions s^ajoute celle de commerçant : certains individus se chargent d'échanger les produits divers du travail de la communauté entre les différents membres de la tribu, disséminés en différents points d'une contrée étendue. Mais le développement du commerce entraîne peu à peu la création de marchés, de voies commerciales et de moyens de transport. La barque du pêcheur devient le navire, qui permet le commerce h plus grande distbnce et ramène an marché des produits étrangers, plus lointains, obtenus en échange.
Déjà aux premiers âges de la civilisation, la société humaine, par adaptation aux différentes ressources industrielles d'une contrée, s'est divisée en agriculteurs, éleveurs de bétail, pêcheurs, commerçants, navigateurs, etc., en campagnards et citadins. Avec le perfectionnement de la division du travail, on est parvenu à utiliser, à exploiter de mieux en mieux les trésors de la nature ambiante. Grâce à l'échange des produits du travail, il s'est établi une solidarité, un état de dépendance, entre les divers membres de la société; mais en même temps s'est améliorée la conservation de la vie, la façon de se nourrir, de se vêtir et de se loger. En outre, au lieu de cette uniformité que présentent tous les membres d'une tribu de nomades, il s'est formé, entre les divers membres de la société, de véritables différences de structure, en ce sens que le cultivateur, Téleveur, le chasseur, le pécheur, le commerçant, le navigateur, etc., se distinguent les uns des autres par leur mode de vie, leurs habitudes, leurs aptitudes et par des particularités de leur caractère.
Dans beaucoup de cas, le processus, qui d'un agrégat de parties semblables est capable d'engendrer le dissemblable, dès qu'il a commencé à s'effectuer, semble progresser d'une façon continue et déterminer la production de complications toujours nouvelles. Comme chacun le sait, au cours du développement de la civilisation, la division du travail et la différenciation de la société humaine, qui en est la conséquence, ont progressivement pris une extension extrême et
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atteint un niveau surprenant; et cette marche ascendante continuera longtemps encore. L'homme enlève constamment de nouveaux trésors à la nature et chacun de ces liens nouveaux qui l'unit au monde extérieur constitue la source d'une nouvelle division du travail, d'une différenciation nouvelle et de nouveaux progrès de la civilisation.
Dès que dans une contrée on a découvert un abondant gisement de charbon, de minerais de fer ou de métaux précieux, toute une population s'emploie, comme en Silésie et en Westphalie, à l'exploitation des mines, à l'extraction du fer, à la fabrication des machines. Chaque année, nous voyons de nouvelles découvertes scientifiques faire naître telle ou telle industrie nouvelle, avec de nouveaux procédés de travail qui lui sont propres, fabriques chimiques, électro-techniques, etc.
b) La division du traitait dans l'agrégat cellulaire.
Nous sommes maintenant en mesure de répondre à la question que nous posions au début de cette digression : pourquoi la cellule n'acquiert-elle qu'en s'associant avec d'autres cellules, la possibilité de subir des métamorphoses, qu'elle ne peut subir aussi longtemps qu'elle vit isolément et librement ? L'explication de ce phénomène nous est aussi fournie par la loi de la division du travail qui, dans une communauté de cellules, agit de la même manière que dans une communauté d'hommes et produit les mêmes effets.
Les cellules établissent aussi, dans une certaine mesure, des relations d'échanges entre elles; elles peuvent accomplir des fonctions spéciales, dont les autres cellules de la communauté tirent profit, eii même temps que ces dernières les dédommagent, pour ainsi dire, en accomplissant pour elles, telle ou telle autre fonction spéciale. Nous avons, en effet, établi dans notre Chapitre IV que, dans l'agrégat , toute cellule exerce sur les autres des actions plus ou moins énergiques et de nature variable selon la situation qu'elle occupe vis-à-vis d'elles et selon la distance qui l'en sépare.
En tant que parties d'une unité vitale d'ordre plus élevé, les cellules peuvent se compléter dans leurs fonctions, c'est-a-dire que Tune se charge d'une fonction qui s'est atrophiée dans une autre. A la suite de ces corrélations, de ces liens de solidarité entre les cellules, le milieu ambiant peut alors exercer, sur des cellules isolées ou sur des groupes de cellules de la communauté, des actions capables de
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produire des différenciations, qui seraient impossibles si ces cellules vivaient isolément et que, par conséquent, pour se maintenir en vie, elles dussent accomplir les fonctions les plus diverses. Aussi n'est-ce que comme membre d'une communauté qu'une cellule devient capable, sous les influences du monde extérieur, de se développer dans une direction dominante, de perfectionner, souvent a Textrême, une fonction principale, en acquérant simultanément une structure spécifique en rapport avec cette fonction et en perdant aussi, en même temps, une partie des autres fonctions nécessaires à la vie, d'autres cellules exécutant pour elle ces fonctions perdues.
Cette vérité si importante, nous pouvons l'établir aisément à l'aide d'un exemple très instructif, que nous avons déjà signalé brièvement (p. io6) et que nous allons examiner de plus près : je veux parler de l'appareil chlorophyllien des cellules végétales. Pour qu'une plante puisse se nourrir, il est absolument indispensable qu'elle contienne de la chlorophylle et que cette chlorophylle s'y trouve accessible à la lumière. Ce n'est, en effet, qu'à ces conditions que la cellule végétale peut décomposer l'anhydride carbonique de l'air et l'employer à la formation d'hydrates de carbone. Tout végétal monocellulaire, si nous faisons abstraction d'un très petit nombre de groupes de végétaux parasites, ne peut donc perdre son appareil chlorophyllien et ne peut, pur conséquent, vivre que dans des conditions qui permettent à cet appareil de fonctionner, et pour cela il faut notamment qu'il soit exposé à la lumière. Mais, par contre, dans une communauté de cellules, une partie des cellules peuvent, sans inconvénient, perdre la chlorophylle, pourvu que d'autres cellules de la communauté la conservent et fournissent aux premières, pour les nourrir, des hydrates de carbone qu'elles ont formés. Les cellules qui ont perdu leur chlorophylle peuvent alors, par conséquent, vivre à l'abri de la lumière, c'est-à-dire dans des conditions qui voueraient à la mort toute cellule végétale vivant isolément. Chez la plupart des végétaux supérieurs, il s'est fait, comme conséquence d'influences externes, une séparation, une différenciation des cellules, en cellules à chlorophylle et cellules sans chlorophylle, en ce sens qu'une partie des cellules ont acquis une situation telle, qu'elles ne peuvent plus être exposées à l'action de la lumière.
C'est ainsi que se comprennent, comme résultat d'une division du travail déterminée par des causes externes, deux processus très efTi-
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caces et importants qui se produisent chez la plupart des végétaux, au cours de leur développement. L'un de ces processus est la différenciation des organes de la plante, en organes aériens, verts, et en organes souterrains, dépourvus de chlorophylle. Des racines ont pénétré dans le sol et, bien qu'elles aient perdu la chlorophylle, elles peuvent pourtant vivre dans l'obscurité parce que les cellules vertes, aériennes, les approvisionnent des matières nutritives, qu'elles sont incapables de former elles-mêmes. Mais en même temps, les cellules vertes de la plante, en raison même de la nécessité, dans laquelle elles se trouvent, d'être séparées du sol pour pouvoir prospérer, sont, à leur tour, sous la dépendance des cellules des racines, qui les approvisionnent d'eau et de sels minéraux.
L'autre processus de différenciation s'est, pour les mêmes causes^ produit dans les organes aériens mêmes des végétaux, partout où ils acquièrent une certaine épaisseur. Seules les cellules superficielles, sur lesquelles les rayons lumineux peuvent agir avec une certaine énergie, sont restées vertes ; au contraire, celles qui se trouvent à l'intérieur du tronc et des branches épaisses ont perdu leur chlorophylle et doivent, par conséquent, comme les cellules des racines, être nourries par les cellules vertes, superficielles. Dans les feuilles mêmes, qui cependant constituent les organes principaux de l'assimilation, i\ se produit, sous l'influence directe de la lumière, un contraste entre la texture des cellules externes et celle des cellules internes, lorsqu'elles atteignent une épaisseur considérable, comme c'est le cas pour les feuilles des Sedumel des Cactus. Les cellules de ces feuilles ne sont vertes que jusqu'à une certaine profondeur ; celles des couches plus profondes deviennent de plus en plus dépourvues de chlorophylle et finissent même par être tout à fait incolores comme les cellules des racines, parce que la lumière n'arrive que très affaiblie à l'intérieur de la feuille.
Sous beaucoup d'autres rapports encore, le processus de la division du travail et celui de la différenciation qui marche de pair avec lui, nous autorisent à établir un parallélisme entre l'organisation de la société humaine et celle des communautés de cellules. De même que dans les états de civilisation les plus perfectionnés, la division du travail a fini par devenir infiniment variée, bien qu'elle puisse encore se compliquer davantage, de même aussi, dans le corps des animaux supérieurs, elle a déterminé une diversité de fonctions tout a fait surprenante.
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Certaines cellules sont devenues spécialement sensibles, soit à la lumière, au son, au contact mécanique, h la chaleur, à des substances chimiques gazeuses ou liquides. D'autres se caractérisent par la propriété qu'elles possèdent de changer de forme par contraction ; d'autres encore sécrètent des sucs digestifs de telle ou telle nature, sucs qui servent à la digestion soit des hydrates de carbone, soit des substances albuminoïdes ou des graisses ; d^autres encore ont pour fonction de protéger Torganisme ; d'autres lui servent d'organes de soutien; d'autres servent au transport des sucs nutritifs, d'autres à la reproduction, etc., etc.
En outre, conformément au principe que nous avons établi précédemment (p. io4), les diverses cellules et les divers groupes de cellules, en même temps que se produisait la différenciation de leur fonction, ont acquis des structures correspondant à cette différenciation et qui leur permettent d'accomplir leur travail spécial, ce qui fait que nous pouvons considérer ces structures comme les outils spéciaux leur servant à l'exécution de ces fonctions. La division du travail physiologique a donc entraîné la différenciation des cellules de la communauté en diverses espèces de cellules sensorielles et nerveuses, en cellules musculaires, en cellules glandulaires, qui peuvent à leur tour être des cellules salivaires, muqueuses, hépatiques, pancréatiques, sébacées, sudoripares, lactaires, rénales, etc., en cellules des nombreuses substances de soutien (cellules conjonctives, cartilagineuses, osseuses), en cellules des parois vasculaires, en cellules sexuelles, etc., etc. Le plus souvent les cellules accomplissant la même fonction -sont groupées dans le corps, tout comme nous voyons des hommes qui s'occupent d'une même industrie se grouper pour former des -associations professionnelles. Nous appelons alors ces associations de cellules, un tissu. C'est ainsi que nous parlons d'un tissu musculaire, d'un tissu nerveux, d'un tissu conjonctif, d'un tissu épithélial, etc.
Cependant, dans le processus de la division du travail, l'homme se constitue une partie de ses moyens de travail spéciaux et de ses outils, d'une façon essentiellement autre que la cellule. Tandis que la cellule se crée, à l'intérieur et aux dépens de sa propre subsistance, des structures appropriées au travail spécial qu'elle doit accomplir, telles que fibrilles musculaires ou nerveuses, fibres de tissu conjonctif et diverses espèces de substances de soutien qui différent par leur composition chimique, l'homme acquiert aussi, il est vrai, des aptitudes, des Hertwic. II. — 8
habiletés spéciales nécessaires à Taccomplissetnent d'un travail déterminé, mais il apprend, en outre, à puiser dans la nature quiTentoure les machines et les outils qui Taident dans son travail, en ce sens qu'il se les construit h Taide du fer, du verre et d'autres substances inorganiques, ou bien à Taide du bois et d'autres matériaux que lui fournit la nature organique. Les fils télégraphiques et téléphoniques sont les nerfs de l'organisme social, qui mettent en relation immédiate et rapide toutes les parties de cet organisme même les^plus éloignées. Aux vaisseaux des végétaux . et aux vaisseaux sanguins des animaux correspondent, dans Torganisme social, les voies de transport destinées aux échanges de la nourriture et des marchandises, canaux navigables, routes, chemins de fer à vapeur et électriques. Innombrables sont les machines, outils et instruments, qui servent à Taccomplissement des fonctions spéciales de la société, à la fabrica* tion d'une foule d'objets, armes de protection ou instruments destinés à l'exploration scientifique systématique de la nature.
TROISIEME LOI. PLUS LA CELLULE SE DIFFERENCIE, PLUS ELLE PERD SON AUTONOMIE ET DEVIENT UNE PARTIE DÉPENDANTE d'uNE UNITÉ VITALE d'ordre PLUS ÉLEVÉ (LOI DE l'iNTÉGRATION PHYSIOLOGIQUE).
A propos de l'exposé de la loi de la division du travail physiologique, nous avons encore à nous occuper d'une relation importante, que Herbert Spencer appelle Vintégration physiologique. Dans une communauté vitale, plus un élément se spécialise dans sa fonction et, par conséquent, se différencie dans sa structure, plus il perd de son autonomie et se trouve mis sous la dépendance des autres parties de la communauté et de la communauté elle-même : il lui devient subordonné ou intégré. Cela signifie qu'il devient une partie essentielle d'un tout d'ordre plus élevé, ce qui fait que la diminution de son autonomie et de son indépendance est proportionnelle à son degré de différenciation.
Le processus de la division du travaily qui conduit à la séparation des fonctions, trousse ainsi son complément naturel et nécessaire dans le processus inç^erse et non moins important de Vintégration^ grâce auquel les parties différenciées et séparées s'unissent, à leur tour, en une unité vitale indivisible, plus élevée et plus perfectionnée.
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Nous trouvons encore ici un parallélisme très instructif* entre ce qui se passe dans la société humaine et ce qui se passe dans un c( État de cellules ». Dans quelle mesure chacun de nous dépend-il du concours d'autres individus nombreux ainsi que de la prospérité de la société tout entière, au point de vue de la conservation de son existence : pour sa nourriture, sa sécurité personnelle, sa prospérité, ses affaires ? Quelle influence peuvent exercer sur lui des perturbations qui se produisent quelque part dans l'organisme social : une crise commerciale ou industrielle, une. grève, une agitation sociale ou politique ? (c Tandis qu'aux premiers débuts du développement de « la société, dit H. Spbncbr, chaque petit groupe de population, (( souvent même chaque famille distincte pourvoyait a tous les besoins « de son existence, actuellement il existe pour chaque besoin de la (c vie, même pour chaque objet de luxe, tout un appareil compliqué <c de grands et de petits commerçants qui servent d'intermédiaires c< entre le producteur et le consommateur et dont le rôle est de (C mettre à la portée de chacun les produits les plus divers. Chaque « citoyen s'occupe d'une affaire, qui directement ne donne pas satis- (c faction à ses besoins personnels; mais ces besoins sont satisfaits (C cependant, grâce ii une activité générale, qui procure à tous les « choses nécessaires. Cette activité générale ne saurait cesser, ne a fût-ce que quelques jours, sans compromettre le travail, l'industrie <c d'une foule de membres de la communauté. »
Si Ton y regarde de près, on constate donc que, dans la société humaine, l'individu, en dépit de sa liberté apparente et d'un semblant d'indépendance, est au contraire un membre fort dépendant, subordonné, d*un organisme social d'ordre plus élevé.
De même dans une association, dans un « Etat » de cellules, le de^^rc d'intégration est proportionnel au degré de la dii^ision du travail physioiogic/ue. Chez les végétaux et les animaux inférieurs, par exemple chez les Mousses et les Polypes hydroïdes, dont les cellules sont moins différenciées en tissus et organes, ces éléments sont aussi moins dépendants les uns des autres. Aussi peut-on diviser ces organismes en plusieurs fragments : chaque fragment est capable de continuer h vivre par soi-même et de régénérer le tout à ses propres dépens.
Chez les animaux supérieurs, plus la division du travail s'est poussée à l'extrême en même temps que se différenciaient des tissus et des organes de plus en plus distincts, plus aussi chaque partie est
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devenue subordonnée au tout et a perdu le pouvoir de continuer à çiçre par elle-même, dès quelle se trouve séparée du tout. C'est ainsi que Tautonomie des cellules en tant qu'organismes élémentaires est abolie au point qu'elles n'apparaissent plus que comme des parties subordonnées et fonctionnant sous la dépendance du tout. Dans leur déterminisme elles sont devenues des instruments, qui n'agissent que dans une seule direction, qui ne servent à l'organisme plus élevé dont elles font partie que d'une façon déterminée par leur structure particulière, et qui ne répondent jamais aux excitations tant externes qu'internes que par leur énergie spécifique. Une cellule osseuse, une cellule cartilagineuse ne peut servir que d'élément de soutien dans l'ensemble de l'organisme; une cellule glandulaire ne réagit aux excitations les plus diverses qu'elle subit qu'en sécrétant un produit spécial, dont la nature est déterminée par l'organisation spéciale de la cellule ; de même, une cellule musculaire ne peut réagir que par une contraction et une cellule nerveuse, par une transmission des irritations qu'elle a reçues. Par suite de l'intégration de plus en plus parfaite qui s'accomplit progressivement au cours du développement, l'action physiologique des cellules s'établit irrévocablement suivant des lois qui résident dans la structure de l'organisme tout entier. Que se passe-t-il, en effet, dans l'organisme lorsque, par exemple, un excitant frappe la rétine et détermine momentanément un mouvement énergique ? D'après ce que nous avons dit, l'irritation est transmise, par de nombreuses fibrilles nerveuses, à l'organe central qui, à son tour, la transmet h des milliers de fibres musculaires, qui se raccourcissent aussitôt sous l'action de l'irritation reçue et mettent ainsi en état de tension un faisceau de fibres tendineuses, qui exerce une traction sur la substance de l'os. Fibrilles nerveuses, fibres musculaires, fibres tendineuses et substance osseuse sont des éléments structurés, qui se sont formés aux dépens du protoplasme pour l'accomplissement de fonctions spéciales. C'est dans ces éléments que s'accomplit le processus occasionné par l'irritation de la rétine. Par contre, si nous faisons abstraction des groupes de cellules ganglionnaires, les centaines de milliers de cellules, qui se trouvent appliquées à la surface des fibrilles nerveuses sous la forme de noyaux des gaines de Schwann, ou qui se trouvent logées, à l'état de corpuscules musculaires, dans les faisceaux primitifs, ou comme corpuscules tendineux entre les fibres de tissu conjonctif, ou encore comme corpuscules osseux, dans
la substance osseuse, toutes ces cellules ne participent pas immédiatement, d'une manière quelconque, à ce processus. Il est certain qu'ici la cellule même n'a aucune influence sur le résultat final produit par l'excitation ; car ce résultat dépend uniquement du mode de disposition régulier des parties structurées, qui existaient déjà toutes prêtes à l'action, disposition qui s'est établie au cours du développement de l'organisme tout entier et qui a conservé son pouvoir fonctionnel, grâce à ses connexions avec l'ensemble de l'organisme.
Ce n'est naturellement pas à dire que les noyaux des gaines de ScHWAXN, les corpuscules musculaires, tendineux et osseux ne soient d'aucune utilité pour les produits du protoplasme qui leur appartiennent. Mais plutôt, grâce aux phénomènes de nutrition qui s'accomplissent en eux, ils maintiennent en état de fonctionner les diverses parties de l'appareil complexe dont nous avons parlé : ils nourrissent les fibrilles nerveuses, musculaires, tendineuses et la substance osseuse et, de plus, quand c'est nécessaire, ils les régénèrent dans une certaine mesure et rétablissent leurs relations.
Ce que nous venons de dire peut s'exprimer d'une autre manière. Le résultat final produit par Tirritation de la rétine n'est pas la conséquence d'un compromis entre les innombrables individus-cellules qui y ont coopéré, mais il s'explique par des lois générales, qui reposent sur l'ensemble de l'organisation de l'organisme, dont les cellules constitutives sont devenues des parties intégrées. Il en résulte que dans les expériences de physiologie faites sur un organisme très hautement différencié, les cellules passent plutôt à l'arrière-plan, comparativement aux propriétés de l'ensemble de l'organisme, tandis qu'au contraire, dans les recherches de morphologie on est plutôt tenté de considérer les cellules comme la chose essentielle, comme les organismes élémentaires, grâce à la coordination desquels l'organisme plus complexe, qu'ils constituent par leur association, se trouve seulement réalisé.
de la double condition de la cellule en tant qu'organisme
élémentaire et en tant que partie déterminée et intégrée
d'un organisme plus Élevé.
Nous venons de dire qu'il y a deux façons d'envisager un organisme : nous les distinguerons en les qualifiant, l'une àe physiologique^ l'autre,
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de morphologique. L'une et l'autre sont trop exclusives : Tune sacrifie trop la partie au tout ; l'autre, le tout à la partie. Ni l'une ni l'autre n'est scientifiquement correcte. Ceci nous amène à nous occuper d'une controverse, qui règne dans la littérature, concernant la valeur de la cellule.
A nos yeux, le principe cellulaire, qui exagère souvent la valeur de la cellule en la qualifiant d'unité vitale, de centre vital, d'organisme élémentaire, nécessite, lorsqu'on l'envisage k un point de vue général, certaine restriction, certain correctif. D'autre part cependant, il faut se garder de tomber dans Terreur inverse et de méconnaître l'importance générale qu'offre la notion de la cellule, au point de vue biologique. C'est cette erreur que me semblent avoir commise Sachs, db Bary, Whitman, Raubbr et autres, dans des dissertations intéressantes, auxquelles je puis me rallier, à maints égards, si je fais abstraction d'un point qui s'y trouve développé.
Ces auteurs contestent la portée et la valeur générale de la théorie cellulaire. Je vais m'arrêter quelques instants aux considérations qu'ils ont exposées et examiner nettement, à tous points de vue, la signification de la cellule en tant qu'unité vitale autonome et en tant que partie subordonnée d'un tout ou d'une unité vitale d'ordre plus élevé.
Le célèbre botaniste Sachs considère que c'est une interprétation absolument erronée que d'admettre « que toute la constitution et « l'augmentation de volume d'une plante puisse s'expliquer par la « vie de ses différentes cellules. » « La croissance de la plante tout « entière et de tout organe de cette plante est, tout comme la crois- « sance de ses différentes cellules, le résultat de lois générales, qui <( régissent la formation de la matière organique tout comme celle de t( la matière inorganique. » — « La formation des cellules est, pour (c Sachs, un phénomène, très général, il est vrai, dans la vie orga- « nique, mais qui cependant n'est que d'importance secondaire ; en « tout cas, c'est uniquement une des nombreuses expressions de « l'énergie formatrice, qui réside dans toute matière quelconque, « mais avec son maximum d'intensité, dans la substance organique. »
La même idée a été condensée par de Bahy dans cet aphorisme saisissant : « La plante forme des cellules^ mais la cellule ne forme pas « la plante, »
C'est d'une façon semblable que s'est exprimé le naturaliste américain, Whitman, dans un intéressant discours, qu'il a prononcé au
Congrès de Zoologie, tenu à Chicago à l'occasion de l'Exposition universelle, et dont le sujet était: « De l'insuffisance de la théorie cel- « lulaire pour la théorie du développement. » A l'aide d'exemples, Whitman cherche a démontrer que la formation des cellules n'exerce aucune influence directrice (directive influence) sur les processus de formation. « C'est ainsi que dans l'œuf, la division cellu- (c laire s'accomplit, du commencement à la (in, sans modifier la forme « du disque germinatif en un point essentiel quelconque, que la seg- <( mentation de l'œuf se fasse régulièrement ou qu'elle se fasse irré- « gulièrement. Le mystère, le secret de l'organisation, de la croîs- « sance, du développement ne réside pas dans la division cellulaire, « mais dans des éléments plus élémentaires encore de la substance « vivante (idiosomes). C'est dans ces éléments qu'a son siège toute a croissance (assimilation, reproduction et génération). Les idiosomes « composent toute substance vivante ; ils sont les détenteurs de l'héc( redite et les véritables générateurs, créateurs, des organismes. Leur « action n'est pas restreinte par des limites cellulaires ».
Ce que sont ces éléments et comment ils déterminent la forme des organismes et leur différenciation, c'est, pour Whitmax, le problème des problèmes, qui seul peut faire jaillir la lumière.
a L'essence de l'organisation » dit Whitman, et ici il se place absolument au même point de vue que Sachs (c ne peut pas plus résider <f dans le nombre des noyaux de cellules que dans le nombre des ff cellules mêmes. La structure que nous constatons dans la mosaïque ce des cellules n'est nullement la base même de l'organisation. L'eni- « bryologie comparée nous apprend que l'organisme régit la forma- « tion des cellules, en ce sens qu'il emploie pour arriver au même <c but, tantôt une, tantôt quelques-unes, tantôtde nombreuses cellules, « qu'il accumule les matériaux cellulaires et dirige ses mouvements « et forme ses organes, comme si les cellules n'existaient pas ou comme <c si elles n'étaient pour ainsi dire qu'entièrement subordonnées à sa cf volonté. »
Des idées semblables ont, avant Whitman déjà, été exprimées, quoique sous une forme un peu différente, parRAUBER dans ses « Nouveaux principes relatifs à la connaissance de la cellule ». Aux partisans de la théorie cellulaire, qui dans leurs études placent la cellule au premier plan et prétendent expliquer qu'un organisme complexe est le produit de l'association de cellules, Raubbr oppose cette thèse : (c Le
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(( tout détermine les parties, tandis que les parties ne déterminent (( pas le tout. L'organisme complètement formé nVst autre chose que « Tœuf accru d'une façon régulière et divisé. Le déterminisme de son « mode de croissance se trouve contenu dans rœuf, tout comme le <( déterminisme de son mode de division. L'œuf est donc le tout sous a sa forme la plus jeune ».
Raubbr appelle aussi, comme Sachs, a l'organisme en voie de (( formation, un corps protoplasmique qui s'accroît suivant des direc- (( tions déterminées, se subdivise suivant les diverses dimensions de u l'espace et se décompose d'une façon régulière, tant au point de vue « chimique qu'au point de vue histologique ».
La théorie cellulaire poussée à l'extrême n'est pas plus exacte à elle seule, que ne l'est l'opinion défendue par les aphorismes de Sachs, Whitman et Raubrr. En effet, autant il est erroné, lorsqu'on tient compte des cellules, de vouloir négliger l'importance du tout, dont dépendent cependant fexistence et le mode d'action des diverses cellules, autant on se trompe lorsque l'on veut expliquer le mode d'action du tout sans tenir compte en même temps de la compositron de ses parties constitutives. Le tout et les parties forment un même ensemble. Comme le dit Kuno Fischer eu se plaçant à un point de vue philosophique général « ils sont aussi essentiellement distincts qu'en rapport « entre eux. On ne peut songer au tout sans songer à ses parties, « pas plus qu'aux parties sans songer au tout. Le tout n'est le tout que (( par rapport aux parties, dont il constitue l'ensemble. Les parties ne « sont des parties que par rapport au tout, vis-à-vis duquel elles se « comportent comme parties. Ainsi l'une quelconque de ces deux a notions exige l'autre comme condition nécessaire ».
A mon avis, les expressions a la plante forme des cellules » ou a la cellule forme la plante » ne sont nullement des antithèses qui s^excluent. On peut les employer l'une et l'autre, ii la condition que l'on n'ait en vue que le rapport dans lequel se tiennent l'une vis-à-vis de l'autre, la cellule comme partie et la plante comme tout. Car il ne s'iigit exclusivement là que d'une façon de comprendre l'organisation de l'animal et du végétal.
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THEORIE DE LA BIOGENESE
Le chapitre qui précède a été consacré à établir, d'un point de vue plutôt théorique, les principes généraux qui permettent de comprendre comment des cellules spécifiquement équivalentes peuvent se différencier en des tissus et organes différents. Dans les chapitres qui vont suivre, nous nous occuperons de démontrer clairement la portée de ces lois et d'en établir la valeur en fournissant des preuves empiriques. Nous y ferons Tétude des facteurs externes et des facteurs internes qui déterminent les processus de différenciation dans les agrégats de cellules. Les exemples que nous prendrons sont tirés, les uns, du règne végétal, les autres, du règne animal. Disséminés dans des publications assez nombreuses déjà, ils ont été choisis de façon h nous donner une idée approximative de Textrême diversité des facteurs qui provoquent telle ou telle conformation des cellules et qui interviennent dans la formation des tissus et des organes.
Pour qu'un organisme quelconque puisse vivre, il doit se trouver en relation continuelle avec le monde extérieur. Or, en raison même de cette relation, l'organisme s'adapte forcément à des circonstances, des conditions nombreuses. La gravitation, les énergies mécaniques, telles que l'extension et la compression, la lumière, la chaleur et les innombrables énergies chimiques qui résident dans les éléments de l'air, de l'eau et du sol, exercent sur lui leur action et déterminent sa conformation.
Il est rare qu'un seul facteur agisse. Le plus souvent, l'organisme se trompe simultanément soumis à Inaction de facteurs complexes.
FACTEURS EXTERNES DU DÉVELOPPEMENT ORGANIQUE laS
Enfin, indépendamment des influences exercées par la nature inanimée, il en est d'autres qui résultent des relations qui s'établissent entre deux organismes dont les phénomènes vitaux diffèrent quelque peu. Telles sont les soudures de deux ou plusieurs organismes par greffe, les phénomènes d'hybridation, les corrélations entre l'embryon et sa mère, la télégonie et, enfin, la vie en commun de cellules spécifiquement différentes, qu'elles soient associées en symbioses physiologiques normales, ou qu'elles constituent des organisations pathologiques, comme c'est le cas dans les tumeurs.
Nous passerons successivement en revue les diverses influences du monde extérieur que nous venons d'énumérer et nous commencerons par l'action de la gravitation.
I. LA GRAVITATION
La gravitation est l'énergie naturelle la plus générale. Tout corps est constamment soumis à son action et ne peut s'y soustraire. Les corps inorganiques comme les corps organiques tendent, en tout temps, a s'orienter dans l'espace conformément à leur propre poids. Chaque fois que cette orientation n'a pas lieu, c'est qu'il est intervenu des conditions spéciales qui l'ont rendue impossible. On peut, par exemple, empêcher un corps d'occuper dans l'espace la position adéquate à son propre poids, en le plaçant sur un support, en faisant intervenir la force magnétique, le frottement, etc. Mais personne ne peut « abolir )> l'action de la pesanteur : elle ne peut jamais être empêchée que dans son expression momentanée.
Nous trouvons la preuve de l'influence de la gravitation dans la structure des végétaux et des animaux; c'est chez les végétaux qu'elle se montre particulièrement nette.
Ainsi que Sachs l'a déduit d'une foule d'expériences qu'il a entreprises, w les végétaux sentent, on pourrait presque dire perçoivent, « la valeur de l'angle que forment leurs organes avec la normale du « lieu où ils poussent. Ils sentent la direction dans laquelle la gravi- « tation agit sur chacun de leurs organes indépendamment du poids <c et de la pression. Ils sont sensibles à la gravitation, comme nous le « sommes à la lumière et à la chaleur, tandis que nous n'avons abso- « lument pas la perception immédiate de la gravitation que nous ne
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<( repris leur direction primitive. » — La croissance verticale de la tige des graminées et du tronc de certains arbres, du sapin par exemple, n'est que l'effet de l'action de la gravitation. C'est grâce à elle que les végétaux acquièrent une position d'équilibre statique, un axe vertical, autour duquel se disposent alors, horizontalement ou obliquement, les bourgeons latéraux qui en émanent.
L'action continue de la gravitation a, jusqu'à un certain point, engendré aussi, fians la structure intime des i^égétauXy une polarité^ sur laquelle Vochting a attiré l'attention.
Pour une foule de végétaux, tels que les saules et les peupliers, si l'on sectionne transversalement en plusieurs fragments un rameau quelconque, on peut bouturer chacun de ces fragments et, si les conditions sont favorables, ils sont tous capables de produire une plante eomplète. Pour réussir cette expérience, il faut — c'est une condition essentielle — que chaque bouture soit correctement orientée par rapport à la gravitation. Les faces de section des deux extrémités de chaque fragment du rameau n'ont nullement la même valeur. Elles montrent pour ainsi dire, l'une vis-à-vis de l'autre, le même contraste de polarité qui existe entre les deux extrémités de la plante ellemême, c'est-à-dire entre le sommet végétatif de la tige, qui s'accroît vers le zénith, et le sommet végétatif de la racine, qui s'accroît de haut en bas, dans le sol. Vochting donne, pour ce motif, à la face de section tournée vers l'extrémité libre du rameau, le -nom de sommet, et il réserve le nom de base, à l'extrémité opposée. Un rameau que l'on a sectionné transversalement en plusieurs tronçons se comporte à la façon d'un aimant que l'on divise transversalement en plusieurs morceaux : chacun des morceaux présente aussi, comme on le sait, un pôle boréal et un pôle austral.
Lorsqu'un fragment quelconque d'un rameau est bouturé, on peut, -quand il se développe, s'assurer de la polarité contraire de ses deux faces de section. Sa base, en effet, qu'elle soit dirigée vers la terre ou dirigée vers la zénith, ne fournit que des racines, tandis que les bourgeons qui se forment à son sommet deviennent des axes feuilles.
On peut faire l'expérience, soit en plantant la base, à plusieurs centimètres de profondeur, dans la terre, maintenue humide, d'un pot à fleur, que l'on couvre d'une cloche de verre, soit en suspendant le fragment de rameau, sa base dirigée vers le bas, dans un vase de verre, dont l'atmosphère est maintenue humide.
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Si le fragment présentait la même organisation dans le sens de sa longueur, si ses deux faces de section terminales ne se distinguaient pas Tune de l'autre, le sommet devrait, quand on le dirige vers le bas, sous rinfluence de la gravitation, donner naissance à des racines, tandis que la base produirait des bourgeons. Or, cela n'a pas lieu. On doit donc en conclure que Faction continue de la gravitation a déterminé dans le rameau, qui est une partie développée de la plante, une organisation polarisée, qui se manifeste par ce fait que, si Ton renverse l'orientation des extrémités, il se forme néanmoins à la base, des racines et non pas des bourgeons, et au sommet, des bourgeons et non pas des racines.
Toutefois, au cours ultérieur du développement, il s'établit une différence importante entre les fragments de rameau bien orientés et ceux qui l'ont été en sens inverse. Les premiers poussent, à leurbase^ une touffe de racines qui devient de plus en plus puissante et, à leur sommet, des bourgeons feuilles. Au contraire, les fragments orientés en sens inverse meurent après un temps plus ou moins long.
(c A la base du rameau, dit Vochting, l'écorce noircit et se des- « sèche, symptôme d'un processus de désintégration, qui se progage « ensuite progressivement et plus ou moins rapidement vers le « sommet. Tandis que les jeunes pousses qui avoisinent le sommet (( sont encore vivaces et vertes, le feuillage des pousses plus rappro- « chées de la base jaunit et tombe ; puis, la partie correspondante de « l'écorce du rameau même ne tarde pas à se dessécher. Le processus « de désintégration gagne ensuite les parties du sommet situées im- (( médiatement au-dessus du sol et dans le sol même, et, finalement, <( il ne reste plus en vie que les parties du sommet du rameau, dont (( les bourgeons, après s'être développés dans le sol, sont parvenus à « en émerger et h former des feuilles vertes. Les recherches faites « sur ces rameaux ont démontré que, dans presque tous les cas, il se « développait des bourgeons dans la terre, mais que ces bourgeons Ac mouraient généralement avant d'atteindre la surface. Lorsqu'ils « émergeaient du sol, c'est qu'ils avaient formé leurs propres racines (( dans le sol et représentaient, par conséquent, alors une plante dans (( sa position normale. Lorsque des racines s'étaient ainsi développées « au sommet, dans le sol, leur nombre, leur épaisseur et leur longueur « étaient toujours notablement moindres que quand elles provenaient (c de la base d'un rameau normalement plaïUé. Toutes les particula-
« rîtes que nous venons de signaler ne se présentaient nullement dans « les rameaux qui avaient été bouturés dans la direction normale, « leur base implantée dans le sol, leur sommet dirigé vers le zénith. « Dans ce cas, à Tépoque où les rameaux bouturés en sens inverse (( avaient succombé, les rameaux normalement dirigés présentaient à « leur base un puissant système de racines, à leur sommet, de fortes (( pousses, et se dressaient vigoureux et sains. »
On est en droit de se demander si Ton peut aussi observer, chez les animaux, une semblable polarité des organes, due à l'action delà gravitation. Les expériences très peu nombreuses qui ont jusqu'ici été entreprises dans cette voie ne permettent pas encore de formuler de conclusion générale.
Les expériences, que nous ferons connaître ultérieurement, entreprises par LoBB sur des fragments d'un rameau ou polype d'une colonie de Tubularia démontrent du moins qu'ils ne possèdent pas de polarité nettement accentuée. Base et sommet se comportent comme s'ils aidaient la même valeur ; il se régénère, en effet, à chaque extrémité du fragment, selon quelle est dirigée vers le bas ou i^ers le haut, des racines adkésiçes ou la tête d'un polype.
De ses expériences récentes, Wbtzel conclut aussi que le corps de l'hydre ne possède pas de polarité semblable à celle qu'admet Vochting pour les végétaux. En effet, après avoir greffé l'une sur l'autre, par leurs faces de section, deux hydres, dont il avait réséqué les extrémités basales, il décapita ensuite l'un des deux individus soudés. Or, il se forma alors, à cette face de section, un pied facilement reconnaissable par la présence de ses hautes cellules sécrétoires.
L'étude attentive de l'œuf de la grenouille démontre que la gravitation exerce aussi une influence sur l'organogenèse de certains animaux. L'œuf de la grenouille est un œuf à vitellus polaire ; lorsqu'on le dépose dans l'eau après l'avoir fécondé, il prend aussitôt une position d^équilibre, en raison du poids différent de ses hémisphères végétatif et animal. Les substances vitellines semblent en outre disposées régulièrement à droite et à gauche d'un plan de symétrie, que l'on peut aussi appeler plan d'équilibre, parce qu'il se place verticalement sous l'action de la pesanteur. Aux stades ultérieurs du développement, les ébauches des organes sont, dans les conditions normales, symétriquement orientées par rapport h ce plan (fig. 34). Le blastopore constitue un sillon semi-circulaire, que le plan de symétrie coupe
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en deux moitiés latérales ; la soudure des lèvres du blastopore s'accomplit ensuite, d'avant en arrière, suivant la direction de ce plan ; les bourrelets médullaires (fig. 34 f^p) se soulèvent à égale distance du
plan de symétrie et de la suture du blastopore; puis, ils se fusionnent, cette fermeture du canal médullaire se faisant elle-même dans le plan de symétrie. Si Ton pratique des coupes transversales à travers des œufs de grenouille de différents stades, qui se développent normalement sous Faction de la gravitation, à travers des blastulas, des gastrulas, des embryons pourvus de leurs bourrelets médullaires, etc., on constate toujours que la masse vitelline, les lèvres
Fig. 34. — Coupe transversale d'un œuf Jq blastODOre, la VOÛtC de TintCStiu pri-
de grenouille développé normalement. — , . *^ . ^
Les ébauches des orçanes sont dispo- mitif, la plaque médullaire, etc, sont
fiées symétriquement : les deux bourre- • . , . i j » <• •
leisinédullaire8(mp)8oni8iiué8àégale orientées par rapport au plan d equi-
dislance du plan d'éauiiibre et de jj^re de Tœuf, de façon h donner lieu à
symétrie (/). eh, corde dorsale; rf, ^ ' *
tube digestif: mk, feuillet moyen. des images absolument symétriqucs.
(9r, on trouble le développement symétrique de Fœuf, dès que, par des manipulations ejcternesj on contrarie l'action dirigeante de la gras^itation. C'est ce qui a lieu si Ton comprime l'œuf fécondé de la grenouille entre deux lames de verre parallèles, disposées horizont)Eilement ou verticalement, de façon à l'aplatir légèrement, k lui faire prendre la forme d'un disque épais (fig. 351. On contrarie ainsi l'action dirigeante de la gravitation, d'une part, parce que l'œuf discoïdal ne peut rouler en tous sens aussi librement que l'œuf sphérique, et en second lieu, parce que, à la suite de la compression, la surface de l'œuf a à vaincre le frottement sur la membrane ovulaire. Il peut ainsi demeurer plusieurs jours dans une situation telle, que son contenu n'est plus parfaitement orienté par rapport à un plan de symétrie et d'équilibre. La forme de l'embryon devient souvent alors plus ou moins asymétrique, parce que les cellules ne peuvent s'ordonner symétriquement, la condition requise pour cela, faisant défaut.
Nous pouvons nous abstenir de décrire les dispositions qui se réalisent dans ces conditions ; il suffit de jeter un coup d'œil sur les
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« entre deux lames de verre, on détermine des résistances de frotte- « ment qui les empêchent de s'orienter conformément aux lois de la « pesanteur, ils donnent naissance à des embryons asymétriques, dont « les deux moitiés du corps sont inégalement développées. La gravi- (( tation exerce sur les œufs de grenouille, comme sur les végétaux» (c une certaine influence dirigeante ; elle agit sur les cellules, en les « ordonnant par rapport à un plan de symétrie et d'équilibre. »
On peut donc dire avec Sachs : « Dans le règne végétal et dans le « règne animal, tout ce qui répond aux notions de face ventrale, (( face dorsale, face latérale droite, face latérale gauche, etc., est (( l'expression de l'action de la gravitation sur les corps orga- « niques. »
LA FORCE CENTRIFUGE
La force centrifuge agit de la même façon que la gravitation. Elle offre même, pour les expériences, cet avantage que l'on peut à volonté en varier l'intensité. On peut, en effet, soit varier la rapidité de la rotation de l'appareil centrifugeur sur lequel on dispose l'objet en expérimentation, soit augmenter ou diminuer la longueur du rayon du cercle que décrit l'objet pendant sa rotation. La force centrifuge, comme la gravitation, occasionne une séparation des substances selon leur densité : les substances les plus lourdes s'éloignent le plus du centre de rotation, tandis que les plus légères s'en rapprochent le plus. Lorsque la force centrifuge l'emporte sur l'action de la gravitation delà terre, elle doit aussi naturellement déterminer une séparation plus énergique des substances d'inégale densité, qui interviennent dans la constitution des organes et des organismes.
Partant de ce principe, je suis parvenu à modifier essentiellement les premiers processus du développement de l'œuf de la grenouille, dont les lamelles vitellines, le protoplasme et les noyaux des cellules possèdent une densité différente. Si l'on soumet l'œuf fécondé de la grenouille à l'action de la force centrifuge d'une intensité suflfisante, la différence qui existe entre son hémisphère animal et son hémisphère végétatif s'accentue davantage encore. Le phénomène de la segmentation se restreint de plus en plus à l'hémisphère animal, qui, en raison de sa densité moindre, est tourné vers l'axe de rotation. On
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peut de cette façon finir par transformer, plus ou moins complète^ ment, Vœuf holoblastique de la grenouille en un œuf méroblastique (fig.36).
Si Ton soumet l'œuf fécondé de la grenouille à l'action de la force centrifuge pendant 2^ heures et que le processus de la segmentation soit suffisamment avancé, on constate qu'il se compose, comme l'œuf d'un oiseau, d'un disque germinatif formé
de petites cellules qui délimitent la ^^'^***"'^' " '^''^^l ..ij:
cavité de la blastula, et d'une masse, j^^^§?2n3rcnxa^^^^^ plus volumineuse, de vîtellus de nu- g^S^^ ^s^Sr^^^^^^ trition, restée non segfmentée. La limite L Q
entre le disque germinatif et le vitellus V 7
de nutrition est assez nettement mar- \ /
quée, par une surface plane. L'analogie n^^^ /
avec l'œuf d'oiseau est même poussée ^-^^
plus loin, car il existe, dans la couche Yiq. 36. — OEaf de grenoaUle qui a été
sous-germinale du vitellus, des novaux "<»"?"* ^'**^«»°° ^f >* force centrifuge
«^ ^ ' «^ pendant son développement. II s est
disséminés, constituant une formation séparé, dififérenclé. en un disque ger-
, , . -Il* 1 minatif et en une masse vitelline avec
comparable au syncytium vitellin des sjnoyiium Yitellin. œufs méroblastiques.
Ces expériences nous autorisent à affirmer que si des êtres vivants, organisés à la façon de ceux qui peuplent la surface du globe, existaient sur une planète beaucoup plus volumineuse que la terre, ils devraient présenter avec eux de nombreuses diflTérences d'organisation, dues à l'action d'une gravitation plus considérable. C'est ainsi notamment que les œufs d'une foule d'animaux, tels que les Amphibiens et les Acipensérides, qui, sous l'action de la gravitation terrestre, sont holoblastiques, se développeraient probablement suivant le type méroblastique, s'ils étaient soumis à l'action d'une gravitation beaucoup plus importante.
3. Actions mécaniques de l'extension, dk l.\ compression et de la flexion
Certains facteurs, tels que la compression, l'extension, etc., lorsqu'ils agissent longtemps dans une même direction sur des agrégats de cellules végétales ou animales, exercent une action importante sur
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divers processus, notamment sur la direction des plans de divisio» des cellules, sur leur forme et leur disposition, ainsi que sur la formation des tissus dits mécaniques. Les expériences peuvent ici s'organiser aisément.
a) Leur action sur les cellules en voie de division .
Il n*est pas difficile de modifier, par compression et par extension, la forme des œufs et des tissus d'origine cellulaire, et d'exercer en même temps une influence sur la direction normale de leurs plans de division. Si l'on comprime fortement, entre deux lames parallèles et horizontales, un œuf en voie de segmentation, de façon à lui faire prendre la forme d'un disque, les premiers plans de segmentation se disposent perpendiculairement à la surface de compression parce que dans cette direction, ils coupent les cellules perpendiculairement à leur plus grand diamètre (fig. 87 A et 3i). Les plans de segmentation suivants sont aussi verticaux, à la condition que l'on continue à aplatir davantage et de temps en temps, avec précaution, le corps en voie de segmentation (fig. 87, C et 1)). Il ne commence h apparaître des plans de division horizontaux, dans les cellules devenues nombreuses^ qu'à partir du moment où le plus grand diamètre de ces cellules correspond à l'intervalle qui sépare les deux lames comprimantes (fig. 87, E) (Pflugbr, Roux, Dribsgh, Hbrtwig, Zibglbr, etc.) On peut de cette façon contraindre un œuf en segmentation à ne fournir qu'une seule assise de cellules disposées côte à côte. Ce processus ne peut cependant pas se poursuivre indéfiniment ; il a une limite. En effet, les matériaux cellulaires finissent par se trouver peu à peu dans des conditions nuisibles : conditions mécaniques, accroissement considérable de la surface de la masse cellulaire, situation des cellules centrales défavorable à Faccès de l'oxygène, etc., etc.
L'extension et la compression peuvent, de même façon, modifier la direction des cloisons intercellulaires dans les tissus végétaux en voie de division. Les intéressantes expériences faites par Kny sur la pomme de terre peuvent nous servir d'exemple.
Si l'on pratique une section dans un tubercule de pomme de terre, on constate, deux jours après, qu'il s'est formé un périderme (suber) sur la surface excoriée. Dans ce cas, les cloisons des cellules en voie de division sont, sauf de rares exceptions, parallèles ou à peu près
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parallèles à la surface de la plaie. La cause de cette direction prédominante est sans doute que les cellules qui se préparent à la division, en raison même de leur union intime avec les cellules des tissus voisins, ne peuvent aisément s'étendre et s'allonger que dans le sens de la surface libre.
L'expérimentateur peut donc modifier, par compression ou par
Fi6. 37. — CEuf fécondé de Echinus microluberculatas, soumis d l'action du compresseur par circulation de Ziegler. — Figure empruntée aux Verhandlungen dor anatomischen Gesellschaft, 1894. p. i35, fig. I à 5. — At stade à 8 blastomères ; fî, stade à 16 blastomères ; C» le même œuf qui se prépare à se diviser en 3a blastomères ; Z>, les 16 blastomères (C) se sont divisés, par des plans de segmentation verUcaux, en 3a cellules disposées côte à côte dans un même plan. E, la division en 66 cellules s'effectue encore par des plans de segmentation dont la plupart sont verticanx. ainsi que Tindiquent les lignes borizontales, qui représentent la direction de l'axe des fuseaux nucléaires. Dans les cellules marquées d'une croix ■{ , l'axe du fuseau est vertical ou oblique, c*est-à*dire que le plan de division est plus ou moins incliné. D'après Ziegler.
extension, la direction habituelle de la segmentation des cellules. Pour y arriver, Kny sectionne, dans un gros tubercule de pomme de terre, de minces disques, qu'il recourbe ensuite de façon aies bomber, et les dépose dans une chambre humide, entre deux lames de verre horizontales et parallèles ; il place sur la lame supérieure des poids d'un gramme, en nombre approprié. Dans ce dispositif, les cellules de la face convexe du disque sont tendues parallèlement b la surface.
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tandis que celles de la face concave du disque sont plus comprimées les unes contre les autres qu'elles ne le sont ordinairement.
« Le résultat de cette expérience, ditKNY, fut celui que j'attendais. « A la face concave, les cloisons de division, en rapport avec la force mation du périderme à la surface de la plaie, étaient à peu près « aussi périclines (c'est-à-dire parallèles à la surface) qu'elles le sont « lorsque le périderme se régénère sur une surface excoriée plane. (( A la face convexe, dans les expériences le mieux réussies, j'ai consa taté que la plupart des cloisons de nouvelle formation étaient antice clines ; cependant, d'autres, en plus ou moins grand nombre, « étaient aussi périclines, et d'autres encore occupaient une position ce intermédiaire. Dans toutes les expériences dans lesquelles la charge (c des lanières fléchies était poussée à l'extrême limite permise, la « différence que présentaient la face convexe et la face concave excocc riées, en ce qui concerne la direction prédominante des cloisons de ce division, était si frappante, qu'on ne peut nier qu'elle fiit en rapport ce de causalité avec les extensions et les compressions supportées ce respectivement par ces faces. »
On peut encore faire la même expérience en suspendant verticalement des lanières du tubercule de pomme de terre, auxquelles on append des poids assez lourds. Dans ce cas aussi^ on constate après quelques jours que le nombre des cloisons anticlines de nouvelle formation l'emporte notablement sur celui des cloisons périclines. Kny» dans une de ses expériences, a calculé qu'elles étaient approximativement dans le rapport de 3 à i.
Ces expériences nous expliquent un phénomène qui s'observe fréquemment dans la nature, à savoir que des plantes aquatiques, telles que Rannnculns fluitans^ Potamogeton et autres, s'accroissent plus fortement en longueur dans une eau à courant rapide, que dans une eau dormante. Il est probable que, dans ce cas aussi, grâce à la traction mécanique exercée sur la plante, les cellules s'étendent davantage dans la direction du courant de l'eau et que les cloisons de division prennent une direction corrélative.
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b) Importance de la compression et de Vextension pour la formation de
(issus mécaniques.
Divers phénomènes que nous ferons connaître démontrent que Textension et la compression agissent comme un excitant, qui stimule la formation, dans le protoplasme, de substances résistante l'extension et à la compression, et qui favorise leur localisation dans les points du corps les mieux appropriés. Végétaux et animaux nous montrent, sous ce rapport, un parallélisme extrêmement intéressant, dans leur structure.
Chez les végétaux^ les tissus qui se caractérisent, mieux que tous les autres agrégats de cellules, par leur résistance à Texlension et à la flexion, ont été réunis par Schwbndbnbr sous le nom de tissus mécaniques. Ils se composent de diverses espèces de cellules très allongées et à paroi très épaisse, que Ton désigne, selon la forme et la disposition qu'elles affectent, sous les noms de fibres du liber, de cellules libriformes, cellules ligneuses, trachéides, collenchyme, etc. IIbgler a entrepris, sous la direction de Pfbffbr, des expériences qui démontrent que des actions mécaniques, exercées sur des parties de végétaux soumises ji Textension, occasionnent un accroissement de ces parties, une augmentation du nombre des éléments et un épaississement de leurs parois.
Des organes de végétaux en voie de croissance étaient soumis à des charges correspondant à la limite de leur résistance ; de jour en jour 00 pouvait augmenter la charge, parce que leur résistance à Textension augmentait progressivement, les tissus de la plante réagissant sous Faction de Textension exercée sur eux.
« L'hypocotyle de plantes en germination d'Helianthus annuus, « qui se'rompt sous une charge de i6o grammes, pouvait, après avoir « été soumis, deux jours seulement, à une charge de i5o grammes, « porter un poids de 25o grammes ; soumis ensuite, pendant un a jour, à cette charge, il était capable de porter 3oo grammes et, ff quelques jours plus tard, 4oo grammes. Des plantules de Phaseolus, (( qui se rompaient sous une charge de i8o grammes, ont été rendues « capables de porter 65o grammes, en augmentant progressivement c( le poids pendant sept jours. Des pétioles de feuilles d'Helce leborus, qui se rompent lorsqu'on y suspend un poids de 4oo
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« grammes environ, ont pu être amenés, en cinq jours, à porter juste qu'à 3,5 kilogrammes, tandis que dans le même laps de temps, la « résistance de sujets peu favorables se modifiait à peine. Or, chez « Helleborus il se fornie^ dans ce caSy ries fibres libériennes, qui font « défaut dans les circonstances ordinaires ».
D'ailleurs la nature elle-même nous apprend qu'au fur et a mesure que la charge qu'ils supportent augmente, certains organes des végétaux acquièrent une résistance plus considérable à l'extension. Des fruits, qui gagnent progressivement un volume énorme et un poids important, sont soutenus par de minces pédoncules qui, grâce à un développement spécial et progressif de leurs tissus mécaniques, acquièrent une résistance h l'extension, proportionnée à la charge qu'ils ont à supporter.
De cette façon, comme le disait déjà Spencer il y a trente ans, « de nombreux faits, que l'on peut observer journellement, s'expli- « quent par cette circonstance que les effets mécaniques de l'exten- (( sion, auxquels sont soumis des végétaux dont la croissance est rec- « tiligne, déterminent en eux une formation plus active de substances <( solides, qui leur permettent de résister à ces actions. »
Les expériences de IIbglbr, qui nous apprennent que la résistance à l'extension, qu'offre un organe végétal, augmente, en peu de temps, dans la mesure de la charge qu'il supporte, sont parallèles aux expériences que Sédillot entreprit, dès i864, sur des organes d* animaux. Le physiologiste français réséqua, chez de jeunes chiens, le diaphyse du tibia. Toute la charge du corps, qui normalement est répartie sur le tibia et le péroné, agissait par conséquent sur le péroné seulement. Or, Sédillot constata que la conséquence de ces opérations était, qu'après un laps de temps très long, le péroné, qui normalement est 5 à 6 fois plus grêle que le tibia, avait atteint la même taille et la même épaisseur que cet os, et finissait même par les dépasser.
Si le développement des tissus mécaniques est une réaction à des excitations mécaniques, telles que l'extension et la compression, on doit s'attendre à ce que la réaction se produise surtout aux points qui sont spécialement soumis à l'action de l'excitant, c'est-à-dire aux points spécialement utilisés mécaniquement. Les structures engendrées de cette façon doivent donc apparaître comme parfaitement adaptées à ces actions, attendu qu'elles correspondent aux conditions mécaniques réalisées en elles. Des exemples très nombreux nous
démontrent que des dispositions parfaitement appropriées peuvent s'être développées par adaptation aux conditions extérieures.
C'est vrai aussi bien pour les formations squélettiques des végétaux que pour celles des animaux. Les unes comme les autres ont une structure conforme aux lois de la mécanique ainsi qu'aux principes de la science de Tingénieur, qui en découlent. Etant donné qu'il est peu de systèmes d'organes qui prouvent aussi nettement que les conditions mécaniques externes exercent une influence directe sur la conformation, il convient de nous y arrêter quelques instants. A titre d'introduction, nous ferons une courte incursion dans le domaine de la mécanique.
Pour se faire, tout d'abord, une idée nette des déformations que des efforts d'extension et de compression déterminent dans des solides de résistance, que l'on se représente une barre prismatique, primitivement rectiligne, en fer ou en bois, et qui a été courbée sous l'action d'un effort extérieur. Par exemple, la barre, posée verticalement, a été solidement encastrée en terre à son extrémité inférieure et soumise, à l'autre extrémité, à un effort normal a la tige. Ou bien la barre, placée horizontalement, repose sur deux appuis à ses extrémités et est chargée d'un poids en son milieu. Dans le premier cas, la barre fléchit sous l'effort horizontal appliqué à son extrémité ; dans le second cas, sous la charge verticale appliquée en son point milieu et sous les réactions des deux appuis extrêmes.
Dans l'un comme dans l'autre cas, les diverses fibres qui constituent le solide de résistance sont dans un état de tension qui diffère d'après leur situation dans le solide, de manière que la résistance à l'effort extérieur de flexion est inégalement répartie. La barre, primitivement rectiligne, s'étant courbée, les fibres du côté convexe se sont allongées ; celles du côté concave se sont raccourcies ; celles du milieu, dites fibres moyennes, n'ont subi ni allongement, ni raccourcissement, raison pour laquelle on les appelle fibres neutres. Plus une fibre est distante de la fibre neutre, plus elle est allongée ou raccourcie, et, par conséquent, plus grande est sa tension. La fibre extérieure est donc celle qui est soumise à la plus grande tension, soit par extension dans la région des fibres allongées, soit par compression dans celle des fibres raccourcies. Dans les matériaux homogènes, /a fibre neutre .se confond ai*ec l'axe de la pièce, et nous U appellerons indifféremment fibre moyenne, fibre neutre ou axe de la pièce, en désignant par là
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/'ensemble des élémentSy qui, dans la flexion, ne subissent ni allongement, ni raccourcissement, et qui sépare les deux régions du solide, celle des fibres allongées et celle des fibres raccourcies.
La fibre moyenne d'un solide fléchi ne subit d'autre déformation qu'un déplacement par glissement de Tune de ses parties par rapport à l'autre, voisine, tel que, primitivement rectiligne, elle soit devenue courbe. Donc, au point de vue des résistances à l'extension et à la compression seulement, la fibre neutre est sans effet et pourrait être remplacée par une substance de moindre valeur.
(( Mais les tensions longitudinales dans les sens de l'allongement « et du raccourcissement ne sont pas les seules qu'évoque un effort ..(c normal qui courbe la pièce. Les sections normales à la fibre « moyenne d'un solide fléchi ont glissé Tune par rapport à l'autre, (( sa voisine, comme si la pièce était cisaillée; en effet, ce genre de « déformation s'appelle cisaillement ou glissement, et l'effort qui le « produirait seul est dit effort tranchant. En plus, les sections en « long, parallèles à la fibre moyenne, au fur et à mesure qu'elles (( s'écartent de la fibre moyenne, dans la région des allongements (( comme dans celle des raccourcissements, sont différemment allon- « gées ou raccourcies et, par conséquent, elles glissent, chacune par « rapport h sa voisine et leur résistance h cette déformation est « évoquée par une action extérieure qui, considérée comme ne pro- « duisant que ce seul effet, a reçu le nom d'effort rasant n (J. Wolpp).
C'est dans la fibre neutre ou moyenne que V 'effort tranchant atteint son maximum. On s'en convainc le mieux en sciant une tige longitudinalement en son milieu, c'est-à-dire suivant sa fibre neutre (fig. 38, A,/*). Lorsqu'une tige est fléchie par une charge, l'une de ses moitiés se déplace par rapport à l'autre, ou bien elle se rompt. Pour l'éviter, il faut donc relier solidement l'une avec l'autre les deux régions de fibres raccourcies et de fibres étendues.
Les principes de mécanique que nous venons de rappeler brièvement sont appliqués par les ingénieurs dans la construction des poutrelles de fer. Afin d'épargner les matériaux et en même temps pour rendre les poutrelles aussi légères que possible, au lieu d'employer des poutres de fer pleines, on laisse « l'âme vide », on supprime la fibre neutre. Alors, selon que la poutrelle doit résister à la flexion dans un sens seulement ou dans tous les sens, on lui donne une forme différente.
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Si elle est appelée à résister à la flexion dans un seul sens, on construit la poutrelle en double T, c'est-à-dire qu'on donne à sa section normale la forme d'un T majuscule romain mais double, avec une barre en dessous comme au-dessus (I). La poutrelle est ainsi constituée de deux bandes longitudinales parallèles, à une certaine distance l'une de l'autre, qui en constituent les lisses, et d'une bande longitudinale, perpendiculaire, qui les relie par le milieu et forme l'âme de la poutrelle. L'une des lisses, la lisse comprimée, résiste
Fio. 38 A.
FiQ. 38 B.
Fie. 38 A. — Schéma destiné à faire comprendre l'action de l'effort tranchant. D'après J. Wolff. —
A, la poutre a 6 e J, droite à Tétat primitif, encastrée en a c, est sciée selon sa fibre neutre, /.
B, la môme poutre fléchie par Taction d'une charge en 6 (<|) : la moitié supérieure de la poutre s'est déplacée par rapport à sa moitié inférieure, de la longueur ef. C, poutre que l'on a chargée on b, après aToir scié longitudinalement une mince couche supérieure. Le déplacement ef est beaucoup moindre.
Fie. 38 B. — Section normale d'un système de construction destiné à résister à la flexion dans plasieurs sens.
h la compression, l'autre, la fisse allongée, à l'extension ; l'âme résiste à l'effort tranchant. La résistance totale qu'une telle poutrelle offre aux efforts extérieurs est d'autant plus grande que la distance entre les lisses est plus grande.
Si la poutrelle doit piésenter le même degré de résistance a la flexion dans tous les sens, on lui donne la forme d'un cylindre creux, afin de répartir uniformément l'effort. Chaque partie du cylindre constitue alors une lisse allongée ou une lisse comprimée, selon le sens dans lequel agit l'effort de flexion. On peut aussi substituer au cylindre creux un certain nombre de poutrelles en double T, que l'on dispose comme l'indique la figure 38, B. Si l'on relie latéralement toutes les lisses, on peut, alors, sans diminuer la résistance de l'ensemble du système, supprimer les âmes, qui^ dans la figure 38, B,
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relient les lisses opposées des diverses poutrelles en double T : le système est alors complètement creux.
Les tissus mécaniques des végétaux et des animaux sont habituellement disposés conformément aux principes que nous venons de faire connaître. C^est de Tétude de ces dispositions que nous allons maintenant nous occuper.
a) DISPOSITIONS DES TISSUS MÉGA.NIQUES CHEZ LES VÉGÉTAUX
L'intéressant travail de Schwendbner intitulé : « Das mechanische Princip im anatomischem Bau der Monocotylen mit vergleichenden Ausbiicken auf die ubrigen Pflanzenklassen », permet de nous rendre compte des diverses dispositions anatomiques réalisées chez les végétaux.
Une foule de végétaux ont une tige qui s'élève verticalement sur la surface du sol et qui, a son extrémité libre, supporte une charge souvent très forte. C'est le cas chez les Graminées, où la tige porte à son extrémité les épis florifères et fructifères ; c'est le cas encore pour les arbres dont la tige porte une cime de feuilles puissante. En outre, sa force de résistance à la flexion doit encore être beaucoup plus considérable si elle doit résister, sans se rompre, à de puissants coups de vent s'exerçant normalement.
La solidité, la résistance de la tige est assurée par des cordons formés par les cellules mécaniques que nous avons énumérées précédemment et qui constituent le stéréome. La résistance de ces cordons cellulaires n'est pas inférieure à celle d'un fil de fer de même calibre. En effet, « un cordon de fibres libériennes fraîches, dont la section « transversale mesure un millimètre carré, peut, selon l'espèce végé- « taie à laquelle il appartient, supporter un poids de i5 à ao kiloce grammes, parfois même de 25 kilogrammes, sans rester allongé « lorsqu'on enlève ce poids, sa limite d'élasticité n'ayant pas été « dépassée par l'action de la charge à laquelle on l'a soumis ».
Les cordons de stéréome sont presque toujours disposés dans la tige de telle sorte qu'ils se trouvent le plus rapprochés possible de la surface et qu'ils représentent, dans leur ensemble, un cylindre creux. Ils sont, en outre, revêtus superficiellement par l'épiderme et, selon l'espèce végétale dont il s'agit, par une couche plus ou moins épaisse d'autres tissus. C'est ainsi, par exemple, que dans les tiges
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herbacées il existe un tissu d^assimilation, qui, en raison de sa chlorophylle, se trouve aussi à la surface et concourt donc, dans une
Fio. 39. — Coape transversale de la lige florifère de l'Arum macalatum. Les a 4 cordons de stéréome, périphériques, vus en section transTersale, ont été hachurés. Les autres petits éléments clairs, délimités par un trait noir, que l'on voit disséminés sur toute retendue de la coupe sont les sections transversales des faisceaux conducteurs.
D*après Poroaié, fig- 8.
Fio. 40. — Coape transversale de la tige creuse de Molinia cœrulea. Dans le cylindre squelettique creux (st) garni de côtes, et que nous avons couvert de hachures, sont logés les faisceaux de méstome. Les plus gros faisceaux (g), qui siègent à la face interne du cylindre, sont entourés de stéréome (côtes internes), en continuité avec le cylindre. A la surface du chaume, Tépiderme.
D'après Potomiiè, fig. 10.
certaine mesure, à former avec les tissus mécaniques les tissus corticaux de la plante.
La disposition spéciale des cordons de stéréome offre de nombreuses variations, comme nous le montrent les coupes transversales pratiquées dans la tige des trois espèces que nous allons examiner.
Chez Arum macitlatuin , le cylindre squelettique se compose de 24 cordons de stéréome, situés à la périphérie. Dans la figure 39, qui les montre à la coupe transversale, nous les avons hachurés afin de les rendre plus apparents. Ils sont séparés par de larges bandes de tissu d'assimilation, qui forment un tissu de remplissage et constitue en outre, sous Técorce, une mince couche continue.
L'étude des coupes transversales de la tige
Fio. 4i. — Coupe transversale de la tige florifère de rAnthericum Liliago. Entre le squelette («<), couvert de hachures, et l'épiderme se trouve un anneau de tissu d'assimilation (a). Autour de la partie centrale de la coupe, sont disséminés des faisceaux de méstome (^), dont quelques-uns sont appliqués contre la face interne du cylindre sauelettlque. D'après
POTONllI^, ng. II.
d'une Grammée y Molinia
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cœrulea (fig. 4o), nous permet de reconnaître que les cordons de stéréome sont unis en un cylindre creux, ininterrompu, dont la résistance à la flexion se trouve augmentée par la présence, sur ses faces externe et interne, de côtes longitudinales de stéréome. Les espaces intermédiaires entre les côtes externes et l'épiderme sont aussi remplis par du tissu d'assimilation ; les côtes internes logent, à leur intérieur, les faisceaux de mestome, tissu conducteur des sucs nutritifs.
L'étude des coupes transversales de la tige florifère d'Anthericuui Liliago (fig. 4i) nous démontre que le stéréome y constitue un cylindre creux, dont les faces interne et externe sont lisses. Entre Tépiderme et la face externe de ce cylindre existe aussi une couche assez épaisse de tissu d'assimilation.
L'espace délimité en dehors par le cylindre squelettique peut, chez les végétaux, être occupé par un tissu de remplissage de nature tries diverse, mais qui en tout cas n'a pas d'importance au point de vue mécanique. Chez Arum maculatum et Anthericum, c'est un parenchyme mou, parcouru par des cordons vasculaires ; dans les figures Sq à 4i nous n'en avons indiqué que les contours, afin de les distinguer du stéréome, que nous avons couvert de hachures. Dans les tiges plus lignifiées, le tissu de remplissage délimité par le cylindre squelettique peut aisément s'en détacher et constitue la moelle (moelle de sureau, moelle du grand soleil). La tige de la plupart des Graminées, ainsi que celle d'une foule d'autres plantes, est complètement creuse et remplie d'air, à la façon des poutres de fer cylindriques que l'on emploie dans la construction.
Le tissu mécanique des végétaux ne sert pas seulement à l'édification d'organes destinés à résister h la flexion. Les dispositions qu'il affecte alors sont aussi adaptées à ses fonctions. Veffort de tension ne s'exerce^ sur une foule d'organes des végétaux^ que dans le sens de leur Iongueur. C'est spécialement le cas pour la plupart des organes souterrains. Les racines principales des arbres exposés h l'action violente dn vent ont souvent h résister à une extension considérable. C'est encore le cas pour les pédoncules d^une foule de fruits lourds et pendants, tels que la cerise, la pomme, le melon. Enfin, les tiges des plantes aquatiques immergées, dont les feuilles flottent dans l'eau courante, comme Banunculus flus^iatilis ^ sont aussi soumises à une extension considérable.
La résistance qu'une construction offre à l'effort d* extension dépend
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de la masse des matériaux capables de résister ^ c'est-à-dire de la grandeur de leur surface de section trans{>ersale ou normale, La disposition la plus favorable se trouve alors réalisée, lorsque ces matériaux sont réunis en un cordon unique. Contrairement à ce qui a lieu pour les organes végétaux', destinés a résister à la flexion, dans les organes qui sont appelés à résister à la traction, à l'extension, les tissus mécaniques doivent former un cordon, occupant l'axe de la racine ou de la tige. C'est, en réalité, toujours plus ou moins le cas dans la nature.
3) Disposition ces tissus mécaniques chez les animaux.
De même que le stéréome chez les végétaux, de même le tissu osseux, chez les vertébrés, affecte souvent des dispositions conformes aux principes généraux de Tart de l'ingénieur, c'est a-dire des dispositions capables d'offrir le maximum de résistance à la flexion h l'aide du minimum de matériaux possible. Les os longs sont construits d*après le principe du cylindre creux. Une couche superficielle de substance osseuse compacte enveloppe un espace rempli par une substance indifférente au point de vue mécanique et par de la moelle osseuse jaune. En étudiant la formation des os longs, on constate qu'au fur et à mesure qu'il se développe une gaine de substance osseuse compacte à la surface de l'ébauche, d'abord cartilagineuse, puis spongieuse, de l'os, les parties centrales, devenues superflues au point de vue mécanique, se résorbent et se transforment en tissu graisseux. Chez les oiseaux, ces os deviennent creux, pneumatiques, parce qu'il y pénètre des dîverticules de l'appareil pulmonaire (sacs aériens).
La substance osseuse spongieuse des épiphyses des os longs, des corps des vertèbres et des os du carpe et du tarse, présente une architecture plus remarquable encore, conforme aux principes de la mécanique et en relation manifeste avec l'extension et la compression. La connaissance de l'essence même de ces dispositions, la science la doit à cette circonstance heureuse que, lorsque Hermann von Meyeu s'occupa de l'étude de la texture du tissu osseux spongieux, il fut aidé des conseils de Culmann, le fondateur de la statique graphique.
U extrémité supérieure du fémur ^ qui, par sa forme et son rôle physiologique, peut être comparée à une pièce enporte-à-faux, est, pour nous, particulièrement intéressante. Ainsi que le signale Julius Wolff dans son historique de l'architecture des os, « Culmann, examinant
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qu^à rextrémité épiphysaire, la substance compacte s'épanouit en lamelles osseuses spongieuses ; on peut aussi dire, avec H. von Mbybr et JuLius WoLFF, que la substance compacte est formée par une masse de travées osseuses spongieuses serrées les unes contre les autres.
Sur la coupe frontale, on constate que les lamelles osseuses présentent dans leur disposition générale deux directions principales. Les unes partent de la face trochantérienne de l'os; les autres, de la face d'insertion des adducteurs. Les courbes décrites par les lamelles, qui partent de la face trochantérienne, aboutissent sur la face des adducteurs, et, réciproquement, celles que décrivent les lamelles qui partent de la face d'insertion des adducteurs, aboutissent à la face trochantérienne. Comme l'a montré Wolff, d'une part les extrémités terminales des lamelles de chacun de ces deux systèmes sont toutes perpendiculaires à la couche corticale superficielle de l'os ; d'autre part, les nombreuses travées à trajet curviligne, qui partent des deux faces de l'os, s'entre-croisent à angles droits dans la partie de leur trajet où elles se rencontrent. Il en résulte que les espaces qui les séparent et que remplit la moelle osseuse rouge sont à peu près cuboïdes.
Pour l'ingénieur, les lamelles ou travées osseuses qui partent de la face d'insertion des adducteurs sont « des lamelles ou des tracées de « résistance à la compression, c'est-à-dire des lamelles ou des travées « dans lesquelles l'effet de l'effort tranchant est aboli et qui, en (( même temps, opposent h la compression exercée par le poids du (( corps sur la face d'insertion des adducteurs, la résistance néces- « saire. C'est exclusivement dans la direction de ces travées que l'ex- (( trémité supérieure du fémur est comprimée. Il en résulte que s'il (( n'existait pas d'assez fortes travées osseuses dirigées de cette façon, (( l'os serait écrasé par la pression exercée sur lui. »
Par contre, les tracées osseuses qui partent de la face trochantérienne sont des tracées de résistance à l'extension. Dans ces travées l'effet de l'effort tranchant est également aboli ; ce sont elles qui opposent la résistance nécessaire à l'effort d'extension exercé par le poids du corps sur la face trochantérienne du fémur ; ce sont, par conséquent, elles qui empêchent la rupture de l'os par arrachement.
De même que les courbes de résistance à l'extension et à la corn-
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Lorsque, à la suite de fractures ou d'autres troubles pathologiques, les os sont soumis à d'autres conditions mécaniques, que leur mode de fonctionnement s'est modifié, en ce sens que les directions des efforts d'extension et de compression qui s'exercent sur eux ne sont plus les mêmes qu'auparavant, les lamelles osseuses qui occupent les points où ces actions mécaniques se sont modifiées s'atrophient peu à peu, en même temps que se développent de nouvelles lamelles osseuses, dont la direction se conforme aux modifications subies par les courbes de résistance à l'extension et à la compression.
« Dans une foule d'os qui avaient été fracturés, dit Julius Wolff, « j'ai observé qu'en fait, chaque fois que la fracture avait été mal « réduite et que les deux fragments de l'os s'étaient soudés dans une « position angulaire anormale, il s'était constitué une nouvelle archi- (I tecture de Vos, qui correspondait aux noui^el/es conditions statiques. « Le fait le plus remarquable et le plus conforme aux déductions ma- « thématiques, c'est que les transformations subies par l'architecture « de l'os s'étendaient très loin des points fracturés ; c'est ainsi, par « exemple, que dans les cas de fracture de la diaphyse d'os longs, il « s'était établi des modifications dans l'architecture des extrémités « articulaires de ces os. ))
L'étude d'os recourbés par rachitisme lui a démontré que, non seulement dans la couche des fibres neutres, mais aussi dans la couche osseuse qui lui est perpendiculaire, il s'établit une architecture absolument adéquate aux nouvelles conditions mécaniques.
Roux est arrivé à la même conclusion par l'étude d'un cas d'ankylose de l'articulation du genou.
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(anthéridies et archégones). Or, on peut à volonté provoquer la formation de ces organes, soit sur la face supérieure, soit sur la face inférieure des prothalles.
Ainsi que Leitgbb Ta fait pour la première fois, on se procure des matériaux propres h l'expérimentation en semant à la surface d'une solution nutritive les spores de Ceratopteris thalictroif/es, fougère qui vit dans les endroits humides. On dispose de la sorte des prothalles qui se forment aux dépens des spores et qui constituent des lamelles flottantes, dont on peut éclairer la face supérieure ou la face inférieure. Lorsqu'on fait tomber sur eux la lumière de haut en bas, les rhizoïdes, les anthéridies et les archégones se forment, comme c'est le cas dans les conditions normales, h la face inférieure tenue dans l'obscurité. Si, au contraire, on la fait tomber de bas en haut, les choses se modifient. c( Les prothalles croissent dans le liquide, vers « la lumière incidente ; mais ils se recourbent dès qu'ils commencent « à présenter de véritables faces, de telle sorte que l'une d'elles vient « se placer perpendiculairement a la lumière incidente. » Les deux faces se trouvent alors disposées de la même façon vis-à-vis du milieu ambiant ; toutes deux baignent dans l'eau. Il n'existe de différence entre elles qu'en ce qui concerne leur éclairage. Les archégones et les rhizoïdes se développent alors sur la face supérieure, c'est-à-dire sur la face tenue dans l'obscurité.
Chez certaines phanérogames, le lieu de formation des racines est influencé de la même manière par la direction de l'éclairage. Comme sujet favorable à l'expérience, Vochting a recommandé une Cactée de petite taille, Lepismium radicans, et Sachs, le lierre.
Lepismium possède de larges tiges aplaties, à bords saillants et alilormes, qui sont couverts de petites feuilles écailleuses. Les tiges sont rampantes ou s'élèvent un peu au-dessus du sol ; au milieu de leur face inférieure, elles émettent des racines aériennes, disposées en séries longitudinales. « L'observation, dit Vochting, nous apprend « que les racines se forment toujours sur celle des faces de la tige « qui est le moins éclairée ; on ne les rencontre jamais sur la face qui « reçoit directement la lumière. Si l'on attache verticalement les « branches et qu'on les dispose de telle sorte que la lumière tombe « sur l'une de leurs faces, on constate que les racines se forment sur « la face opposée, tournée vers l'obscurité. Si, lorsqu'il s'est ainsi formé « de nombreuses racines, on retourne la plante de telle sorte que la
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a face, qui précédemment était dans Tobscurité, se trouve tournée « vers la lumière, les nouvelles racines se forment de nouveau sur la « face dirigée vers Tobscurité. Après avoir fixé des rameaux de façon « qu'ils sortent horizontalement du pot, sans qu'ils soient d'aucun « côté en contact avec un objet capable de les mettre dans Tombre, a si on les éclaire par le haut, les racines se forment sur la face infect rieure. Si, ensuite, ces rameaux conservant leur position horizon- « taie, on les éclaire de bas en haut, les nouvelles racines qui se « forment se développent sur la face supérieure. »
Un lait semblable a été observé par Sachs chez le lierre [Hederay
FiG. 66. — Pousse de lierre (lledera lielix). i4, elle est éclairée depuis plusieurs jours par sa face dorsale ; B, elle est éclairée depuis plusieurs jours par sa face ventrale ; C, disposition ultérieure prise par la pousse B. D'après Sachs, fig. 33g.
fig. 46). Lorsque, dans des conditions normales, ses rameaux grimpent sur un mur, il ne se développe de racines adhésives que sur la face tournée vers ce mur, que Ton désigne sous le nom de face inférieure et qui se trouve dans Tobscurité. C'est encore le cas lorsqu'un rameau rampe horizontalement, la face inférieure dirigée vers le bas. Par contre, les racines aériennes cessent de se former sur cette face, lorsqu'on l'expose longtemps à la lumière et, dans ces conditions, elles se forment sur la face qui primitivement était tournée vers la lumière.
Les expériences faites par Vochting sur les rnmeau.r du saule démontrent aussi nettement l'influence de la lumière. Chez plusieurs espèces de saules, sous l'écorce des rameaux de l'année se trouvent des ébauches de bourgeons qui, dans des conditions déterminées, produisent des racines. Toutefois ces racines ne se forment que sur la face opposée à la lumière. Si l'on veut que ces ébauches deviennent
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des racines sur tout le pourtour d*un rameau, il faut entourer la partie du rameau, où Ton désire que ce processus se réalise, d'une douille noire, afin de la mettre à Tabri de Faction directe de la lumière.
Tous les phénomènes en connexion avec la reproduction des végétaux dépendent souvent aussi de la lumière. Ce sont surtout les nombreuses études de Klbbs sur cette question, qui nous ont fait connaître des faits intéressants. Je signalerai entre autres un cas très instructif, le développement de Funaria hrgrometrica, petite mousse très commune.
Les spores, que Ton a semées sur une solution nutritive germent et forment, comme chez toutes les mousses, une sorte de prothalle, le protonéma, qui ressemble beaucoup à une algue filamenteuse, avec laquelle on le confondait naguère. Sur le protonéma naissent, quelques semaines plus tard, par bourgeonnement, de jeunes mousses qui constituent une seconde génération, sexuée. Or, pour que ces bourgeons se forment, il faut absolument que la lumière ne soit pas trop faible. C'est ainsi que « si Ton place dans une demi-obscurité, par « exemple au fond d'une chambre éclairée, une culture de proto- « némas bien formés, de trois à quatre semaines, il ne s'y déve- « loppe pas de bourgeons ; tandis que les protonémas des cultures « de même âge exposées h la fenêtre de la chambre, en montrent de (( nombreux ».
Klebs a tenu dans la demi-obscurité, deux années durant, des cultures de protonémas. Leurs filaments assimilèrent et continuèrent h croître, tandis que, placés dans les conditions normales, ils s'atrophiaient et disparaissaient, après avoir produit de jeunes mousses par bourgeonnement. L'organisme s'était donc arrêté dans son développement et maintenu dans un état, qui normalement n'est que transitoire ; il n'avait pu acquérir sa forme sexuée, plus hautement organisée, parce que l'intensité de la lumière était insuffisante.
On a obtenu expérimentalement un résultat semblable avec une Floridée d'eau douce, Batrachospermum.
Les transformations occasionnées, par la présence ou l'absence de lumière, dans la structure de certains organes chez les phanérogames, sont de tout autre nature. Les recherches de Stahl, Génrau DE Lamarlière, Kbllbr, etc., prouvent que les feuilles des plantes qui vivent k l'ombre ont une structure un peu différente des feuilles des plantes qui poussent à la lumière. On peut d'ailleurs aussi observer
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a la face supérieure de la feuille. Dans ces cellules en palissade, les corps chlorophylliens tapissent les parois latérales, allongées ; ils occupent donc une position de profil (voir Livrb premier, p. 99). La seconde forme de tissu parenchymateux est le parenchyme spongieux [sch), qui se compose de cellules plutôt polyédriques ou légèrement aplaties dans le sens de la surface de la feuille. Ce tissu forme, à la face inférieure de la feuille, une couche plus ou moins épaisse, sous-jacente aux cellules en palissade. Dans les cellules du parenchyme spongieux les corps chlorophylliens sont disposés le long des parois cellulaires parallèles à la surface de la feuille ; ils occupent donc une position de face. Dans les cellules en palissade, les corps chlorophylliens sont exposés à une lumière très vive, tandis que dans les cellules du parenchyme spongieux, ils ne sont exposés qu'à la lumière affaiblie que laissent passer les assises de cellules sus-jacentes. « Les cellules en « palissade ont la forme le mieux adaptée à la lumière intensisfe et « les cellules surbaissées du parenchyme spongieux^ la forme le mieux « adaptée à la lumière de faible intensité, »
L'étude comparative de la structure des feuilles, à laquelle s'est livré Stahl, a démontré que les feuilles des plantes qui vivent toujours il Tombre, telles que Oxalis acetosella^ Mcrcurialis perennis, etc., qui poussent dans les bois, sont formées par un parenchyme spongieux. Par contre, les feuilles des plantes qui vivent au soleil, telles que Galiumverum^ etc., sont surtout formées par du parenchyme en palissade. Lactuca scariola, lorsqu'elle vit dans un endroit ensoleillé, a ses feuilles verticalement placées et formées de cellules en palissade sur les deux faces ; lorsqu'elle pousse dans un endroit ombragé, ses feuilles sont étalées horizontalement et, dans ce cas, presque tout leur parenchyme vert est constitué par des cellules spongieuses aplaties.
D'après les recherches de Stahl, le hêtre, qui de nos arbres forestiers s'adapte le mieux à des conditions d'éclairage très diverses, nous fournit l'un des meilleurs exemples démontrant combien la structure des feuilles varie selon que l'intensité de la lumière est forte, moyenne ou très faible (fig. 47). Les feuilles qui poussent à l'ombre se distinguent de celles qui poussent au soleil, non seulement par leur taille plus minime, mais encore par leur minceur et leur structure. L'épais- « seur de la feuille du hêtre qui pousse au soleil (fig. 4?, B) est trois « fois plus considérable que celle de la feuille qui pousse à l'ombre
« (fig. 47, C). Si l'on compare les coupes transversales de ces feuilles, « on a peine a croire que Ton ait affaire au même organe d'une seule « et même espèce. »
a Le parenchyme d'assimilation de la feuille qui vit au soleil est <( presque entièrement formé par des cellules en palissade. Sous l'é- <( piderme de la face supérieure de la feuille, se trouve une assise de « cellules en palissade extrêmement étroites et élevées ; plus profondé- <( ment, il existe encore une ou deux assises de cellules semblables, u Seules, quelques cellules de la face inférieure sont étendues parai- (( lèlement à la surface de la feuille. La grande majorité des corps « chlorophylliens tapissent les parois cellulaires perpendiculaires à la « surface de la feuille ; un très petit nombre seulement occupent, <( non pas une position de profil, mais une position de face.
« Le parenchyme de la feuille qui vit à l'ombre (C) est principale- « ment formé par des cellules étoilées aplaties (scA). Seules les cellules « de l'assise supérieure affectent une forme qui se rapproche de celle <c des cellules en palissade : elles sont infundibuliformes {p). En com- (( parant les deux coupes B et C, nous constatons en outre que les « membranes des cellules de l'épiderme ont une épaisseur différente « et que les espaces intercellulaires ont une taille différente. »
Entre ces deux termes extrêmes (B et C) peuvent exister tous les stades intermédiaires, selon l'intensité de l'éclairage du milieu. Notre fig. 47 A représente l'une de ces formes intermédiaires. Sous Tépi- •derme qui revêt la face supérieure de la feuille, on distingue deux assises de cellules en palissade (p) et, plus profondément, du côté de la face inférieure, du parenchyme spongieux {sch).
G. DB Lamarlière a obtenu des résultats semblables par ses recherches expérimentales sur l'influence qu'exercent l'ombre et la lumière sur le développement des feuilles. Au soleil, les feuilles ■deviennent plus épaisses et acquièrent une autre structure, ce qui se -constate le mieux chez Taxas baccata. Les feuilles qui vivent au soleil sont, chez cette espèce, selon les circonstances, de 5o à 100 pour 100 plus épaisses que celles qui vivent à l'ombre. Cet épaissis- -sement est surtout dû à une augmentation du parenchyme en palissade, dont l'épaisseur est de i35 [jt. dans les feuilles à l'ombre, tandis qu'elle atteint 2i5 pi. dans les feuilles exposées au soleil. Sous l'in- Uuence d'une lumière plus intense, se forme, dans beaucoup de cas, soit une seconde assise de cellules en palissade, soit un tissu cellu-
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laire plus épais, qui font défaut, Tun et l'autre, dans les feuilles qui poussent à Tombre.
Le règne végétal nous fournit encore d'autres exemples nombreux de transformations semblables, déterminées par la lumière dans la structure.
Dans le règne animal il est plus difficile d^observer si la lumière arrête ou favorise le développement de certains organes. Néanmoins nous y trouvons aussi des exemples probants. Dans ses recherches expérimentales sur Tinfluence qu'exerce la lumière sur Torganogenèse des animaux, Lœb en a signalé quelques-uns.
La colonie à'Eudendrium racemosum peut se cultiver dans un aquarium d'eau de mer ; mais, peu de jours après qu'on l'y a déposée, tous les polypes meurent et ne tardent pas à être remplacés par de nouveaux polypes qui se forment, par bourgeonnement, aux dépens de la tige ramifiée de la colonie. La lumière joue un rôle essentiel dans ce processus de régénération. C'est ce que l'on peut aisément prouver si l'on cultive des colonies qui ont perdu leurs polypes, les unes à la lumière, les autres, dans l'obscurité, toutes les autres conditions étant les mêmes de part et d'autre. Dans les cultures exposées à la lumière, il se développe, dans l'espace de cinq jours, de nombreux polypes nouveaux^ tandis que dans l'obscurité il ne s'en régénère aucun dans le même laps de temps. Même après trois semaines, la régénération na pas encore débuté. Cependant elle peut encore s'effectuer si l'on expose à la lumière des colonies qui, pendant trois semaines, ont été tenues dans l'obscurité. Dans ce cas, après cinq jours, toutes les ramifications de la tige sont couvertes de polypes régénérés.
D'autres expériences ont démontré que la présence ou l'absence de lumière modifie beaucoup la coloration de la surface du corps. C'est ce que Flbmming a établi pour les larves de la Salamandre, et Lœb,. pour les embryons de Fundulus.
Si l'on tient dans une demi-obscurité de très jeunes larges de Salamandre, leur pigment cutané se développe davantage et les animaux prennent une coloration plus foncée. Si, au contraire,' on les élève à la lumière dans des vases de porcelaine blanche, les autres conditions restant les mêmes (température de la chambre, nourriture à l'aide de Tubifex ris^ulorum, etc.), les larves palissent. Or, cette décoloration, que l'on peut aussi, d'après Fischbl, déterminer dans l'obscurité, en élevant la température de l'eau à 20^, est due à une diminution de
la quantité de pigment. D'après les données de Fischbl, confirmées par Flbmming, « chez les larves pâlies, la quantité de pigment que (( contiennent les cellules épidermiques est notablement amoindrie ; « en second lieu, les cellules pigmentées de Tépiderme, au lieu d'être « ramifiées, ne possèdent que de rares prolongements, la plupart (c d'entre elles étant rétractées, arrondies ou ovalaires ; en troisième a lieu enfin, les grandes cellules pigmentées du derme cutané, au (( lieu d'être ramifiées, sont presque toutes rétractées et de forme c( arrondie ».
De même que pour les larves de la Salamandre, la pigmentation des embryons de Fundulus varie, selon qu'ils se développent à la lumière ou dans l'obscurité. A la lumière, il se forme, surtout dans la paroi du sac vitellin, de nombreuses cellules pigmentées noires et rouges, (c qui émigrent le long des parois des vaisseaux sanguins et leur « forment une sorte de gaine d'enveloppe ». Les embryons pourvus de leur sac vitellin acquièrent ainsi peu à peu un aspect absolument foncé. Par contre, si l'on cultive dans l'obscurité des embryons de ce poisson, les cellules pigmentées se forment, il est vrai, dans la peau du corps de l'embryon, comme c'est le cas normalement dans Tépithélium pigmenté de la rétine ; mais la paroi du sac vitellin reste absolument claire et transparente. Il ne s'y développe, en effet, qu'un très petit nombre de cellules pigmentées, qui émigrent aussi le long des vaisseaux sanguins, mais qui, au lieu de leur former une gaine presque continue, ne s'y trouvent que très disséminées. Vers la fin de la période du développement, ces cellules font généralement défaut dans les mailles du réseau vasculaire.
L'obscurité complète et permanente est une condition défavorable à la formation du pigment. C'est ainsi que Proteus anguineusy qui vit dans la grotte d'Adelsberg, est absolument incolore. Mais sa peau se pigmente et devient un peu plus foncée lorsqu'on le tient à la lumière, dans un aquarium (Eimbr).
Les rayons très réfrangibles du spectre, les rayons ultras^iolets et bleuSy exercent une action excitante, stimulante sur les processus organiques et y partant, sur la formation des organismes ; au contraire^ Vaction des rayons peu réfrangibles, des rayons rouges, produit le même effet que V absence complète de lumière. Cela est vrai pour les végétaux comme pour les animaux.
Sachs a cultivé pendant plusieurs années des plantes de Tropœo-
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lum majus dans des caisses à moitié fermées, dont Tune des parois, la seule qui laissât passer la lumière, était fermée par une cuvette de verre. Sur une moitié de la caisse, la cuvette était remplie d'eau pure ; sur l'autre moitié, elle contenait une solution de sulfate de quinine, qui a la propriété de transformer, par fluorescence, les rayons ultraviolets qui la traversent, en rayons très réfrangibles. Ces expériences ont démontré que les plantes recevant la lumière qui avait traversé la solution de sulfate de quinine, ne fleurissaient pas. En effet, des 26 plantes qui formaient l'objet d'une même expérience, une seule porta une fleur étiolée, tandis que 20 plantes, normalement éclairées fournirent 56 fleurs.
LoEB a obtenu un résultat analogue par des expériences semblables qu'il fit sur Eudendriuin raceinosumy dont nous avons déjà parlé. Il éclairait les colonies en obligeant les rayons lumineux à traverser des verres rouges ou des verres bleus. Or, il constata que, sans exception, « seuls les rayons bleus, très réfrangibles, favorisent la formation c( des polypes, tandis que les rayons rouges, peu réfrangibles, agis- « sent de la même façon que l'obscurité ». Les polypes néoformés dans la lumière bleue mouraient même si, dans la suite, on les portait dans la lumière rouge.
LA TEMPÉllATURE
Les processus du développement organique sont influencés par des différences de température, d'une façon plus marquée encore que par la lumière. La température agit surtout d'une manière surprenante sur la rapidité du développement. Par des recherches systématiques, j'ai pu démontrer que chaque stade déterminé du développement des œufs de Rana fusca et de Rana esculenta exige, pour chaque degré de température, une durée normale, et que, par conséquent, selon que l'on élève ou que l'on abaisse la température, on peut constater de très grandes différences dans le développement de ces œufs.
La figure 48 est destinée à faire comprendre ce phénomène. Elle nous montre quatre œufs de grenouille, tels qu'ils sont développés trois jours après le moment de leur fécondation artificielle. Leur degré de développement est très différent. Le premier œuf, en effet, vient à
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Mais ce n'est pas seulement sur la durée du développement qu'agit la température; elle peut aussi modifier sa forme, de telle ou telle façon.
Des expériences ont établi que, pour maintes espèces de végétaux et d'animaux, des différences extrêmes de température ont pour conséquence de déterminer la formation exclusive de mâles ou de femelles.
Les melons et les concombres, qui sur la même tige engendrent des fleurs mâles et des fleurs femelles, ne développent que des fleurs mâles lorsque la température est élevée, tandis qu'ils ne donnent que des fleurs femelles quand on les cultive à l'ombre et à l'humidité.
Des expériences faites sur certains animaux ont fourni des résultats qui font le pendant à ceux obtenus chez maints végétaux. L'expérimentateur français Maupas est arrivé à des résultats très intéressants par ses expériences sur le déterminisme de la sexualité chez un Rotifère, Hydatina senta. Dans les circonstances ordinaires, certaines femelles dJ Hydatina ne pondent que des œufs dont naissent exclusivement des femelles ; par contre, d'autres femelles ne pondent que des œufs donnant exclusivement naissance à des mâles. Or, Maupas a pu, en élevant ou en abaissant la température au moment où la formation des œuTs s'accomplit dans l'ovaire des jeunes femelles, déterminer ces dernières à prendre le type de pondeuses d'œufs de mâles ou de pondeuses d'œufs de femelles. Ce moment une fois passé, le caractère de l'œuf ne peut plus être modifié, ni par la nourriture, ni par la lumière, ni par la température.
Dans une expérience de Maupas, cinq femelles à'Hydatinay qui n'étaient pas encore complètement développées, furent maintenues dans de l'eau à la température de la chambre (26** à 28**). Des io4 œufs qu'elles pondirent, 3 pour 100 seulement fournirent des femelles. Par contre, cinq autres jeunes femelles, prises dans la même culture que les cinq femelles précédentes, mais qui furent placées dans un appareil réfrigérant (i4 à i5^] pondirent des œufs dont 95 pour 100 fournirent des femelles. Dans une autre série d'expériences, de jeunes femelles furent cultivées pendant quelques jours à basse température ; puis, jusqu'à leur mort, dans une température plus élevée. Dans le premier laps de temps, elles engendrèrent presque exclusivement des femelles (76 pour 100); dans la seconde période, presque exclusivement des mâles (81 pour 100).
Les résultats obtenus par Maupas ont été récemment interprétés
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autrement par Nussbaum, qui attribue la formation du sexe mâle ou du sexe femelle, non pas aux différences de température réalisées dans les expériences, mais aux modifications subies par les conditions de la nourriture des Rotifères, dans les vases où on les cultive. La solution de cette question exigerait encore de nouvelles expériences. En effet, on ne peut nier que la nourriture ne doive être considérée comme un facteur essentiel, dans des expériences sur le déterminisme de la sexualité.
Les colorations du corps des animaux, qui sont dues à des pigments divers^ sont sujettes à des modifications, sous l'action des différences de température. Ce sujet se prête parfaitement à des recherches expérimentales. Diverses études, publiées par Fischel, Flbmming, Dorf- MBisTBR, Wbismann ct FiscHBR, out déjà foumi maints résultats intéressants.
Fischel et Flrmming ont divisé en deux groupes des larves de Salamandra maculata. L'un de ces groupes fut élevé par eux dans de l'eau courante de 5** à 7°; l'autre, dans de l'eau dormante de i5** à i8*. La peau des individus du premier groupe prit toujours un aspect plus foncé, noirâtre ; celle des individus du second groupe devint manifestement plus claire, plus pâle. « Le ton noir général devient ce d'abord brun doré ; sur tout le tronc, uniformément noir au début, d apparaissent bientôt des taches claires ; au troisième jour, le ton « général devient plus jaunâtre, surtout dans l'étendue de la tête. « Les larves restent d'habitude très longtemps à ce stade, qui peut <c durer plusieurs semaines ; pourtant, d'ordinaire, elles deviennent « tout à fait claires après deux semaines au maximum. »
Lorsque les larves, que l'on a très longtemps élevées dans de l'eau froide ou dans de l'eau chaude, sont ensuite déposées dans de l'eau plus chaude ou plus froide, il se produit encore alors un changement de coloration ; mais il s'effectue beaucoup plus lentement et est beaucoup moins important. Fischbl conclut que chez les larves de la Salamandre, « pendant les jeunes stades du développement, la réaction « du pigment vis-à-vis des excitants externes est beaucoup plus a active ; en outre, la pigmentation différente déterminée par le (< chaud ou par le froid n'est pas un état passager, correspondant « uniquement à l'excitation momentanée des diverses températures, « mais elle se stabilise progressivement et se modifie, par consé- « quent, d^autant plus difficilement qu'elle a duré plus longtemps. »
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— Le chaud et le froid peuvent donc exercer une influence durable sur la coloration.
hes papillons avec leurs magnifiques couleurs caractéristiques constituent, sans aucun doute, les sujets les plus intéressants pour l'étude expérimentale de Tinfluence de la température sur la coloration. Un grand nombre d'espèces se présentent sous deux ou trois formes, dont les couleurs et les dessins diflerent. L'une d'elles provient de nymphes qui ont hiverné ; l'autre, de nymphes dont tout le développement de la larve aussi bien que les métamorphoses de la chenille et de la nymphe s'accomplissent au printemps et en été. La première, la forme d'hiver, prend donc son vol au printemps ; la seconde, la forme d'été, le prend en été et en automne. Ces deux formes ailées, dans certaines espèces, diffèrent tellement l'une de l'autre qu'on les a décrites comme des espèces distinctes, jusqu^au jour où l'on est parvenu à obtenir l'une d'elles en cultivant les œufs de l'autre.
On désigne sous le nom de dimorphisme saisonnier le fait qu'une même espèce se présente sous deux formes diderentes, variant selon la saison. Le dimorphisme saisonnier est connu chez Vanessuy Papilio AjajTy Autocharis, Li/cœna, chez diverses espèces de Pieris, etc. Leurs formes d'hiver ont été décrites sous les noms de Vanessa LfCifana, Pnpilio Ajax Telemonides, Autocharis Belia^ Autocharis Bêlemia, Lycœna Polysperchon, Pieris Bryoniae ; leurs formes d'été sont respectivement Vanessa prorsa, Papilio Ajax Marcellus^ Autocharis Ausonia, Autocharis glauca, Lycœna AmrntaSy Pieris Napi.
En modifiant artificiellement la température, on arrive, comme DoRFMEisTER, Weismann ct FiscHBR l'out démontré par de nombreuses expériences, à faire éclore, de la nymphe qui aurait fourni la forme d'été, soit la forme d'hiver, soit du moins une forme intermédiaire, que l'on ne rencontre habituellement pas dans la nature.
Wbismann a maintenu pendant quatre semaines, à la température de o° à I** R., des nymphes de Vanessa prorsa. Les ayant alors tenues à la température de la chambre, il obtint, parmi les papillons éclos, un petit nombre d'exemplaires, dont la coloration s'était transformée au point qu'on aurait pu les confondre avec la véritable Vanessa Leçana. Seuls quelques spécimens étaient semblables k la forme d'été [V. prorsa) ; la plupart constituaient des formes de transition entre V. Lei^ana et V, prorsa et ressemblaient plus ou moins à la soi-disant V. proriina, « forme intermédiaire, que Ton a parfois observée en
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« liberté et qui possède plus ou moius le dessin de V, prorsa, mais déjà mélangé de beaucoup du jaune de V, Levana ». — Pieris napi a fourni à Weismann un résultat plus surprenant encore. En tenant au froid, pendant trois mois, des nymphes de la forme d'été [Pieris Napi), il a pu les transformer toutes en la forme d'hiver (var. P. Bryo^ niaé). Par contre, il' n'est pas parvenu à contraindre la génération d'hiver de la Vanessa a prendre la forme d'été.
Les expériences entreprises par Fischer sont plus complètes encore, parce qu'elles ont porté sur des milliers de nymphes. Par le froid, il a obtenu la transformation de Vanessa antiopa, L., en la variété artemis. — Vanessa io a donné la variété Fischer i; Papilio Machaon a formé une variété correspondant à sa forme d'hiver. De même, des températures très élevées, de 34° à 38*^, provoquèrent des modifications du dessin et de la coloration. C'est ainsi que Vanessa urticae fournit une variété ressemblant à la variété ichnusa qui vit en Sicile ; Vanessa antiopa donna la variété epione^ etc., etc.
De telles expériences donnent le droit de conclure que les variétés dîflerentes, sous lesquelles se montrent certaines espèces de papillons, dans les régions septentrionales, dans la zone tempérée et dans les régions méridionales, sont aussi dans la nature le résultat de l'influence du climat. Eimer, qui est de cet avis, cite encore, en faveur de sa manière de voir, les exemples explicatifs suivants :
« Polyommatus Phlaeas, si commun chez nous et que l'on trouve « de la Laponie jusqu'en Sicile, ne donne qu'une seule génération en « Laponie, tandis qu'il en donne deux en Allemagne. Mais ce n'est « que dans l'Allemagne méridionale que ces deux générations sont difiFé- « rentes ; dans l'Allemagne du Nord, elles sont encore semblables. »
M Un autre Lycœnide, Lycœna Agestis, offre un double dimor- « phisme saisonnier. Ce papillon se présente sous trois formes. Les « formes A et B alternent en Allemagne, comme forme d'hiver et « comme forme d'été, tandis qu'en Italie B et C se succèdent respeca tivement comme forme d'hiver et forme d'été. La forme B existe donc Cl sous deux climats différents ; mais tandis qu'en Allemagne, elle « constitue la forme d'été, en Italie elle est la forme d'hiver. La forme « d'hiver allemande A fait complètement défaut en Italie ; par contre, « la forme d'été italienne (var. Allous) n'existe pas en Allemagne, a Ainsi se trouve donc établie une petite chaîne de transformations, a manifestement occasionnées par les conditions climatériques. »
i66 AISATOMIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DES TISSUS
EXCITANTS CHIMIQUES
La nature et la quantité des substances solides, liquides et gazeuseSy qui sont introduites dans le laboratoire de chimie de l'organisme, constituent naturellement une question importante pour la marche des nombreux processus chimiques qui sont caractéristiques de l'activité vitale des divers tissus, et qui engendrent un grand nombre de composés spéciaux et complexes, tels que la chondrine, la glutinc, Télastine, la mucine, la mélanine, la myosine, la myéline, etc., etc. Elles peuvent, en effet, selon que tel ou tel phénomène chimique s'accomplit dans l'organisme, subir des modifications, qui entraînent, à leur tour, des processus de croissance et de formation. Les composés chimiques solides, liquides ou gazeux, avec leurs énergies propres constituent donc aussi d'importants excitants extrêmement variés, qui, comme les excitants mécaniques, thermiques, etc., exercent une influence directe sur la conformation et le mode de développement des végétaux et des animaux.
a) Leur action sur les végétaux.
On sait que des variations dans les matières nutritives du sol modifient la croissance d'une foule de végétaux: certaines espèces montent en herbe, sans parvenir a fleurir, ni h fructifier, lorsqu'on les cultive sur un terrain gras ou trop fumé. « Tous les horticulteurs, dit « Darwin, sont unanimes à reconnaître que de très légères différence ces dans la nature des composts artificiels dans lesquels on les « plante, ainsi que dans le sol naturel de la localité, affectent certaines « variétés. »
C'est ainsi, par exemple, que si le sol ne contient pas de légères traces de sels de fer, une plante chlorophyllienne ne peut s'y développer normalement. Lorsqu'une plantule en germination est cultivée dans une solution nutritive dépourvue de fer, il suffit de quelques jours pour qu'elle manifeste le phénomène que Grirs a décrit sous le nom de chlorose. Les feuilles en voie de développement restent blanches, parce que dans leurs cellules il ne peut pas se former de corps chlorophylliens. Or, l'assimilation ne pouvant s'accomplir sans chlorophylle, les plantules, cultivées dans une solution nutritive dé-
pourvue de fer, cessent de croître, alors même que cette solution contient en abondance toutes les autres substances nécessaires à leur croissance : il en résulte qu'elles meurent après un certain temps. Cependant, il suffit d'ajouter ensuite à la solution des traces d'un sel de fer soluble pour que, 48 heures plus tard, les feuilles commencent déjà à verdir: la plante est alors capable de continuer à se développer. De même la feuille atteinte de chlorose se met à verdir, si l'on enduit sa surface d'une solution étendue de sulfate ferreux, que les cellules absorbent peu h peu.
En ajoutant au liquide nutritif certaines substances, on peut déterminer, chez une foule de plantes, une conformation autre que sa constitution normale. C'est ainsi que, dans une série de travaux publiés par l'Académie saxonne, Knop a relaté les résultats d'expé» riences qu'il a faites sur des pieds de maïs, qu'il cultiva dans une solution nutritive contenant du sous-sulfale de magnésie. 11 est parvenu à les amener jusqu'à la floraison. Mais cet état, par suite des changements apportés dans le mode de nourriture des plantes en germination, était si diff'érent de l'aspect que présente normalement la plante de maïs en fleur, que Knop fait cette observation : « Si l'on « tient compte des particularités qu'offre la plante ainsi formée, et (( que l'on compare ses caractères avec la diagnose habituelle du <i genre Zea^ les diflFérences sont telles qu'on ne peut même plus la « ranger dans ce genre. »
D'après Lesagb, le voisinage de la mer ou l'arrosage avec des solutions salines rend charnues les feuilles des végétaux et fait se développer le parenchyme en palissade ; en même temps les méats intercellulaires et les lacunes se réduisent et la chlorophylle diminue.
« La betterave, qui normalement ne fleurit que la seconde année, <r forme souvent des fleurs dès la première année lorsqu'on la cultive « sur un sol fortement fumé de phosphates. » (Sachs.)
b) Leur action sur les animaux.
Les animaux nous fournissent des exemples, plus nombreux et plus variés, de l'influence exercée par les excitants chimiques.
Les intéressantes expériences faites, à l'aide du phosphore et de V arsenic, par Wagner, Gibs et Kassowitz, sont bien connues. Des
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doses très minimes de phosphore (o8',ooi5) ou d'arsenic (o'^'',ooo5 » o*^%ooi), administrées tous les jours, déterminent en très peu de temps des modifications du processus de l'ossification, partout où se forme de nouvelle substance osseuse, aussi bien dans les épiphyses qu*uux diaphyses. La résorption normale du cartilage calcifié et du tissu osseux de première formation s'arrête. Dans les épiphyses, au lieu de se former du tissu osseux spongieux, il se développe une couche assez compacte de substance osseuse, modifiée d'une façon pcirticulièrc et qui permet aisément de ne pas confondre avec un os qui s'est normalement développé l'os qui s'est formé chez un jeune animal traité par le phosphore ou l'arsenic. La diaphyse s'épaissit,, parce qu'à sa surface s'apposent des lamelles osseuses périostiques ; en même temps la résorption du tissu osseux endochondrique de la diaphyse diminue ou cesse complètement. En administrant très longtemps du phosphore ou de l'arsenic à de jeunes poulets, on peut même transformer en tissu osseux la moelle de leurs os creux.
On peut aussi modifier le développement de certains animaux, en les privant des sels de chaux nécessaires à la formation de leur squelette. PoucHET et Chabry ont réussi des expériences de ce genre, en élevant des œufs d'Oursin dans de l'eau de mer dépouillée de sels de chaux. Lors de la transformation de la gastrula en la forme pluteus, les spicules calcaires, qui s'unissent pour constituer le squelette des bras, ne purent se former, les sels de chaux faisant défaut dans Teau où on les cultivait. « L'absence de spicules, au début, entraine celle (( des bras eux-mêmes et la seule indication de ceux-ci consiste en « un ruban épithélial épaissi (ectodermique), qui borde le contour de « la face buccale. »
Je range aussi parmi les modifications déterminées dans la conformation des animaux, par l'action de la composition du milieu, toute une série de faits remarquables, dont les uns, plus anciennement signalés, ont été rassemblés par Darwin, et dont les autres, plus récents, ont été observés par Schmankewitsch, Koch, Grassi et Embry.
ScHMANKBWiTscii a élcvé plusicurs générations successives à'Arteniia salina, dans de l'eau dont il augmentait peu h peu la salure. De cette façon, il est parvenu ù déterminer, chez ces animaux extrêmement sensibles à la proportion de sel contenue dans Teau, des transformations dans les soies et les lobes de l'appendice caudal, et il a fini par obtenir une forme qui répondait à VArtemia Mûhlliausenii.
De même, en diminuant la proportion de sel dissoute dans Teau, il a pu transformer progressivement Artemia salina en Branchipus,
Costa signale une influence du même genre exercée par la salure de Teau sur la formation de la coquille de certains mollusques. De jeunes huîtres provenant des côtes d'Angleterre modifient le mode de croissance de leur coquille, lorsqu'on les cultive dans la Méditerranée ; leur coquille acquiert ces rayons saillants et divergents qui sont propres h la coquille des huîtres qui vivent dans la Méditerranée.
Les chenilles des papillons constituent des sujets très favorables pour des expériences d'élevage de ce genre. C'est un fait bien connu, et qu'ont particulièrement établi les expériences de Koch, « que si « Ton nourrit jusqu'à la métamorphose la chenille de Chelonia caja^ « à Taide de feuilles de Lactuca sati^fa ou A^Atropa belladonna, pas un « seul des papillons qui en éclosent ne ressemble au papillon primitif. « Il est de règle que les chenilles nourries des feuilles de salade « donnent des papillons chez lesquels prédomine la couleur blanche « principale dans les ailes supérieures. Les ailes supérieures des pa- « pillons dont les larves ont été nourries à l'aide de feuilles de bel- « ladone montrent très fréquemment leurs dessins bruns fusionnés,, a tandis que le blanc a disparu ; de même les dessins bleus des ailes <c inférieures se fusionnent et la couleur bleue se substitue à la cou- « leur jaune-orangé principale. » Koch a pu, de semblable façon, déterminer des modifications de la coloration chez d'autres espèces,, telles que Chelonia plantaginis et Gastrophaga pini.
Si, indépendamment de ces expériences, on considère qu'en réalité « de nombreuses espèces AeVanessa, très voisines et fort peu diflFéren- « tes, telles que Vanessa polychloros, xanthomelas, album et urticœy <c pondent leurs œufs sur des plantes distinctes qui servent de nour- (I riture à leurs larves », on doit admettre avec Eimbr que « beaucoup « d'espèces nouvelles de papillons se sont formées par ce fait, que a des larves ont été contraintes, à une époque quelconque, à s'adapa ter à un changement de nourriture ».
Dans la classe des Oiseaux ^ on connaît un certain nombre de faits semblables, que Darwin a rassemblés.
a On sait que, nourris avec du chènevis, les bouvreuils et quelques a autres oiseaux deviennent noirs. M. Wallace m'a communiqué a quelques cas encore plus remarquables de même nature. Les natu-
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;*:çd?ces nombreuses des apiculteurs ont 15 abeilles peuvent produire soit des
ouvrières, soit des reines. Cela dépend uniquement de la nature des cellules de la ruche dans lesquelles les œufs sont déposés, ainsi que de la façon dont ils sont nourris. Lorsqu'ils sont déposés dans de très grandes cellules et pourvus d'une abondante nourriture, ils donnent naissance à des reines ; tandis qu'ils deviennent des ouvrières lorsque la nourriture dont ils disposent est maigre et qu'ils ont été déposés dans de petites cellules. Des larves d'ouvrières peuvent même après coup fournir des reines, si on leur offre une nourriture abondante, à une époque pas trop avancée de leur développement.
En ce qui concerne les termites {fig, 49), le zoologiste italien Grassi a prouvé qu'ils ont le pouvoir de régler la proportion des ouvriers et des soldats et d'en élever un nombre approprié au besoin de la société, de même qu'ils peuvent, en les nourrissant convenablement, activer, chez d'autres individus, la maturité sexuelle, lorsqu'il y a lieu de produire des individus sexués destinés à en remplacer d'autres.
C'est de la même façon que Embry explique la formation des ouvrières chez les fourmis. Il admet qu'il s'agit a d'une réaction particu- « lière du plasma germinatif, qui répond à l'abondance ou a la pé- « nurie de certaines substances nutritives, par un développement « plus rapide de certains organes et par un arrêt du développement « d'autres organes. La nourriture d'une larve d'ouvrière doit favorice ser le développement des mandibules et du cerveau, au détriment « des ailes et des organes sexuels ; tandis que la nourriture d'une « larve de reine doit agir en sens inverse ». Entre l'arrêt du développement des glandes sexuelles et le développement plus perfectionné de la tête, il y a une corrélation semblable a celle qui existe, chez les vertébrés, entre le développement des glandes sexuelles et celui d'une foule de caractères sexuels secondaires. C'est donc h juste titre que Embry appelle poffmorphisme de nourriture la diversité des individus chez les termites, les abeilles et les fourmis.
Notre explication permet aussi de comprendre parfaitement le fait, établi par des observateurs scrupuleux (Ch. Darwin, Emrry, etc.), que chez maintes espèces de fourmis, les divers individus extrêmes sont reliés les uns aux autres par des formes intermédiaires (nombreux AfyrmicideSy la plupart des Camponotides, Azteca), Ces transitions portent aussi bien sur la taille des individus que sur le degré de développement des organes sexuels, la structure très variée de leurs mandibules, etc. L'existence de ces formes s'explique, ainsi que le
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EXCITANTS DK NATURE PLUS COMPLEXE
Il est très rare que les causes externes qui modifient l'organisme soient de nature simple. Parmi les exemples que nous avons cités dans les pages qui précèdent, il est probable qu'un certain nombre déjà, tels que les feuilles vivant à l'ombre, VHydatina^ etc., ne sont pas l'effet d'une cause unique. Le plus souvent plusieurs facteurs agissent simultanément, de sorte que l'on ne peut faire le décompte de la part d'intervention qui revient à chacun d'eux. On doit alors se borner à parler d'une influence transformatrice des conditions générales de la vie.
Les plantes aquatiques se distinguent des plantes terrestres par leur aspect général et par de nombreux traits d'organisation, ce qui s'explique par la différence des conditions mécaniques, chimiques, thermiques et autres du milieu dans lequel elles vivent, Teau ou l'air. Chez les végétaux aquatiques, les tissus mécaniques ne se forment pas, ou bien ils ne se forment qu'en beaucoup moindre quantité que chez les végétaux terrestres, parce que les rameaux et les feuilles ont ù peu près le même poids spécifique que Teau et flottent librement dans l'eau. Etant donné qu'ils absorbent et éliminent l'eau d'une autre façon que les végétaux terrestres, ils sont dépourvus de vaisseaux conducteurs, ou bien ces vaisseaux sont peu développés ; leurs feuilles sont plus délicates, plus minces et pourvues d'une mince cuticule. Leur structure est plutôt isolatérale, au lieu d'être dorsiventrale.
Il existe aussi un certain nombre d'espèces végétales [Menlha aquatica, Glechoma hederacea, ScropliNlaria) qui, croissant dans des marais ou au bord des ruisseaux et des rivières, peuvent accidentellement vivre très longtemps immergées dans l'eau ; on peut aussi parvenir à les cultiver sous l'eau. Ce sont pour ainsi dire des hydrophytes accidentels. Leurs organes nés sous l'eau présentent des modifications morphologiques plus ou moins marquées. Leur structure se rapproche de celle des vrais hydrophytes et ces modifications sont autant de témoignages de l'influence exercée par la vie aquatique.
Entre la végétation des régions septentrionale, tempérée et tropicale, entre la végétation alpine et celle des plaines, ou bien encore entre la végétation d'un pays fertile et celle du désert, nous consta-
tons des différences du même genre que celles qu'a déterminées la diversité des facteurs externes entre les végétaux terrestres et les végétaux aquatiques. Les plantes alpines, par exemple, qui, vivant aux confins des neiges éternelles, sont toujours recouvertes de neige, sauf pendant les quelques mois d'été, et poussent par conséquent dans des conditions de lumière et de température absolument particulières, restent naines, mais possèdent des racines extrêmement développées, des fleurs vivement colorées, etc. Lorsqu'on les plante dans la plaine, elles changent d'aspect, de port, mais reprennent leur forme alpine lorsqu'on les retransplante, elles ou leur descendance, de la plaine dans leur habitat primitif. La même espèce peut donc, selon les lieux où on la cultive, subir des modifications locales différentes.
Ce sont surtout les plantes cultivées qui ont une tendance aux plus nombreuses variations, parce qu'elles sont soumises aux conditions de développement les plus diverses et qui souvent « ne sont pas naturelles ».
La vie terrestre et la vie aquatique, la vie amphibie, la domestication, le climat, etc., exercent une influence transformatrice sur les animaux comme sur les végétaux. Il en est de même pour le séjour prolongé dans les lieux souterrains, et c'est pourquoi les représentants de la faune des cavernes, appartenant aux groupes les plus divers du règne animal, présentent tous certains traits communs.
Les tissus qui constituent les couches superficielles du corps prennent, chez de très nombreux animaux, un aspect spécial, selon qu'ils sont au contact de l'air, au contact de Teau, ou au contact des sucs du corps. L'épiderme d'une foule de poissons (fig. 54) est physiologiquement constitué comme l'épithélium d'une muqueuse ; il contient de nombreuses cellules caliciformes comme l'épithélium du tube intestinal, et sécrète un mucus abondant. Chez les vertébrés terrestres, au contraire, l'épiderme diffère nettement de l'épithélium du tube intestinal. Grâce à l'influence exercée par l'air atmosphérique, qui soustrairait rapidement l'eau du protoplasme mou, les assises superficielles de cellules de l'épiderme sont transformées en substance cornée et forment, dans leur ensemble, une couche assez imperméable, la couche cornée, qui revêt, comme d'un manteau protecteur, la partie vraiment active de l'épiderme, le corps muqueux de MalpiGHi. Ce revêtement protecteur, dû h l'action de l'air atmosphérique,
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comme le Caulerpa que nous avons décrit et figuré p. 19 (fig. 9). Il consiste en un tube de protoplasme multinucléé. Ce tube a Taspect extérieur d'une petite plante cellulaire, comprenant une tige verticale avec bourgeon terminal ou sommet végétatif (S), des feuilles disposées régulièrement en deux séries près de son extrémité supérieure, et enfin une racine (^') ramifiée dans le sol.
Afin d'étudier l'influence des facteurs externes, Noll s'est borné à renverser complètement cette petite plante multinucléée, en implantant son sommet végétatif dans la terre qui garnissait le fond d'un aquarium (fig. 55. II). Voici quel fut le résultat de cette expérience. Le sommet végétatif (S) qui, lorsqu'il est dirigé vers le haut, fournit les ébauches de jeunes feuilles latérales, poussa des racines filamenteuses ramifiées (vv), qui se fixèrent à des grains de sable (A) du sol. Les feuilles tubuleuses subirent des transformations semblables.
Leurs extrémités dirigées, non plus vers le haut comme c'est le cas normalement, mais vers le bas, c'est-à-dire dans le sol, se comportèrent comme des points végétatifs, poussèrent, d'une part, des racines filamenteuses («'), dirigées vers le bas, et d'autre part, des bourgeons qui, se dirigeant vers le haut, constituèrent les ébauches de nouvelles tiges [b) qui se garnirent de feuilles pennées.
Tubularia mesembrjanthemum est un petit hydroïde, qui vit fixé sur le sol. Étant donné qu'il jouit d'un extrême pouvoir de régénération, il constitue un excellent sujet d'expériences. Il consiste en une tige, dont l'une des extrémités est fixée dans le sol par des prolongements ressemblant à des racines filamenteuses ; l'autre extrémité se divise et chacune de ses ramifications se termine par un polype. Si Ton ampute ce dernier, il s'en régénère, en quelques jours, un nouveau, par bourgeonnement de la surface de la plaie.
Fio. 56. — Iléléromorphose chez Tubularia mesembryanlhemum.
Animal bioral Le rameau ab, excise d'une tige de THydroïde a régénéré un polype (c et d) à chacune de ses deux extrémités. Lors de la formation de ces polvpes, le rameau ab s'est accru des parties bd et ac. Ces parties néoformées du rameau sont plus transparentes que l'ancien rameau, ab. Gross^ a diamètres. Dessiné d'après le vivant. Figure empruntée à
LOED.
Lœb, choisissant une ramification volumineuse d'un Tubularia, la décapita, en même temps qu'il Texcisa de la tige. Il obtint, de cette façon, un fragment de Tubularia affectant la forme d'un rameau dont les deux extrémités constituaient, Tune et l'autre, la surface d'une plaie. Nous appellerons base, Textrémité qui avait été séparée de la tîge de la colonie, et sommet , Textrémité qui portait le polype amputé. Or, selon les conditions dans lesquelles il plaçait les deux extrémités ' du rameau excisé, Lœb pouvait déterminer d'avance quel organe chacune d'elles régénérerait. S'il implantait dans le sable du fond d'un aquarium contenant de l'eau de mer la base du rameau, le sommet étant verticalement dirigé vers le haut, il se formait, après quelques jours, au sommet un nouveau pol^'pe, et à la base, des filaments adhésifs. Si, au contraire, il renversait un autre rameau dont il implantait le sommet dans le sable, le sommet formait des racines, tandis que la base primitive du rameau donnait naissance à un polype.
Ces résultats démontrent d'une façon péremptoire que seuls ses rapports avec le sol ou avec la lumière, déterminent l'extrémité d'un rameau de Tubularia à engendrer telle ou telle formation. C'est manifestement la nature différente de l'excitant qui détermine ici la formation de tel ou tel organe aux dépens des cellules constitutives de la surface de la plaie. Or, le résultat obtenu constituant une réaction à l'excitation, le processus tout entier nous apparaît en même temps comme conforme à un but déterminé, comme adapté à la nature de Texcitant.
On peut enfin varier encore cette expérience d'une troisième façon, en plaçant librement et horizontalement dans l'eau le rameau de rhydroïde (fig. 56). Dans ce cas, ses deux extrémités, sous l'influence de la lumière, donnent, l'une et l'autre, naissance à un polype.
8. EXCITATIONS ORGANIQUES CONSISTANT DANS l'iNFLUENCE qu'exercent l'un sur l'autre deux ORGANISMES.
Nous terminerons l'exposé de l'influence des facteurs externes, par l'étude d'un groupe de causes d'excitation diverses, qui sont de nature organique et consistent en ce que les phénomènes vitaux de deux organismes mis en relation physiologique intime déterminent des processus particuliers de croissance et de conformation. Je veux parler des conséquences de la greffe (hybrides résultant de greffe) et, en
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outre, des corrélations entre l'embryon et la mère, de la télégonie ; enfin, des galles et des tumeurs occasionnées par des organismes.
a) Greffe et transplantation d'organes.
Il faut ranger, parmi les plus intéressants et les plus concluants, les cas dans lesquels Texpérimentateur peut à volonté modifier la nature de la croissance et de la conformation d'un organisme, en établissant une véritable union entre un autre organisme et lui. C'est ce que Ton obtient par la greffe et par la transplantation d'organes. L'horticulture nous en fournit de nombreux exemples.
Si l'on unit, par greffe, deux individus végétaux différents, en une nouvelle individualité, le développement du greffon s'accomplit souvent d'une façon spéciale, selon la nature du sujets Pur exemple, pour limiter la croissance d'un arbre et l'obliger il rester nain, il suffit d'enter le greffon sur un sujet appartenant k une espèce voisine, mais ne se développant qu'en arbuste. Un greffon (le poirier, que le jardinier greffe sur le cognassier, qui ne devient jamais qu'un arbuste, s'arrête dans son développement végétatif: il ne produit que des bourgeons foliés courts et faibles. Toutes les variétés naines du poirier, que Ton cultive en espalier et en petites pyramides, ou en cordon et que le commerce livre à l'état d'arbustes en pots, n'existeraient pas si le jardinier ne se servait pas du cognassier comme sujet (Vôchting). En même temps que se restreint l'accroissement végétatif du greffon, son aptitude à la fructification augmente et il devient plus précoce. D'autres variétés d'arbres fruitiers cultivés, pommiers, abricotiers, etc., se comportent de même.
En unissant un organisme avec un autre organisme d'espèce un peu différente, on peut en outre modifier la résistance du greffon aux influences extérieures ou même la durée de sa çie.
Le pistachier [Pistazia ç^era), qui, cultivé en France, gèle à une température inférieure a — 7°, 5, supporte parfaitement un froid de — 12®, 5, lorsqu'il est greffé sur P. terebinthus. De plus, « tandis qu'obtenu « par semis, son âge maximum est de i5o ans, quand il a été greffé « sur P. terebinlliusy la durée de sa vie atteint 200 ans ; greffé sur c( P. lenliscus, au contraire, il ne vit guère plus de Ito ans. »
(VOCHTINGJ.
Mais plus probantes encore sont les expériences faites par Vochtin^; sur la betterave, parce qu'elles fournissent le résultat dans le cours de l'année même. Le greffon d'une betterave dont les bourgeons ne sont pas encore différenciés, « se transforme en un système de « bourgeons végétatifs, si on l'unit à une jeune racine encore en voie « de croissance ; par contre, il développe des fleurs lorsqu'on le « greffe au printemps sur une vieille betterave ». H est donc certain que dans la jeune betterave manquent certaines substances, qui, accumulées comme réserves dans la vieille betterave, sont nécessaires à la production des fleurs et déterminent le greffon a prendre une croissance adéquate.
Les nombreux faits, que l'arboriculture a réunis concernant les influences réciproques du greffon et du sujet dans la production des diverses variétés de pommiers, ont été résumés par Lixobmuth dans les quelques principes suivants :
« Greffées sur le pommier paradis, les variétés, qui à l'état de « nature constituent des arbres, restent naines et fructifient souvent « dès la première année qui suit la greffe. Greffées sur le doucin, elles <c atteignent déjà des dimensions plus considérables et doivent être « rangées parmi les formes de taille moyenne ; elles ne fructifient « plus qu'après quelques années. Entés sur des semis de pommiers « francs ou sur d'autres espèces qui deviennent des arbres, les « greffons des pommiers francs, qui a l'état de nature deviennent « eux-mêmes des arbres, forment des arbres puissants et ne com- « mencent à fructifier qu'après de longues années. Les variétés « greffées sur le pommier paradis vivent rarement plus de i5 à « 20 ans ; celles qui sont greffées sur le doucin vivent un peu plus « longtemps, tandis que celles qui sont greffées sur des semis de « pommiers francs, qui deviennent des arbres, peuvent atteindre M l'âge de i5o à 200 ans. L'arboriculteur utilise ces faits, selon le but « qu'il se propose d'atteindre. »
Les influences qu'exercent l'un sur l'autre le greffon et le sujet peuvent encore, dans certains cas rares, se manifester d'une autre façon : des bourgeons, qui se forment sur l'un d'entre eux, se modifient dans leurs caractères spécifiques et produisent des formes intermédiaires, auxquelles Darwin a donné le nom àliybrides résultant de greffe.
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b) Hybrides résultant de greffe.
Le chapitre de la variation des bourgeons déterminée par greffe est encore bien obscur, car une foule de cas signalés comme tels dans la littérature ne sont pas exempts d'objections. Les expériences entreprises sur ce sujet ne conduisent pas le plus souvent à des résultats certains. La réussite ou Tinsuccès semble, en effet, dépendre d'une foule d'éventualités. J'estime pourtant que certains faits ne laissent aucun doute.
L'un de ces faits est la transmission de la panachure. Une foule d'espèces végétales ont des variétés dont les feuilles sont caractérisées par la présence de taches blanches, dans l'étendue desquelles les cellules sont dépourvues de chlorophylle. En même temps, le pétiole des feuilles est habituellement plus petit et l'axe ou rameau, plus ou moins raccourci. L^albication est provoquée par des facteurs externes^ par une atmosphère chaude et humide, une fumure abondante et d'autres circonstances qui favorisent l'î^^ctivité végétative.
D'après les recherches minutieuses de Lindbmuth, il est facile de transmettre, par greffe, la panachure, chez Abutilon Thompsonii. Si l'on ente un greffon panaché sur un sujet à feuilles vertes, les bourgeons qui, sur le sujet, se développent ultérieurement au-dessous et à quelque distance du point d'union du greffon, se modifient dans leur nature, en donnant aussi des feuilles panachées. Cette expérience réussit à la condition que le greffon, ou bien possède déjà des feuilles panachées au moment de la greffe, ou bien produise, après la greffe, des bourgeons à feuilles panachées.
La panachure se transmet aussi bien en sens inverse, c'est-k-dirc d'un sujet panaché à un greffon vert. La transmission dépend de la circulation des sucs. On peut donc, en taillant convenablement la plante, transmettre, par le suc nutritif, la panachure d'un rameau dont les feuilles sont devenues panachées, à d'autres rameaux et, finalement, à la plante tout entière. Par contre, un Abutilon à feuilles panachées, que l'on prend pour sujet, ne se laisse nullement influencer par un greffon à feuilles vertes, en ce sens que l'on ne parvient pas à lui faire donner des bourgeons a feuilles absolument vertes, pas plus d'ailleurs qu'un greffon à feuilles vertes n'influe dans le même sens sur un sujet à feuilles panachées.
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La transmission de la matière colorante rouge du greffon au sujet semble liée à de très grandes difficultés. Pourtant Lindbmuth signale le cas d'un sauvageon de hêtre, sur lequel fut enté un greffon de hêtre rouge et qui présenta, quelque temps après, à i millimètre au-dessous de la greffe, un bourgeon à feuilles rouges. Un fait semblable a été observé par Rbutbr, à la suite d'une greffe d'Acer colchicum car. rubrnm sur Acer platanoides.
Dans les expériences de greffes entre variétés de pommes de terre de couleurs différentes, il arrive aussi que la matière colorante d'une variété rouge se transmette à une variété blanche. D'un tubercule de pomme de terre A (Kaliko), dont le parenchyme est blanc et les pousses vert clair, Lindbmuth excisa une pousse de 8 cenlimètres de longueur et greffa sur elle une pousse de couleur violette, d'une autre variété B (Zébra), dont les tubercules sont d'un bleu violacé foncé. Quelque temps après, la pousse, à peine vert pâle, du sujet avait pris aussi une coloration rouge carmin.
Mais plus remarquable encore est le cas célèbre du Cytisus Adami. Cet hybride du Cytisus laburnum et du C, purpureus est répandu dans toute l'Europe et les nombreux exemplaires qui existent ont été produits par boutures d'un seul et unique spécimen, obtenu par greffe. « Il est très surprenant, dit Darwin, de voir, sur un même arbre, a des touffes de fleurs rouge foncé, jaunes et pourpres, portées sur a des branches ayant des feuilles et un aspect très différents. La <c même grappe porte parfois deux sortes de fleurs, et j'ai eu occa- « sion de voir une fleur dont un côté était jaune vif et l'autre pourpre, (c de sorte que l'étendard était partagé en deux zones inégales, dont « la plus grande était jaune et l'autre pourpre. Chez une seconde (C fleur, la corolle entière était jaune, mais la moitié du calice était « pourpre, etc. »
En ce qui concerne la formation de cet hybride les opinions diffèrent. Pour l'horticulteur Adam, dont Darwin tient l'opinion pour exacte, il s'agit d'un hybride obtenu par greffe, Adam avait, de la manière habituelle, enté sur la tige d'un Cytisus laburnum, un écusson de Técorce du C. purpureus. Le bourgeon resta dormant pendant une année, comme cela arrive souvent ; il poussa ensuite plusieurs bourgeons et de nombreux rejetons, dont l'un, qui fut propagé, présentait les caractères métissés que nous avons décrits plus haut. « Si « nous acceptons le récit de M. Adam, ajoute Darwin, il nous faut
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« admettre le fait extraordinaire que deux espèces distinctes peuvent. « s'unir par leur tissu cellulaire, et produire ultérieurement une « plante portant des feuilles et des fleurs stériles, intermédiaires entre le « greffon et le sujet, et en même temps des bourgeons susceptibles « de retour ; en un mot, ressemblant, par tous les points importants, « à un hybride formé, comme à l'ordinaire, par reproduction sémi- « nale. »
Les processus intimes, qui doivent s'accomplir pour que, lors d'une greffe, un bourgeon h caractères métissés puisse se former, nous échappent pour le moment ; tout ce qui se rapporte aux hybrides proi^enant de greffe doit donc encore être considéré comme un sujet très peu élucidé.
c) Corrélations entre l'embryon et la mère. — Télégonie,
Chez les animaux dont le développement embryonnaire s'accomplit longtemps h l'intérieur de l'appareil génital de la mère, nous voyons s'établir des corrélations plus ou moins intenses entre les organes maternels et ceux de l'enfant en voie de développement. Elles sont d'autant plus marquées que la durée de la gestation est plus longue et que, partant, l'œuf qui se développe dans la matrice a occasion de s'unir plus intimement à la muqueuse utérine. Pendant la gestation, non seulement les échanges nutritifs sont énormément augmentés dans le corps maternel, mais il s'accomplit des processus de formation spéciaux, k la fois dans les organes directement irrités et dans d'autres organes très éloignés. A ce propos, nous rappellerons la formation anormale de pigment en certains points de la peau, pigmentation qui constitue l'un des symptômes de la grossesse : la pigmentation de la ligne blanche, celle du pourtour de l'aréole du sein, le chloasma utérin ou masque ; nous rappellerons aussi le développement des mamelles, celui des vrais corps jaunes, etc. Sous l'excitation que l'œuf exerce directement sur son voisinage, la muqueuse utérine se modifie dans sa structure et se transforme en la caduque ; la tunique musculaire de l'utérus devient très puissante ; les artères utérines prennenr un grand développement. Des transformations spéciales, qui amènent la formation du placenta maternel, se produisent au point où le chorion émet ses villosités, qui pénètrent dans la caduque.
Tous ces processus sont des phénomènes d'adaptation directement
déterminés par des excitants organiques. En effet, des modifications analogues s'accomplissent, lorsque Tœuf, au lieu de se fixer normalement en un point de la cavité utérine, se fixe dans la trompe, ou bien lorsque, à la suite d'une circonstance quelconque, il se fixe dans la cavité abdominale, pour donner lieu à une grossesse abdominale. Dans ce dernier cas même, le péritoine, dont la structure est si différente de celle de la muqueuse utérine, se transforme en une sorte de placenta maternel.
De même que l'œuf agit sur l'organisme maternel, de même la muqueuse utérine agit, à son tour, comme excitant organique, sur l'œuf en voie de développement et y détermine des formations appropriées. Tandis que chez les reptiles et les oiseaux l'enveloppe externe de l'œuf reste toujours lisse à sa surface, chez les mammi- (eres, elle s'adapte à la caduque sous-jacente, sa surface s'accroît par formation de villosités et elle se transforme en chorion.
Chez une foule de végétaux, il s'établit aussi des corrélations analogues entre l'organisme maternel et l'ovule, lorsque, comme c'est le cas chez les phanérogames, les premiers stades du développement s'accomplissent dans l'ovaire. Entre l'embryon en voie de développement et les tissus maternels qui l'entourent, s'établit une active corrélation de croissance, semblable à celle qui s'établit, par la formation du placenta, chez les mammifères en gestation. Tandis que les fleurs qui n'ont pas été fécondées ne continuent pas a croître, mais se fanent et tombent, le processus du développement, provoqué dans l'ovule parla fécondation, détermine en même iemf s un a c croisse menf, souvent puissant, de Vovaire^ une transformation particulière de ses cellules ; en un mot, la production des formes de fruits les plus différentes.
Parfois même les modifications occasionnées par la fécondation intéressent non seulement Voi^aire, mais aussi les organes avoisinants de lit plante^ qui interviennent alors aussi dans la formation du fruit. C'est ainsi que se produisent ces formations particulières, telles que les figues, les fraises, les mûres, que l'on désigne en botanique sous le nom de faux fruits. Le règne végétal, comme le règne animal, offre un certain nombre de faits importants, que Darwin a rassemblés et qui semblent nous apprendre que, lors des corrélations énergiques de croissance, qui s'établissent entre l'ovule fécondé et l'organisme maternel, ce dernier peut même subir des transformations dans ses ca«
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ractères spécifiques. Tel serait notamment le cas lorsque Tovule est fécondé par du pollen ou du sperme étranger.
Chez les végétaux, dont nous nous occuperons tout d'abord, le grain de pollen étranger transmet ses caractères, non seulement a Tovule, avec le noyau duquel son noyau se conjugue, mais il peut encore, dans des conditions spéciales, par l'intermédiaire de l'embryon hybride qui se développe aux dépens de l'ovule fécondé, infecter pour ainsi dire les tissus voisins de l'organisme maternel. Nous citerons, à titre d'exemples, les plus importants des faits signalés par Darwin.
« Laxtox avait fécondé le grand pois sucré, dont les cosses sont « vertes, très minces, et deviennent d'un blanc brunâtre lorsqu'elles « sont sèches, avec du pollen du pois à cosses pourpres^ dont les (( cosses colorées, comme l'indique leur nom, sont très épaisses, et « deviennent d'un rouge pourpre pâle à Tétat sec. M. Laxton a cuU (c tivé pendant vingt ans le grand pois sucré sans lui avoir vu proie duire une seule cosse pourpre, et sans jamais avoir entendu dire « que cela soit arrivé ; cependant une fleur fécondée par le pollen de « la variété pourpre produisit une cosse nuancée de rouge pourpre, a que M. Laxton a bien voulu m'envoyer. Cette couleur occupait « une longueur d'environ 5 centimètres vers l'extrémité de la cosse» (( et un espace plus petit près de la base. »
« Naudin dit avoir vu croître sur Chamœrops humilis des fruits qui « avaient été fécondés par Denis avec du pollen du Palmier phéni.r « ou dattier. Le fruit, ainsi produit, était deux fois aussi long et plus « oblongque celui du C/iamœropSyde sorte que, par ces caractères, de (( même que par sa texture, il constituait un terme intermédiaire entre « les fruits respectifs des deux parents. Ces graines hybrides germe- « rent et produisirent de jeunes plantes, dont les caractères étaient « intermédiaires entre ceux des deux parents. Ce cas est d'autant plus « remarquable que Chamœrops et Pliœnix appartiennent, non seule- « ment à deux genres distincts, mais même, pour certains botanistes, « à des sections différentes de la famille. »
« Gallesio a fécondé les fleurs d'un oranger avec le pollen d'un « citronnier ; chez un des fruits ainsi obtenus une bande longitudinale « du zeste avait la couleur, le goiU et tous les caractères du citron. »
<f Le D*" Savi sema ensemble des maïs à grains jaunes et îi grains (( noirs, et obtint sur un même épi des grains jaunes, des grains
(( noirs, et quelques grains marbrés ; les grains de différente coua leur étaient disposés en rangées, ou répartis irrégulièrement. »
HiLDBBRANDT, répétant Texpérience de Savi, a obtenu le même résultat, en croisant du maïs jaune et du maïs rouge.
Des influences analogues, exercées sur l'organisme maternel par un œuf en voie de développement, dont les caractères sont modifiés par fécondation hybride, ont été signalées, dans certains cas rares, dans le règne animal. C'est ce que Weismann a appelé la Télégonie. Sans doute leur signification et leur explication scientifique n'est pas encore suffisamment certaine et divers auteurs, Wrismann par exemple, en ont contesté l'exactitude.
Télégonie.
Pour le dire en peu de mots, la télégonie consisterait dans le phénomène suivant, quelque peu hypothétique encore pour le moment. Lorsque la femelle de certains mammifères, au lieu d'être saillie par un mâle de même espèce qu'elle, l'est par un mâle d'une autre race ou d'une autre variété, non seulement elle procrée un jeune métis, mais elle-même se modifie quelque peu dans sa constitution. Cette transformation constitutionnelle ne peut certes pas s'observer directement sur la mère ; mais elle se manifeste chez le jeune que la même mère a ultérieurement, lorsqu'elle est fécondée par un mâle de sa propre race. Ce jeune offre alors les caractères de la race de l'autre mâle, qui, lors de la fécondation précédente^ avait engendré le premier jeune.
On a signalé des cas de télégonie chez l'homme, le cheval, le chien, etc.
Une femme blanche , qui, fécondée par un nègre, a mis au monde un enfant métis, aurait souvent, d'un mariage consécutif avec un homme blanc, un enfant présentant manifestement des caractères de la race nègre. (Spencer, Biolog, Centralblatt XIV, p. 262.)
Une jument alezane, de race arabe pure et appartenant à Lord MoRTON, après avoir été croisée avec un quagga, mit bas un métis ; cette jument fut ultérieurement saillie par un étalon arabe, dont elle eut deux poulains, qui étaient rayés comme le quagga (Darwin).
S'il est exact que, dans les cas que nous venons de citer, il y ait eu une influence réelle exercée par le premier fruit sur la mère.
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la galle. Il en résulte que sur une même plante, les diverses espèces d'insectes déterminent la formation de galles absolument différentes et, de plus, que les galles des diverses plantes se distinguent systématiquement les unes des autres.
Indépendamment des galles, il peut se produire, comme organisations pathologiques, dans le règne végétal, d'autres Formations, diverses. Telles sont ces proliférations ressemblant a des pommes de pins, qu'engendre le Chermes viridis sur les pins; telles encore ces inflorescences monstrueuses, appelées vlrescences, de diverses espèces iïArabis, que l'on peut aussi produire artificiellement en déposant des pucerons d'une espèce déterminée, sur les jeunes inflorescences, etc. (Sachs, p. 602).
On peut comparer aux galles des végétaux les tumeurs des animaux, qui sont produites par colonisation de micro-organismes étrangers dans les tissus de l'animal. Ces tumeurs, selon Tespèce du micro-organisme et selon Tespèce animale envahie, acquièrent leur caractère spécial, par lequel on peut spécifiquement les distinguer lesunes des autres.
Les bacilles de la tuberculose engendrent, dans les tissus de l'homme,, les tubercules miliaires, qui possèdent une structure caractéristique et un mode de développement qui leur est propre. Des Sarcosporidies engendrent dans la paroi de l'œsophage du bœuf des tumeurs ayant une structure flabelliforme. Des Mjrxosporidies sont la cause déterminante de tumeurs musculaires, qui se développent dans les muscles d'une foule de poissons.
Il n'est pas improbable, bien que ce ne soit pas encore démontré, que le sarcome et le carcinome de l'homme soient aussi des formalions déterminées par des excitants organiques, inconnus pour le moment.
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THEORIE DE LA BIOGENESE
IL Les facteurs internes du développement organique.
Si Torganisniey sous certains rapports, se trouve placé sous la dépendance de nombreux facteurs externes, qui maintiennent ou détruisent, accélèrent ou arrêtent les processus vitaux, les favorisent ou leur nuisent, en modifiant et transformant les cellules, les tissus et les organes ; sous d'autres rapports, son existence générale, aussi bien que le fonctionnement et la conformation de chacune de ses parties constitutives, dépend de fadeurs internes^ non moins nombreux que les facteurs externes.
Comme nous Tavons dit déjà au chapitre VII, on peut diviser en deux groupes les facteurs internes du développement. L'un de ces groupes comprend les propriétés ou caractères et les tendances ou ébauches des cellules sexuelles et de leurs produits de division, c'està-dire les facteurs internes dans le sens restreint du mot. Dans le second groupe nous rangeons les nombreuses corrélations qui existent entre les cellules, les tissus et les organes d'un même organisme, corrélations qui varient selon les rapports qu'ils aifectent les uns avec les autres.
C'est de ce second groupe, c'est-à-dire des facteurs internes dans le sens large du mot, que nous nous occuperons tout d'abord. Ils ont surtout une énorme importance pour faire comprendre le dés^eloppement de la forme, la conformation des animaux. Chez les animaux^ en effety ta division du travail physiologique et l'intégration physiologique, qui en est le complément (p. io6 et p, ii4)» sont bien plus per^ fectionnées que chez les végétaux. Si l'action des facteurs externes se
manifeste plus nettement chez les çéffétattx, /es anima uu: y par contre, constituent les objets les plus fas^orables pour l'étude des facteurs internes.
Les corrélations entre les cellules d'un organisme et leurs dérivés s'établissent dès le début du développement, se modifient de stade en stade et se compliquent au fur et à mesure que le développement progresse. Pour les décrire, nous les diviserons en deux chapitres. L'un sera consacré à Tétude des corrélations dans l'organisme en voie de développement ; l'autre, des corrélations dans l'organisme complètement formé.
A. Ck>rrélations des cellules pendant les premiers stades du développement.
A l'inverse de la théorie de la mosahjue de Roux et de la théorie du plasma germinatifde Weismann, la Uiéorie de la hiogenèse part de ce principe que, dès le premier début du développement, les cellules provenant de la segmentation de l'œuf sont constamment en relation intime les unes avec les autres, ce qui détermine essentiellement la marche du développement. Les cellules ne prennent pas, motu proprio, leur caractère propre futur, mais leur déterminisme s'accomplit d'après des lois qui résultent de la coopération de toutes les cellules aux di9ers stades du développement de l'organisme tout entier. Sans doute, nous ne pouvons percevoir directement les actions qu'exerce une cellule donnée sur les cellules voisines ; mais, que ces actions doivent avoir lieu, c'est ce que démontrent de nombreuses et diverses expériences, qui nous ont permis, en ces dernières années, d'approfondir nos connaissances relatives à l'essence même du développement organique.
On peut aisément établir que les deux premiers blastomères résultant de la première segmentation de l'œuf sont déjà en corrélation l'un avec l'autre, réagissent l'un sur l'autre et influent mutuellement sur leur développement. Il suffît, pour s'en assurer, soit de faire cesser complètement leurs relations, soit du moins de les modifier en y apportant de profondes perturbations. On constate alors que leur développement devient tout autre que dans les conditions normales.
Dribsch a inauguré la série de ces expériences extrêmement intéressantes. En secouant des œufs d'oursin dès que la première seg-
mentation était achevée, il est parvenu souvent à rompre la membrane de Tœuf, k isoler les deux blastomëres étales forcer ainsi à continuer séparément leur développement. Or, chacun des deux premiers blastomëres, isolé de la sorte, donnait naissance, non pas h un fragment monstrueux d'embryon, mais bien à un embryon complet; la partie, grâce H sa séparation, était redevenue un tout. Le blastomère, après avoir pris une forme arrondie, se segmentait et se transformait en une blastula complète, qui produisait, à son tour, une gastrula et, finalement, un pluteus. Dribsch avait, par conséquent, à Taide d'une moitié de Tœuf, obtenu une véritable larve d'oursin, complète, qui ne se distinguait de la larve habituelle que par sa taille moindre, ce qui résulte de cette circonstance qu'elle ne provenait que de la moitié de la substance de l'œuf.
La méthode employée par Driesch fut ensuite appliquée, avec un plein succès, par le naturaliste américain Wilson, à l'œuf de VAm-
phioxusy animal qui, dans
cette question, a pour nous une valeur particulière, parce qu'il est déjà hautement organisé, qu*il possède une moelle épînière, une corde dorsale, des organes urinaires, un coelome, des segments musculaires, etc., et que, par l'ensemble de son organisation, il doit être rangé dans l'embranchement des Vertébrés. Par la méthode des secoussses, Wilson sépara les deux premiers blastomères d'œufs d'Amphioxus et il les cultiva isolément. Dans ses expériences, ■ces blastomères isolés se développèrent aussi (fig. 57) et fournirent des blastulas normales, qui, à leur tour, devinrent desgastrulas, ne difTérant des gastrulas normales que parce qu'elles étaient de volume moitié moindre (B) ; ces gastrulas continuèrent même a se développer «t produisirent des embryons pourvus d'une corde dorsale, d'un tube médullaire et de segments primordiaux.
Depuis cette époque, des expériences semblables ont été faites avec le même succès sur d'autres animaux, chez des Coelentérés (Zoja), des
Fio. 57. — Gastrulas normales provenant du développement de l'œuf total ou de l'un des premiers blastomères de l'Amphioxus. D'après Wilson. — A, Gastrula provenant du développement de l'œuf tout entier ; B, Gastrula provenant du développement de l'un des deux premiers blastomères, que l'on a isolé artificiellement ; G, idem, provenant de l'un des quatre blastomères du second stade de la segmentation: D, idem, provenant de l'un des huit premiers blastomères du troisième stade de la segmentation.
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On a tenté, en se fondant sur ces résultats, de soutenir l'opinion contraire à notre thèse, et de prétendre que chaque partie de Tobuf segmenté du Cténophore est déjà spécifiée et vouée à devenir, dans la suite du développement, une partie déterminée de l'organisme, de telle sorte que lorsqu'on la sépare du tout, elle ne peut plus engendrer le tout, mais uniquement une partie déterminée. Cependant les faits que nous venons d'exposer sont parfaitement conciliables avec notre thèse, ci-dessus exprimée, quoiqu'en apparence ils ne le soient pas. Il faut ici tenir compte de trois circonstances.
En premier lieu, l'œuf de Beroë^ qui est volumineux et contient beaucoup de vitellus, présente une structure spéciale : sa masse centrale principale est formée par de grosses sphères deutoplasmiques, séparées les unes des autres par de fines cloisons protoplasmiques ; seule, sa surface est revêtue d'une couche protoplasmique corticale, plus épaisse. Lorsqu'on sectionne l'œuf en deux, quatre ou plusieurs parties, on obtient donc des fragments, dont toute la surface de section est extrêmement pauvre en protoplasme et forme, sous ce rapport, un contraste frappant avec la surface convexe primitive. En outre, le deutoplasme ayant à peu près le même poids spécifique que Teau de mer — car les œufs surnagent sur l'eau — le fragment d'œuf reste très longtemps sans présenter de tendance à s'arrondir, ainsi que l'a fait remarquer Fischel. La surface convexe primitive ne s'étend que peu à peu sur le deutoplasme mis ii nu et ne le revêt probablement que d'une couche ectodermique très mince. C'est à ce développement défectueux de l'ectoderme, résultant lui-même, en dernière analyse, de la structure de l'œuf non fécondé (i), qu'il faut attribuer le fait qu'il ne se forme de cotes que sur la partie de la surface du fragment qui, dans l'œuf tout entier, correspondait à une partie de la surface primitive de l'œuf et que, par conséquent, le nombre des côtes qui se développent est réduit.
En second lieu, Driescii et Morgan, par leurs expériences ingénieuses, ont montré que l'on obtient les mêmes modifications dans le nombre des côtes vibratiles, si l'on excise des parties assez étendues de la surface de l'œuf du Beroëy as>ant le débat de la segmentation ^ c'est-à-dire si l'on enlève, sur une certaine étendue, la couche corti-
(i) Comparer ce qui csl dit à ce sujet au Chapitre xviii.
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cale de protoplasme de Tœuf. Cette opération rend donc impossible, dès aidant la segmentation de Vœiif, la formation des côtes dans la région oii le deutoplasme est dénudé. C'est, par conséquent, à juste titre que Driesgh et Morgan ont conclu que « la diminution du « nombre des côtes chez les larves dépend uniquement du protoce plasme et n'est en aucun cas un argument à Tappui de la division « qualitative du noyau. » En effet, « les larves résultant du dévelop- {( pement de blastomèrcs isolés, larves chez lesquelles le nombre des (( côtes est réduit, sont semblables ou même identiques à celles qui « se forment aux dépens d'œufs dont on a, avant la segmentation, (c enlevé une partie du protoplasme en laissant intacte et complète la (c substance nucléaire. »
En troisième lieu, les larves résultant du développement des divers morceaux d'un même œuf forment, dans leur ensemble, plus d'organes qu'ils ne le devraient si la théorie de la spécificité de chaque partie de l'œuf était exacte. En effet, chaque larve possède un estomac normal et complet (fig. 61), aux dépens duquel se forment des poches gastriques, dont le nombre dépasse souvent celui que devrait comporter le morceau de Tœuf. Mais ce qui est surtout important, c'est que l'ébauche de l'estomac est tout autrement orientée que dans la larve provenant de Tœuftotal. D'après Fischel, l'ébauche de l'estomac delà larve résultant du développement d'un morceau d'œuf procède de la surface de section, parfois même de son milieu ; de la elle s'accroît, le fond dirigé obliquement vers la paroi opposée, ce qui indique déjà que les éléments cellulaires ont une autre destination que dans le développement normal. Enfin, chacune des larves représentées dans la fig. 61 possède son système nerveux central propre.
L'exception apparente que l'œuf des Cténophores semble former, notre théorie l'explique donc aisément, si l'on tient compte des observations qui se trouvent exposées dans le chapitre XVIII, sur Torganisation de l'œuf.
On peut d'ailleurs modifier encore d'une façon intéressante les expériences relatives à la subdivision des œufs segmentés en deux ou quatre blastomères, et obtenir qu'il ne se dés>eloppe aux dépens d'un œuf segmenté en deux, ni un embryon complet, ni deux embryons complets, mais une forme intermédiaire, autrement constituée, un monstre double.
Pour y arriver il faut que, soit par la méthode des secousses, soit
par toute autre méthode, les deux premiers blastomères ne se séparent qu'incomplètement Tun de l'autre ; il faut se borner à modifier un peu la corrélation normale des deux blastomères, leur situation réciproque, leur forme et la répartition de leurs substances là où elles sont nettement différenciées.
Certains œufs, et spécialement ceux de r/i/w/^/rioxws et de Banafusca, sont favorables à des expériences de ce genre. On peut alors obtenir, à l'aide d'un œuf, une malformation, une monstruosité, dont la partie antérieure du corps est double sur une étendue plus ou moins importante, tandis que le restant du corps est simple.
En secouant des œufs d'Amp/tioxus, Wilson est parvenu, dans beaucoup de cas, h obtenir un simple déplacement des deux ou quatre premiers blastomères, ce qui donnait lieu a une sorte d'état intermédiaire entre une larve double et une larve simple, à des monstres doubles de formes très dwerses.
Fio. Ga. — Qnaire fjastrulas doubles de rAmphioxus (A, B, C, D), formées, sept hoares après la fécondation d'œufs, que l'on avait secoués lorsqu'ils se trouvaient segmentés en deux blastomères. D'après Wilson. — ut, u'^, blastopore, diversement orienté, des deux gastrulas jumelles issues des deux premiers blastomères d'un môme œuf; a, blastopore commun de deux gai^lrulas jumelles.
La fig. 62 représente quatre formes de gastrulas doubles, empruntées au mémoire de Wilson ; elles ont été choisies parmi d'autres formes doubles nombreuses. Elles nous montrent qu'à la suite d'un simple déplacement des deux premiers blastomères, l'un par rapport il l'autre, chaque blastomère a donné naissance h une gastrula, plus
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"^^^^fS^II'IlIl^ll *||^^«||e par l'autre blastomère.
l!êL^lJfi''S^'^B''K"^*^ jumelles ont, en
X^^li^tëi^Bblsi^tjpclifréremment les uns par
^.HbiS'I^i^l^Solài (Mix cavités archentériques
Wm^ M* MM 1^ j« ppirt iii 1 ':^L* ni .9 *!0 fia *iê^' ^^
ore commun (w) ; ou bien . Dans ce dernier cas, a surface du monstre
ière (A), soit encore Tun
H suite du développement,
iFâ'lil *ârâ* 5>rsale, etc., sont formés, *>«i'^»l|'H^^it^^ être très différent, ce '^M>MÉJP:®^M*<§'»M>^s des gastrulas, Tun vis-
la ©S) 00 •„.„
^^S«^» OeM.r rt'u/i de Hann fiisca qui ont été
iAgOii*CoAur lames horizontales. Au stade de la
r«a|g3^'«agii talion, l'œuf a été renversé de telle
^IÔ|n«oiBDi*|oiniî«plière clair se trouvAt dirigé à peu
■"■ésSnM'sof» «j;§u'l. D'après Oscau Schultzk. — A,
claire bifurquée en avant; ébauche
illiu^sUilinléricure; 13, le même œuf développé
:tiA9if. ' ^ivk «low aqS- B ai es eo ëjâ -Sv-/"2» "SSr © a
>oop
o^o'^'è'à^j quelques malformations
li&^icSc'^n4|?.îœ«^-e4|i>É|^^^^^ de la corde dorsale, des
tfi^;*g'h,>5îÇ» •oai «'«sV w^» «'«SV «'«'é «w» •■«•» ^
f§4^ipicSS,»3jp:Si'pSraaiM|i|iT3gai h renvoyer le lecteur au
;^àmi!^M^ -s- -s- -s-
SSMAflrf'ZE a obtenu des monstres
" f^S!ibi:ii|&«i|i>iSJt%lC#rs||èalformations dont je viens -* 1--»--.^.^ ^^1 11^ — »-^ deux porte-
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fmiBlL'urs parties animales, pigmentées, €j^r^)Ie un disque unique pigmenté, ^iiiif'^^ii^^iit'ÉplSlutre par une bande constituée par Ji^^j^Sjf^^^ljlyMl H tte perturbation produite dans la
■^KifllBf^^^'S*^^^oir^''s blaslomères devient plus tard,
'^jHf^lÉyBiÉt^'iB^ deux cavités de segmentation
■ fi^IsC^lRr^il'^^^ V^^ rœuf devient une double
Br^'l^iÉ lÉipfâ^iM^^"^ invaginations gastruliennes.
|§'*^'ip§^(]liii^^j§| Tœuf continuent à se développer
iBfctf^ufli ÉÉlS^^fiHISIcompte, parce qu'elles ont perdu
fl^^vS^Éffkl^ffllKp^^^^^^'"^"^^^"^P'^> '^^ placé dans ii wiiivR^lo^iW^il^Uii et renversement, ne fournit pas iP tflf/W^^P^^W^ soudés et ayant en
I.S&» 1%<JÇ
ÉBO .»Su^ "SêSp^ Bfl dË> ' BO
GO — (/Fiif de /?an.i fusca, qui a élé Irailê par In même niélhode que ceux qui ont fourni ies fig. 04 cl Oj. D'après WtrzKt. — Chacune do»
deux moitiés do l'œuf a donné naissance i un embrjron pourvu de bourrelets médullaires. Le» deux embryons montrent une moelle cpinière el une corde dorsale séparées ; par contre, ils sont fusionnés par leur face ventrale, h, extrémité» céphaliques séparé«s: m, bourrelets médullairea : €>, ligne suivant laquelle les bourrelets médullaires internes se louchent.
-Ift«r.*ii^-^" * - ^^SSm. ^fi** "^1* "^^ l'JI'l «^^ 9^-m , - _ . -
^l#^ïr'«^'^-^'§r^K^*!liy^^^- trois exemples de malformations " '^^<ii*^*^^-^'^"*B§*4i"*^ ^"^ intéressants travaux de Oscar ëiîJPBf^'Vil'i^î^T^'rlSy auteur ayant répété, avec le
•|pv^'*^2p?***5!Ç» m^m «-M-» "âîfc* «ont «^» «*îT« ^Sr
ig^î^é^A^LfâfBCjlpiip/îiM ces malformations
-♦- -3^5-5^ *• W M^ ,^, ^» -V^* -*g- -«Ig» ,^,
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sur des coupes sériées. Ces monstres doubles sont très instructifs au point de vue de la théorie et de la biogenèse.
Les fig. 64 A et B représentent une duplicité antérieure obtenue artificiellement à Taide d'un œuf normal, la fig. A, à un stade plus reculé, la fig. B, à un stade plus avancé du développement; toutes deux montrent l'embryon par sa face dorsale. Au stade représenté par la fig. A, les bourrelets médullaires sont formés ; ils sont anormalement disposés et délimitent une gouttière trifurquée. Les deux branches antérieures, plus courtes, de cette gouttière, sont les ébauches de deux têtes distinctes ; par soudure des lèvres des bourrelets médullaires en regard, elles se transforment en deux tubes, aux dépens desquels se différencient les vésicules cérébrales de deux cerveaux. La branche postérieure est Tébauche de la partie postérieure, commune, du monstre double ; à la suite de la soudure des bourrelets médullaires en regard, il se forme un tube médullaire unique.
Le stade A, continuant h se développer, fournit l'embryon B, qui possède deux tètes bien formées et complètement séparées, chacune d'elles étant pourvue de deux grosses houppes branchiales. Le dédoublement intéresse en outre l'extrémité antérieure du tronc, tandis que le restant du tronc et la queue sont simples. A la face ventrale, la duplicité antérieure possède un sac vitellin commun.
Les ébauches du monstre double représenté par la fig. 65 sont plus complètement séparées encore. Chacun des deux premiers blastomères a produit une gouttière médullaire, absolument isolée et délimitée par de puissants bourrelets médullaires. Les extrémités céphaliques des deux gouttières médullaires sont disposées en sens inverse l'une de 4'autre ; elles présentent la même orientation que dans la gastrula double de YAmphioxus, représentée par la fig. 62 A. On peut affirmer avec certitude que les deux ébauches dont nous nous occupons, en continuant à se développer, donneraient naissance à deux embryons dont les organes axiaux seraient complètement séparés, mais qui ne posséderaient à la face ventrale qu'un sac vitellin commun.
La fig. 66, enfin, nous montre un troisième exemple. Les deux premiers blastomères, à la suite de la compression et du renversement de l'œuf, ont donné naissance à deux embryons, placés côte a côte, leurs axes longitudinaux parallèles, comme dans la gastrula double de VAmphioxus représentée par la fig. 62 C. Ils sont arrivés au stade où la gouttière médullaire est largement délimitée par deux bourre-
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extrémités céphaliques, qui soDt divergent légèrement en avant ètemeut séparées.
W M^'S^SÉ wlSF^^^ transversales (fig. 67 A et B) '^ — ^IHpgl 66^ on constate que la coupe pas-
Riiil^iiil^£ln^^^^^. 67 A) montre deux intestins cé-
*'n^^©*S''^*B!j'i?,'^*^®^ dorsales {ch) et deux ébauches
P^wiiiMlffi^ ''^^ P^*^ "" profond sillon [a) délimité
1^(1 SM^MCa ^iliiRvn® lies cérébrales est déjà transformée
•îCj^: ^ p9 ©^ •« "^%Sl^^ '■*^*
PPàni|||||l|:S^^ïïiiAâ|M encore sous la forme d'une
.,«|^» «?Sv» «^p «^* • euo • «^p «Zv» «•«£«■» «Zv» - *-
iiSsiaoSi^l&î^S» tfEiaïQaaomfâerafarraâ» c/a monstre double représenté par la figure 66.
• w » • y^» * y£* mv/^m m Vf* m Vf*» &tai^% V\KTZEL.
«^l^'aAA^» mmm «1^» «.iSb* «^» B*0 A '^'
I^^É{|"W'^*^§&ll*^i?^^^i^ longueur du monstre double (Gg.
iî^ll^^W^'^^C?^ W'î^?^ rapprochées. Lu même temps,
|^^^^^i^^^[Â||^^A^|L^ plus séparées, mais confondues
^lif%îP^4l*4l*^^?'él'^'^^ dorsales [ch) sont encore sépa
j^ux gouttières médullaires sont si Êdâêpëêàm^Sà^lsk^A'^ leurs lèvres internes se touchent
C^l5^.^*iî^v^»fi5-f^ sans qu'on puisse attribuer leur
^^^^^^P:î^«^^^^!^^É^^'l^^^^ doubles semblables a ceux
''*'*'^|%|llo^^»^ô«^»^<2Itfiiî>î||5iien^ en provoquant simplement le ilW'5§3^^T^^>^«i*îfîj^<i^^ères d'un œuf normal. Ces malfor- »||iiifs*^dÉfê. SéviCe^jllwment observées chez les Poissons
?f|!^f^Sî»^c«^<^!gCt^ux, dont les œufs volumineux con-
>^llbro?4\Ér||ilS^*^»^CI^ normale, se forment deux
«|r7» «^fc «^^ «S» "^* «^^ "^' •■y^'P
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invaginations gastruliennes au lieu (Tune seulcy en deux points distincts de la blastula (zone marginale du disque germinatif des œufs méroblastiques, fig. 68, A). Selon la situation des deux invaginations^ que Ton peut considérer pour ainsi dire comme les points de cristallisation pour la formation de Tembryon futur, les cellules embryonnaires du disque germinatif sont amenées à suivre le cycle du dévc-
IPZ k' i^ ^ pv^Zpr^
Fio. 68 A et B. — Deux schémas destinés d faire Comprendre l'origine d'un monstre double de truite par formation de cleux invaginations yastruliennes '. A'' et A*^, ébauche de la tôte droite et de la t6t& gauche de la malformation; Z, partie intermédiaire ; G. Disposition schématique du disque germinatif d^un poulet pourvu de deux sillons primitifs.
loppement, et employées à former des organes placés, les uns vis-à-vis des autres, dans une position déterminée. La conséquence de cette double invagination gastrulienne est qu'il se forme, par exemple, noi> pas deux, mais quatre vésicules auditives, quatre vésicules optiques, quatre fossettes olfactives, etc., aux dépens de groupes de cellules qui doivent leur déterminisme à la situation qu'ils occupent par rapport aux invaginations gastruliennes.
Selon que les deux invaginations gastruliennes, qui se produisent au bord du disque germinatif, sont plus ou moins rapprochées Tune de l'autre, les parties antérieures, dédoublées, du corps de l'embryon sont plus ou moins courtes, et c'est, par conséquent, de cette circonstance que dépend la longueur de l'extrémité postérieure, simple, du corps (fig. 68, B, C).
On comprend aisément combien les monstres doubles, dont nous connaissons maintenant le mode d'origine grâce à ces formes produites par voie expérimentale, sont importantes au point de vue de la théorie, d'après laquelle les diverses cellules embryonnaires ne sont pas a priori spécifiées, prédestinées à accomplir tel rôle ^déterminé dans le processus du développement, mais plutôt que, selon les conditions dans lesquelles elles se trouvent, soit lorsque le développement est
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normal, soitlorsqu'il est modifié expérimentalement, elles se spécifient, se déterminent, pour jouer tel ou tel rôle, pour former tel ou tel tissu, tel ou tel organe. En effet, quand, par des manipulations, on a modifié la situation réciproque des deux premiers blastomères, il se forme a leurs dépens des duplicités plus ou moins complètes, de nature très diverse. Or, tous ceux qui connaissent les processus fondamentaux grâce auxquels s'accomplit le développement d'un animal, comprendront que la régularité extraordinaire, que Ton observe aussi chez les monstres doubles, dans la disposition symétrique des organes correspondants des deux moitiés droite et gauche du corps, doit résulter uniquement de corrélations de croissance, c'est-k-dire des rapports dans lesquels les cellules de Tembryon sont amenées par la marche du développement. Toutes les hypothèses de la préformation sont impuissantes à expliquer ce fait, ou bien il faut y adjoindre des hypothèses supplémentaires qui sont précisément en contradiction avec elles.
D'ailleurs, abstraction faite de toute donnée expérimentale, la simple réflexion suffit à nous montrer que, dans Thypothèse de la division intégrale, les rapports des cellules néoformées avec Tensemble des autres cellules et, par conséquent, avec le produit définitif futur du développement, se modifient aussi constamment, sans qu'il soit besoin, pour expliquer ces modifications, d'admettre avec Weismann et Roux, une subdivision du plasma germinatif en groupes de déterminants différents. En effet, au premier stade de la segmentation, chacun des deux blastomères constitue la moitié du tout; au second stade, chaque blastomère n'en constitue plus que le quart, puis le huitième, le seizième, et ainsi de suite, ce qui fait que nécessairement, à chaque stade, chaque cellule intervient pour une part différente dans la constitution de l'organisme complètement développé. En même temps, la forme des cellules se modifie aussi ; elles sont successivement des hémisphères, puis des quadrants, des octants, etc., conformément a des lois générales, qui résultent du rapport des parties avec la nature du tout. Enfin, parle seul fait de la division intégrale, une foule d'autres relations des cellules entre elles et avec le monde extérieur se modifient aussi.
Je ferai ressortir encore quelques faits particulièrement nets.
En premier lieu, la substance nucléaire suscite une diversité de plus en plus grande, grâce a cette seule circonstance que, par une série de
phénomènes chimiques très complexes, elle assimile peu à peu de la matière, qu'elle puise dans les substances de réserve accumulées dans l'œuf, ainsi que de l'oxygène de l'atmosphère ambiante. Cette augmentation delà masse de la substance nucléaire a, en effet, pour conséquence, conformément aux lois générales de lu croissance et de la reproduction organiques, sa division successive en 2, 4, 8, 16, etc., parties égales. Mais cette division est, à son tour, la cause d'une répartition, continuellement différente, de la substance de Tœuf, dans l'espace. Les 2, 4, 8, 16, etc., noyaux formés par division s'écartent, les uns des autres, d'après des lois déterminées, et acquièrent ainsi dans l'œuf des positions nouvelles. Si, au début, toutes les particules matérielles de l'œuf étaient ordonnées autour du noyau de segmentation comme centre cinétique unique, elles se trouvent maintenant groupées autour d'autant de centres individuels qu'il existe de noyaux néoformés et se séparent autour d'eux, en autant de cellules.
Sans aucun doute, si on le compare au stade initial, l'œuf, actuellement organisme pluricellulaire, a modifié peu à peu sa qualité, grâce uniquement au processus de la division intégrale.
Sous un autre rapport, l'œuf s'est aussi modifié grâce à cette circonstance qu'à chaque stade de la segmentation, la substance active du développement se trouve mise en relation avec le milieu ambiant par une surface plus considérable. En effet, la surface de la couche dite corticale de l'œuf non segmenté augmente progressivement aux divers stades successifs de la segmentation.
En troisième lieu, comme la segmentation entraîne la formation de fentes dans la substance active du développement, celle-ci cesse de constituer une masse compacte, de forme sphérique. Ces fentes se confondent peu à peu en une grande cavité interne, qui se distend parce qu'il s'y accumule un liquide sécrété, et devient la cavité blastodermique.
Pour comprendre tous ces processus, il n'est pas nécessaire d'admettre l'existence, dans le plasma germinatif, de déterminants différents, qui se répartissent différemment entre les cellules par division différentielle. La formation de la blastula se comprend par les relations des cellules de l'œuf entre elles et avec le monde extérieur, si l'on songe que toutes les cellules formées par segmentation doivent se trouver en relation avec le monde extérieur pour accomplir les fonctions d'assimilation et de désassimilation, ces deux conditions néces-
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saires de la vie. Rien que pour pouvoir puiser dans le milieu ambiant l'oxygène qui leur est indispensable, les cellules doivent se disposer à la surface et de façon h former la paroi d'une vésicule creuse.
11 y a longtemps déjà que Bergmann et Lrockart ont établi cette loi générale, qu'un amas sphérique ou cubique de cellules ne saurait s'accroître par apposition successive de nouvelles assises de cellules à sa surface, attendu que dans ce cas les cellules centrales ne se trouveraient plus dans les conditions nécessaires à la vie. Il y a une différence fondamentale entre l'accroissement d'un organisme et celui d'un cristal.
Un cristal peut s'accroître dans son eau-mère, par apposition de nouvelles molécules a sa surface conformément à la forme cristalline propre à sa substance. Les molécules, une fois groupées en un cristal, conservent leur disposition, même si de nouvelles molécules se déposent à la surface ; elles peuvent ainsi rester des milliers d'années, comme dans le cristal de roche par exemple, pourvu que les conditions extérieures ne changent pas.
Mais la substance vivante ne peut s'accroître de cette façon. Elle puise aussi de la matière dans le milieu qui l'entoure, mais ce n'est pas pour la déposer à sa surface comme le fait le cristal; c'est pour l'assimiler a son intérieur par intussusception). Elle ne peut non plus, sans se détruire, rester en l'état qu'elle a une fois acquis. Elle doit, en effet, transformer la matière qu'elle a incorporée, cette transformation constituant un phénomène essentiel de la vie. 11 faut donc pour cela qu'elle se trouve en corrélation continuelle avec le monde extérieur. Il en résulte qu'en s'accroissant elle doit prendre des formes qui lui permettent de rester constamment en contact avec le monde extérieur. Toute croissance d'agrégats de cellules exige donc un développement en surface aussi grand que possible. C'est un principe fondamental qu'il ne faut pas perdre de vue si l'on veut comprendre le développement des végétaux et des animaux.
L'importance de ce principe ne s'applique pas seulement à la formation de la blastula, mais à tous les stades du développement, ainsi que nous le rappellerons dans notre chapitre XV. Lo forme qu'affecte fa substance organique est donc y à maints points deçue^ une fonction de sa croissance ; son existence dépend de conditions déterminées, Lors^ (juey par suite d'une croissance progressive, ces conditions changent, elles déterminent, dans cette substance capable de réagir, un changement de forme approprié.
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Pour faire comprendre comment les cellules de l'embryon, même différenciées en organes aux stades avancés du développement, influent par leurs corrélations mutuelles sur la conformation, je me servirai d'un exemple intéressant: la façon dont l'embryon des Vertébrés satisfait aux exigences de la respiration. Tandis que chez les Anamniotes il se développe, sur la paroi des fentes branchiales, des lamelles branchiales qui constituent les organes respiratoires, chez les Amniotes, la surface du corps se trouvant dans une situation défavorable vis-à-vis de la source d'oxygène parce que l'embryon est logé dans plusieurs enveloppes, une région spéciale de l'une de ces enveloppes fœtales, l'allantoïde chez les Reptiles et chez les Oiseaux, le placenta chez les Mammifères, satisfait aux nécessités delà respiration. La conséquence est que, chez tous les Amniotes, bien que l'embryon possède des fentes branchiales comme celui des Anamniotes, cependant les lamelles branchiales ne se forment jamais sur leurs parois. Comme la fonction respiratoire, primitivement localisée en cette région du corps, se trouve accomplie en une autre région de l'organisme, elle a, en même temps, influé essentiellement sur la conformation, d'une part, en déterminant l'absence du développement des branchies devenues inutiles, d'autre part, en provoquant d'autres processus, qui sont à leur tour en rapport de causalité avec cette atrophie, tels que la fermeture consécutive des fentes branchiales et la transformation du squelette, des muscles, des vaisseaux, des nerfs et des glandes de la région cervicale.
Ainsi donc, la transformation d'un organe entraine, par des voies diverses, de nombreuses transformations dans d'autres organes, transformations qui s'accomplissent successivement dans le cours du développement et dont les unes nous sont connues, tandis que d'autres nous sont encore inconnues. Un facteur modifle une foule d'autres facteurs, grâce à ses relations avec eux, de sorte que finalement une cause minime peut déterminer des changements plus ou moins profonds dans presque tout l'organisme.
Nous pouvons résumer de la manière suivante les résultats de cette digression.
Grâce aux relations qui s'établissent, conformément à des lois générales, entre les cellules résultant de la segmentation de l'œuf, et qui se modifient constamment au fur et à mesure que ces cellules se multiplient; grâce aussi à un changement continuel dans les rela-
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lions entre ces facteurs internes et les facteurs externes, Tembryon, à chacun des stades successifs de son développement, acquiert une conformation nouvelle, qui devient de plus en plus complexe.
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CHAPITRE XI
(Suite).
B. Corrélations des organes et des tissus aux stades ultérieurs du développement et chez l'organisme complètement formé.
Les expériences nous apprennent que, dès le début de la segmentation, les deux premiers blastomères exercent Tun sur Fautre des actions qui varient selon leur situation et leurs rapports réciproques et qui décident de la marche ultérieure du développement. Or, on comprend que s'il est déjà très difficile d'estimer a priori les conséquences de ces actions, il est bien plus difficile encore de se rendre compte des innombrables corrélations qui existent, aux stades ultérieurs du développement et chez l'organisme complètement formé, entre les milliards de cellules, disposées en assises nombreuses et groupées en amas plus ou moins importants constituant les organes et les tissus.
Nous tenterons, cependant, de nous orienter quelque peu dans ce dédale très complexe. A l'aide de quelques exemples particulièrement instructifs, puisés dans le règne végétal et dans le règne animal, nous montrerons tout d'abord que les nombreuses parties diverses d'un organisme dépendent les unes des autres et que pour se maintenir elles ont besoin les unes des autres. Nous chercherons ensuite à subdiviser systématiquement notre thème, en adoptant pour l'étude des corrélations qui existent dans notre organisme, le groupement que nous avons adopté pour l'étude de l'action qu'exercent les facteurs externes sur le développement organique.
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Exemples de corrélations qu'il est facile de constater chez des végétaux et
des animaux.
On peut aisément se convaincre qu'il existe une corrélation importante entre les parties souterraines et les parties aériennes d'une même plante. « Tous les organes d'un arbre qui croit dans des conc( ditions normales et sans obstacles, présentent, dit Vochting, une <( corrélation déterminée. A un nombre donné de feuilles correspond (( un nombre donné de rameaux et de branches. Ces branches, à leur « tour, correspondent à un tronc d'épaisseur proportionnée, qui, lui- « même, répond à une racine principale, émettant un nombre pro- <c portionné de racines latérales. Entre tous ces organes existe norma- « lement un état d'équilibre. Un pommier, qui croît a la limite d'un « sol cultivé et d'une prairie, pousse du côté du sol cultivé d'une (( autre façon que du côté de la prairie. Si h un pommier possédant « trois racines principales et trois branches principales correspon- « dantes, on coupait l'une des racines, la branche correspondant à « cette racine cesserait de se développer, sans toutefois mourir. » — <( Cet état d'équilibre varie selon la nature spécifique de l'arbre ; il (( est autre pour le chêne que pour le hêtre ; il diffère aussi dans les « diverses variétés d'une même espèce, etc. ».
On peut aisément démontrer par l'expérimentation la corrélation qui existe entre les organes souterrains et les organes aériens d'une plante. Nous nous servirons d'un exemple signalé par Sachs.
Si l'on fait pousser en pleine terre et dans un sol convenable une plante de tabac, un ricin ou un tournesol et que l'on en cultive en même temps une autre dans un pot à fleurs rempli d'environ 3 litres de la meilleure terre, on obtient, après un délai de loo à 120 jours, deux plantes d'aspect très différent. Celle qui a poussé en pleine terre possède une tige qui atteint parfois la grosseur du bras ; ses feuilles sont nombreuses et puissantes, ses racines, luxuriantes. Par contre, la plante qui a poussé dans le pot à fleurs, même en plein air, dans les conditions les plus favorables, et que l'on a très fréquemment arrosée de bonnes solutions nutritives, ne possède qu'un tronc du diamètre du doigt et la surface totale de ses feuilles atteint à peine le cinquième ou le sixième de celle de l'autre plante. D'un côté donc.
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11 s'est développé une plante volumineuse et puissante ; de Vautre, une plante petite et chétive, quoiqu'elle ait été bien nourrie.
La raison essentielle de cette différence de développement réside uniquement dans cette circonstance que l'espace restreint du pot h (leurs n^a pas permis aux racines de devenir aussi vigoureuses et de se développer dans des conditions aussi favorables que celles de la plante cultivée en pleine terre. La croissance défectueuse des racines a empêché la croissance des feuilles, qui ont reçu moins de nourriture du sol (eau et sels). Ces feuilles de plus petite taille ont, à leur tour, moins assimilé, ce qui a réagi sur la formation du bois dans la tige. Cet exemple relativement simple nous montre donc un certain nombre de transformations corrélatives, constituant un enchaînement de causes et d'effets.
On peut facilement provoquer chez les végétaux, par des actions externes très diverses, de semblables corrélations de croissance. On sait que les pins croissent verticalement en hauteur, par développement du bourgeon terminal, et qu'il se forme, au-dessous du sommet (le ce bourgeon, des pousses latérales, horizontales disposées en un verticille, au nombre de quatre ou de cinq. Si l'on coupe le bourgeon terminal d'un pin, ou s'il est détruit par une autre circonstance quelconque, on s'attendrait à le voir cesser de s'accroître en longueur, l'organe qui lui sert à cet effet ayant disparu. Cependant, après un certain temps, la mutilation se répare par croissance corrélative. L'une des branches latérales, qui originellement poussait horizontalement, se redresse peu à peu et perd sa structure dorsiventrale. Elle devient orthotrope, finit par prendre la position du bourgeon terminal, s'accroît alors verticalement comme ce dernier et engendre comme lui un verticille de bourgeons latéraux horizontaux.
La croissance corrélative qui existe entre les divers organes des végétaux permet au jardinier de traiter, selon son bon vouloir, une foule de plantes, qu'il façonne comme une vraie masse plastique. Comme les bourgeons jeunes sont des formations encore indifférentes, dont la croissance ultérieure est déterminée par leur corrélation avec la plante tout entière, le jardinier, en taillant, courbant, liant horizontalement les rameaux, etc., peut contraindre les bourgeons à devenir, soit un rameau feuille plus ou moins long, soit un rameau florifère. « Par exemple, pour obtenir, chez Prunus spinosa, une « longue pousse au lieu d'une épine, il suffit de tailler au printemps,
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« à un niveau convenable, une branche en voie de croissance. Les
« bourgeons situés au-dessous de la section deviennent alors de lon-
<( gués pousses, qui ressemblent h la branche mère et en continuent
« la croissance ininterrompue, tandis qu'ils seraient devenus des
<c épines, si Taxe avait été laissé intact. Nous transformons de In
K sorte r ébauche (Tune épine en celle d'une longue pousse, »
(VoCHTING.)
Dans tous ces cas de croissance corrélative il semble — pour nous servir d'une expression de Nabgbli — que Tidioplasme sache ce qui se passe dans les autres parties de la plante et ce qu'il doit faire pour rétablir l'intégrité et la vitalité de l'individu.
Chez les animaux, qui sont beaucoup plus hautement différenciés, il règne une harmonie et une dépendance mutuelle bien plus grandes encore entre les organes et les tissus, de telle sorte qu'une transformation survenue dans l'un des organes a pour conséquence inévitable <le nombreuses transformations dans une foule d'autres organes. Nous en citerons aussi deux exemples.
La locomotion dans l'air exige un déploiement de forces motrices beaucoup plus puissant que la locomotion sur le sol ou dans l'eau. Aussi chez les Oiseaux les muscles qui servent essentiellement au vol, notamment les grands pectoraux, sont-ils notablement plus puissants que chez tout autre Vertébré. Mais ils sont surtout très développés i'hez les meilleurs colliers, parmi lesquels se range en première ligne lecolibriy cet oiseau de petite taille qui fend l'air comme une flèche. Par contre, les Ratites, comme l'autruche, qui ne peuvent généralement pas se servir de leurs membres antérieurs pour le vol, ne possè- <ient que des muscles pectoraux peu développés.
Or, dans tous les cas où la musculature du thorax s'est fortement développée par adaptation au vol, un grand nombre d'autres organes ont subi des transformations corrélatives. Aux masses musculaires puissantes correspond sur le squelette une grande surface d'insertion de ce muscle. Il en résulte que nous voyons, chez tous les bons voiliers, le sternum, qui donne insertion aux fibres des muscles pectoraux devenues très nombreuses, présenter un bréchet très développé et, parmi les Carinates, le bréchet est d'autant plus étendu que l'espèce possède des muscles pectoraux plus puissants et constitue un meilleur voilier. C'est ainsi que chez les colibris (fig. 69^ le bréchet est extrêmement saillant: sa hauteur l'emporte même sur le diamètre sterno-
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y en a d'autres encore.
Chaque fibre musculaire recevant une fibre nerveuse, les nerfs thoraciques, chez les Carinates, subissent, par croissance corrélative, une augmentation de volume correspondante. 11 est probable que d'autres transformations, en rapport avec la précédente, intéressent aussi les origines de ces nerfs dans la moelle épinière, attendu que les fibres nerveuses motrices sont les prolongements cylindraxiles de cellules nerveuses mo- - _ _ _ _ ^ ,,^, . trices, qui siègent clans la
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ces muscles, ainsi que des transformations dans les vaisseaux sanguins qui s'y distribuent.
De plus, le tissu tendineux qui unit ces muscles au squelette subit aussi des transformations corrélatives. Le muscle grand pectoral étant devenu plus puissant, son tendon d'insertion à Thumérus est devenu plus volumineux, ce qui a eu pour conséquence la formation d'une tubérosité plus saillante au point d'insertion de ce muscle » rhumérus. Le tissu conjonctif intramusculaire du grand pectoral est aussi devenu plus abondant et la gaine conjonctive du nerf grand thoracique antérieur a pris un développement proportionné à l'épaisseur de ce nerf lui-même.
Le développement des muscles thoraciques, déterminé par l'adaptation au vol, a donc entraîné un très grand nombre de transformationsj dues à une croissance corrélative, dans une foule d'organes et de tissus, sans compter des modifications nombreuses, dont nous n'avons pas parlé, et qui se sont produites dans d'autres organes du corps, tels que les poumons, le cœur, etc.
Dans l'exemple que nous venons d'examiner, on se rend parfaitement compte (les rapports de causalité qui existent entre les transformations corrélatives. Mais il n'en est pas de même dans d'autres cas, auxquels nous empruntons notre second exemple.
Nous ne connaissons guère les rapports de cansalilé qui existent entre le développement des glandes sexuelles et les caractères sexuels secondaires, que l'on constate à l'évidence chez une foule d'animaux, tels que certains Oiseaux et Mammifères. Chez les Gallinacés, le mâle se distingue de la femelle par la présence, dans la région de la tète, de replis cutanés particulièrement vascularisés, par un plumage spécial, notamment dans la région du cou. Chez les Suidés, les canines du maie constituent de puissantes défenses. Chez Thomme, il existe, entre les sexes, des différences dans la distribution du système pileux, la conformation du larynx et le timbre de la voix.
On peut démontrer expérimentalement que la formation des caractères sexuels secondaires est bien en corrélation avec le développement des glandes sexuelles mâles ou femelles. C'est ainsi que l'on peut empêcher plus ou moins complètement ces caractères de se produire, si l'on fait la castration des testicules du jeune coq aussitôt après sa naissance, ou du sanglier nouveau-né. On sait en outre que les vieilles poules prennent le plumage du coq lorsque les œufs cessent
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Ae se former à l'ovaire. Chez les eunuques, la castration entraîne Tabsence du développement des caractères sexuels secondaires : le larynx ne s'accroît pas ; la voix reste aigut^ et la barbe ne se développe pas.
S'il n*est pas douteux qu'il existe des rapports de causalité entre <e développement des glandes génitales et celui des caractères sexuels scondaires, cependant nous ignorons ce qu'ils sont réellement. Cette corrélation entre des organes qui physiologiquement n'ont aucun rapport direct s'opère-t-elle par l'intermédiaire du système nerveux, ou bien la croissance corrélative d'organes très éloignés les uns des autres est-elle due à l'action de substances spéciales, qui, sécrétées par le testicule ou l'ovaire, se déversent dans le sang? Toute donnée expérimentale nous manque encore actuellement pour trancher cette <|uestion.
Subdivision des corrélations en différents groupes.
Pour bien comprendre les corrélations, il faut tenir compte que dans ^organisme, chaque partie se comporte çis-à-çis des autres comme si elle constituait pour elles un monde extérieur. C'est ce que nous avons <*tabliy p. 99. // en résulte que, pour juger de leurs relations mutuelles, on doit se placer au même point de i^ue que lorsquil s'agit d'apprécier Jes relations qui existent entre un organisme et le monde extérieur. De même que le monde extérieur agit sur l'organisme par des excitations nombreuses et diverses, que nous distinguons en mécaniques, chimiques, thermiques, électriques, etc., de même nous pouvons considérer tout organe comme constituant^ da)is l'organisme^ une source d'excitations pour d'autres organes.
Il n'y a pas que les nerfs qui transmettent des irritations ; il en est <[ui sont transmises par mainte autre voie. Des cellules qui déversent dans le plasma sanguin ou lymphatique des substances particulières produisent, par ce fait, de nombreux excitants chimiques^ qui peuvent exercer leurs effets sur d'autres cellules, aptes à être impressionnées par eux et situées en des points du corps très différents, souvent très oloignés du lieu de formation de ces excitants. Ces substances y sont «imenées par la circulation lymphatique et sanguine. De même les processus vitaux des cellules produisent de la chaleur, qui, détermi-
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nant la température du sang, peut, comme excitant, provoquer des effets spéciaux en certains points du corps. Il existe également desexcitations mécaniques entre les tissus et les organes du corps. Tout comme les cellules, les tissus et les organes eu voie de croissance exercent mutuellement les uns siir les autres une compression, qui détermine leur forme extérieure. Les muscles agissent par compression et par extension sur maintes parties du corps et spécialement sur le tissu fibreux, auquel ils font prendre une forme appropriée. Lesparois des organes creux peuvent, selon le degré de réplétion de Torgane, tantôt se distendre d'une façon exagérée, tantôt se relâcher,, s'nffaisser, de sorte que leur état de tension peut varier beaucoup.
Nous pouvons donc, comme nous l'avons fait pour Télude des excitants, subdiviser Tétude des corrélations du coi'ps, en corrélations établies par des excitations chimiques, par des excitations mécaniques et par des excitations nerveuses. Il faut y ajouter des processus de croissance qui, sans que nous sachions encore comment, sont influencés par l'organisme tout entier. Dans cette catégorie se rangent surtout les phénomènes de régénération et d' liétéromorphose.
I. CORRELATIONS CHIMIQUES
a) Phénomène physico-chimique de Vabsorption de l'oxygène et de l'élimination de l'acide carbonique.
Pendant leur activité, les cellules de l'organisme produisent de Tacide carbonique et absorbent de l'oxygène. Elles provoquent ains^ des courants de diffusion, qui se produisent en différents endroits,, d'une part, entre les cellules et le plasma sanguin et lymphatique qui baigne les tissus et, d'autre part, entre le sang et le milieu dans, lequel vit l'organisme. Grâce à ces courants de diffusion, il s'établit un état d'équilibre dans la tension des gaz, en les différents points, du corps et finalement entre l'organisme et le milieu dans lequel il vit. Chez les animaux inférieurs, cet équilibre s'établit par toute la surface du corps ; chez les animaux supérieurs, oit l'épiderme s'étant adapté h d'autres fonctions a perdu la structure nécessaire à la respiration, cette fonction s'est plus ou moins localisée en certaines régions-
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du corps, que l'on appelle, selon leur structure, branchies, poumons ou trachées.
Il va de soi que tout organisme doit posséder un besoin respiratoire déterminé, dont V importance dépend du nombre de ses cellules et de l'activité de leur processus citai, La fonction des organes respiratoires doit être adéquate à ce besoin, pour qu'il ne se produise pas dans le corps de l'organisme une accumulation d'acide carbonique et une pénurie d'oxygène. Il en résulte que, pour chaque organisme, la surface respiratoire des branchies, des poumons ou des trachées doit être proportionnée à rimportance des échanges gazeux. Les organes respiratoires doivent donc croître et leur surface s'agrandir^ soit par formation de villosités, comme c'est le cas pour les branchies et le placenta, soit par formation d'alvéoles, comme c'est le cas pour les poumons^ Jusqu'à ce que se trouve établi l'état d'équilibre nécessaire.
Mais qu'est-ce qui règle cette croissance d'une partie de l'organisme, en corrélation avec le besoin de l'organisme tout entier? Hbrbbrt Spencer a émis, à ce sujet, une idée qui me paraît ouvrir la voie d'une explication naturelle. Il pense que c'est le courant de diffusion de l'oxygène et de l'acide carbonique, ou bien le degré de tension des gaz, qui agit comme excitant de croissance sur les points du corps qui servent à la respiration. La surface respiratoire s'accroît jusqu'à ce que la tension des gaz du corps et du milieu ambiant soit descendue à une limite déterminée.
De cette façon s'expliquent les observations faites par Schreibbrs sur Proteus anguineus, amphibien qui respire h la fois à l'aide de bran- <;hies et de poumons. Schreibbrs est parvenu, chez le Protée, à faire prendre un développement plus important, tantôt aux branchies, tantôt aux poumons, selon les conditions dans lesquelles il plaçait l'animal. S'il contraignait des Protées à vivre dans une eau plus profonde, les branchies se développaient jusqu'à atteindre un volume trois fois plus considérable que leur volume habituel, en même temps que les poumons s'atrophiaient partiellement. Lorsque, au contraire, il faisait séjourner des Protées dans une eau moins profonde, les poumons devenaient plus volumineux et plus vascularisés, parce que les animaux venaient plus fréquemment respirer à la surface l'air atmosphérique. Comme dans ces conditions d'existence le besoin respiratoire était mieux satisfait par les poumons, les branchies s'atrophiaient plus ou moins complètement.
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Ce qui se passe pour le phénomène physico-chimique de la respiration se passe aussi de la même manière pour d'autres phénomènes qui s'accomplissent dans notre corps. Les anatomo-pathologistes et les cliniciens nous fournissent, a ce propos, d'importantes observations concernant /es effets de Vextirpation d'un rein on d'une partie du foie, de la glande thyroïde, du pancréas on encore d'une forte saignée.
b) Sécrétion urinaire, — Reins,
L'extirpation d'un rein a régulièrement pour conséquence l'hypertrophie de Vautre. Ce dernier finit toujours par augmenter de volume au point d'acquérir le poids de deux reins. A cet accroissement de I*organe la substance médullaire participe moins que la substance corticale ; « les tubes contournés s'élargissent, les épithéliums se développent et les glomérules s'hypertrophient. » A partir du quatrième jour jusqu'à la quatrième semaine après l'extirpation, on constate de nombreuses figures de division nucléaire dans les tubes contournés.
Les causes déterminantes de ce développement sont de même nature que pour les branchies et les poumons. Dès que l'un des reins €st extirpé, l'autre doit suffire h lui seul a la fonction urinaire ; il doit par conséquent éliminer une quantité double de « produits urinaires » accumulés dans le sang. La quantité de ces produits n'est, en effet, pas moindre qu'auparavant, attendu qu'elle dépend des processus vitaux qui s'accomplissent dans tous les tissus et organes du corps. Le rein restant doit donc, pour ce motif, fonctionner davantage.
Presque tous les organes du corps peuvent, dans des circonstances extraordinaires, fonctionner plus qu'ils ne le font normalement; ils possèdent, comme on dit, une énergie de réserve, qu'ils n'utilisent <\\ie lorsqu'ils se trouvent dans des conditions anormales. C'est pourquoi, 2^ heures déjà après l'extirpation de l'un des deux reins, la quantité d'urine et de produits fixes éliminée est la même qu'avant l'opération. Il faut donc qu'une quantité d'eau plus considérable traverse la paroi des glomérules, en même temps qu'une quantité double d'urée, etc., filtre à travers l'épithélium des tubes contournés.
Il faut encore ici attribuer la cause de l'hypertrophie du rein à l'excitation produite par les changements des relations physico-chimiques.
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Comme Ta dit Zibglbr, « nous avons affaire à un cas, dans lequel « une cellulation est directement déterminée par la présence de <( substances chimiques, qui excitent les cellules à augmenter leur « activité physiologique. » La croissance corrélative du rein dure jusqu'à ce qu'il se soit établi un état d'équilibre, c'est-a-dire jusqu'il ce que la surface qui sécrète Turine soit adéquate à la quantité des produits urinaires formée par l'organisme tout entier, sans que l'énergie de réserve intervienne ou Ire mesure.
c; Le foie.
Les extirpations du foie opérées par Poxfick et Podwyssozki ne sont pas moins instructives. Poxiick, par une méthode opératoire appropriée, a enlevé, chez de nombreux lapins, le quart, la moitié et même les trois quarts du foie, sans provoquer de troubles graves, menaçant la vie de l'animal. La partie conservée du foie continue a sécréter de la bile après l'opération, ce que l'on peut reconnaître h la coloratiou des fèces, et elle ne tarde pas à s'accroître très activement. Quelquesjours après l'opération, les lobes restants de l'organe se sont considérablement hypertrophiés, en même temps que leur parenchyme est devenu très mou. Dans l'un des cas observés, onze semaines après, l'opération toute la partie enlevée du foie était reconstituée. On peut même maintenir plus longtemps les phénomènes de prolifération de^ l'organe ; il suffit pour cela, quelque temps après la première extirpation, d'en pratiquer une seconde, puis une troisième.
« Si Ton essaie de continuer toujours à extirper la partie du foie « qui vient de se régénérer, l'énergie de croissance, dit Ponfïck, se « manifeste avec une sûreté et une rapidité telles que l'on ne parvient (( pas it rendre durable la perte de substance ; elle se répare constam- « ment. »
Dans certaines expériences, le volume de la partie conservée de l'organe avait plus que triplé. Ce développement procède des cellules^ hépatiques et des épithéliums des canaux biliaires interlobulaires qui forment des cordons et se transforment ensuite en travées de cellules hépatiques. Tandis qu'à l'état normal on ne trouve jamais de figures de division nucléaire dans les cellules hépatiques, il en existe de très nombreuses, surtout le second et le troisième jour après l'extirpation.
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A la suite de ce processus, les lobules hépatiques deviennent aussi plus volumineux qu'ils ne le sont normalement.
L'explication de ces phénomènes de croissance extraordinaire est la même que pour les poumons et les reins. Le sang de la veine porte, venant de Tintestin et de la rate, charrie dans le foie des substances chimiques spéciales qui s*y transforment en glycogène et en produits biliaires. Après l'extirpation d'une partie du foie, la partie conservée de l'organe a donc a transformer une plus grande quantité de ces substances spécifiques; il en résulte que les cellules hépatiques sont excitées à augmenter leur activité physiologique et à se multiplier jusqu'à ce qu'un état d'équilibre se soit rétabli.
d) Glande i h froide.
Les recherches de ces dix dernières années nous ont démontré que la glande thyroïde est un important organe de nutrition. Le tissu glandulaire, composé de vésicules dépourvues de conduits excréteurs, reçoit, du sang qui y circule en grande abondance, certains éléments qu'il transforme et excrète h l'intérieur des vésicules glandulaires. L'importante découverte de Baumann nous a fait connaître que, dans les cellules des vésicules de la glande thyroïde, se forme une substance albuminoïde spéciale, qui contient une grande proportion d'iode, ce qui lui a valu le nom de thyroiodine. Des expériences ont en outre démontré que la quantité d'iode contenue dans la glande thyroïde peut augmenter ou diminuer, selon le mode de nourriture de l'animaL Elle augmente, par exemple, chez le chien, lorsqu'on le nourrit de poissons de mer ou qu'on lui administre de l'iodure de potassium, mais surtout lorsqu'on lui fait prendre de l'extrait de glande thyroïde ou de la thyroiodine. La glande thyroïde est donc un organe qui jouit de la propriété d'extraire les plus petites parcelles d'iode que contient le sang, de les combiner à une substance albuminoïde et d'accumuler l'iode sous cette forme à son intérieur.
Cependant cette propriété d'extraire du sang une substance et de l'accumnler dans ses vésicules n'est pas la seule fonction du corps thyroïde. Les substances néoformées et amassées dans cet organe, entre autres la thyroiodine, interviennent elles-mêmes dans la nutrition, probablement en passant dans la lymphe. King a démontré, en effet, ce que HoRSLRY et d'autres auteurs ont confirmé, qu'il suffit d'exercer une
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compression, même légère, sur les lobes de la glande pour faire passer le contenu des vésicules glandulaires dans les voies lymphatiques périphériques. La glande thyroïde constitue donc un exemple d'une friande à sécrétion interne^ dans le sens où l*entend Browx-Séqcard.
Grâce au changement de la composition chimique du sang, la glande thyroïde, comme tout organe de nutrition, peut alors provoquer dans Torgiinisme tout entier des phénomènes corrélatifs. C'est ce que tendent il prouver de nombreuses expériences et des observations pathologiques. Cependant, pour le moment, il est impossible encore de porter sur cette question un jugement définitif, car H. Munk a soulevé, contre l'interprétation et la portée que l'on a attribuées à une foule d'expériences, des objections très sérieuses qui méritent toute considération.
Le procédé que l'on a presque exclusivement employé pour se faire une idée de la fonction de la glande thyroïde est l'extirpation opératoire de l'organe, c'est-à-dire la thyroidectomle. Cette opération a été combinée, d'une façon ingénieuse, par Eiselsbrrg avec la transplantation de la glande thyroïde dans la paroi abdominale. La plupart des expérimentateurs ont démontré que les conséquences sont différentes, selon que Textirpation de l'organe est totale ou partielle et selon Tâge du sujet opéré.
Par extirpation totale, on entend l'ablation de la glande principale tout entière ainsi que de toutes les glandes thyroïdes dites accessoires, (glandes parathyroïdes, glandes de Sandstrom, glandes de Glev). Ces glandes accessoires, chez une foule de mammifères (chien), sont appliquées immédiatement contre la glande principale, ce qui fait qu'habituellement on les enlève en même temps qu'elle, soit intentionnellement^ soit sans le vouloir. Chez d'autres mammifères, au contraire, elles siègent dans la région cervicale, à une distance plus ou moins considérable de la glande principale (lapin), de sorte que l'opérateur doit faire spécialement attention quand il désire les extirper. Ainsi comprise^ l'extirpation totale est toujours mortelle lorsqu'on la pratique sur de jeunes animaux et la mort survient peu de jours après l'opération. Elle détermine, entre autres, des troubles nerveux graves et des convulsions généralisées (tétanos).
Par contre, restirpation incomplète de la glande thyroïde, pratiquée sur des sujets jeunes, donne lieu à une affection chronique particulière et grave, la cachexie struniipri^e. On dit que l'extirpation est incomplète lorsqu'une partie quelconque de la substance glandulaire, soit
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un fragment de la glande principale, soit toutes les glandes accessoires ou un certain nombre d'entre elles n'ont pas été enlevées. Pendant les premières semaines qui suivent Topération, les animaux semblent se porter tout à fait normalement; mais peu il peu ils deviennent abattus et somnolents, ils maigrissent, le ventre se ballonne; ils se développent beaucoup moins que d'autres animaux-témoins du même âge ; leur peau se dessèche et se couvre d'écaillés et de croûtes ; leurs poils tombent partiellement.
Cet état de cachexie strumiprive a aussi été observé chez l'homme il la suite d'extirpations de goitres, surtout quand elles ont été pratiquées avant la puberté. Des malades précédemment intelligents perdent leur activité intellectuelle, cessent de croître; des troubles se manifestent dans la régulation de la température (sensation de froid); la peau devient dure, rugueuse et sèche, par absence de sécrétion des glandes cutanées ; le tissu cellulaire sous-cutané devient épais et élastique, ce qui est en relation avec ces transformations particulières du tissu conjonctif que l'on a réunies sous le nom de inyxœdème.
L'arrêt de croissance du corps, que Ton a observé chez les animaux et chez l'homme, est principalement dû à des troubles dans le développement des os. Ainsi que l'ont démontré des recherches histologiques faites sur déjeunes chiens, il se produit une dégénérescence spécifique des cartilages épiphysaires, qui consiste en une diminution de la prolifération normale des cellules cartilagineuses, un gonflement et un fendillement de la substance fondamentale, accompagné d'un gonflement vésiculeux des capsules cartilagineuses et d'une rétraction, parfois même d'une destruction partielle des cellules cartilagineuses (Chondrodystrophia thyreopriva de IIofmbistbr).
Le complexus symptomatologique observé dans la cachexie strumiprive oflFre maints rapports avec le crètinisme et le rachitisme congénital et fournit des arguments h l'appui de la théorie, d'après laquelle ces deux affections seraient dues à des troubles ou a l'absence de fonction de la glande thyroïde, survenus déjà pendant la vie intra-utérine.
J'ai décrit avec quelques détails les phénomènes consécutifs à l'extirpation de la glande thyroïde, parce que le tétanos à issue mortelle, aussi bien que la cachexie strumiprive, les troubles des fonctions cérébrales, le myxoedème, les perturbations des phénomènes d'ossification, etc., sont probablement des conséquences de troubles du chimisme ou de la nutrition. Beaucoup d'auteurs sont d'avis qu'à la
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suite de rextlrpation de la glande thyroïde, la composition chimique du sang se modifie, soit que des substances chimiques ne se forment plus, soit que des substances toxiques, charriées par le sang, ne sont pas éliminées et transformées, soit enfin que ces deux ordres de phénomènes s'accomplissent simultanément.
Dans notre Chapitre ix, nous avons déjà signalé des exemples qui prouvent que Texistence de traces de substances anormales dans le milieu où vivent les cellules influent sur leurs fonctions, troublent certains processus morphologiques, les arrêtent et en provoquent d'autres à leur place.
Qu'il s'agisse probablement d'excitations chimiques dans le cas de la glande thyroïde, c'est ce que l'on peut non seulement déduire par analogie, mais établir jusqu'à un certain point par des expériences. En eflet, les troubles déterminés par l'extirpation totale ou partielle de la glande thyroïde peuvent se guérir ou tout au moins s'atténuer par la thyroldothérapie. On peut partiellement parer à la perte de la glande thyroïde en administrant à l'animal opéré de l'extrait de glande thyroïde, soit directement par les voies digestives, soit en injections sous-cutanées, sous une forme appropriée, c'est-à-dire en introduisant artificiellement dans l'organisme les substances qui se forment dans la glande thyroïde lorsqu'elle fonctionne et qui sont indispensables à la nutrition.
Mais plus actif encore que l'extrait de glande thyroïde est l'emploi de la thyroiodine, cette substance spécifique découverte par Baumaxx dans cet organe glandulaire. Les expériences concordantes de Baumaxn et GoLDMAxx, de IIofmbistbii et IIildbbrandt ont démontré qu'après la thyroïdectomie, les phénomènes tétaniques ne se manifestent pas aussi longtemps que l'on administre régulièrement chaque jour 2 à 6 grammes de thyroiodine aux chiens et aux lapins opérés. Des animaux, qui auraient infailliblement succombé au tétanos peu de jours après l'opération, ont pu, par ce traitement, être maintenus en vie pendant des semaines et des mois. Au contraire, chez les animaux opérés, survenaient des accès de convulsions dès que l'on suspendait l'administration de la thyroiodine ou que l'on en diminuait notablement la dose. Lorsque les convulsions tétaniques se produisent chez des animaux opérés, on parvient à les atténuer ou même à les faire cesser cornplètement en leur administrant de la thyroiodine à fortes doses, surtout en injections sous-cutanées.
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Le traitement par l'extrait de glande thyroïde ou par la thyroiodine [thérapeutique de substitution) peut aussi agir efficacement dans le cas de goitre, de myxoedème et de cachexie strumiprive.
Pour obtenir un effet durable par la thérapeutique de substitution, il faut employer une très grande quantité d'extrait de glande thyroïde ou de thyroiodine. Voici comment on explique ce fait. Normalement la thyroiodine formée dans la glande thyroïde est retenue dans cet organe et n'est utilisée que lentement dans la nutrition, tandis que chez les animaux auxquels on a extirpé la glande, la thyroiodine introduite dans rintestin ou par la voie sous-cutanée ne séjourne pas longtemps dans l'organisme, mais ne tarde pas h être éliminée dans l'urine, comme telle ou sous la forme d'une autre combinaison organique (Baumann).
ha thj-roïdectomie partielle donne encore lieu à certaines remarques. Les expériences ne nous apprennent pas seulement qu'une quantité extrêmement minime du tissu de la glande principale et des glandes thyroïdes accessoires suffit pour empêcher l'issue fatale de l'opération ; mais ce qui nous intéresse davantage encore dans ce chapitre, ce sont certains processus de croissance corrélative qui ont été observés à cette occasion et qui concordent avec ceux que l'on a constatés dans les cas d'extirpation de l'un des deux reins et d'ablation partielle du foie.
D'après Bbrbsowsky, chez les chiens auxquels on a enlevé une très grande partie de la glande thyroïde, il se produit une hypertrophie compensatrice de la partie consersfée de Vorgane, Quelques jours après lopération on observe dans le tissu de la glande des figures de division nucléaire et une néoformation de vésicules glandulaires. Toutefois cette hypertrophie est notablement moindre que celle qui s'observe pour le rein et le foie.
Il se produit en outre une hypertrophie compensatrice en deux autres points du corps. D'une part, les glandes thyroïdes accessoires se développent, quoique dans une faible mesure (Glëv, Vbrstraetbn et Vandrrlindbn). En second lieu, on observe après l'ablation de la glande thyroïde principale une transformation caractéristique de Vhjpophj'se (BoGOwiTSCH, Stibda, IIofmeistbr, Gley). Le volume de cet organe augmente souvent d'une façon telle que la fosse pituitaire s'élargit par atrophie osseuse. Lorsque l'hypertrophie de l'hypophyse est particulièrement importante, cet organe peut même faire saillie audessuâ du bord de la fosse pituitaire. Ses cellules sont hypertrophiées
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et des vacuoles se forment dans leur protoplasme. Hofmbistbr en conclut que la fonction de T hypophyse est semblable à celle delà glande thyroïde et qu'elle peut ainsi compenser partiellement Tabsence de cette dernière par hypertrophie compensatrice. De même que la cause de Thypertrophie rénale doit être attribuée à Texcitation déterminée par Taccumulation de substances urinaires dans le sang, consécutive à Tablation de l'un des reins, de même, dans le cas d'extirpation partielle de la glande thyroïde, il faut attribuer la cause de l'hypertrophie consécutive, a l'excitation produite par les changements apportés dans la composition chimique du sang.
Étant données les objections soulevées par H. Munk, c'est par des recherches nouvelles et plus complètes que l'on parviendra à décider ce qu'il y a de fondé ou ce qu'il faudra modifier dans les observations que je viens de relater et les idées qu'elles ont suggérées.
e) Formation du sang.
C'est enfin dans le chapitre des corrélations chimiques qu'il convient de signaler aussi les intéressantes transformations que nous ont fait connaître les études importantes de Nbumann, Bizzozrro et autres auteurs sur la formation du sang.
Pour parvenir à découvrir comment et en quels points du corps se forment les corpuscules rouges du sang destinés à remplacer ceux qui ont accompli leur rôle dans la circulation et se sont détruits, le moyen le plus simple est de provoquer par la voie expérimentale une régénération active du sang. On peut y arriver par deux méthodes qui modifient la composition du sang et notamment la proportion normale des hématies. L'une de ces méthodes consiste h pratiquer de fortes saignées, que l'on répète a des intervalles de 2 on 3 jours sur des animaux. La seconde méthode consiste a injecter dans les vaisseaux des substances chimiques, qui dissolvent l'hémoglobine des hématies (toluydène-diamine, iodure de cyanogène, acëtylphénylhydrazine).
Dans l'un comme dans l'autre cas, la qualité du sang est fortement modifiée. Le nombre des éléments figurés est notablement diminué et le plasma sanguin offre une autre composition, attendu qu'après des saignées son quantum augmente rapidement, le plasma lymphatique qui baigne les tissus passant dans les vaisseaux sanguins. Or, ce changement de la qualité du sang agit comme un excitant sur une série de
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phénomènes d'activité formatrice, qui rétablissent progressivement la composition normale du sang.
Les processus histologiques qui déterminent une au*(mentation ra~ pide du nombre des corpuscules rouges du sang s'accomplissent surtout dans la moelle osseuse chez les reptiles, les oiseaux et les mammifères, ainsi que Tont découvert Nrumaxn et Bizzozbro.
Après d'abondantes saignées répétées ou bien après Tinjection des substances chimiques que nous avons mentionnées plus haut, les caractères tant macroscopiques qu'histologiques de la moelle osseuse subissent des modifications typiques. Elle prend une coloration rouge plus foncée parce qu'elle est plus abondamment pourvue de sang, et cette hyperémie se constate d'autant plus facilement que tous les autres organes sont plus anémiés. (Chez les oiseaux qui ont été soumis à de fortes saignées, la moelle osseuse prend fréquemment une coloration grise). Elle devient molle et a la consistance d'une gelée. Les capillaires sont fortement dilatés et le tissu intermédiaire est très réduit. Les cellules graisseuses de ce tissu sont petites et atrophiques. Mais ce qui est bien particulier, c'est que le réseau sanguin de la moelle se transforme en un foyer de formation de corpuscules rouges très nombreux, ce qui a fait dire à Bizzozbro que c'est « un véritable organe de régénération endoifasculaire du sang».
On trouve notamment dans les capillaires dilatés de très nombreux érythroblastes (Bizzozero) ou hématoblastes, c'est-h-dire des formes jeunes de corpuscules rouges. Ces éléments, un peu plus petits que les corpuscules rouges normaux, possèdent un noyau sphérique, ce qui, chez les mammifères surtout, permet de les reconnaître immédiatement. Leur stroma ne contient que très peu d'hémoglobine, de sorte qu'ils ne se distinguent des leucocytes que par une légère coloration jaune. Les érythroblastes, comme les cellules rouges de l'embryon, peuvent se multiplier par division. C'est surtout iO à 15 heures après la dernière saiynée que l'on constate^ dans une foule de ces éléments, des figures de division nucléaire et des stades de la division.
Il existe, il est vrai, des érythroblastes dans la moelle rouge des os, en tout temps, mais leur nombre est beaucoup moindre. De nombreux auteurs, Bizzozero, Nbumann, Korn, Drnys, Kliasbbrg, Frbibbrg, Foa, etc., sont d'accord pour admettre qu'à la suite des saignées ou di* injections des dii*erses substances que nous aidons énumérées plus haut, le nombre des érythroblastes et leur multiplication augmentent notable-
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ment. Au contraire, chez les animaux affamés, très amaigris ou malades, le nombre des érythroblastes de la moelle osseuse diminue nu point qu'on n*en trouve presque plus et le plus souvent même plus du tout.
Divers auteurs ont observé, à la suite des procédés opératoires dont nous avons parlé, une néoformatlon de corpuscules rouges du sang, non seulement dans la moelle osseuse, mais encore dans la rate. BizzozBRO a constaté de nombreuses figures de division des érythroblastes dans la rate, chez des amphibiens urodèles, dont la moelle osseuse, contrairement à ce qui existe chez la grenouille, n'est pas un organe de régénération du sang. D'après Eliasbbrg, chez les mammifères (chien), on trouve des érythroblastes au repos et en voie de division, non seulement dans la moelle osseuse, mais encore dans la rate, principalement dans les cordons intravasculaires de la pulpe.
Nous pouvons résumer dans la loi suivante le résultat général des i*xpériences que nous venons de relater : Grâce à des corrélations de nature inconnue^ le changement de composition du sang agit comme excitant sur les organes hématopoïétiques ; il augmente leur actintê physiologique jusqu'à ce que se rétablissent dans l'organisme l'état normal et l'équilibre modifié.
CORRÉLATIONS MECANIQUES (mÉCANOMORPHOSBS
Nous avons vu que l'extension et la compression exercées de l'extérieur sur les organismes déterminent en eux des réactions, qui ont pour effet la formation de tissus mécaniques et d'organes que nous avons fait connaître dans notre chapitre VIII. De même il s'établit à l'intérieur de l'organisme, entre les différents organes, des corrélations mécaniquesy qui provoquent la formation de dispositions anatomiques déterminées.
Tous les organes subissent pendant la vie des mouvements, tantôt très marqués, tantôt à peine reconnaissables ; ils peuvent de la sorte modifier plus ou moins profondément leur forme. Ces mouvements sont, les uns actifs, les autres plutôt passifs. De là, la possibilité de subdiviser les dispositions provoquées par corrélations mécaniques, en deux groupes, dont l'un comprend les niécanomorphoses des or-
LES FACTEURS INTERISES DU DÉVELOPPEMENT ORGANIQUE aSS
gaDes et des tîssus qui se meuvent activement, et l'autre, les mécanomorphoses des organes et des tissus mus d'une façon passive.
a) Mécanomor phases des organes et des tissus qui se meuvent activement.
On considère comme actifs les changements de forme des organesqui contiennent des éléments contractiles, des fibres musculaires, qui, sous Taction d'un excitant quelconque, se raccourcissent fortement dans une direction déterminée. Selon la façon dont ils sont groupés, les éléments contractiles produisent deux effets différents. Réunis en faisceaux, ils constituent les muscles striés, organes des mouvementsvolontaires du corps. Logés dans l'épaisseur de la paroi d'organes creux, tubuleux, ou vésiculeux, leur contraction, ou leur relâchement détermine un changement de volume de ces organes, rétrécissement ou dilatation.
Un fait bien connu des naturalistes et des médecins, c'est que tous les organes musculaires sont parfaitement adaptés au travail mécanique qu'ils ont à accomplir dans l'organisme. Les muscles de la nuque d'un Mammifère dont la tête porte une forte charge due h la présence de cornes ou de bois puissants, sont beaucoup plus volumineux que ceux de l'homme, qui se trouvent dans de tout autres conditions. Nous avons parlé plus haut de la corrélation qui, chez les Carinates, existe entre l'énorme développement des muscles pectoraux et la fonction des membres antérieurs adaptés au vol. Chez tous les animaux, nous constatons que les muscles règlent leur volume et leur forme d'après les organes du corps qu'ils sont appelés à mouvoir, le nombre et la puissance de leurs éléments contractiles augmentant ou diminuant selon que la résistance qu'ils ont h vaincre est plus ou moins considérable.
Les muscles des organes creux se comportent comme les muscles du squelette. Le développement du tissu musculaire dans les divers organes du système vasculaire, du tube digestif, etc., est en rapport harmonique avec le travail mécanique qu'il est appelé à exécuter dans ces divers organes. Le tissu musculaire est donc aussi apte a subir des transformations importantes lorsque les conditions mécaniques dans lesquelles s'exécute son travail se modifient. Ainsi que le démontrent de la manière la plus éclatante de nombreuses expériences aussi bien
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que des observations pathologiques, il devient plus puissant partout où des organes creux ne peuvent se débarrasser de leur contenu qu'avec difficulté. Tel est le cas dans la paroi de Testomac lorsqu'il existe un rétrécissement du pylore ; dans les parties de l'intestin situées au-dessus de constrictions pathologiques ; dans la paroi de la vessie, à la suite d'une hypertrophie de la prostate ou d'autres circonstances qui rendent difficile la miction ; dans la paroi du cœur, lorsque cet organe doit vaincre de grandes difficultés de la circulation du sang, comme cela se produit dans le cas d'insuffisance valvulaire ou d'affections des parois artérielles.
La corrélation provoquée par des causes mécaniques s'accomplit toujours de la même manière. Lorsque dans la cavité d'un organe creux le contenu s'accumule, la paroi se distend outre mesure, est irritée et cette irritation fait contracter ses éléments musculaires. Mais s'il existe des difficultés, l'excitation habituelle n'est pas suffisante pour provoquer l'action musculaire nécessaire à l'évacuation du contenu de l'organe. Il en résulte alors que la masse du contenu augmente, en même temps que la distension de la paroi de l'organe, estomac, intestin, vessie ou cœur. Les éléments musculaires de l'organe sont de la sorte irrités plus fortement et plus fréquemment jusqu'à ce que, mettant en œuvre leur énergie de réserve, ils parviennent à exécuter un travail exagéré, suffisant pour vaincre la résistance et évacuer le contenu accumulé. La conséquence de cette exagération du travail physiologique, c'est l'hypertrophie de la musculature.
D'après le même principe, la paroi des vaisseaux sanguins peut s'adapter parfaitement aux fonctions différentes qu'elle a à remplir dans les divers points du système vasculaire, aussi bien que lorsqu'elle a à vaincre des troubles occasionnels de la circulation. Le calibre des vaisseaux et l'épaisseur de leurs parois dans les différentes régions du système vasculaire s'adaptent pour ainsi dire au courant sanguin. II intervient ici des principes histo-mécaniques, que Thoma a résumés dans les lois suivantes : « Toute accélération du courant sanguin dé- (( termine la dilatation de la lumière des vaisseaux, tout ralentisse- (( ment de ce courant occasionnant, au contraire, un rétrécissement « de leur calibre. » — « L'épaississementde la paroi vasculairedépend « de la tension à laquelle elle est soumise, cette tension dépendant « delà pression sanguine et du diamètre du vaisseau. »
C'est surtout dans les cas pathologiques que se montre manifeste-
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ment le pouvoir d'adaptation des parois vasculaires au travail mécanique qu'elles ont à exécuter. Lorsque, à la suite d'une insuffisance valvulaire quelconque ou d'un obstacle siégeant en un autre point, le ventricule gauche ou le ventricule droit renferme trop de sang et se trouve ainsi dilaté anormalement, la pression sanguine intracardiaque augmente. Elle détermine, a son tour, une augmentation de l'énergie systolique du muscle cardiaque, qui provoque une hypertrophie de ce muscle, laquelle peut, alors, dans certaines circonstances, compenser complètement le trouble existant dans le système vasculaire.
La ligature d'un gros vaisseau détermine dans le cours du sang des modifications importantes, qui s\accomplissent relativement vite. Aux dépens de vaisseaux collatéraux très grêles, émanant du vaisseau au-dessus de la ligature et se rendant dans le district anémié, se développent assez rapidement des vaisseaux de plus fort calibre, à parois plus épaisses et présentant une texture correspondant h cette épaisseur. La cause déterminante de tous ces processus complexes réside encore ici dans les modifications apportées aux conditions mécaniques de la circulation du sang, et principalement dans l'augmentation considérable de la vitesse avec laquelle le courant sanguin traverse les vaisseaux collatéraux qui se rendent dans le district anémié, au-dessus du point lié.
b) Mècanonior phases des organes et des tissus mus d*nne façon passive.
Il convient de séparer des changements de forme actifs les changements passifs qui se produisent dans des organes et dans des tissus non contractiles, sous l'action de muscles, etc. A chaque contraction effectuée par un muscle, il s'exerce sur les organes voisins, fixés h ses deux extrémités, une traction dont l'énergie correspond h la valeur du raccourcissement du muscle. En même temps, comme le muscle, en se raccourcissant, s'épaissit, se renfle, il comprime les organes situés sur ses côtés et exerce sur eux une compression qui les distend. Lorsque des membres ou des parties du corps changent de forme sous l'action de contractions musculaires, la peau qui les enveloppe se déplace et se tend plus fortement dans telle ou telle direction. Lorsque, par contraction musculaire, des os se déplacent les uns par rapport aux autres, tous les tissus interposés sont soumis h des tensions ou à
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des tractions. Les contractions rythmiques du muscle cardiaque chassent plus ou moins fortement le sang dans les artères, dont les parois se trouvent, par conséquent, mises alternativement en état d'extension et de relâchement. Les organes abdominaux qui sont rattachés k la paroi du corps par des replis du péritoine, mésentères et ligaments suspenseurs, exercent sur ces derniers des tractions alternatives, chaque fois qu'ils se déplacent. Il en résulte que, chez tous les organismes supérieurs, de nombreux organes exercent les uns sur les autres des actions mécaniques, lorsqu'ils entrent en actisfité, et sont les causes déterminantes de structures mécaniques, bien plus disperses que celles qu occasionnent les actions mécaniques exercées par le monde extérieur.
C'est le tissu conjonctif qui est le plus soumis à Tinfluencede Faction musculaire, parce qu'il forme une enveloppe immédiate aux organes qui se meuvent ou qui sont mus et parce qu'il les unit les uns aux autres. De tous les tissus mécaniques, c'est donc le tissu conjonctif qui se prête le mieux aux adaptations les plus diverses. Là où il est soumis à une tension continue dans une même direction, nous voyons ses faisceaux de fibrilles se disposer côte à côte, parallèlement h la direction de cette tension, de la même façon que les travées osseuses du tissu spongieux se disposent suivant la direction des courbes d'extension et de compression. C'est ainsi que se forment, comme les courroies de transmission d'une machine, les tendons e\ les aponévroses A^ns le prolongement des extrémités des muscles, pour transmettre aux os qu'elle est appelée à mouvoir l'énergie motrice des éléments musculaires. Des cordons solides de faisceaux de fibrilles parallèles se forment, d'après les mêmes principes, pour constituer les ligaments, qui sont tendus entre des séries de pièces squelettiques placées les unes derrière les autres et les unissent si solidement que l'on ne peut les séparer, même avec des efforts de tension très énergiques.
Là où le tissu conjonctif sert à envelopper des masses musculaires et où il se trouve plus ou moins tendu lorsque ces muscles se contractent ou se relâchent, ses faisceaux de fibrilles se disposent perpendiculairement à la direction des fibres musculaires et constituent des membranes résistantes, les fascias. Lorsque le tissu conjonctif est soumis à des efforts de tension en divers sens, comme c'est le cas dans la peau, ses faisceaux de fibrilles s'entre-crolsent aussi en divers sens ; les uns sont dirigés parallèlement, d'autres transversalement par rapport à
la longueur du corps; d'autres, enfin, perpendiculairement à la surface du corps.
Roux a étudié d'une façon détaillée la disposition merveilleuse du tissu conjonctif dans la nageoire caudale du dauphin, où il constitue une sorte de gouvernail, mû en tous sens par l'action des muscles et où il se subdivise en diverses parties, tantôt rigides, tantôt flexibles.
Mais en divers points du corps le tissu conjonctif sert encore à un but mécanique tout à fait opposé, à faciliter le glissement d'organes qui se raccourcissent (voir p. i38). Les énergiques changements de forme des organes contractiles entraîneraient les organes qui les entourent, s'ils se trouvaient solidement unis entre eux. Cet inconvénient manifeste est évité grâce à l'interposition d'une couche de tissu conjonctif lâche. Ce tissu se compose de faisceaux de fibrilles épars, lâchement entre-croisés en diverses directions et séparés par de larges et nombreux espaces lymphatiques. Il permet aux organes contractiles de glisser aisément sur des organes incapables de subir des changements de forme aussi importants, et il permet en même temps à la lymphe de s'accumuler et de circuler. C'est ainsi que la tunique musculaire de l'intestin est séparée, d'une part, de sa tunique muqueuse et, d'autre part, de sa tunique séreuse, respectivement par le tissu conjonctif lâche de la sous-muqueuse et de la sous-séreuse. De même la peau est unie aux muscles qu'elle recouvre, par une couche de tissu conjonctif lâche, le tissu cellulaire sous-cutané; les diflerents muscles sont séparés par du tissu conjonctif lâche interstitiel et la surface des \>aisseaux sanguins contractiles est formée par la tunique ad\>entice.
Il existe, en outre, des adaptations mécaniques entre le squelette et les organes qui sont en rapport avec lui. La où des tendons et des aponévroses s'insèrent aux os et leur transmettent l'énergie de traction du muscle, se forment des tubérosités, des épines, des crêtes, etc. Sous l'action de la compression exercée par les parties du cerveau en voie de croissance se forment, à la face interne de la capsule crânienne, les impressions digitales.
On peut parfaitement démontrer par la voie expérimentale combien la configuration du squelette est fortement influencée par l'action des muscles. Pour cela, chez de jeunes animaux très peu développés encore, on sectionne des nerfs, ce qui détermine une paralysie, qui occasionne à son tour l'hypertrophie de certains groupes de muscles. Après un certain temps, on constate alors que la partie du squelette sur laquelle
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s'insèrent les muscles paralysés ne s'est qu'incomplètement développée.
Hyrthlb, ayant sectionné chez un lapin nouveau-né les nerfs moteurs des muscles de Tune des moitiés de la Hice, constata, un an plus tard, qu'indépendamment de Tatrophie de ces muscles, les os de ce côté de la tète avaient subi un arrêt de développement surprenant. Ainsi que le dit IIyrthlb, ce qui avait fait défaut, k la suite de la paralysie musculaire, c'est « la traction et la compression, qui incitent « l'activité des parties vivantes de Tos et occasionnent la croissance « normale de l'os. »
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LBS PHÉNOMÈNES DE RÉGÉNÉRATION
Comme la plupart des végétaux, les animaux inférieurs, Coelentérés, Vers et Echinodermes, jouissent à un haut degré du pouvoir de régénération, c'est-à-dire de la propriété de reconstituer des parties plus ou moins considérables de leur corps, qui ont été détruites.
Hjrdra viridis est, sous ce rapport, un exemple devenu classique, grâce aux études de Trbmblby. Si, chez un individu de cette espèce, on ampute, soit l'extrémité antérieure, soit l'extrémité postérieure du corps qui est tubuleux, il se reforme une tète ou un pied absolument normal, sur la surface de section. De même si Texpérimentateur a coupé les deux extrémités, aux dépens du segment annulaire qui reste, il se régénère une tète et un pied, orientés Tun vis-à-vis de l'autre, comme avant l'opération. Si Ton coupe une hydre en deux suivant sa longueur, chaque moitié se recomplète et reconstitue un animal entier.
En général, l'aptitude à la régénération est d'autant moins grande que le degré d'organisation de l'animal est plus élevé. Il y a cependant, même parmi les Vertébrés, certains groupes où nous constatons, à notre grand étonnement, que de jeunes individus, auxquels on a amputé les membres antérieurs ou postérieurs, la queue, l'œil, etc., régénèrent au bout de peu de temps, les organes perdus. C^est le cas notamment pour les larves de triton ou de salamandre.
Il y a là une question difficile à résoudre. Pourquoi les matériaux cellulaires utilisés pour la régénération reproduisent-ils exactement les parties de l'organisme qui viennent à manquer ? Pour quelles
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causes des phalanges avec leurs muscles, ou une série de vertèbres caudales, ou encore un œil se régénèrent-ils ? Ces organes, en effet, ne sont pas indispensables à la vie, comme le prouvent les animaux qui ne sont plus aptes à les régénérer.
Dans tous les cas, qu'il s'agisse de la régénération d'un organe simple ou d'un organe à structure très complexe, le début du processus est exactement le même. L'ébauche de la partie à reconstituer se présente toujours comme un petit amas de cellules indifférentes, une sorte de bourgeon, un tissu de bourgeonnement. Une telle ébauche se forme, que l'on ait coupé la tête d'un polype d'hydroïde, le tentacule oculifère d'une limace, le membre postérieur, le membre antérieur ou la queue d'une larve de triton, ou encore la pince d'une écre visse.
Dans les exemples que nous venons de citer, le tissu de bourgeonnement ne contient aucun reste de l'organe amputé, reste qui pourrait, en s'accroissant simplement, reproduire Torgane tout entier. Le bourgeon destiné à reconstituer le tentacule oculifère de la limace ne contient pas trace de cellules rétiniennes, ni de cellules pigmentaires, ni d'autres cellules sensorielles quelconques. De même le bourgeon destiné à régénérer un membre antérieur ne contient aucun élément du corps ou des phalanges, pas plus que des muscles et des tendons qui s'y insèrent. Il s'agit donc d'une néoformation complète. Si nou» suivons la marche ultérieure du processus, nous voyons que la structure complexe de la partie du corps qui se régénère se différencie aux dépens du bourgeon, exactement comme il s'est différencié au cours de l'ontogenèse. Le bourgeon de régénération se compose donc d'une substance plastique, en général identique, par ses aptitudes, à la substance de la cellule-œuf, et douée comme elle des caractères ou propriétés spécifiques de l'espèce animale dont elle provient.
La cellule-œuf et le bourgeon différent cependant en un point. La première donne naissance a un nouvel organisme complet ; le second ne fournit jamais que telle ou telle partie, plus ou moins grande, du tout. A quoi est due cette différence dans l'aptitude plastique de l'œuf et du bourgeon ? A mon avis, elle est due à ce que l'œuf se détache de l'organisme maternel, ou bien, si cela ne se produit pas, à ce que l'œuf se développe en dehors de toute connexion immédiate avec lui; tandis que, au contraire, le bourgeon, restant en relation très étroite avec le tout, est régi dans son évolution, non seulement par ses
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énergies propres ^ mais encore par ses connexions aifec le restant de l'organisme.
Notre explication de la régénération repose sur les mêmes phénomènes dont nous avons démontré l'influence, dans les chapitres qui précèdent, à propos de cas plus simples. De même que le bourgeon d'une plante est une formation indifférente, qui peut donner naissance à une racine ou à une feuille, à une épine ou à une inflorescence, à un bourgeon terminal orthotrope ou à un bourgeon latéral plagiotrope, selon les facteurs qui influent sur lui pendant qu'il se développe et selon les rapports qu'il afl^ecte avec les organes voisins et avec l'individu végétal auquel il appartient ; de même le tissu de bourgeonnement destiné à régénérer des organes, soit chez un animal inférieur, soit chez un animal supérieur est limité dans son aptitude plastique et évolue dans une direction déterminée, selon les relations dans lesquelles il se trouve vis-à-vis du restant de l'organisme dont il fait partie. Il se développe différemment selon qu'il occupe le milieu ou l'extrémité d'une cuisse ou d'une jambe, ou bien encore le milieu d'un doigt d'une larve de triton. C'est sa situation et ses relations ai^ec l'ensemble de l'organisme (/ui le déterminent à régénérer une partie plus ou moins considérable du membre.
Ce que Nabgeli dit du mode de croissance des végétaux s'applique aussi au processus de régénération chez l'animal : « Il semble que (( l'idioplasma sache ce qui se passe dans toutes les autres parties de (( la plante, et ce qu'il doit faire pour rétablir l'intégrité et la vitalité « de l'individu. »
D'après notre interprétation, les phénomènes si mystérieux de la régénération sont du ressort de la corrélation, prise dans son acceptation la plus large. C'est donc bien dans ce chapitre qu'il convenait de les exposer.
Dans notre explication de la régénération, quelqu'insufHsants que soient les renseignements qu'elle fournisse sur les cas particuliers^ parce que l'influence du tout sur les parties échappe à l'analyse et à l'observation, nous avons été guidé par la même idée générale qu'ont adoptée d'autres auteurs et notamment H. Spbncbr. Spbngbr dit, en effet, dans ses Principes de biologie :
« L'aptitude d'un organisme à se recompléter, quand une de ses (( parties a été coupée, est du même ordre que celle d'un cristal « endommagé à se recompléter lui-même. Dans l'un et l'autre cas^
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« la matière nouvellement assimilée se dépose de façon a rétablir la « forme primitive. Etsi^ parlant du cristal, nous disons que l'agrégat a total exerce sur ses parties une force qui contraint tes molécules « nouvellement intégrées à prendre une certaine forme déterminée, « nous devons, pour l'organisme, supposer une force analogue. En « réalité, ce n'est pas là une hypothèse ; ce n'est pas autre chose « qu'une expression généralisée des faits. Par exemple, lorsque la « patte d'un lézard a été amputée, et qu'à sa place nous voyons se « développer l'ébauche d'une nouvelle patte, qui, passant par des « phases de développement semblables à celles de la patte primitive, « finit par acquérir la même forme et la même structure, nous n'affir- <c mons rien de plus que ce que nous voyons, quand nous disons que « l'organisme dans son ensemble exerce sur le membre en voie de « régénération une force, qui en fait la répétition du membre précé- « dent. Si une patte se reproduit où il y avait une patte, et une queue « où il y avait une queue, nous ne pouvons éviter de conclure que le « système des forces du corps dirige les processus de formation qui <i s'accomplissent dans chaque partie quelconque. »
Wbismann pense de cette opinion de Spbncbr, que « la force « qu'il invoque n'est autre chose que le spiritus rector ou le nisus <( formativus des anciens, et qu'il n'y a pas là l'ombre d'une explica- « tion mécanique. » Nous pensons tout autrement et nous trouvons, dans les principes établis par Spbncbr, la même manière de voir que celle que nous défendons, mais émise seulement d'une façon quelque peu différente ; nous prétendons que les phénomènes qui s'accomplissent lors de la régénération trouvent leur explication dans des corrélations de croissance.
Si, dans ses détails, l'étude de ces corrélations oppose de très grandes difficultés à l'analyse des causes, il ne faut pas oublier qu'en principe il en est de même quand on recherche l'explication mécanique d'un phénomène biologique quelconque. C'est ce que nous avons constaté à diverses reprises au cours de cet ouvrage. Les mêmes difficultés se présentent, en définitive, lorsque l'on veut expliquer n'importe quel phénomène vital et c'est au fond par une illusion qui nous vient de l'habitude, que nous nous figurons comprendre mieux d'autres phénomènes biologiques.
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clsion, les cellules avoisinant cette ouverture artificielle, dont on a empêché la fermeture jusqu'à la cicatrisation des lèvres, se sont trouvées placées dans un ensemble de conditions identiques à celles dans lesquelles se trouvent les lèvres de Torifice buccal normal. Dans les deux cas, Tectoderme et Tendoderme se continuent immédiatement l'un dans l'autre. Par le nouvel orifice les matières liquides ou solides peuvent entrer dans le tube digestif ou en sortir. Bref, placée dans les mêmes conditions^ la substance plastique des lèpres de l'orifice artificiel donne naissance à des formations identiques à celles qui sont caractéristiques de Vorifice buccal normal de l'espèce animale sur laquelle on expérimente. Chez le Cérianthe, il se forme une couronne de tentacules et un anneau nerveux^ chez Cione, de nombreuses taches oculiformes.
Étant donné que les incisions, aux lèvres desquelles se forment chez Cerianthus des tentacules, chez Cione des taches oculiformes, peuvent être pratiquées pour ainsi dire en n'importe quel point du corps, on est amené à conclure, en toute logique, qu'en tous ces endroits du corps se trouvent des matériaux plastiques capables de former des organes aussi complexes que des tentacules, un anneau nerveux, des taches oculiformes, suivant le mode caractéristique de l'espèce animale dont il s'agit, même en des points anormaux du corps. Toute partie, quelque petite qu'elle soit, du corps d'un Cérianthe, d'une Cione, etc., se comporte, au point de vue de son aptitude formatrice, laquelle ne peut pas se manifester dans les conditions normales, comme toute partie, si petitç qu'elle soit, d'un rameau de saule, qui, au niveau de toute surface de section artificiellement produite, donne naissance à des proliférations cellulaires, qui, en s'accroissant, peuvent devenir des racines ou des pousses feuillées. Dans chaque cas particulier^ le caractère de la néoformation dépend auant tout de la nature spéciale de la substance plastique (idioplasma) et de la nature des circonstances générales, tant externes qu'internes, qui agissent sur elle comme excitants de l'activité formatrice.
Le troisième exemple se rapporte à l'hétéromorphose des Planaires, dont l'aptitude à la régénération était déjà connue des anciens observateurs (DuGÈs, etc.). Le physiologiste américain Van Duyne s'est livré récemment à dos expériences sur les Planaires.
Dans le parenchyme du corps d'individus vivants, Van Duyne a pratiqué de profondes incisions, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, et maintenu béantes, en les rouvrant fréquemment, les lèvres
de la pLnîe, qui se resoudent très facilement et très rapidement. Par ce procédé opératoire, on obtient des néoformations d'organes, des extrémités céphaliques ou caudales doubles.
L^animal, représenté par la figure 72, offre une duplicité antérieure typique, obtenue en pratiquant une incision profonde et oblique, en arrière de la tête, dans la région du tronc. Aux dépens de l'un des lambeaux s'est reformée une tète complète (i), un véritable orifice buccal, deux nouvelles taches oculiformes, etc. Chez tous les animaux opérés, le tissu de néoformation se reconnaît aisément
«.,, . . ^ FiG. 72. — Planaire à deux têtes, obtenue artijîciel-
a sa laible pigmentation. Dans /«ment. D'après J. Van Duy>e.
la fig. 72 ce tissu est représenté
par une zone ponctuée ; mais ce n'est pas le cas dans la réalité.
De même que par une incision pratiquée dans le voisinage de l'extrémité céphalique on peut amener la formation de deux tètes, de même en incisant l'extrémité caudale^ il peut se former deux queues.
Je prendrai comme quatrième exemple une hétéromorphose très intéressante, et dont l'importance est d'autant plus grande qu'elle se produit chez un Vertébré. Les expériences remarquables de Colucci, de WoLFF et de Erik Mullbr ont démontré que, chez de jeunes larves de Triton, auxquelles on a fait subir une sorte d'opération de la cataracte, te cristallin se régénère complètement au bout de quelque semaines, sans qu'il se produise aucune autre altération de l'œil. Je puis affirmer en toute certitude, en raison de l'examen personnel que j'ai fait des préparations, que le cristallin qui se régénère ne provient, ni d'un reste de l'ancien cristallin qui aurait persisté, car le plus souvent il est expulsé en totalité par l'ouverture cornéenne, ni de l'épithélium de la cornée, comme on serait tout d'abord porté à le croire en se fondant sur l'origine du cristallin dans le développement normal.
En réalité, V ébauche nouvelle procède de Uépitliélium du bord de l'iris (fig. 73 à 76), c'est-h-dire du bord de la vésicule optique secondaire. Elle se développe donc, par une hétéromoi^phose évidente, aux dépens d* éléments cellulaires provenant de la vésicule cérébrale antérieure primaire, qui, dans toute la série des Vertébrés, n'a jamais eu aucun rapport avec l'ébauche du cristallin.
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Les couches interne et externe de la cupule optique, dont les granulations pigmentaires disparaissent peu à peu complètement, s'écartent Tune de Tautre en un point peu étendu du bord supérieur de Firis : il se forme ainsi une petite vésicule cristallinienne (fig. 74). Les cellules de sa paroi postérieure s'allongent et se transforment en de longues fibres cristalliniennes, tandis qu'aux dépens des cellules de la paroi antérieure se rilTsuiîin)! forme Tépithélium du cris-
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Dans l'état ordinaire des choses, Taptitude régénératrice n'exîste dans la matière organique qu'à l'état latent ; elle ne se manifeste en tout cas que s'il intervient des conditions particulières, qui, dans le monde organisé, sont évidemment tantôt très simples, tantôt très complexes et plus difficiles h réaliser. Parmi ces circonstances, l'une des plus importantes est la mutilation de l'organisme. C'est elle qui, ordinairement, donne la première impulsion à la régénération et elle paraît, dans beaucoup de cas, suffire pour que l'aptitude régénératrice se manifeste. Pourtant, dans certains cas, d'autres circonstances contrarient l'impulsion donnée par la mutilation. C'est ainsi qu'une grande complexité d'organisation, et l'intégration habituellement plus complète des divers tissus et organes qui en est la conséquence, leur grande subordination à l'influence du tout, peut-être aussi une diminution de la puissance productrice des parties élémentaires due au haut degré de différenciation des tissus, peuvent constituer des obstacles à la manifestation de l'aptitude régénératrice.
Ainsi s'expliquerait que l'aptitude régénératrice est beaucoup plus grande chez les végétaux et chez les animaux inférieurs, tandis que, au fur et à mesure que l'organisation se complique, elle diminue progressivement et finit par disparaître, en apparence, presque complètement, comme c'est le cas chez les Oiseaux et chez les Mammifères. Je dis qu'elle disparaît en apparence. Car, à mon avis, ici aussi, comme dans les cas où la régénération s'accomplit, il existe aux points mutilés de la substance formative ; seulement, elle ne peut entrer en activité, parce que toutes les conditions nécessaires ne sont pas remplies.
Dans les chapitres qui précèdent, nous avons fait connaître de nombreux exemples qui prouvent que la manifestation d'un processus organique peut dépendre d'une condition unique. Une colonie de polypes d'^Mrf^/irfr/w/w racemosum — pour revenir une fois encore sur cet exemple — régénère en quelques jours les polypes qui se sont détachés, à la condition qu'elle soit exposée à la lumière; tandis que, si elle €st placée h l'obscurité ou éclairée uniquement par des rayons rouges, les polypes ne se régénèrent pas, même après plusieurs semaines. Mais dès qu'on la replace en pleine lumière, le phénomène s'accomplit rapidement (p. i58)
Partant de cette idée générale, je ne puis partager l'opinion émise par un autre auteur : « il se pourrait que l'aptitude générale à la « régénération d'organes tout entiers soit une acquisition des formes
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(( animales plus simples, due à la sélection, et que cette aptitude gé- « nérale, dans le cours de la phylogenèse et de la complication pro- (( gressive des animaux, ait perdu progressivement de son intensité « primitive ; mais que, d'autre part, à chaque stade de sa réduction, (( elle ait pu s'exagérer dans certains organes déterminés, biologi- « quement importants et en même temps fréquemment exposés à la « mutilation, et cela, par un processus de sélection portant spéciale- « ment sur ces organes. » Je considère, au contraire, l'aptitude régénératrice des animaux comme une des propriétés primordiales de la substance vivante et qu'en aucun cas elle n'a été acquise par sélection et adaptation.
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CHAPITRE XIII
états différents et modifications des cellules chez les organismes pluricellulaires (hypertrophie, atrophie, métaplasie, hyperplasie, nécrose)
Dans les chapitres qui précèdent, nous avons cherché à démontrer, à la fois par des considérations théoriques et par un certain nombre de faits et d'expériences, que la cellule, dans un organisme pluricellalaire, est soumise à l'influence de son voisinage non seulement immédiat, mais encore plus ou moins éloigné. En effet, si les cellules qui Tavoisinent et, finalement, les cellules de tout l'organisme exercent indiscutablement sur elle des actions innombrables (corrélations), elle est, en outre, soumise, d'une manière ou de l'autre, à des influences du monde extérieur.
La vitalité d'une cellule consiste en ce qu'elle réagit vis-à-vis de tous ces agents d'une manière qui varie selon sa nature, et ses réactions sont soumises à la loi de causalité. Au lieu de dire qu'elle réagit selon sa nature, on peut dire selon l'organisation qu'elle a héritée de ses ancêtres (voir chapitre XVIII), ou selon l'organisation de son idioplasma. On peut appeler Vétat de la cellule^ le caractère particulier qu'elle prend nécessairement, en raison de son activité vitale, selon la nature des causes qui agissent sur elle. Quand il en résulte une structure particulière, on peut alors parler de modifications spéciales de la cellule.
D'après la théorie de la biogenèse, les cellules de même organisation héréditaire, qui proviennent de la segmentation d'une celluleœuf et continuent à se multiplier par division, présentent des états de plus en plus différents et variés, parce que, grâce aux causes si diverses qui exercent leur action sur les différents points de l'orga-
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nisme complexe, leur activité vitale propre se manifeste dans une direction de plus en plus nettement spécialisée. Elles subissent, eo outre, les modifications les plus diverses, en ce sens que leurs états différents sont en connexion avec Tapparition de structures spéciales, accessibles h notre observation, et qui nous servent de base pour classer les cellules en différents ordres, familles et groupes de tissus.
A rorganisation héréditaire de la cellule s'ajoute donc une structure acquise, qui exprime son état particulier, déterminé par les circonstances les plus di{'erses. Dans les tissus il faut, par conséquent ^ distinguer deux substances organisées, plus ou moins opposées l'une à l'autre: une substance qui est le substratum de toute l'organisation héréditaire de la cellule, c'est-à-dire F idio plasma de Naegbli, qui, dans notre théorie, est contenu dans les substances nucléaires, et une autre substance, formée en pue d'un travail spécial, la matière formée, la a formed matter » ^^ Beâlb, ou le produit du protoplasme.
L'idioplasma a une organisation constante, en ce sens qu'il peut se présenter sous les états les plus divers sans perdre son « caractère spécifique », le caractère qu'il possède dans l'espèce. C'est de lui que dépend la constance de Tespèce, il est le support, le substratum, le détenteur de toutes les tendances héréditaires de Tespèce, tendances qui, dans le cours de milliers d'années, ne se modifient guère d'une façon appréciable pour nous. C'est une substance qui, au cours des processus vitaux, se maintient intacte, parce qu'elle introduit constamment dans son organisation d'autres éléments matériels, à l'aide desquels, non seulement elle répare ses pertes, mais gagne plus qu'elle n'a perdu, ce qui fait que sa masse augmente, s'accroît.
Le produit du protoplasme est, au contraire, une substance passa^ gère, que la cellule, sous l'influence de l'idioplasma, forme à titre de réaction à l'action de certaines causes déterminées, une substance qui fréquemment ne persiste qu'aussi longtemps qu'agissent les causes qui déterminent son apparition dans l'organisme de la cellule. C'est une substance qui permet à l'organisme de la cellule d'exercer certaines actions spéciales, d'accomplir une fonction spécifique. Tandis que l'idioplasma contient toutes les propriétés héréditaires de la cellule, qu'il constitue donc une substance formative, le produit du protoplasme est une ébauche, une tendance déterminée, qui a pris un développement déterminé sous l'action de circonstances déterminées, en
même temps que d'autres ébauches, d'autres tendances, résidant dans l'idioplasma à côté d'elle, restent à Fétat latent.
Le protoplasme occupe, jusqu'à un certain point, une place intermédiaire entre l'idioplasma et la a matière formée »; c'est une substance, par l'entremise de laquelle l'idioplasma se met en relation avec le monde extérieur, se nourrit et donne lieu à la formation des produits du protoplasme (plasma de nutrition de Xaegrli).
Dans ce chapitre, partant des idées que nous avons développées, nous nous occ^iperons, d'une façon un peu plus détaillée, des états sous lesquels les cellules se présentent h nous en. tant qu'éléments formateurs des tissus.
Comme les cellules elles-mêmes, la plupart des produits plasmiques sont le siège d'échanges de matière et de transformations de forces, qui s'accomplissent tantôt rapidement, tantôt plus lentement. Ils sont même spécialement utilisés dans la vie des tissus, car ce sont des parties de cellules, chargées de fonctions particulières. Les fibrilles musculaires, les fibrilles nerveuses,' les faisceaux conjonctifs, les substances fondamentales des tissus osseux et cartilagineux, ont, chacun selon sa nature, à accomplir dans l'organisme un travail qui exige une consommation de matière. Etant donné que, comme nous l'avons dit déjà, la vie n'est que la résultante d'un mouvement de destruction et de néoformation continuel de substance organique, les produits du protoplasme, par le fait même de leur activité, se consument peu à peu et doivent, pour se maintenir dans leur état primitif, être remplacés par des produits nouveaux, qui sont eux-mêmes le résultat de l'activité formatrice des cellules dont ils font partie intégrante.
Telle est la cause fondamentale de leur grande instabilité. Car, comme nous l'avons fait ressortir dès le début, la formation des produits du protoplasme est toujours liée à certaines conditions spéciales, parfois très complexes. Il en est des phénomènes physico-chimiques qui se passent dans le laboratoire de la cellule, comme de la production artificielle des composés organiques très complexes. Le chimiste n'arrive jamais à les produire directement, c'est-à-dire en mélangeant les corps simples qui entrent dans leur constitution. Il doit, pour obtenir un hydrate de carbone d'une formule de structure déterminée, trouver au préalable les conditions dans lesquelles les corps simples se combinent en un tout complexe, et pour cela il suit souvent une Hertwig. II. — 17
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voie détournée. De même, la substance musculaire, nerveuse, cartilagineuse ou autre, ne peut se former dans la cellule que si Tensemble des causes, qui doivent agir pour former chacune de ces substances, se trouve réalisé.
L'instabilité des produits du protoplasme provient donc de ce que les conditions dans lesquelles se trouvent les cellules, et par conséquent les états de ces cellules, peuvent se modifier ; ou inversement, le maintien des produits du protoplasme dans leur état normal n'a lieu que si les tissus en général restent placés dans les conditions où ils se sont formés et dans lesquelles ils fonctionnent. Non seulement ils doivent être préservés des influences nuisibles qui peuvent agir sur eux : nutrition défectueuse, altérations dans la circulation sanguine, influences mécaniques et thermiques nuisibles, composés chimiques toxiques passant dans la circulation sanguine ou lymphatique pour une cause quelconque (sucre dans le diabète, produits microbiens dans les maladies infectieuses, poisons puisés dans le tube digestif); mais les tissus doivent encore, ce qui parait moins évident, accomplir réellement les fonctions pour lesquelles ils existent dans Torganisme. Ils doivent fonctionner, sinon constamment, du moins de temps en temps, de la façon qui leur est propre ; car c'est un signe qu'ils se trouvent encore dans les conditions dans lesquelles ils se sont formés. Un nerf doit transmettre des excitations ; l'œil doit être impressiofané par la lumière; un muscle doit se contracter ; les os, les tendons, les articulations doivent supporter des tractions et des compressions ; les vaisseaux sanguins doivent être distendus par du sang en circulation ; les glandes doivent sécréter, etc. Un tissu spécifique ne peut se maintenir s'il reste en état d'inactivité ou d'inaptitude fonctionnelle, sans qu'il ne se produise des troubles et des changements dans la constitution de ses produits protoplasmiques. Ge sont ces changements que les pathologistes et les cliniciens ont appelé atrophies par inactivité.
Nous pouvons citer à ce sujet un grand nombre d'exemples probants. Un muscle qui reste longtemps inactif diminue de volume alors même qu'aucune influence nuisible n'agit sur lui et quoique sa nutrition ne soit pas modifiée par des troubles circulatoires. Les chirurgiens ont assez souvent l'occasion d'observer cette fâcheuse atrophie des muscles par inactivité, quand, pour une affection articulaire ou pour une fracture compliquée, ils ont immobilisé un membre dans un appareil plâtré, rendant ainsi la musculature inactive.
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Les organes visuels des animaux qui habitent constamment des cavernes sont complètement atrophiés et ne peuvent plus par conséquent réagir aux impressions lumineuses.
Un vaisseau qui, à la suite d'une modification dans la circulation, se trouve exclus du courant sanguin, s'obture et perd rapidement et complètement sa structure propre, c'est-a-dire la constitution en trois tuniques, interne, moyenne et adventice, de sa paroi ainsi que la distribution caractéristique de la substance élastique et des fibres musculaires. Il se transforme en un cordon de tissu conjonctif, comme nous le démontrent les modifications que subissent chez les Mammifères, après la naissance, Tartère ombilicale, la veine ombilicale et le canal de Botal.
Une tubérosité osseuse, dont on a sectionné le tendon qui s'y insérait, se réduit. Le sourcil cotyloïdien se modifie peu à peu lorsque, à la suite d'une luxation de la hanche, la tête du fémur ne reprend plus son ancienne situation. Les alvéoles dentaires disparaissent quand les racines des dents qui s'y logeaient n'existent plus, soit qu'elles aient été extraites, soit qu'elles se soient résorbées.
Un estomac, qui ne reçoit jamais, pour les digérer, qu'une minime quantité d'aliments, voit peu à peu sa puissance digestive diminuer.
La portion de l'intestin située au-dessous d'une fistule stercorale fonctionnant utilement, c'est-à-dire d'un anus contre nature, s'atrophie et se transforme en une mince membrane (Cohnhbim).
Ainsi toute structure se détruit, en quelque sorte d'elle-même, dans Torganisme, lorsqu'elle ne se trouve plus dans les conditions où elle s'était formée et qui sont donc nécessaires pour qu'elle se maintienne intacte. C'est là une simple conséquence de la conception générale que nous avons acquise des phénomènes vitaux ; c'est une conséquence de ce fait que la persistance de la substance organique n'est due qu'à son incessante régénération. Aucune partie structurée du corps n'est persistante en elle-même ; elle ne le devient que pour autant que ses divers éléments se reconstituent constamment au fur et à mesure qu'ils se détruisent. Mais pour que cela soit possible, il faut que toutes les conditions dont dépend la formation d'une structure déterminée soient remplies. De la substance musculaire ne se forme et ne se maintient que là où il y a quelque chose à faire mouvoir ; de la substance osseuse, que là où il y a quelque chose à soutenir, et des tractions ou
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des pressions à subir ; de ]a substance nerveuse, que là où il y a desexcitations à recevoir et à transmettre.
Les anciens naturalistes et médecins connaissaient et avaient déjU cherché à interpréter ces phénomènes compliqués, qu'on a tenté, à notre époque, d'expliquer par le principe suivant : le maintien des formations organiques exige un excitant fonctionne/^ c'est-à-dire ui> excitant qui force à se manifester, dans la partie excitée, la fonction qui lui est propre. Roux a ajouté à ce principe Thypothèse que cet excitant fonctionnel spécifique de chaque tissu exerce en même temps une action trophique, une action sur la nutrition du tissu. L'excitant fonctionnel doit stimuler l'assimilation « directement ou indirectement», en même temps que la fonction spécifique; car, sans cela^ l'assimilation ne saurait être suffisamment active. L'excitant fonctionnel doit donc agir en même temps d'une façon trophique, en augmentant la nutrition.
Il y a quelque chose de vrai dans ces propositions, comme dans l'ancienne idée de l'influence du fonctionnement et du non-fonctionnement ou de l'usage et de l'absence d'usage des organes. Mais ces deux formules sont trop étroites, parce qu'elles n'envisagent qu'un côté de la question et ne vont pas au fond des choses. Ni l'expression « excitant fonctionnel», ni celle «influence de l'usage et de l'absence d'usage», n'a un sens assez large pour désigner les conditions très complexes qui sont nécessaires, ainsi que nous l'avons dit plus haut, il la formation et au maintien d'une structure organique.
Un exemple le démontrera très bien. L'un des organes qui fonctionnent le plus rapidement et auquel doivent surtout s'appliquer les explications formulées plus haut, c'est le muscle. L'expression « excitant fonctionnel » s'applique ici ordinairement à l'impulsion que le muscle reçoit de son nerf. La section et surtout la dégénérescence du nerf amènent des modifications dans la structure des fibres musculaires et déterminent finalement leur atrophie, le nerf ne pouvant plus leur transmettre aucune «excitation fonctionnelle». Le terme «atrophie par absence d'excitant fonctionnel » ou celui d'atrophie par défaut d'usage ou de fonctionnement s'applique parfaitement au cas qui nous occupe et tout cadre très bien avec l'explication donnée.
Mais dans d'autres cas, les choses se présentent d'une façon un peu plus compliquée. Un muscle peut s'atrophier alors que le nerf auquel il est rattaché possède encore toute sa conductilité. Ainsi dans l'an-
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kylose de rarticulalion du genou chez Thomme, les muscles de la cuisse diminuent de volume. Ils peuvent encore être excités par leurs nerfs, mais ils ne peuvent plus exécuter aucun travail, parce que les os qu'ils feraient mouvoir les uns sur les autres sont absolument immobilisés.
Dans un autre cas, jusqu'à un certain point inverse du précédent, les muscles s'atrophient, parce qu'on les a séparés de leurs points d'origine ou d'insertion, de telle sorte qu'ils n'ont plus aucune résistance à vaincre lorsqu'ils se contractent. C'est ce que l'on a Toccasion d'observer dans les moignons d'amputation.
Les deux exemples que nous venons de signaler démontrent quil n importe pas seulement que le muscle reçowe du système ner\>eux une « excitation fonctionnelle)') et qu'il se contracte^ mais il faut avant toutquil se contracte dans certaines conditions déterminées. Cela dépend essentiellement des conditions dans lesquelles il se trouve, et spécialement de la nature et de l'importance de la résistance à vaincre, du degré de tension de ses fibres, etc. Un muscle, pour se maintenir dans toute son intégrité, doit accomplir le travail qui lui est dévolu. Si les conditions dans lesquelles il a pris naissance et où il a travaillé jusqu'alors viennent à changer, des réactions régressives correspondantes se manifesteront, après un certain temps, par des modifications dans sa structure.
L'intensité des processus de destruction et de restauration qui s'accomplissent dans un muscle sous l'influence de son fonctionnement est importante au point de vue de la persistance de sa structure. Les structures peuvent se modifier d'autant plus facilement et plus rapidement qu'elles se détruisent davantage par le fait de leur activité fonctionnelle. Il en résulte que, si les conditions dans lesquelles elles se trouvent viennent à être changées, l'absence des processus de restauration deviendra bientôt apparente. A ce point de vue il y a évidemment des diflFérences importantes entre les divers organes et tissus. Les fibres musculaires, les cellules glandulaires et les cellules sensorielles se modifient très vite dans leur structure, parce que les échanges organiques y sont très considérables lorsqu'elles fonctionnent. La substance osseuse est déjà plus stable; aussi les changements statiques de sa structure ne se produisent-ils que dans un long espace de temps et sous l'action continuelle d'efforts de tension et de compression. Les tendons, les aponévroses et les ligaments sont pro-
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bablement encore plus passifs que les os, c'est-à-dire qu'une fois formés, ils persistent plus longtemps dans leur forme, même quand les conditions dans lesquelles ils fonctionnent se sont modifiées.
Enfin, les processus de destruction et de réparation sont extrêmement réduits dans les membranes de cellulose des végétaux; il en résulte qu'ici les structures qui se sont formées sous l'influence de circonstances déterminées, ne sont habituellement plus capables de s'adapter à des conditions nouvelles. Les parties jeunes des plantes sont seules, comme nous l'avons vu (p. I24)y géotropiques, héliotropiques, etc., et seules peuvent changer la direction dans laquelle se fait la croissance ; lorsque leur situation vient à être modifiée (fig. 3a) ; par contre, les parties ligneuses des végétaux ne réagissent déjà plus. Ainsi les tissus mécaniques des plantes ne peuvent plus s'adapter à des changements d'extension et de compression, comme le font les os des animaux (voir p. i47)- Les troncs des dicotylées et des conifères conservent le bois qu'ils ont une fois formé en s'accroissant en épaisseur; aussi constituent-ils <( des colonnes compactes, rigides, « dont la structure est, par conséquent, irrationnelle au point de vue « mécanique » (Julius Wolff).
ScHw^BNDBNER dit à ce sujet : « Supposons un organe jeune quel- « conque, dont les cloisons cellulaires ou les lamelles de tissu sont « disposées exactement suivant le système de courbes en question ; il « est clair que toute la traction venant alors à s'exercer sur lui, y a provoquera nécessairement une déchirure, à moins qu'il ne se proc( duise simultanément une résorption continuelle de certains élé- (( ments des tissus et une néoformation d'autres éléments en des « points appropriés. (l'est ce qui se passe en fait, dans les travées « osseuses, comme Julius Wolff l'a bien démontré récemment. » — u Par contre, dans les tissus végétaux, il se produit tout au plus des « épaississements consécutifs des membranes cellulaires au niveau « des points exposés aux actions statiques. Il se forme, par exemple, (( du parenchyme ligneux dans les lacunes d'une écorce déchirée, (( rompue; mais on n'observe jamais une transformation continue et (c une néoformation de tissus, proportionnées à l'intensité des efforts « d'extension et de compression. Si ces processus étaient possibles « il serait rationnel que chez les dicotylées, par exemple, qui s'ac- « croissent en épaisseur, les couches annuelles d'épaississement du (( tronc, se transforment, à la périphérie, par une espèce de fonte.
<c en glycose, laquelle serait utilisée, à son tour, pour la formation « de nouvelles couches annuelles. De même, dans le cours des chance gements des dimensions extérieures, bien d*autres modifications « encore devraient se produire dans l'architecture interne, si elles a étaient possibles. Mais la plante se trouve enfermée dans des bara rières infranchissables, qui excluent a priori la stricte application du (( système de courbes en question. »
L'attention des cliniciens et des anatomo-pathologistes a été depuis longtemps attirée sur l'aptitude qu'ont à se modifier les tissus des animaux, parce qu'ils ont surtout à s'occuper des altérations des phénomènes vitaux et des structures normales. C'est Virchow surtout qui a cherché à élucider, dans sa pathologie cellulaire, les questions dont il s'agit ici. Il a, pour la première fois, nettement distingué les différents états que peuvent présenter les tissus pendant leur vie, et qui peuvent se succéder. Il leur a donné des noms qui, depuis lors, sont adoptés en Anatomie pathologique. En dehors de l'état normal des organes et des tissus, Virchow distingue : i® un état d'hypertrophie; 2** l'atrophie simple; 3° la métamorphose ou métaplasie; 4** Tatrophie par prolifération ; 5** l'hyperplasie ; 6** la dégénérescence et la nécrose.
Nous conserverons aussi, en général, cette subdivision, dans les pages qui vont suivre; mais, pour plus de clarté, nous diviserons les différents états des cellules en deux groupes : le premier, dans lequel la modification des tissus porte uniquement sur la constitution des produits du protoplasme ; le second, dans lequel la modification des tissus porte, non seulement sur la constitution des produits du protoplasme, mais encore sur celle du protoplasme lui-même et du noyau des cellules.
A. Premier groupe. La modification des tissus porte exclusivement sur la constitution des produits du protoplasme.
I. L HYPERTROPHIE DES TISSUS
L'une des propriétés générales de la substance vivante consiste en ce que, placée dans des conditions favorables, non seulement elle répare les pertes de substance qu'elle subit par le fait même de Tacti-
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vite vîtale, mais encore elle en reconstitue en même temps un excédant. La substance vivante peut ainsi accroître sa masse primitive et faire intervenir constamment, pour accomplir ses fonctions vitales, tme quantité plus .Importante de matière nouvelle.
L'hypertrophie d'un tissu, c'est-à-dîre l'augmentation d'une substance formée en vue d'une fonction déterminée, est aussi la manifestation d'une surcompensation de l'usure, des pertes subies. J'en citerai <juelques exemples.
Des cellules, dont les phénomènes de nutrition dans l'organisme animal s'accomplissent de telle sorte qu'elles absorbent la graisse contenue dans les sucs nutritifs et l'accumulent dans leur protoplasme, s'hypertrophlent lorsque l'organisme consomme moins de graisse, l'apport restant le même. Les cellules graisseuses se trouvent iiloTs dans des conditions telles, qu'elles absorbent plus de graisse qu'elles ne peuvent en fournir là où cette graisse est consommée.
Les cellules épithéliales des tubes contournés du rein, grâce à leur composition spécifique, ont la propriété de prendre au sang des substances urinaires qui, après avoir traversé leur protoplasme, sont éliminées au dehors et h la suite de l'extirpation d'un rein, la quantité de substances urinaires que ce rein excrétait reste dans le sang et l'autre rein en reçoit un excès. Son activité s'exagère et II en résulte la formation, dans les cellules rénales, d'une plus grande quantité de ces substances spécifiques dont la présence donne à ces cellules la propriété spéciale d'enlever au sang les substances urinaires. Alors, les cellules rénales deviennent plus volumineuses et le rein tout entier s'hypertrophle.
Mais c'est dans les tissus musculaires strié et lisse que nous apparaît le plus nettement la surcompensation résultant de la nutrition. La substance contractile augmente chaque fols qu'elle se trouve soumise à des circonstances qui l'exigent. Il se forme alors plus de fibrilles musculaires qu'il ne s'en détruit. Les faisceaux musculaires primitlTs s'épaississent parce que, entre les fibrilles striées élémentaires déjà existantes, viennent s'en intercaler de nouvelles. Les fibres musculaires lisses s'épaississent et s'allongent, par exemple dans la paroi hypertrophiée de la portion de l'intestin située au-dessus d'une sténose, ou dans la paroi de la vessie à la suite d'une hypertrophie de la prostate, ou bien encore dans l'utérus gravide. Le surcroît de travail, qui, entre certaines limites, peut s'imposer à un organe,
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exige raccroissement de cet organe et détermine une augmentation progressive de sa puissance fonctionnelle, jusqu'à ce qu'un nouvel état d'équilibre se soit établi entre la somme de travail h accomplir, par un muscle par exemple, et la quantité de substance nécessaire pour l'exécution de ce travail.
Au fond, il se passe ici à peu près la même chose que dans les expériences de IlÉGLRR, dont nous avons rendu compte précédemment (p. i36), et qui démontrent que, lorsque des organes végétaux en voie de croissance sont soumis à des charges de plus en plus fortes, leur résistance h la tension augmente progressivement, grâce au développement de plus en plus considérable que prennent leurs tissus mécaniques.
Les muscles d'un bras qui se meut constamment, mais pour exécuter un faible travail, se comportent tout autrement, en ce qui concerne la formation de la substance contractile, que les muscles d'un gymnasiarque, qui manie, à certaines heures seulement, de lourdes haltères, ou que ceux d'un forgeron qui frappe sur l'enclume avec un lourd marteau. Ce n'est pas seulement le fait de la contraction, mais encore et surtout l'importance de la résistance à vaincre, la valeur de la charge, qui fortifie le muscle. Les conditions nécessaires à la formation ainsi qu'au développement ultérieur de la substance musculaire ne sont réalisées que la oii il y a un travail musculaire h accomplir, et ce développement est proportionné h l'intensité de ce travail. Le système musculaire s'adapte donc toujours, entre certaines limites du moins, aux conditions dans lesquelles il se trouve dans l'organisme, et l'intensité plus ou moins grande de son développement dans les différentes régions du système vasculaire, du tube digestif ou du squelette, se règle automatiquement.
Il en est dans l'économie de l'organisme vivant comme dans la société humaine, où l'augmentation de la demande d'un objet usuel crée d'elle-même les conditions nécessaires a une production plus importante et, plus tard, h une offre plus grande.
Les idées que nous venons d'émettre ont déjà été exprimées, mais sous une forme plus téléologique, par Pflûger, dans son livre : La mécanique téléologique de la nature vivante. Il dit, en effet : « La cause d'un besoin est en même temps « la cause .de la satisfaction de ce besoin. » Et il ajoute, plus loin : « Cela « nous amène aisément à conclure que lorsqu'une cellule, par un travail con- « sidérable, a détruit de la matière et de la force, cette perle môme doit être
« la cause de leur reconstitution. Aux points où des pierres ont été enlevées «c de Tédiûce de Forganisme vivant, se manifestent de puissantes attractions <c qui lui permettent de les reconstituer, par assimilation de matières nutricc tives nouvelles. Car c'est un fait qu'une augmentation des pertes, occasionnée « par un surcroît de travail, crée des conditions telles qu'il se reconstitue tou- « jours un peu plus de matière qu'il ne s'en est détruit. En eiïet, plus un (c organe fonctionne, plus son volume et sa puissance augmentent. C'est ainsi « qu'un muscle soumis à un travail plus considérable devient plus volumineux a et capable d'un effort plus puissant. C'est la conséquence inévitable de la a nécessité d'une énergie de travail plus grande. »
L ATROPHIE DBS TISSUS
Comme nous l'avons dit, toute structure se détruit peu à peu dans Torganisme, lorsqu'elle ne répond plus aux conditions dans lesquelles elle a pris naissance et qui sont en même temps nécessaires pour qu'elle se maintienne dans son intégrité. L'atrophie est le phénomène inverse de l'hypertrophie.
Lorsque, par suite de changements dans les conditions de la vie, le mouvement de reconstitution de la graisse, des produits de sécrétion glandulaire, de la substance musculaire et de la substance nerveuse^ n'a plus lieu, les tissus graisseux, glandulaire, musculaire et nerveux doivent s'atrophier, attendu qu'alors, seuls, se produisent les processus de consommation et de destruction naturelles, dus à la vitalité même.
Après un jeûne prolongé ou une dépense exagérée de matériaux, les cellules adipeuses diminuent de volume, parce que leur contenu a été utilisé par les organes actifs du corps. La goutte de graisse qu'elles contiennent devient de plus en plus petite ; elle finit par se fragmenter en très petites gouttelettes, qui peuvent à leur tour disparaître. De la cellule adipeuse il ne persiste plus que le protoplasme et le noyau, de sorte qu'elle ne se distingue plus d'une cellule ordinaire de tissu conjonctif.
Une glande, qui ne sécrète plus ou presque plus, diminue de volume ; ses cellules deviennent plus petites. On peut très aisément provoquer cet état particulier, en sectionnant le nerf de la glande. On supprime de la sorte l'excitation réflexe, qui normalement stimule le tissu glandulaire à sécréter. Ainsi, par exemple, les recherches de Claude Beknaud et de Heidenhain ont démontré que la glande sous^
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maxillaire du chien diminue très sensiblement de volume, lorsqu'on a coupé la branche nerveuse qui s'y rend. « Examinée sur le frais, elle oc montre un aspect cireux, jaunâtre ; au microscope, elle offre des (( modifications évidentes. Entre des acinus nombreux dont les cellules (( ont la structure des cellules glandulaires au repos, s'en trouvent « d'autres, disséminés, qui affectent la forme caractéristique des a acinus glandulaires en activité, mais dans lesquels les cellules mu- (c queuses n'ont pas leur aspect habituel » (Hbidbnhain).
Comme dans l'hypertrophie, dans l'atrophie les manifestations apparaissent d'autant plus vite et d'autant plus nettes, qu'il s'agit de tissus dont le genre de travail est lié à un plus haut degré d'organisation des produits du protoplasme et qui se distinguent par des échanges nutritifs actifs et par une destructibilité plus grande.
Sous ce rapport, ce sont les tissus musculaire et nerveux qui occupent le premier rang.
Sous l'influence des circonstances les plus variées, les faisceaux musculaires primitifs diminuent de longueur et d'épaisseur, par atrophie de leur substance contractile. Parmi ces circonstances il faut citer en premier lieu la séparation du muscle d'avec ses points d'origine et d'insertion. Les fibres musculaires perdent ainsi leur tension et leur élasticité normales. Lorsqu'elles se contractent, la résistance qu'elles ont à vaincre lors de la contraction est diminuée parce que les extrémités du muscle agissent sur du tissu conjonctif souple et extensible. Le muscle, bien qu'il soit innervé, a par conséquent i\ accomplir un travail moindre que précédemment. Une seconde cause d'atrophie est la diminution ou la cessation complète de l'utilisation des éléments musculaires. Des groupes de muscles, qui se sont hypertrophiés à la suite d'exercices gymnastiques violents ou à la suite de l'exercice d'un métier spécial, diminuent de volume lorsqu'ils restent longtemps relativement inactifs par suite d'un changement dans le genre d'existence. L'immobilité relative des membres, résultant soit de longues maladies, soit d'opérations chirurgicales, amène des processus atrophiques mais peu intenses.
Enfin, le plus souvent, la mise hors d'usage des muscles provient d'affections diverses du système nerveux, qui ont pour conséquence la dégénérescence des fibres nerveuses motrices. Telles sont la paralysie infantile essentielle, l'atrophie musculaire progressive d'origine spinale, la paralysie consécutive à l'apoplexie. Expérimentalement on
aG8 ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE GÉSÉRALES DES TISSUS
Tobtient très facilement et très complète par la section des nerfs moteurs.
Les hauts degrés d'atrophie des fibres musculaires ne consistent pas seulement dans une simple diminution de la substance musculaire ; mais ils s'accompagnent, au bout de peu de temps, d'une modification de structure appréciable à l'examen microscopique. Des granulations et des gouttelettes de graisse apparaissent ; il en résulte que la striatîon transversale devient moins nette et finit par disparaître complètement. La substance contractile dégénérée se résorbe ensuite complètement et du faisceau musculaire primitif il ne reste plus que le protoplasme et les noyaux. Tandis que le produit du protoplasme, devenu inactif, a terminé son rôle dans Torganisme, le protoplasme et les noyaux, c'est-â-dire la « matière formative » (forming matter), persistent.
Comme les fibrilles musculaires, les fibrilles nerveuses devenues inactives s'atrophient aussi en peu de temps. Si la contraction est nécessaire pour que les fibrilles musculaires se maintiennent, pour les fibrilles nerveuses, il est indispensable qu'elles soient de temps en temps excitées par l'influx nerveux.
D'autre part, comme le rôle des fibres nerveuses est d'unir des organes différents qui coopèrent à une même fonction, la section des fibres nerveuses est un excellent procédé qui permet d'étudier ^ non seulement la cessation des fonctions au point de vue physiologique, mais encore, au point de vue histologique, les atrophies des structures propres aux fonctions qui ne s'exécutent plus. En même temps que la fibre nerveuse motrice, la plaque terminale à laquelle elle aboutit et le faisceau musculaire primitif qu'elle innerve, dégénèrent. Si l'on étudiait le processus d'une façon plus précise et plus complète, on constaterait certainement qu'il se produit, en outre, des modifications corrélatives dans le tendon du muscle atrophique, ainsi que dans le tissu osseux qui lui sert de points d'insertion et d'origine.
La dégénérescence de fibres nerveuses sécrétoires provoque des transformations dans le tissu glandulaire auquel elles aboutissent. La section d'un nerf sensible supprime la fonction de l'appareil nerveux terminal correspondant, et, la conduction de la sensation ne se faisant plus, il s'ensuit des phénomènes de dégénérescence dans l'appareil révepteur de la sensation,
S. Meyrr a démontré que trente heures après la section du nerf glosso-pharyngien, chez le lapin, des changements se manifestent
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déjà dans la structure des bourgeons gitstatifs des papilles foliées. Il se produit une prolifération cellulaire à la base des bourgeons, ce qui fait que peu à peu ils cessent de se distinguer de Tépithélium. Douze jours après l'opération, tous les bourgeons gustatifs ont complètement disparu et sont remplacés par un épithélium pavimenteux semblable à celui de la muqueuse de la langue.
CoLASANTi a signalé de môme la dégénérescence de la muqueuse olfactive, consécutive à la section des nerfs olfactifs. Toutefois ce fait est contesté par Nbubergrr et par d'autres.
L'atrophie des organes des sens a la suite de la section de leur nerf présente un grand intérêt théorique, parce qu'elle survient bien que « l'excitant fonctionnel » externe ne cesse pas d'agir. Les bourgeons gustatifs baignent toujours dans les mêmes liquides qu'auparavant; seule la conduction de la sensation est abolie par suite de la dégénérescence des fibres nerveuses. Ce mode de suppression de la fonction est donc aussi capable de déterminer dans les cellules la disparition des détails de structure qui les caractérisent comme cellules sensorielles actives, et leur transformation consécutive en éléments indifférents.
CHANGEMENT DE FONCTION. METAMORPHOSE ET MÉTAPLASIE
DES Tissus
Selon les conditions dans lesquelles sont réglés dans les tissus les processus de destruction et de reconstitution dus aux échanges organiques, on peut y distinguer trois états différents, qui ont été étudiés dans les pages précédentes. En premier lieu, un tissu peut persister dans son état normal, si les échanges se font d'une façon régulière et que l'équilibre se maintient entre les processus d'assimilation et de désassimilation. En second lieu, la destruction, ladésasàimilation, peut prédominer et il en résulte l'atrophie du tissu. Enfin, si c'est, au contraire, la reconstitution, l'assimilation, qui l'emporte, le tissu s'hypertrophie.
Mais un quatrième état est encore possible. L'activité formative des cellules peut, a la suite de changements dans les conditions de leur existence, être poussée dans une tout autre direction, de telle sorte qu'au lieu du produit du protoplasme détruit, il s'en reforme un
autre d'espèce différente. Le cours des échanges organiques de la cellule se modifie dans ce cas. De même que maints organes, les tissus peuvent subir un changement de fonction et acquérir naturellement alors une structure différente. Nous distinguons donc dans la vie propre des tissus, outre le maintien de Tétat normal, Tatrophie et rhypertrophie, un quatrième état, qui est la métamorphose du tissu on sa métaplasie. Selon que la métamorphose est utile ou nuisible a l'organisme, nous disons qu'elle est physiologique ou pathologique.
a) Les métamorphoses physiologiques des tissus.
Au cours du développement embryonnaire d'un organisme, il se présente de nombreuses et variées métamorphoses des tissus, notamment dans le groupe des tissus de soutien, dont l'étude est extrêmement instructive au point de vue de la vie propre des tissus. Le tissu muqueux et le tissu conjonctif, le cartilage et le tissu osseux constituent une série unique de formes, en ce sens qu'ils peuvent se transformer l'un dans l'autre.
Le tissu muqueux est le plus simple et le plus primitif, en même temps que sa substance fondamentale, qui se forme entre les feuillets germinatifs dans le cours du développement de tous les Vertébrés, est physiologiquement la moins active. Normalement le tissu muqueux, dans les stades ultérieurs du développement, se transforme, d'une part, en tissu conjonctif fibrillaire, d'autre part, en cartilage. Dans le premier cas, les cellules du tissu muqueux, qui pendant longtemps, au cours de leurs échanges organiques, n'ont élaboré que de la mucine, forment, à la suite d'une influence quelconque, de la substance coUogène, qui se dépose à la surface de leur corps protoplasmique, sous la forme de fines fibrilles réunies en un faisceau. C'est ainsi que se développe le tissu conjonctif embryonnaire^ qui est constitué par un mélange de substance fondamentale muqueuse, apparue en premier lieu, et de faisceaux de fibrilles collogènes, de formation secondaire. Cette métamorphose peut se poursuivre plus loin ; il se forme alors du tissu conjonctif dé finitif dans lequel, par suite de modifications dans les échanges organiques, la substance fondamentale muqueuse s'est détruite sans se renouveler, tandis qu'il s'est formé de plus en plus de la substance collogène fibrillaire.
Le tissu conjonctif fibrillaire lui-même est un véritable protée, en
raison des modifications aussi nombreuses que variées qu'il subit dans les différents points du corps, sous l'influence des causes spéciales qui agissent sur lui. Selon qu'il est soumis à des efforts d'extension ou de compression dans une ou plusieurs directions, il se transforme, en tissu conjonctif lâche et interstitiel, ou bien en tissu réticulé, ou bien encore en tissu fibreux, tendon, fascia, aponévrose ou ligament.
Mais les phénomènes chimiques qui se passent dans les cellules du tissu conjonctif peuvent encore, sous l'influence de causes qui nous sont inconnues, aboutir à d'autres formations.
h^élastine se forme au cours des échanges organiques des cellules et se différencie, d'une façon caractéristique, sous l'aspect de fines fibres, qui ont une grande tendance à se ramifier et à s'anastomoser en réseaux. Sous l'influence de circonstances extérieures, il se forme des mélanges, en proportion variée, de fibres élastiques et coUogènes et, par conséquent, de nombreuses métamorphoses nouvelles du tissu.
En outre, en certains points du corps, les cellules du tissu conjonctif acquièrent des aOinités plus énergiques, grâce auxquelles elles peuvent puiser dans le plasma lymphatique, soit des sels calcaires, soit <le la graisse. Lorsque les sels calcaires se combinent chimiquement à la substance coUbgène, le (issu conjonctif fibrillaire se transforme /'n tissu osseux. C'est dans les tendons ossifiés des oiseaux que celte métamorphose peut s'observer le plus directement. Les (c cellules h prolongements lamellaires » des tendons prennent une forme nouvelle, adaptée à ces conditions nouvelles. De même que les cellules «toilées du tissu muqueux se sont, avec la formation des faisceaux de fibrilles, transformées en cellules tendineuses, de même ces dernières, lorsque se forme de la substance fondamentale osseuse, deviennent des corpuscules osseux ramifiés, qui sont caractéristiques de cette substance.
En de nombreux points du corps, des cellules de tissu conjonctif absorbent de la graisse qu'elles soustraient aux sucs qui les baignent, et la déposent en grande quantité dans leur protoplasme. Le tissu conjonctif lâche se transforme ainsi en tissu graisseux y qui peut, à son tour, se retransformer en tissu conjonctif, dans certaines circonstances, lorsque par atrophie la graisse disparait des cellules.
Aux métamorphoses déjà nombreuses que nous venons d'énumérer, il faut encore ajouter le fibro-cartilage. Ce tissu prend naissance lorsque des cellules, qui ont primitivement élaboré des faisceaux de
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fibrilles coliogènes et sont restées entre ces faisceaux sous la forme de cellules de tissu conjonctif^ modifient leur activité formatrice» forment de la chondrine h leur surface et, s'entourant d'une capsule, prennent tout à fait l'aspect des cellules cartilagineuses. C'est ce qui se passe, par exemple, dans le tendon d'Achille de la grenouille.
i'ne seconde série de métamorphoses consiste dans la transformation dit tissu muqiteux en tissu osseux, en passant, au préalable, par Vétat de tissu cartilagineux. Lorsque, dans la substance fondamentale muqueuse, se dépose de la chondrine, qui est plus consistante, il se forme un tissu mixte, le procartilage ou cartilage hyalin, qui est lui-même susceptible de transformations variées. Comme entre les faisceaux de fibrilles coliogènes, il peut aussi, dans la substance fondamentale du cartilage, se former des fibres élastiques; ou bien encore les cellules cartilagineuses peuvent se remplir complètement de graisse et devenir de véritables cellules graisseuses.
Mais c'est en s'ossifiant, que le tissu cartilagineux modifie le plus complètement ses caractères histologiques. Sous l'influence d'une excitation inconnue, les cellules cartilagineuses entrent en prolifération et une partie de la substance fondamentale se résorbe. Il apparaît alors des espaces médullaires irréguliers, cavités qui sont remplies, en partie, par des cellules cartilagineuses, devenues très nombreuses parce qu'elles ont proliféré au préalable, çt en partie, par des anses vasculaires qui y ont pénétré. Alors, les cellules médullaires, qui proviennent pour une forte part, sinon exclusivement, des anciennes cellules cartilagineuses dégagées de leurs capsules, sécrètent de la substance fondamentale osseuse qu'elles déposent à la surface des travées de chondrine restantes. Ces dernières se comportent donc comme des travées directrices de l'ossification.
Ainsi donc, par une série de métamorphoses successis^es, des cellules cartilagineuses, qui ont d* abord élaboré de la chondrine, se sont transformées en cellules médullaires qui résorbent cette chondrine; piiis, en ostéoblastes qui sécrètent de l'osséine, et finalement, en corpuscules osseux.
Mais la série des métamorphoses ne s'arrête pas là ; car la substance osseuse elle-même peut aussi se résorber, les corpuscules osseux pouvant devenir des ostéoclastes, etc. A la place de la substance osseuse résorbée apparaît le tissu delà moelle osseuse, qui, lui-même, peut, dans un seul et même os, aux différentes époques de son existence.
se présenter sous des aspects variables : moelle ronge, Jaune ou muqueuse. Comme le dit Virchow, dans un article sur la métaplasie, « il n*est pas douteux que ces trois états ne soient des formes diffé- « rentes d'une seule et même moelle ; par conséquent, la moelle <( osseuse est un tissu à métamorphoses. Aussi constitue-t-il un excel- <c lent exemple de métaplasie. »
Enfin, il faut encore ranger parmi les phénomènes de métaplasie, les modifications souvent très profondes que subissent les os, tant au cours de leur développement que plus tard, par suite de changements dans leurs conditions statiques, comme c'est le cas dans les observations, que nous avons signalées, de Roux et de Julius Wolff (p. i47;- Lorsque la structure de la substance spongieuse se modifie par suite d'un changement dans la direction des courbes d'extension et de compression, les anciennes travées osseuses, dès que leur utilité mécanique n'existe plus, s'amincissent ou même disparaissent complètement, et de la moelle osseuse rouge vient occuper leur place, tandis que de nouvelles travées se forment dans d'autres directions ou que des travées déjà existantes se renforcent.
Indépendamment des tissus de la substance conjonctive, qui fournissent les exemples de métaplasie les plus nombreux et les plus instructifs, tous les autres tissus peuvent servir l\ la démonstration de la question qui nous occupe.
Les cellules épithéliales pavlmenteuses peuvent, si les conditions de leur existeace viennent a se modifier, se transformer en cellules cubiques ou cylindriques, et réciproquement des cellules cylindriques peuvent s'aplatir. Dans le cas, déjà cité, de la régénération du cristallin (p. 2/19), les cellules pigmentées du bord de l'iris, qui proviennent de l'épithélium de la vésicule optique secondaire, c'est-à-dire de la paroi de la première vésicule cérébrale embryonnaire, peuvent se transformer en longues fibres cristalliniennes. D'autre part, les phénomènes de régénération montrent que des cellules épithéliales indifférentes peuvent se différencier en l'une ou l'autre espèce de cellules sensorielles et, réciproquement, que des cellules sensorielles, qui ont perdu leur caractère spécifique, par exemple lorsqu'elles ont été séparées de leur nerf, redeviennent des cellules épithéliales indifférentes (voir ce que nous avons dit de la dégénérescence des bourgeons gustatifs (p. 268).
Des cellules épithéliales peuvent même, par métamorphose, prendre
HeRTWIG. II. — 18
2^l^ ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DES TISSUS
le caractère d'un tissu conjonctif. Pour le démontrer, il suflSt de rappeler les transformations de Vorgane de l'émail des mammifères. Des cellules épithéliales, primitivement polyédriques, sécrètent une substance fondamentale muqueuse et se transforment elles-mêmes en cellules étoilées, munies de longs prolongements anastomosés. C*est ainsi que se forme le corps muqueux de l'organe de Témail, qui ne se distingue en rien d'un tissu muqueux véritable.
L'embryologie nous montre positivement que le tissu épithélial est, d'une façon générale, le tissu-souche d'où proviennent, soit directement, soit indirectement, toutes les autres formes de tissus. C'est aux dépens des feuillets germinatifs primordiaux, qui ne sont que des couches épithéliales embryonnaires, que se forme le tissu muqueux, ainsi qu'on peut le voir très nettement chez les Cténophores et les larves d'Échinodermes. C'est à leurs dépens aussi que se forment le tissu musculaire et le tissu nerveux. A ce point de vue, les Coelentérés forment un groupe extrêmement intéressant, parce que chez eux les cellules musculaires et nerveuses sont encore situées eu partie dans les couches épithéliales externe et interne du corps, c'est-à-dire dans l'ectoderme et l'endoderme, et qu'elles constituent, par conséquent, des cellules épithélio-musculaires et des cellules épithélio-nerveuses. On peut observer, en outre, chez les Coelentérés, d'une façon nette et démonstrative, comment les cellules épithélio-musculaires perdent peu à peu leurs connexions avec Tépithélium et deviennent un tissu musculaire proprement dit, logé au sein du mésenchyme.
b) Les métamorphoses pathologiques des tissus.
Les métaplasies jouent aussi un grand rôle dans les processus pathologiques. Elles tiennent une place importante dans tous les traités de pathologie générale. Après de fortes hémorragies, la moelle osseuse faune perd la graisse qu'elle contenait et prend l'aspect du tissu muqueux.
« Dans V arthrite fongueuse (fig. 77), la substance fondamentale du (c cartilage hyalin subit une sorte de fonte muqueuse ; les cellules (( cartilagineuses, devenues libres, se transforment en cellules étoilées, c( anastomosées entre elles. 11 se forme ainsi un tissu qui, par sa u structure, est identique au tissu muqueux ou au tissu de soutien de u la moelle osseuse. »
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les parois des artères et dans une foule de cartilages, chez les vieillards. Les cartilages costaux montrent, chez les individus âgés, une transformation fibreuse particulière de la substance fondamentale, qui prend ainsi Taspect de Tasbeste.
De même, à la suite de processus pathologiques, il peut se produire, dans les échanges organiques, de nombreuses modifications, qui aboutissent h la formation ou à Taccumulation de substances anormales, soit dans le protoplasme des cellules, soit dans la substance intermédiaire. Mais alors les tissus sont généralement modifiés par des influences nuisibles, de sorte que toutes ces métaplasies affectent les caractères de dégénérescences.
B. Second groupe. La modification des tissus porte, non seulement sur la constitution des produits du protoplasme, mais encore sur la constitution du protoplasme lui-môme et du noyau.
Lorsque Ton recherche en quels points du corps on trouve chez Tadulte des figures de dwision kanjokinétiqiie^ on constate qu'il n'en existe presque jamais dans les cellules douées d'une fonction spécifique, aussi longtemps qu'elles fonctionnent normalement. Dans ses études détaillées, faites en s'aidant des méthodes de coloration modernes, BizzozBRO n'a trouvé aucune mitose dans les cellules sécrétantes les plus variées. Il n'y en a pas davantage dans les cellules nerveuses. De même les ovules, dès qu'ils arrivent au stade où ils commencent à emmagasiner des matières de réserve, deviennent absolument inaptes h la division. Ils acquièrent souvent de grandes dimensions, mais ils ne se multiplient plus. D'ailleurs, en devenant vésicule germinative, leur noyau prend une structure qui le rend très peu propre à la division.
Le fait que les cellules ovulaires passent d'une période de multiplication active à une période où elles deviennent incapables de se diviser est démontré, d'une façon éclatante, par l'étude de l'appareil sexuel femelle des Nématodes. On peut y distinguer trois zones différentes : une zone germinative ou de multiplication ; une zone d'accroissement et une zone de maturation. Dans la zone germinative on trouve les ovules primordiaux en voie de multiplication extrêmement active. Dans la zone d'accroissement, cette aptitude à la prolifération a cona-
plètemcnt disparu; on ne rencontre plus une seule mitose, mais les cellules augmentent progressivement de volume, en accumulant, à leur intérieur, des éléments vitellins.Ce n^est que quand cette période d'accroissement est achevée que, dans la zone de maturation, l'aptitude a la segmentation nucléaire se manifeste de nouveau. La, en effet, la vésicule germinative disparaît; aux dépens d'une partie de son contenu se forme le fuseau de direction et ensuite le premier globule polaire.
En raison de ces observations, la question suivante se pose : quelles sont les causes, pour lesquelles des cellules se trou{>enty pendant un temps souvent très long, dans un état tel qu'elles sont incapables de se diviser ?
La réponse me paraît facile à deviner, si nous songeons que l'inaptitude à la division se constate spécialement dans des cellules qui accomplissent énergiquement une fonction déterminée, spécifique, soit dans des cellules glandulaires en activité sécrétoire, soit dans des cellules nerveuses soumises à l'action de l'influx nerveux, soit dans des cellules ovulaires qui accumulent des matériaux nutritifs en vue du développement futur, etc. Il me semble que, dans ces cas, tous les matériaux nutritifs incorporés dans les cellules sont uniquement utilisés pour l'accomplissement de la fonction spéciale qui caractérise chacune d'elles, tandis que, en même temps, l'idioplasme ne s'accroît pas dans la même proportion. Dans les cellules qui, accomplissant un travail intensif, élaborent des produits exposés à une destruction facile et sont soumises à l'action d'échanges organiques spéciJiqueSy la diminution de l'aptitude à la prolifération se trouve en connexité avec la division du travail. Par contre, les cellules du corps qui restent plus indifférentes conservent plus ou moins cette aptitude à la division.
D'après ce que nous avons dit, les phénomènes de formation et ceux de reproduction dépendent manifestement l'un de l'autre, dans une certaine mesure.
Dans ces états, que nous avons décrits sous les noms d'atrophie et d'hypertrophie, on constate également des relations entre l'activité formatrice et l'activité reproductrice. Dans l'atrophie et l'hypertrophie simples, c'est-à-dire dans les cas où ces processus ne sont pas très accentués, les modifications portent uniquement sur les produits du protoplasme. Mais toutes les causes qui agissent d'une façon plus intense sur le cours normal des échanges organiques de la cellule, les
excitations nutritives de la cellule comme dit VmcHOW, exercent une action, h la Tois sur les produits du protoplasme et sur les substances formatrices de la cellule, c'est-à-dire sur le protoplasme lui-même et le noyau. Des phénomènes de prolifération plus ou moins actifs se manifestent alors dans le tissu, à la suite des changements dans les conditions de son existence. Ils s'observent aussi bien dans Tatrophie profonde que dans l'hypertrophie profonde. Dans le premier cas, on dit qu'il y a atrophie par prolifération ; dansle second cas, hyperpfasie
(ViRCHOw).
l\. ATROPHIE PAR PROLIFERATION
Flbmming a observé dans le tissu graisseux une atrophie accompagnée d'une multiplication des noyaux. Dans des cas où la disparition de la graisse s'effectuait lentement, mais pendant longtemps, par suite d'une nutrition insuffisante, il a trouvé que dans la plupart des lobules graisseux, la grande majorité des cellules, dont la teneur en graisse avait fortement diminué, présentaient deux, trois ou quatre noyaux disséminés dans la couche de protoplasme qui enveloppait la gouttelette de graisse. Dans les cas de dénutrition profonde et de maladies aiguës, il se produit, d'après les recherches de Flemmixg 'après peu de jours déjà, chez les animaux), une prolifération très accusée des noyaux, en même temps qu'une réduction et une désagrégation de la gouttelette de graisse; le protoplasme, devenu plus abondant, s'accumule et se délimite autour de chacun des noyaux, de sorte que l'espace délimité par la membrane de la cellule adipeuse semble occupé par du sérum, de fines gouttelettes de graisse et, en outre, par des cellules lymphatiques, qui y seraient immigrées.
De même, des proliférations nucléaires apparaissent dans les fibres musculaires et nerveuses en dégénérescence. Dans les fibres musculaires striées en dégénérescence très profonde on constate, à la face interne du sarcolemme intact, des masses de protoplasme nucléées et plus ou moins isolées les unes des autres. Lorsque la substance contractile a perdu sa striation transversale et s'est résolue en grumeaux, les masses de protoplasme nucléées absorbent ces grumeaux et en hsitent la désintégration et la résorption ultérieures. Les cellules qui, dans les fibres nerveuses, se sont formées à la suite de la proli-
fération des noyaux de la gaine de Schwann et de Taugmentation du protoplasme qui les entoure, se comportent de même vis-à-vis des produits de la désintégration du cylindre-axe et de la gaine de myéline, qu*elles résorbent.
On a également observé des proliférations nucléaires dans Tatrophie des bourgeons gustatifs.
De tous ces faits, Ton peut tirer la conclusion générale suivante : Dans les cas d'atrophie très prononcée^ les structures spécifiques, qui caractérisent les différents tissus, disparaissent; les cellules ellesmêmes y non seulement persistent comme telles, mais leurs noyaux sont incités à s'accroître et à se dii^iser par le processus même de la destruction des produits du protoplasme et par les modifications produites dans les échanges organiques.
HYPBRPLASIB
Comme dans l'atrophie, dans l'hypertrophie les altérations des produits du protoplasme sont aussi, dans certains cas, accompagnées d'une prolifération des noyaux. On dit alors qu'il y a hyperplasie. L'hyperplasie semble se produire spécialement lorsque le fonctionnement des organes hypertrophiques, tels que des glandes et des muscles, déifient exagéré outre mesure,
A la suite de l'extirpation d'un rein, d'une grande partie du foie, du corps thyroïde ou des glandes salivaires, outre l'augmentation du volume des cellules glandulaires on constate encore longtemps, dans la partie de l'organe qui a été conservée, des figures de division mitosique et une multiplication de certains éléments.
C'est ainsi que dans les muscles qui ont été soumis à un travail fréquent et énergique, les noyaux du sarcolemme se multiplient dans certains faisceaux primitifs. Il en résulte la formation de fibres musculaires volumineuses, abondamment pourvues de noyaux. Il est probable que ces fibres se divisent longitudinalement ; il y a donc hyperplasie du tissu musculaire.
La multiplication des éléments cellulaires est provoquée ici par des excitants d'une autre nature que ceux qui déterminent les processus d'atrophie. Elle est d'ailleurs beaucoup moins considérable.
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DÉGÉNÉRESCENCE ET MORT OE LA CELLULE (nÉCROSe
Dans un organisme pluricellulaire, encore en pleine aclivité vitale et très éloigné du moment de sa mort, certaines de ses cellules constitutives peuvent pourtant mourir lentement ou subitement, à la suite de troubles localisés et de conditions défavorables à leur existence. La dégénérescence qui se produit alors peut ordinairement se reconnaître à certaines altérations caractéristiques du protoplasme et du noyau.
Le protoplasme de ces cellules se trouble. Il y apparaît des granulations plus ou moins volumineuses, réfringentes comme de la graisse et qui, comme elles, se colorent en noir par l'acide osmique.
Mon frère et moi, nous avons souvent provoqué, par la voie expérimentale, des modifications de cette nature dans des œufs fécondés, qui se segmentaient; pour cela, nous les soumettions, pendant très peu de temps, h Faction de solutions étendues d'hydrate de chloral, de morphine, de quinine, etc. Lorsque l'action de ces solutions était telle que les œufs pouvaient continuer à se développer, quoique plus lentement et anormalement, on observait pourtant toujours, au bout de 12 à 24 heures, un changement d'aspect du vitellus, dû à l'apparition de granulations brillantes comme de la graisse. Ces granulations augmentaient encore de volume pendant quelque temps, peutêtre en se fusionnant. Nous avons aussi très souvent remarqué que, lorsque les granulations étaient très nombreuses, elles étaient expulsées du protoplasme restant.
Le processus de dégénérescence occasionne aussi, après un certain temps, des modifications dans la structure du noyau. La nucléine notamment subit des transformations particulières, que Flemming a désignées du nom de chromatolyse.
Les glandes sexuelles mâles et femelles sont des organes qui se prêtent particulièrement bien à Tétude de la chromatolyse. A côté d'éléments en voie de multiplication active et de croissance rapide, on trouve souvent des follicules ovariens (atrésie folliculaire) ou des cellules spermatiques qui dégénèrent sous l'action de causes inconnues. Flemming et Hermann en ont signalé chez des mammifères et des amphibiens ; moi-même, j'en ai observé dans l'ovaire et le testicule de
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VAscarîs. La charpente nucléaire disparait. Comme le dit Flemming, « la chromatine diffuse dans le noyau et en masque toute la structure. « Cet amas chromophyle (fig. 78) est parsemé de vacuoles plus ou « moins nombreuses ; Tune d'elles est spécialement volumineuse et « tend à se placer a la périphérie. Dans d'autres noyaux dégénérés, « où cette vacuole marginale est devenue très volumineuse, il n'existe « pas d'autres vacuoles plus petites, mais on voit fréquemment de « petits fragments de chromatine sur le bord libre de la vacuole. Dans « d'autres noyaux encore, l'amas chromatique se rapetisse et devient « particulièrement avide de matières colorantes ; d'autres encore « n'ont plus de trace de vacuole, mais montrent seulement un gros
Fio. 78. — Chromalylose des noyaux de cellules. A, cellule spermatique à noyau dégénéré de 5a/amandra maeulata. D'après Flkumiiig : B, corps intermédiaire (corps résiduel) provenant du testicule ou de l'ovaire de V Ascaris megalocephala. D'après HEaTWio.
« amas chromatique et d'autres, très petits et très nombreux, dissé- « minés dans le corps de la cellule. Dans ce cas, la cellule est rape- « tissée. EnQn, on trouve encore de nombreux petits corps cellulaires, w qui ne contiennent plus que des granulations chromatiques épar- « pillées, sans autre vestige plus volumineux du noyau. »
Notre fig. 78 représente deux cellules ainsi dégénérées avec noyaux complètement désorganisés. A est une cellule spermatique d'une ampoule testiculaire de Salaniondro ; B, une cellule germinative à'Ascarisy comme on en trouve aussi bien dans le testicule que dans Tovalre : c'est ce que l'on désigne sous le nom de « corps résiduel » ou de « corps intermédiaire ».
En injectant de la térébenthine dans le testicule des mammifères, Wasielkwski a pu provoquer expérimentalement un état analogue de dégénérescence chromatolytique des noyaux des cellules germinatives.
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LA SPECIFICITE DES CELLULES
La plupart des histologistes admettent le dogme de la « spécificité des cellules ». Bien que j^aie déjà fait connaître, dans les chapitres VI et XIII, mon opinion, qui est tout opposée à ce dogme, je discuterai encore cette question, eu égard h son importance, mais en Tenvisageant d'un autre point de vue.
Bard, Pfitzner, Hansrmann et Nussbaum ont exposé très clairement et, je pense, tel que le comprennent la grande majorité des histologistes, ce qu'il faut entendre par le dogme de la spécificité des cellules.
Bard, dans un article spécialement consacré h la question qui nous occupe, a énoncé la loi suivante : « Omnis cellula e cellula ejusdem generis ». « Ejusdem generis » signifie ici qu'il y a, dans un même organisme, des cellules génériquement différentes, c'est-à-dire différentes espèces de cellules. La notion de l' espèce, telle quelle découle de V étude du règne animal et du règne {végétal, V espèce dans le sens oii on l'entend en histoire naturelle comme V appelle Naegbli, repose sur la manière d'être des cellules dans Vorganisme, De même que le règne animal se compose d'un grand nombre d'espèces différentes d'animaux, de même l'organisme se compose d'espèces différentes de cellules. De même que chaque espèce animale n engendre que des animaux de même espèce qu elle-même, de même une cellule spécifique ou une espèce de cellules ne peut donner naissance quà des cellules ejusdem generis. Cela conduit à nier la métamorphose des tissus, la métaplasie, ou tout au moins à en diminuer la portée générale.
Dans un travail paru récemment, Pfitznbr établit comme « une loi
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« absolument générale, que les produits de dlfTérenciatlon acquièrent^ « eo i/jso, une spécificité ». II définit le mot « spécificité » dans un sens très précis, en disant : a Bien que le loup et le renard provien- (c nent d'une souche commune, il n'en est pas moins vrai que, depuis « que ces deux espèces se sont différenciées, le loup n'engendre que « des loups, et jamais des renards. La cellule musculaire et la cellule (( nerveuse sont des descendants par division d'une seule et même cel- « Iule ; mais depuis qu'elles se sont différenciées, elles sont des cellules « spécifiques, incapables désormais de se transformer l'une en l'autre. »
Hansemaxx s'est aussi occupé spécialement de la spécificité des tissus. Il attache, a ce propos, une grande importance aux différences que présenteraient les mitoses et cherche h démontrer l'hypothèse de la division différentielle, défendue par Weismaxn.
« Le fiiit que le tissu muqueux du fœtus se transforme en tissu « graisseux, tandis que le tissu muqueux du corps vitré ne le faitpas^ « est, dit IIanskmann, à lui seul déjà une preuve qu'il s'agit de deux « espèces différentes de tissu muqueux. Pour se convaincre réelle- « ment que le tissu conjonctif n'est pas partout le même, il suffit, « par exemple, de comparer le tissu conjonctif du derme cutané à « celui de l'ovaire ; dans ces deux formes les mitoses présentent aussi « des différences bien nettes. Je suis disposé à admettre que le tissu « conjonctif de chaque organe est spécifique^ et je me fonde pour cela « spécialement sur la forme des mitoses. »
A notre avis, cette doctrine présente les phénomènes fondamentaux du développement organique sous un jour absolument faux ; et elle est d'autant plus dangereuse qu'on en parle habituellement comme d'une chose évidente par elle-même, que l'on considère comme une sorte de dogme.
Nous lui opposons la thèse suivante. La division du travail et la différenciation, qui s'accomplissent entre les cellules d'un organisme* reposent sur des principes tout autres que la formation des espèces dans le règne animal et le règne végétal, et, dans leur essence, doivent être rapprochées plutôt des phénomènes analogues que l'on constate dans la société humaine.
Lorsqu'une cellule se charge d'une fonction déterminée dans l'ortyanisme, elle ne perd pas pour cela les autres qualités dont elle a hérité, comme toutes les autres cellules, de la cellule-souche de l'organisme, pas plus qu'un homme, qui, dans l'organisme social, accom-
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plit un rôle spécial, n'a perdu, par ce fait, les qualités générales de r « espèce humaine » . La cellule peut, il est vrai, acquérir des caractères de structure adéquats à sa fonction spéciale et, par la, se distinguer, par son aspect, des autres cellules de Torganisme. Mais ces différences ne portent que sur une structure spéciale, liée à une fonction spéciale. Tout le reste de la substance de la cellule, l'organisation de ridioplasme dont elle a hérité de la cellule-souche, demeure néanmoins intact.
Dans un organisme, abstraction faite des circonstances locales qui entraînent dans les cellules le développement d'une fonction spéciale, toutes les cellules sont soumises à des influences innombrables, qui agissent sur l'ensemble de l'organisme et maintiennent continuellement l'unité de ses cellules constitutives. Nous voulons parler de tous les facteurs externes et internes qui régissent la vie de l'organisme. Les cellules, en s'unissant pour constituer les éléments d'une unité organique d'ordre plus élevé ne perdent pas pour cela l'équivalence spécifique qu'elles doivent h leur origine commune, comme le veulent la théorie de Weismann et la théorie de la spécificité des cellules ; au contraire, cette équivalence se maintient et se fixe.
Dans l'organisation d'une cellule nous avons à distinguer deux choses différentes :
I® Une organisation qu'elle doit originellement a la cellule-mère dont elle dérive, et qui s'exprime par la structure micellaire de i'idioplasme, de la substance héréditaire. Les caractères particuliers de cette dernière se sont établis et fixés au cours d'une longue série de processus de développement organique qui s'est déroulée dans un |
espace de temps que Ton ne peut estimer. ,
2^ Une organisation que la cellule acquiert pour exercer une fonc- j
tion déterminée sous l'influence des conditions spéciales et passa- |
gères, dans lesquelles elle se trouve en tant que partie de l'organisme. Cette organisation se traduit par des structures qui, grâce aux manifestations vitales de la cellule (et spécialement à son activité formatrice), se reconstituent chaque fois à nouveau.
La première de ces deux espèces d'organisation représente l'essence même de la cellule; elle est pour elle en quelque sorte un caractère indélébile ; tandis que la structure qu'elle acquiert pour accomplir un travail physiologique spécial n'est, par rapport ii l'autre, qu'accessoire et secondaire.
Si, avec noire interprétation, nous reprenons l'exemple cité par Hansbmann, nous dirons que les diverses modifications du tissu conjonctifne sont que l'expression des diverses conditions dans lesquelles se trouve et s'est développé le tissu conjonctif dans les diflerentes parties du corps. Si le tissu muqueux du corps vitré ne se transforme pas en tissu graisseux, alors qu'il le fait en d'autres points du corps, cette difTcrence a sa cause déterminante dans le fait qu'il s'est trouvé et se trouve, dans l'œil, soumis à d'autres conditions qu'ailleurs. L'organisme de la cellule a la propriété générale de réagir d'une façon différente lorsque ses conditions d'existence sont différentes, et d'engendrer les produits les plus divers, en vertu de la variabilité de son activité formatrice. Or, les conditions dans lesquelles se trouve une cellule dans le cours de son développement ou de sa vie, peuvent se modifier. Il en résulte que toute structure acquise et dont la présence est due h une circonstance déterminée, peut, lorsque cette dernière vient à se modifier, disparaître du corps de la cellule, ainsi que nous avons eu fréquemment 1 occasion de le voir (p. 269).
Une cellule graisseuse peut perdre peu à peu sa graisse ; du tissu muqueux peut progressivement se transformer en tissu conjonctif fibrillaire ou en cartilage, s'il s'y forme des fibrilles conjonctives ou de lachondrine; la substance fondamentale du cartilage et du tissu osseux peut se résorber complètement ; la substance musculaire striée peut diminuer et même disparaître totalement. Et de la sorte, tous les produits formés par les cellules et dont la présence est liée à l'exécution d'une fonction spéciale subissent l'influence des changements survenus dans les conditions d'existence. Selon les causes prédominantes du moment, ils subiront une atrophie, une hypertrophie, une résorption, une dégénérescence ou encore une métaplasie.
Les soi-disant caractères spécifiques d'un tissu sont, en réalité et seuls, ses caractères instables, susceptibles de variations. Par contre, au cours de ces variations, les cellules mêmes de ce tissu ne disparaissent pas nécessairement, mais peuvent, bien que se trouvant dans des conditions différentes, conserver leurs caractères généraux. Une cellule peut se différencier histologiquement, c'est-à-dire acquérir des caractères secondaires en engendrant des produits spécifiques du protoplasme ; mais elle n'est pas pour cela transformée en une cellule d'une espèce nouvelle, en une nouvelle «cellule spécifique»; elle ne perd pas son organisation primordiale, essentielle, laquelle
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dépend de la structure héréditaire de son idioplasme, se transmet de cellule à cellule et est commune à toutes les cellules d'un même organisme, en dépit de leur organisation histologique. On observe aussi somment, chez les êtres i^wants, cette différence entre l'organisation acquise, secondairey instable, et l'organisation héritée, primaire, stable, que l'on constate dans les cellules. C'est le cas notamment chez les organismes unicellulaires et chez les animaux polymorphes»
Un grand nombre de Protozoaires, tels de nombreux Infusoires, Grégarines, etc., se présentent sous une série régulière de formes différentes. Personne ne doute aujourd'hui que ces variations ne soient des caractères adaptatifs, qui peuvent se modifier sans que cela indue en rien sur le caractère spécifique, lequel repose sur une organisation stable et se transmet toujours de la même façon, par hérédité, aux nouvelles générations de ces Protozoaires. Comme les tissus, les Protozoaires sont constitués de deux catégories de substances, d'importance diflTérente : a) Tidioplasma, qui est stable, dont l'organisation se transmet sans changement de génération en génération, et qui représente l'essence même de l'espèce ; b) des substances variables, instables, qui subissent dans le cours de la vie de l'espèce une série de transformations, et apparaissent, sous des états divers, comme des modifications.
De même que les cellules d'un organisme ou qu'un Protozoaire aux différents stades de son cycle vital peuvent adopter des formes variables, de même il peut exister un polymorphisme parmi les individus pluricellulaires d'une même colonie animale.
De nombreuses formes de Polypes et de Méduses, que les anciens zoologistes considéraient comme des espèces distinctes en raison des grandes différences qu'elles présentaient entre elles, ne sont que des états différents d'une seule et même espèce, des formes dont la diversité est le résultat de la division du travail, des formes qui peuvent se transformer les unes dans les autres et dont l'une peut donner naissance à l'autre. Les individus polymorphes d'une colonie de Siphonophores, polypes, palpes, cloches natatoires et gonophores, tout comme les faux-bourdons, les reines et les ouvrières d'une ruche d'abeilles, ou encore les diverses catégories d'individus d'une société de termites (fig. 79), sont spécifiquement identiques et ne diffèrent entre eux que par des caractères qui, bien que souvent très distincts, ne sont néanmoins que secondaires, et ont été acquis, soit par adaptation à des
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doué de propriétés propres, qu'il doit à son origine ainsi qu'à ses relations constantes avec les autres organes de cet organisme. C'est pour cela que deux espèces de sang différentes sont incompatibles et se détruisent mutuellement. Le sang d'une autre espèce, introduit dans les vaisseaux, loin d'être un remède, est plutôt un poison.
Les chirurgiens ont cherché a transplanter des fragments de tissus et d*organes, d'une espèce animale a une autre, en se fondant sur cette idée générale que les os servent d'organes de soutien, et la peau, d'organe de revêtement du corps. Ils ont alors constaté que des tissus, qui jouent le même rôle, mais appartiennent à deux espèces minimales différentes, offrent des différences, qui mettent obstacle a la réussite de la transplantation, parce que des tissus qui appartiennent à des espèces différentes sont incapables de s'unir.
Ces questions, qui, à première vue, semblent n'avoir qu'un intérêt purement théorique, ont donc d'importantes conséquences pratiques, même au point de vue médical.
En combattant la théorie de ce la spécificité des cellules », je ne -suis nullement en contradiction avec les observations que les anatomopathologistes et les histologistes ont faites sur les processus de régénération des tissus (voir à ce sujet mes « Zeit-und Streitfragen » Heft I, p. 142).
Afin d'éviter tout malentendu, je désire insister encore sur ce fait. De ce que toutes les cellules d'un organisme sont spécifiquement semblables et renferment les mêmes propriétés héréditaires, il ne s'ensuit nullement qu'en tous les points du corps et chez tous les animaux, chaque cellule soit tout ce qu'elle peut être. Si quelqu'un objectait que personne n'a jamais encore observé la transformation d'une cel- -lule ganglionnaire en une fibre musculaire, ou d'une cellule de tissu •conjonctif en une cellule épithéliale, etc., ce ne serait en aucune façon un argument contre notre théorie, car elle n'implique pas d'idées semblables. En effet, fa destinée d'une cellule dépend, dans tous les cas, de circonstances complexes, que l'on ne peut pas déterminer à fout moment et en tout temps.
A ce propos, il convient de dire que la situation des cellules dans l'organisme et les influences variées, qui, en raison de cette situalion, agissent sur elles, ne sont pas les seules circonstances qui doivent ici être prises en considération; mais il faut tenir compte des .nombreux états, par lesquels une cellule a successivement passé dans Hbrtwig. II. — 19
le cours du développement, états qui déterminent sa situation dans l'organisme et lui impriment son caractère spécial.
Chaque cellule conserve l'empreinte des états par lesquels elle a passé antérieurement (voir à ce sujet le chapitre XVI, 2). C'est ce qui explique ce fait, parfaitement établi, qu'une solution de continuité dans un épithélium ne peut se réparer que par des cellules épithéliales, et que, d'une façon générale, du tissu conjonctif ou du tissu musculaire ne peut régénérer que du tissu conjonctif ou du tissu musculaire, ce que nous pouvons généraliser en disant : tout tissu ne régénère habituellement qu'un tissu semblable à lui-même.
Ce que nous contestons, c'est la conclusion que beaucoup d'auteurs tirent de ces faits, à savoir, que les cellules de chaque tissu, de par toute leur organisation, ne possèdent plus les tendances nécessaires pour leur permettre d'accomplir d'autres fonctions que celles qu'elles accomplissent pour le moment, et qu'elles ne peuvent, par conséquent, plus donner naissance à rien d'autre qu'à ce qu'elles sont déjii.
Nous pensons, au contraire, que de l'absence d'un développement on ne peut pas conclure d'une façon absolue à la non-existence d'une substance capable de ce développement. Les jeunes ovules et les jeunes cellules spermatiques de l'ovaire et du testicule d'un mammifère nouveau-né ne contiennent-ils pas de la substance germinative ? Et cependant personne n'a jamais vu ces ovules engendrer prématurément des organismes. Nous disons qu'ils ne sont pas mûrs. Cela signiBe, dans notre théorie, que les conditions nécessaires à leur développement ne sont pas encore réalisées. De même, une foule de conditions doivent être réalisées pour qu'un tissu puisse se transformer en un autre.
Si quelqu^un avait affirmé, il y a dix ans, que les cellules épithéliales du bord de l'iris peuvent, dans certaines conditions, devenir des fibres cristalliniennes, personne ne l'aurait cru. Et cependant ce fait est parfaitement démontré aujourd'hui (p. 349).
La théorie de la spécificité des cellules aura le même sort que ce dogme qui régnait anciennement en chimie, d'après lequel il était impossible au chimiste de produire artificiellement, dans une cornue, les composés organiques qui se forment dans le corps vivant.
Ce dogme a été ébranlé pour la première fois, lorsque Wôhlbr a fait la synthèse de l'urée ; il ne tardera pas à s'efiondrer définitivement,, grâce aux progrès ultérieurs de la chimie organique.
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De même le dogme de la spécificité des cellules est aujourd'hui fortement ébranlé, dans son principe même, par la découverte de la régénération du cristallin aux dépens de Tépithélium de Tiris ; il le sera bien plus encore dans Tavenir, lorsqu'on aura, ce qui n'est pas douteux, provoqué expérimentalement d'autres transformations de tissus. Et alors il sera abandonné même par ceux qui se laissent guider par l'accumulation des faits plutôt que par des déductions logiques.
APPENDICE
Il est intéressant, au point de vue historique, de faire remarquer qu*à une époque où la théorie cellulaire on était encore à ses premiers débuts, JOIIANNES MULLER avait déjà très clairement émis des idées semblables à celles qui ont été développées dans ce chapitre xiv. Citons ce passage très remarquable de son Traité de Physiologie :
c Si de simples fragments d'une Planaire ou d'une Hydre, et même de tout « petits fragments d'Hydre, possèdent le pouvoir de reformer un individu « complet, c'est évidemment que ce pouvoir réside dans une masse de particules « qui, aussi longtemps qu'elles faisaient partie intégrante de l'organisme tout « entier, accomplissaient dans cet organisme des fondions spéciales et obéissaient à u ses ordres. Dans ces fragments se formeront des fibres musculaires, des fibres a nerveuses, etc. Si l'on considère bien ces faits, on en arrive à conclure qu'a/i « petit amas de tissus animaux possédant des propriétés physiologiques différentes a peut être animé d'une force toute différente des propriétés spécifiques des « différents tissus qui le constituent. Les propriétés des tissus d'un fragment a d'Hydre, par exemple, sont la contraclilitc des fibres musculaires, l'action « des libres nerveuses sur les éléments musculaires, etc. Ces propriétés dépendent a de la structure et de Hétat de la matière dans ces fragments. Par contre, la force a fondamentale dont je viens de parler est identique à celle qui a engendré le polype a lui-même dont on a sectionné le fragment.
JOHANNES MULLER aborde, à cette occasion, la question que nous avons également discutée : a Pourquoi certaines cellules de l'organisme, bien que « semblables aux autres et aux premières cellules germinatives. ne peuvent-elles a cependant jamais donner naissance qu'à des cellules, sans pouvoir en aucun « cas devenir le germe d'un organisme complet ? Comment se fait^il qu'en assi- « milan t de la matière, les cellules épidermiques peuvent engendrer de nou- « velles cellules épidermiques, les cellules cartilagineuses, de nouvelles cellules a cartilagineuses, mais ne peuvent jamais former des embryons ou des bour- « geons ? »
Voici la réponse que J. MULLER donne à celte question : a Cela peut être dû à ce que ces cellules, quoique possédant le pouvoir de « former un organisme tout entier, ont, par suite d'une métamorphose spéciale « de leur substance en substance cornée, etc., subi un tel arrêt, que non seulece ment elles perdent rapidement leur pouvoir de devenir le germe d'un orge- « nisme complet et desquament, une fois mortes, mais que, séparées de « l'organisme, elles sont incapables de le reconstituer tout entier. »
BIBLIOGRAPHIE RELATIVE AU CHAPITRE XIV (Voir, en outre, les publications déj& signalées au chapitre précédent.)
1. Bard. — La spécificité cellulaire et Vhistogenèse chez l'embryon. Archives
physiologie, t. VII, 3« série, p. 4o6. Paris, 1886.
2. Hansemann. — Studien ûber die Specificitât, den Altruismus und die Ana-
plasie der Zellen, 1898
3. Oscar Hertwic. — Vergleich der Ei- und Samenbildung bel Nematoden.
Eine Grundlage fur cellulàre Streitfragen, Arch. f. mikrosk. Anat., t. XXXVI, p. 86- 100, 1890.
4. — Zeii-und Streitfragen der Biologie, Hefl I. Praformation oder Epigenese. léna, 1894.
5. Von KuPFFER. — Ueber Energiden und paraplastische Bildungen. Discours
rectoral. Munich, 1896.
6. JoHANKEs MuLLER. — Bundbuch der Physiologie des Menschen, t. II, VU. Buch
von der Zeugung, p. 591-698.
7. NussBAUM. — Beitràge zur Lehre vonder Fortpflanzungund Vererbung. \rch.
f. mikrosk. Anat., t. LXI, 1893.
8. — Die mit der Entwicklung fortschreitende Differenzirung der Zellen. Sitzungsb. d. Niederrhein. Gesellsch. f. Natur- und Heilkunde zu Bonn,
9. WiLH. Pfitznkr. — Das Epithel der Conjunctiva, Eine kistologische Studie.
Zeitschrift f. Biologie, t. XXXIV, 1897.
CHAPITRE XV
EXPLICATION, PAR LA THEORIE DE LA BIOGENÈSE, DES DIFFÉRENCES ENTRE LA FORME VEGETALE ET LA FORME ANIMALE.
Pour expliquer la forme que prend progressivement l'organisme au cours de son développement ontogénique, il faut prendre en considération trois groupes de facteurs. Ce sont:
i*' Les nombreuses propriétés spécifiques de la substance organisée de la cellule germinative ;
2° Les facteurs, non moins nombreux, du monde extérieur, sous l'influence desquels cette substance, extrêmement sensible, accomplit son développement;
3® Les corrélations qui s^établissent nécessairement entre les différentes parties de l'agrégat cellulaire en voie de croissance, corrélations qui, à chaque stade du développement, deviennent de plus en plus nombreuses et variées.
L'étude successive de ces trois groupes de facteurs nous permet de comprendre, dans une certaine mesure, la grande différence qui existe entre la forme végétale et la forme animale. Elle est due, en grande partie du moins, à une cause fondamentale, qui agit essentiellement sur le développement de la forme, jusque dans ses moindres particularités. Nous voulons parler de la différence radicale qui existe entre la façon dont s'effectuent l'absorption et l'assimilation chez les végétaux d'une part, chez les animaux, d'autre part.
I. LE DEVELOPPEMENT DE LA FORME CHEZ LES VEGETAUX
A l'aide de son appareil chlorophyllien, la cellule végétale trans-
forme en substance organique Tacide carbonique de Tair atmosphérique, Teau et les solutions de sels très difTusibles, qu'elle puise dans la mer ou dans le sol. Pour exécuter ce travail chimique, elle utilise Ténergie vivifiante de la lumière solaire. Telles sont les conditions principales qui déterminent la constitution et la disposition des parties élémentaires dans une plante pluricellulaire.
Les cellules végétales peuvent, en outre, pour protéger leur corps protoplasmique, l'entourer d'une membrane épaisse et résistante, parce que cette membrane ne constitue pas un obstacle au passage des gaz et des sels très difTusibles. Elles acquièrent ainsi une plus grande indépendance et s'isolent mieux les unes des autres. Mais elles deviennent en même temps incapables de subir une foule de différenciations. Elles ne peuvent, par exemple, former des fibrilles musculaires et nerveuses, comme le font les cellules animales, qui, plus ou moins nues, sont plus irritables et peuvent, en outre, se fusionner parce qu'elles sont plus intimement unies.
Par la nature même de leur mode de nutrition, les cellules végétales doivent, en outre, lorsqu'elles se multiplient pour former des agrégats importants, se disposer de telle sorte qu'elles se trouvent en relation aussi étendue que possible avec le milieu ambiant, où elles puisent force et matière, c'est-à-dire avec le sol et l'eau, avec Tair et la lumière. Elles doivent développer une grande surface extérieure. C'est ce qu'elles réalisent, en se disposant de façon à constituer des filaments très ramifiés ou des organes en forme de feuilles, étalés en surface.
Pour absorber l'eau et les sels du sol, les cellules végétales s'unissent en un système de racines très ramifiées, qui se répand en tous sens dans le sol, à l'aide de poils radicaux fins et nombreux.
Pour absorber l'acide carbonique de l'air et recevoir l'action des rayons solaires, la partie aérienne de la plante se ramifie de même en un système de branches nombreuses et s'épanouit en organes foliacés, étalés en surface, qui, en raison de leur structure, sont chargés de l'assimilation. Sous l'influence des facteurs que nous menons d'indiquer^ tout le développement de fa forme des végétaux se fait donc en dehorsy se manifeste extérieirrement.
Dans ses « Leçons de physiologie végétale » Julius Sachs a exprimé les mêmes idées, mais en des termes un peu différents.
« Il y a, dit-il, entre les propriétés de la chlorophylle et toute l'or-
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« ganisation, tant externe qu'interne, des végétaux, des relations « telles que Ton peut admettre sans exagération que Tensemble de la « conformation des végétaux, et spécialement leur aspect extérieur, « si différent de celui des animaux, dépend des propriétés et du rôle <f de la chlorophylle. »
« L'expérience démontre qu'une couche, même très mince, de tissu « chlorophyllien utilise complètement tous les rayons lumineux qui « actionnent l'assimilation. Une couche épaisse de tissu chlorophyl- « lien est donc parfaitement inutile et serait un gaspillage de matière « dans la plante. Aussi constatons-nous que partout, dans le règne « végétal, les tissus d'assimilation, les tissus verts, n'existent qu'en « couches très minces, d'un ou de quelques dixièmes de millimètre. <c Par contre, pour que l'assimilation soit très active, pour qu'il « puisse se former de la matière organique capable de s'accroître, il « est extrêmement important que les minces couches de tissu vert « soient, le plus possible, étalées en surface, afin que la plante puisse <c prendre un développement puissant. »
« Telle est, ajoute Sachs, la raison pour laquelle il faut, avant « tout, pour que l'organisation des végétaux se perfectionne progres- « sivement, qu'il se forme, dès le début, des organes possédant, sous <( la plus faible épaisseur possible, la plus grande surface possible de « tissu chlorophyllien. Les Algues inférieures atteignent ce but, en « prenant la forme de longs filaments très ténus ou bien celle de « lames aplaties et très minces. Dans l'un comme dans l'autre cas, le « volume du corps reste très réduit, comparativement à sa surface. »
« Mais ce but est beaucoup plus complètement atteint lorsque les « bourgeons se différencient en feuilles et en organes axiaux, comme c( cela se produit assez souvent chez certaines Algues et toujours chez « les Mousses foliacées et les plantes vasculaires. Grâce à cette dis- <c position, le système des bourgeons peut, pour favoriser la nutrition, « exposer à la lumière un grand nombre de minces lamelles contenant « de la chlorophylle convenablement écartées les unes des autres. « C'est par une simple différenciation de cette nature, en un support « (axe) émettant des lamelles contenant de la chlorophylle (feuilles), « que la végétation peut acquérir ses plus hauts degrés d'organisa- « tion, qu'elle atteint tout spécialement dans ces puissantes formes a terrestres, telles que les grandes fougères, les palmiers, les conifères, « les arbres et arbustes dicotylés. C'est de cette façon qu'a pu se
« former une couche de tissu d'assimilation, à peine épaisse de o,a à « 0,3 de millimètre, mais qui, répartie souvent sur une surface d'un « grand nombre de mètres carrés, constitue ce puissant organe d'as- « similation que nous trouvons réalisé par les milliers de Icuilles de « la cime d'un hêtre ou d'un chêne, ou encore par les feuilles, moins « nombreuses mais plus grandes, d'un bananier ou d'un palmier. »
« Le seul principe qui régisse la formation de tous les végétaux « dont la nutrition s'effectue par un tissu chlorophyllien consiste dans « la formation, sur des supports ou des axes relativement minces, « d'organes verts (feuilles) étalés en surface, aussi nombreux, aussi a minces et aussi grands que possible. Le port et le développement ^ « en général si gracieux, des plantes chlorophylliennes, sont donc « dus à la chlorophylle qu'elles contiennent, attendu que ce n'est que « dans ce cas que l'activité du parenchyme assimilateur peut se mani- (( festcr dans toute sa vigueur. C'est l'inverse qui se produit chez les « végétaux dépourvus de chlorophylle, tels que les mycéliums des (( champignons, les phanérogames parasites elles saprophytes. En rai- <c son même de l'absence de chlorophylle, il est inutile que ces végé- (( taux s'étalent en surface, sous la forme de larges feuilles ; ils se « développent surtout sous la forme d'organes axiaux et sont, par « conséquent, nus, massifs et disgracieux. »
Par suite de leur mode spécial de nutrition, chez les plantes chlorophylliennes le déifeloppement de la forme se fait en dehors, se manifeste extérieurement ; aussi l'organisation de ces végétaux contraste-t-elle aifec celle des animaux, en ce sens que chez eux la différenciation interne en organes et tissus fait complètement défaut ou est relatii^ement restreinte. Mais lorsqu'une différenciation interne se produit, on peut aisément reconnaître combien l'influence directe des facteurs externes et la corrélation de croissance jouent un rôle important dans le développement de la forme des végétaux.
Les plantes marines et les plantes terrestres, d'une part les Algues et d'autre part, les Phanérogames, présentent de très grandes différences dans leur organisation interne. Ces différences, qui résultent de ce qu'elles vivent dans des milieux tout différents, intéressent spécialement le développement de deux tissus, un tissu mécanique et un tissu destiné à permettre la circulation de l'eau.
Chez les Algues, dont le corps a à peu près le même poids spécifique que l'eau, il ne se forme pas de tissu mécanique spécial, parceque
DIFFÉBE^CES ENTBE LES FORMES VÉGÉTALE ET AMMALE 297
les pousses et les feuilles restent flottantes où se tiennent suspendues dans Teau et que les membranes de cellulose de leurs cellules leur donnent une solidité suflisante pour leur genre de vie. Les Phanérogames, au contraire, au fur et à mesure qu'elles acquièrent une taille plus considérable et qu'elles s'élèvent davantage au-dessus du sol pour présenter à Faction de la lumière et de Tair leurs surfaces chlorophylliennes, assimilatrices, doivent former un tissu de soutien, plus puissant dans les branches principales, plus réduit dans les feuilles, mais suflisant pourtant pour que les nervures qu'il constitue puissent maintenir étalées les minces couches chlorophylliennes.
On observe le même contraste en ce qui concerne la formation d'un tissu servant à la circulation.
Chez les Phanérogamesy les parties souterraines et les parties aériennes sont en corrélation étroite, ce qui est absolument nécessaire à leur existence. Le système des racines qui s'épanouit dans le sol doit absorber l'eau du sol ainsi que les sels qu'elle contient en solution, et les transmettre au feuillage, où l'eau s'évapore en présence de l'air sec, tandis que les sels servent à la nutrition des cellules. D'autre part, une partie des matériaux assimilés dans les feuilles doit, pour les raisons que nous avons signalées plus haut, passer, k son tour, des feuilles vers les racines, pour servir à nourrir ces dernières. Il y a donc constamment, dans le corps de la plante, deux courants de matériaux qui circulent en sens inverse. Pour permettre celte circulation des sucs, il se forme, chez les Phanérogames, des tubes conducteurs ou vaisseaux, qui sont généralement réunis en faisceaux avec les tissus mécaniques (fig. 89 à 4i)-
Chez les Algues marines par contre, semblable différenciation ne se produit pas, parce qu'il ne s'effectue pas d'échange considérable de matière entre les parties inférieures et les parties supérieures. En effet, les feuilles, baignant elles-mêmes dans l'eau chargée d'une grande quantité de sels en solution, peuvent y puiser directement les éléments nécessaires a leur croissance. C'est là aussi que se fait l'élimination de l'eau. Enfin, il n'est pas nécessaire qu'il se forme un puissant appareil de soutien dans ces végétaux, attendu qu'il ne peut s'exercer de traction importante sur des organismes flottants. Aussi la formation radicale ne se développe-t-elle en général que très peu, et ne sert-elle qu'à maintenir en place la plante.
Nous voyons donc que, chez les plantes aussi, la différenciation
interne en tissu mécanique et en tissu conducteur des sucs peut se ramener, lorsqu'elle se produit, h une croissance corrélative, due à l'action de facteurs externes.
II. LE DÉVBLOPPBMBNT DE LA FORME CHEZ LES ANIMAUX
L'organisation des animaux forme un contraste absolu avec celle des çégétauXy tout comme il existe un grand contraste entre leur mode de nutrition respectif,
La cellule animale n'absorbe que de la substance organique Formée.
C'est pourquoi, ou bien elle reste nue, ce qui permet h des corps solides de pénétrer dans son protoplasme, ou bien elle ne s'entoure que d'une mince membrane percée de trous et que peuvent traverser, à l'état de solution, les substances colloïdes organiques, peu diffusibles.
Par suite de l'absence de parois propres rigides, l'arrangement mécanique des cellules animales est tout différent de celui des cellules végétales. Les corps mous des cellules s'accolent étroitement, se mettent en contact intime et forment ensemble des assises cellulaires, que, dans le cours du développement, on appelle d'abord feuillets ger minât ifsy puis, plus tard, lames épithéliales. Telle est la disposition primordiale, d'où procèdent tous les changements de forme qu'éprouvent les animaux au cours de leur existence.
Le déçeloppement de la forme s'accomplit intérieurement chez les animaux pi uricellulair es ^ et ce mode de développement est en connexion étroite avec le mode de nutrition de ces organismes.
Nous savons que la cellule animale vivant d'une vie propre incorpore directement des particules organiques et leur fait subir des transformations chimiques, dans des cavités creusées dans son corps protoplasmique et appelées vacuoles digestives. De même l'organisme animal pluricellulaire, après que ses cellules, au début du développement, se sont assemblées en un feuillet germinalif constituant généralement la paroi d'une sphère creuse, forme une cavité, dans laquelle il reçoit les substances organiques solides, les digère, les dissout et les répartit, sous cette forme, à ses différentes cellules constitutives. La blastula (fîg. 80), en effet, s'invagine en un point de sa surface et se transforme en une sorte de coupe (fîg. 81), dont la
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foule de glandes, de nombreuses cavités séreuses, de multiples différenciations de tissus, et spécialement du tissu musculaire strié.
Pendant que Tembryon se forme, il s'effectue, par évagination» et invaginations complexes des feuillets germinatifs primordiaux, un développement extraordinaire de membranes cellulaires dans ud espace très restreint. Ces grandes surfaces épithéliales délimitent un système complexe d'étroites cavités, de tubes et de fentes, qui, en dernière analyse, débouchent a l'extérieur par Tintermédiairc de la bouche et de Tan us, et restent en relation avec le monde extérieur.
Par suite de la formation de ces surfaces internes, une partie du monde extérieur se trousse en quelque sorte incorporé à l'intérieur de Uorganisme même : des aliments, dans le tube digestif; de Tair, dans les poumons ou les trachées; de Teau, dans les fentes branchiales des animaux aquatiques.
Quoique les animaux présentent dans leur structure des différences importantes suivant le groupe auquel ils appartiennent, néanmoins les moyens, par lesquels ces différences sont obtenues, sont de nature très simple. Lorsque nous étudions le développement des diverses espèces du règne animal, nous ne constatons que des variations peu importantes à'un petit nombre de lois générales.
Comme la connaissance de ces lois est indispensable pour que Tod puisse bien comprendre Thistologie et surtout les questions d'histogenèse, il me parait nécessaire de les examiner d'une façon plus spéciale.
Les lois du déyeloppement de la forme chez les animaux.
Comme nous l'avons dit précédemment, conformément à la théorîtde la gastraea de Kowalbvsky, Haeckel et Lankkstbr, nous considérons la gastrula comme la forme fondamentale commune à tous les animaux (fig. 8i). Le coelentéron, c'est-à-dire la cavité de la gastrula formée par invagination, est délimité par deux lames épithéliales qui représentent respectivement la partie invaginée et la partie non invaginée de la blastulli. Ces deux lames épithéliales, ou bien sont immédiatement adjacentes, contiguCs, ou bien restent séparées par un espace plus ou moins étendu, reste de la cavité de la blastula ou du blasto-
DIFFÉRENCES ENTRE LES FORMES VÉGÉTALE ET ANIMALE 3o!
<!èle. En embryologie, on appelle les deux couches épithéliales de la gastrula, les feuillets germinatifs primordiaux, et on les distingue, d'après leur situation, sous les noms de feuillet externe [ec) et de feuillet interne {en)y ectoderrae ou feuillet sensoriocutané et endoderme primaire ou feuillet glandulaire de l'intestin. Ces formations, extrêmement importantes, sont, en quelque sorte, les deux organes embryonnaires primitifs du corps de Tanimal. L*un des buts principaux de Tembryologie est de rechercher aux dépens duquel de ces deux feuillets, et par quel processus prennent naissance les différents organes et tissus.
Les deux feuillets germinatifs primordiaux peuvent subir des modifications, suivant trois processus essentiellement différents : i^ par multiplication de leurs éléments constitutifs, c'est-à-dire par croissance de la membrane épithéliale; 2° par le fait que des cellules se détachent ■de Tépithélium, soit isolément, soit par groupes; 3® par différenciation très variable des cellules, a la suite d'une division du travail.
I. ACCROISSEMENT INÉGAL d'uNB MEMBRANB ÉPITHÉLIALE
Examinons d'abord de près le processus de l'accroissement d^une membrane épithéliale.
Si tous les éléments cellulaires qui constituent une membrane épithéliale se multiplient régulièrement par division, il en résultera soit tin épaississement, soit une extension en surface de la membrane, soit les deux processus à la fois. Si les plans de division des cellules qui la constituent sont parallèles h sa surface, la membrane s'épais- ■sira. Elle s'étendra en surface si ces plans de division sont perpendi- -culaires a sa surface. Enfin, elle se développera simultanément en épaisseur et en surface, si les plans de division de ses cellules sont «ilternativement dirigés dans l'une et dans l'autre direction. Si elle s'accroît en surface, les cellules primitives s'écartent régulièrement -et progressivement les unes des autres, au fur et à mesure que de nou- -velles cellules-filles s'interposent entre elles. Toutes ces cellules, fnolles et extensibles, ne sont plus unies les unes aux autres que par une substance unissante molle. Si nous supposions qu'un semblable 4iccroissement fût le seul qui se produisît dans le cours du développement ultérieur d'une blastula ou d'une gastrula, il ne se produirait
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jamais, dans ce cas, qu^une sphère creuse de cellules, dont le diamètre augmenterait progressivement, ou une gastrula de plus en plus volumineuse.
Des formes nouif elles ne peuifent se produire dans le cours de la we fjue par suite d'un accroissement inégal. Si dans le milieu d'une membrane épithéliale, un groupe de cellules se divise seul, plusieurs fois de suite, dans un court espace de temps, par formation de plans de segmentation perpendiculaires à la surface de la membrane, cette partie de la membrane prendra rapidement une extension très grande. En même temps, elle exercera une pression énergique sur les cellules environnantes, qu'elle tendra h écarter. Mais ces cellules environnantes ne pourront pas s'écarter lentement et uniformément, comme cela se produit dans le cas d'un accroissement interstitiel. En effet, ces cellules qui restent passives, forment dès lors, selon l'expression de His, une sorte de cadre rigide autour de la région en voie d'extension, qui, par le fait même qu'elle s'est rapidement accrue, cherche h s'étaler sur une plus grande surface.
Or, par suite de l'extension exagérée qu'elle a prise, la partie active de la membrane doit, pour se loger dans l'espace dont elle dispose, se plisser dans Tune ou l'autre direction, à partir du niveau même de la partie passive. Si ce processus continue, le plissement s'accentuera davantage, et nous voyons alors se former, aux dépens d'une partie de la membrane cellulaire primitive et uniforme, un organe spécial, distinct du restant de cette membrane.
Aux membranes épithéliales qui délimitent le corps, qu'il s'agisse d'une blastula ou d'une gastrula, on peut distinguer deux faces, dont l'une, la face libre, est en relation immédiate avec le monde extérieur, tandis que l'autre, la face basale, lui est opposée. Dans la blastula, la face basale délimite le blastocèle; dans la gastrula, elle délimite l'espace qui sépare l'un de l'autre les deux feuillets germînatifs, ou bien, lorsque cet espace n'existe plus, elle est appliquée contre la face basale de l'autre feuillet germinatif.
Il est évident que les replis et les prolongements peuvent s'effectuer dans deux sens différents. Ils peuvent proéminer vers la face libre de la membrane et se développer dans le milieu extérieur, ou bien ils peuvent faire saillie vers la face basale, s'engager dans les espaces interposés entre les épithéliums qui constituent la paroi du corps.
f Éi^1«^l^^^i|^^P^^ ^r ANIMALE 3o3
(|§ili*^Jffi5^ftl«)/®l|/^ rfc fe membrane.
\^iM.m^.^^..,m^.,mm^t,mAv^^^^^^Q ^^^ dépcns de la
fWlfWlW^SIfWlB^^WtÇi^^ que forme successiveliBjcfliliifiU§9itSbBiii|@é'>nstituent le moyen très
99 «'«e»-> •• <'«ê«'> M CPp AA l'Ai "^
Éru||yux. La forme du corps de
jl^plîSt^ll^^*^^**^^^ coupe. A cette disposi-
^i»d^i^-i«#^^i^'ier, d'une part, la forme
Mj 0IB , J^SffZ *«■* •A!&» *V^ «W * î il fc •âî&*
part, celle des Polypes
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iroïdes, il se forme autour de Tori-
stance de lui, de nombreuses é^a-
ntacules, organes qui servent à la
ies et les Anthozoaires sont carac-
'feuillet interne forme de nombreux
ivisent le cœlentéron en une
un grand nombre de loges ou de
ces loges est parfois supérieur à
es «' - — —
'%*Bl*'*^**li^*il*^'^4l*^'ll*^l|*^ ''" '^^^^"^^ ^''" '* 5a^«'ta. D'après He^twio. — if|i'ri>Bdecu<mtnM* essai «Bsliioaita^ qui subdivisent le coeleatéroa en le tube
É^ioïk^cfeoso «iEBiDGssasiaBaolaiioqveSic* B. Les replis se sont développés davantage et la
. iIâiDêêa6iânolai^(|«âDc* B. Les replis se sont développés davantagi
|g^^i(^«fiiKknBéic33cafeDr«it^(i^lL«'09. — ak, feuillet externe ; mk, feuillet moyen; t'A-,
l9iyiia||zWâo/«fâÉo£$É)Bfax|iÉ?B» «IStm puriéUl ; mk^, feuillet Ebro-întestinal
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®^(^S^«|^|i|»^rîg&^6«||« règne animal, les Vers, les Bra-
JSSL* ^A»t,m m:.'Am a.^*-.» a a«m >^a.A*A.^
ement d autres
il une forme
_ _ /rtree cœlomique
:Sc»^'è??ï^;u!i'itS!tî||îrÉBe s'est formée aux dépens de la
;S^^!ikÇîi5;^U||^Èfcg|^î|^ du feuillet interne du cœlentéron,
!?^^^^^»^»^||»^il^^4*lt*i^s : une médiane, le tube digestif
?^î|IS||îilâiîi|Pewîii^rales, les sacs cœlomiques (fig. 83
^S^ w^'*^^»^'^^^*^"^ '^^ animaux où ce processus
^•<^*^**K'Ë"^&^â^'^*'^^^^ ^" développement, indépen-
'^^^w' h'^^^^*^'''^^^"^^*'^ primordiaux, il en existe
E<^^*J|u^l^)^S»^l^'^tt eux et constitue le feuillet motien^
^w^*&^W^^''^9'^*n^^^ ^e 1^ que 1 0^^ peut classer les
fîScîË?^Ë^-Si*B^^ feuillets et en formes à trois feuil- •S* ^M* *S* *S* *S*
■î- ■S'.-î'-î'-S'^'-S'-S«-S«-S«-S«*:Sr;
ij|mwtttlii\iPulij9l(£^iiL£: et a mm a le 3o5 '■|lt||^)Sw||4SJ plus simple,
|j^«li9;:Biiilliitli(lfj|os surfaces différentes.
1^11^1^ âif 'Pâ^ijHt^ute du corps ; le feuil-
' IP^fli^fil^fR'^S^'^^t V"^ ^'^^^ formée
itil|^nscrit les cavités cœlo- 'du cœlentéron sous la et interne primordial.
'-tX» «^» *^* «^v rn^-rn «^^ «''^'»
|^'^;l&î^îffir^w^lêoièrlSiS^^^<>op« transversale, pratiquée vers le yl^Sr'^^^t§^''^»»oèê^è^^*^Jongtteur du corps, chez un embryon 'i^W^i&%'^^0Z.^Al^ié^pJjisdgi que le précédent. Le tube
m^m mv^m m^m «^^ -w> «^» «^^ «^^
' «^^ m^-%. m^%. «^S-a^» m^m «^» a^» «^» «^» 0*9 JS^,
tiii/ et /« mésoderme se sont eomplè-
^WC^ /'on <f« /'au/r«. — «?. feuillet ex-
^^Ifffl^uillet interne; msp, méaobUste pa-
"^^^ mésoblaste Tiscéral ; cm. canal
î^'-S-'^''^^Jï^6^* c, corde dorsale; cd, cavité di-
*S*«S5^'â* fgg* segment primordial ; coW, cœlome.
:fi
iiif«:M>^^^|^^§^M^^«^ive; de même presque
, „^. ... .^4i»î-l?$»?i^'S^4?»'"ganes des sens, le sys-
^ ^^ iîû^>âBiC^S>"^j'll^i-^?»rél«W*'âl^r^ même processus, des
ithélium de ce ^Tpilif4f||«S|^S^ sous la forme
^M^^Ë!^!!!?*^^ sous-jacent. Ce cul-
ement, à une glande tu^ conserve à peu près le
^^my^^^^M. ^_-_
^- M^ ©o'^&^Bo eo eo ^^ eo
•^fc a^» *fe/r^«^j»^,«;Vk^^» ••^» ••^» «^^ •■^»
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f&y^r|P^— '^Jif'BtyM^"^ jusqu'à son extrémité aveugle llfjl ^,^4 Bâ Ë \^^^àÀÈ^>^ 1 d e tubuleuse simple. C'est le cas IPlftBli^i!p>^i'â9'iir<fll^a peau et les glandes de Liebbrkuhn
''^ljH]M[(||iW|||^^ giandeaci
'^Êi il |ri^fli)SlS6^^"^' const
^^»ft"§'B0^ffi^^ïret tubuleui
^ ^^ aa ^^Êà ea
sac mvagme ne conserve pas
mais se dilate à son extré-
neuse simple (fig. 86, ô).
constitue Tacinus glandulaire
se, de Torgane, son con-
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^^^£iS|>cfD&êS^caD&»C[^CHfiSi<M^irici§^ IIertwig. — I, glande tubuleuse simple:
'^^f^^^-^iyi^^^^^^i/mf^lâêi'JÊ^^éSy^Sèi^^\eM»e composée avec anastomoses rétiformes: ^ et 5. ^i^M^mSSf^i^^S'ÇtSm^â^^'^^ ce, conduit excréteur : a^, acinus glandu-
'^*f^|pj5^»cWai^«f|HlgKl^^ «II» paroi d'un tube glandulaire simple ^dmM^^ë^Mn^^r%n^S'*nent que les autres, il s accomplit,
^^ij,h^é^èm%%ib^em^^WàUl^ne d invagination qui a donné lieu à iW» .^. *v^» «o?, .^. «w» .^. .^« " i
•Jà*^*W"S^*^Pfo**fa'''^^'*"- ^^ dernier se ramifie alors,
i'l:lPp^'^^S!Pu!gUCBP-3*-'s^A;^3atrieme ordre correspondraient res-
^|f^^tl*4S*^!i^^!^S^^^^t'*'^^' tertiaires et quaternaires. •a^i^;T^i!Lô«?jp'^,,^^^g;||P^P^|^,|^j„ épithéliale, primitivement
fl
iiiÉ>i^»lors du développement ^ntral.
iprgane auditify c'est-à-
|t Hu^lljlt ISI ji .!P Miculo épi
jjSfc. 87. — Schéma de la formation de
■57a vésicule auditive. — a, fossette
auditive; 6, vésicule auditive for-
par suite du rapprochement et
I soudure des lèvres do la fo»-
. Elle est encore unie au feuil-
^ let germinatif externe, par un pé-
ilhélial plein.
pjil->llrI^^*Êr«^fjIftii^ forme très compliquée,
B« "'"'"'^^■*'''**feft||^I^pent aux dépens d'une
)»r*'è»%Éi*»3*'«>"VS'«V#SV «9Î?» •*S*' «W» «5»» ^irS» «S!?» •;«?;•, „„
Schéma de la formation lies et des villosilés. — a, papille simple; b, papille ramifiée ou houppe de villosilés: c, papille simple dont la charpente conjonc-
î^cuse linguale [r\ ou pour
serrées les unes contre
îuse intestinale un aspect
J^eJ^^^eSy les villosités simples
mf9'm\m1v'&^M^^^^^ générales des tissus
SI, se ramifier pour former des houp-
m collatérales de second, de troi-
!lc modedWigrine des houppes bran-
;^àii^Si^|/^l!iicBèill wj^^ryons de poissons et d'amphibiens,
#l*j| JJ ipj|||p^/^â^ baignent librement dans Teau ;
|g^|^»(^ iS |fif'9^\i|ildes çillosités choriales des mammi-
' 'jy^Bifyy^^— tBP^''^* ^"^ donne lieu à la formation I^M^ilélC^^ libre est dirigé en dehors. Tel est
Éiiilèii4Blii4K'l]i^M à Tintestin £rréle et pour les la-
lif
,..-™^l^«-CSnqS>®HtSTHSHOUPES DE CELLULES, QUI SE DETACHENT
■yt^'J^m ■ OD • «9î?» «Tî?» «?!?» • CO * «~» • 00 •
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«^» «w» «^fc «^^ •V^» «^fc aw»
*|^* «Qk ^ A «^» «^» A
bîgs^^l^MCf'I/I^I'^an^ <7Wi intervient dans la compli-
rfes animauxy consiste en ce que des ^^^^^^MjÇ^I^^W^'M^W «^ détachent des feuillets épithéliaus ' ' *"" * '*'* '^ "^jts passent dans les espaces restés
feuillets germinatifs et qui ne
mm^M^W^^i^'^^^*'^^^^''^^'^^P^^^^^ ainsi isolément, elles forment un 3?pil^à»,*^i9iSâlQ|iiG||fei^!^^ différent du tissu épithélial et
||^p^^i*'*^**M'9Ï^^io^'4i*^ différent du tissu épithélial
ii^i^l^^iSir'Ë^'^'i^^^^'ll^^^ appelé tissu du mésenchyi
ps^<»^l.'*op»^ttr«qp>^BryjMt«no>* 3!ig> «BMafc ... . .^
mésenchyme, ^^P^^i'ïpyvi||uiI,^I^4«|^^i^^ fiferminatifs commencent par
*^^PlS'?*é'^4'a**^E^Bo^'^'^w^S'*^'® muqueuse dans l'espace inter-
;^^#o!ù^e^îâp^5^*¥^ celte substance qu immigrent,
^^g^u^«^Jéf)?#ûiyy;iin^ des cellules détachées de la
^«■^ri!.> «iMi» "isr «5?»j"i21» •;Si» •i*!» "ws!* "iSi"'
règne animal, les germes du mésen-
'S'-^^^^^^^'^^^f^^M^f^^^J'^^^^^^pl^^^^^^"^ d^ ^^^ propres éléments y ^*ï^'^^^&^'tHî5^*M**||*^'^'B^i""^ ^ intervenir dans sa formation.
jiStZi^^M^!Si-^ DO /^yt^ Sk ^XgJ^ •;*!*;• •;*!';• "â^* •
;^^#:g'Ëî'^-iî^'^o^ qui
PUT POV^.T.^ & OeP BO BO '^^ 00 00
«^» i^k • •'• • ^^trm m-vti» ^^» «^^ • "^^ «^^
se forment entre les invaginagerminatifs, et constitue ainsi
lei
,fi)/l5fBq^|<|| |J,'^é^<'''y™<' devient, dans la ('|fbv|iH|^é8l^t>t§'f^[^ processus de difTéren
tissu muqueux primitif aire, en tissu cartilagi-
ife(àÉ-lM;ciiiI/lf Jlii-iilHaifll. dans le cours du dëve-
^i«eg»;^fliH!â*|iJ{l||iaux et pénétrer dans le
hiiSji^tt^ilgé^'^atli^I^cS) qui se forment, il est
|gii^i||ifSAB^^^^ dont le mode de fonc-
rtf^f''f^^^^Ml^^iÉ^"*'"*" ^^^^ '^ surlace |Wlif^liif^!l^(^'fe'j>^^s glandes closes.
■1?^ «^» «'^Z «^» «'^Z mi^ m^» m^^^ mW^
"^"^ifô*^' *"'* ^'^ coupe optique. D'après Sk-
Q^Qff^tgnslrula. — mr, micropyle; y/, cho-
^^^si'^i^9X.fwSi^"^'â" " S9"'<'VW'^^''>"S^^^^l^^^''^l^^^"^^^^ bionlôl le noyau gélatineux :
' -xSë^f ^'«^'^âl^^^^'i^^ f^y> feuillet interne; ms, cellules
••V^^ mi^W m'^MÊi'm'^m m'^m a^» «^^ «^^ •^» «^^ "^^ «^»
^ |':i|P^'W«^^t^*fj!^^ de lectoderme qui lui
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Chez les animaux supêneitrs, les espaces interposés entre les lames èpithéliales qui délimitent ^ d'une part, la surface du corps, et d'autre part y les grandes caçités internes, telles que la cavité digestive et les cavités coelomiques, sont donc comblés par les produits de différenciation les plus variés, par des tissus et des organes, qui proviennent de rune ou Vautre de ces couches èpithéliales (ectodermcy endoderme ou mésoderme), soit par migration cellulaire^ soit par isolement complet de replis locaux de ces épithéliums.
3. DiFFËRBNCIATIONS VARIEES DBS CELLULES PAR SUITE DE LA DIVISION
DU TRAVAIL
Dans le cours du développement embryonnaire, des formations plus ou moins volumineuses, les ébauches primitives des organes, se difTérencient, comme nous Tavons indiqué plus haut, aux dépens des éléments cellulaires provenant de la segmentation de l'œuf. Ces ébauches, au début, ne présentent pas de caractères histologiques spéciaux; mais elles les acquièrent progressivement aux stades ultérieurs du développement.
Il se pose donc ici un nouveau problème, que ne peuvent résoudre les principes exposés dans les chapitres qui précèdent. C'est ainsi notamment que, dans la plupart des cas, nous ignorons la cause déterminante de la division du travail qui s'accomplit pendant la vie embryonnaire entre les diflTérents groupes de cellules.
Dans notre étude des facteurs externes et internes du développement, nous avons émis l'idée générale, que les différents organes prennent naissance sous l'influence des excitants vis-à-vis desquels ils sont appelés à réagir. Conformément à cette idée, il ne pourrait se former d'organes visuels que sous l'action de la lumière qui les impressionne ; d'organes de soutien, que là où s'exercent des compressions et des tractions ; de glandes digestives, que sous l'influence d^aliments qui stimulent l'activité digestive et la sécrétion des ferments ; enfin, le développement des organes serait proportionné à l'intensité et à la fréquence de l'action des excitants vis-à-vis desquels ils réagissent.
Or, ce qui se passe dans l'ontogenèse ne répond pas à ce principe. En effet, chez l'embryon des mammifères contenu dans la matrice,
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Toeil se forme, bien que toute excitation lumineuse et toutes les conditions externes nécessaires à la vision fassent défaut. Les glandes salivaires et les glandes gastriques apparaissent bien avant que des hydrates de carbone et des matières albuminoïdes ne pénètrent dans le tube digestif et ne puissent, par conséquent, exciter les glandes si fonctionner utilement.
Ce que nous venons de dire peut s'appliquer encore h d'autres systèmes, organes et tissus. Partout, et spécialement chez les Vertébrés supérieurs, Tétude du développement conduit à cette idée que les influences, qui déterminent plus tard le fonctionnement des organes, ne peuvent en aucune façon agir sur eux au moment de leur apparition ; qu'une foule d'ébauches se différencient et s'ordonnent pour des causes inconnues et sont, pour ainsi dire, préconstituées pour réagir aux excitations qui interviendront plus tard et les détermineront à fonctionner.
L'étude comparative des animaux inférieurs et des animaux supérieurs nous montre que, chez ces derniers, le développement embryonnaire des organes n'est pas purement phylogénétique, mais qu'il est raccourci. Car il n'est certainement pas conforme à l'évolution phylogénique qu'un organe prenne sa forme et sa structure définitives avant de commencer à fonctionner. Dans le cours de la phylogenèse l'organisation et la fonction ont dû plutôt marcher de pair.
Un organe spécial, par exemple un groupe de cellules musculaires ou une glande, ne se différenciera aux dépens d'un épithélium, que si une partie déterminée de cet épithélium acquiert une fonction et une structure particulières, occasionnées par ses relations avec le restant de l'organisme et avec le monde extérieur. C'est pour cela qu'il devient différent des parties qui l'avoisinent et qu'il acquiert une énergie de croissance en rapport avec sa fonction.
L'objet des chapitres qui vont suivre sera précisément de chercher la solution de ce problème nouveau qui se pose, et d'expliquer la contradiction qu'il semble présenter avec les déductions que nous avons tirées précédemment.
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CHAPITRE XVI
LA THEORIE DE LA BIOGENESE ET LE PROBLEME DE l'hérédité
K Jede organische Form ist das Résultat einer Geschichfce, welche so ait ist wie die organische Weltûberhaupt. » J. Sachs.
A la fin du chapitre précédent, nous avons touché un point difGcile, qui demande encore une explication satisfaisante. Dans le cours du développement d'un organisme, la plupart des organes existent dans leur forme définitive, longtemps avant qu'ils n'entrent en fonction : les glandes salivaires, avant que de la salive ne soit sécrétée ; des organes mécaniques, comme les os, avant qu'ils n'aient à supporter des efforts de traction et de compression ; les yeux et les oreilles, bien avant que n'existent les conditions nécessaires pour voir et entendre, c'est-àrdire, en ce qui concerne l'embryon humain, alors qu'il est encore contenu dans l'utérus. Citons encore différentes espèces d'articulations, artbrodies, ginglymes, trochoïdes, qui sont formées avant que les membres ne puissent exécuter les mouvements pour lesquels elles sont construites.
Il y a même une série d'organes embryonnaires qui ne se trouvent jamais en situation d'accomplir la fonction qu'ils ont remplie à un moment donné, dans le cours de la phylogenèse. C'est le cas notamment pour les fentes branchiales, dont l'origine est en connexion avec la respiration branchiale, mais qui, chez les Amniotes, ne possèdent jamais plus de lamelles branchiales ; c'est encore le cas pour les ébauches des dents qui se forment aux bords du maxillaire chez les embryons de beaucoup de cétacés, des tortues, etc., mais dont l'éruption ne se fait jamais.
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Weismann insiste particulièrement sur ces faits embryologiques et sur d'autres faits semblables, pour prétendre qu'ils démontrent qui! ne faut pas attribuer une portée générale au principe de Lamarck, d'après lequel les organes acquièrent leur structure spécifique par adaptation aux circonstances extérieures, ou bien par Tusage ou le défaut d'usage.
Il cite, comme exemple spécialement démonstratif, les pièces squelettiquesdes Arthropodes, avec leurs surfaces articulaires adaptées aux mouvements les plus variés. «Dans tous les cas, dit Weismann, la (c pièce chitineuse est dure, rigide, et possède sa forme définitive (( avant d'entrer en activité ; elle a donc dû être adaptée à sa fonc- « tion avant d'avoir à l'exécuter et indépendamment de cette fonction. (( Ces articulations et d'autres organes encore ont adopté la confor- (( mation la plus favorable «H Taccomplissement de leur fonction, sans « que pourtant celle-ci ait pu prendre une part directe à leur édifi- « cation. »
Weismann considère qu'il est impossible de concevoir les changements de conformation des articulations comme une conséquence mécanique, directe et héritée par les descendants, de modifications dans le mode de locomotion. Il cherche alors a substituer au principe de Lamauck son hypothèse de la sélection ger/ninale. Pour lui, « ce (( n'est pas la modification somatique, due à la fonction, qui est le (( fait primaire, mais bien la modification du germe et ce n'est qu'en « apparence que cette dernière semble précédée de la modification « somatique. d
Nous admettons parfaitement avec Weismann que ces faits et d'autrès semblables ne peuvent se ramener directement à une adaptation aux conditions extérieures, ou bien à l'usage et au défaut d'usage des organes. A notre avis, c'est le problème de l'hérédité qui doit nous en fournir l'explication. Nous entrerons donc dans quelques détails sur ce sujet, afin de ne laisser aucune lacune importante dans notre théorie de la biogenèse.
Cela nous procurera en même temps l'occasion de nous occuper d'une catégorie de causes du développement, que nous avons jusqu ici laissées de coté, bien qu elles soient de la plus haute importance. Je veux parler de ces facteurs, que, dans notre chapitre vu, nous avons appelés les fadeurs internes dans le sens restreint du mot, c'est-a-dire les propriétés ou caractères qui ont leur siège dans l'organisme même
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de la cellule^ et spécialement les propriétés ou caractères spécifiques quiy constituant un ensemble de tendances ou d'ébauches, impriment leur cachet spécifique et individuel à tout processus du déi^eloppement. Pour se faire une idée claire du problème de Thérédité, il faut distinguer nettement dans la notion de Thérédité deux séries de faits, d'ordre différent, ainsi que Font établi, dans ces dernières années, beaucoup d'auteurs et notamment WeismaiNN. Il faut distinguer, d'une part, la transmission des caractères hérités ou ancestraux et, d'autre part, la transmission des caractères acquis.
I. Transmission des caractères hérités ou ancestraux. La continuité
des générations.
Les parents transmettent à leurs enfants les caractères qu'ils ont eux-mêmes hérités de leurs ancêtres ; en procréant, ils transmettent simplement la substance héréditaire dans l'état de constitution où elle leur avait été transmise a eux-mêmes par leurs propres parents.
La ressemblance qui existe entre les individus nés les uns des autres et qui se remplacent dans le cours du temps s'explique très simplement par ce fait qu'ils proviennent toujours d'une même substance formatrice, qui se transmet par hérédité, d'individu à individu, de génération h génération. Les différents représentants d'une série de générations doivent être semblables, d'après la loi fondamentale : le semblable engendre le semblable,
« Si l'on considère de ce point de vue ce qu'est une série de génc- « rations, ditNAEGBLi, le mot hérédité n'a qu'une signification figurée. « Certes l'exposé scientifique ne peut pas se passer de cette image, « sans modifier essentiellement la conception que Ton s'est faite juste qu'ici de l'hérédité; cependant, en fait, cette image ne rend nulle- « ment la réalité. En effet, au lieu de dire que les parents transmet- (( tent à leurs enfants une partie de leurs caractères, il serait plus <c exact de dire que c'est le même idioplasma qui forme, selon son a essence, d'abord le corps de l'ascendant, puis, à la génération sui- « vante, le corps du descendant, lequel, par ce fait même, doit être « identique h celui de l'ascendant.
« Toute la série des générations n'est, en somme, qu'un même « individu, continu, formé d'idioplasma, qui s'accroît, se multiplie et
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a se modifie ensuite et qui, à chaque génération, revêt une nouvelle (c livrée, un nouvel habit, c'est-à-dire prend un corps nouveau, indice viduel. »
Wbismann dit avec raison que la loi de la continuité du protoplasme des cellules germinatives explique jusqu'à un certain point, en principe tout au moins, le fait de l'hérédité : « car elle le ramène, en réa- « lité, à un phénomène de croissance. On a aujourd'hui de bonnes (( raisons pour considérer la reproduction comme une croissance qui « a lieu au delà de l'indii^idu, » C'est une expression très juste, dont Habckbl s'est servi le premier dans sa « Morphologie générale ».
L'idée que le développement des espèces et l'hérédité reposent sur le principe de la continuité est admise dans presque toutes les théories du développement organique. Les différentes formes de la théorie de la préformation aussi bien que de l'épigenèse, l'hypothèse de la pangenèse de Darwin, comme la théorie de la « stirp » de Gal- TON, la théorie du plasma germinatifde Wbismann et ma théorie de la biogenèse, expliquent par leur continuité, la ressemblance des formes qui se succèdent dans le cours des générations.
Prétendre que le développement a pour fondement la continuité, c'est plus qu'une hypothèse; c'est un fait d'observation générale. En effet, l'observation nous montre qu'un organisme ne peut se former qu'aux dépens d'un organisme de même espèce. C'est ce que l'on a traduit depuis longtemps en langage scientifique : « Omne vivum e vivo », <f Omne vivum ex ovo ».
Ce n'est pas la continuité de la vie en elle-mémey qui est un fait d'observation, mais bien la façon dont la continuité, cette base fondamentale de l'équivalence spécifique, se transmet aux différents membres d*une série de générations, qui constitue le grand problème, que les diverses théories résolvent de façons si différentes.
Les anciens évolutionnistes se représentaient la continuité de la manière suivante. Ils croyaient que chaque individu portait en soi tous les descendants des générations suivantes, qui s'y trouvaient pour ainsi dire emboîtés et représentés en miniature. Ils admettaient qu'ils se ressemblent tous, parce qu'au jour de la création, tous les représentants d'une même espèce d'organismes avaient été créés en même temps et de telle sorte que, dans le cours des âges, ils se développaient en se déboitant progressivement les uns des autres.
Dans sa théorie de l'épigenèse^ C.-F. Wolff, comme son succès-
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seur Blumbnbach, admettait aussi une continuité. Toutefois Wolff et Blumbnbâch la comprenaient d'une tout autre façon que les évolutionnistes. Pour eux, la continuité entre deux organismes issus Tun de l'autre se faisait par l'intermédiaire d'une substance non organisée, qui se détachait de l'organisme adulte et était douée d'une puissance formatrice [nisus formati{>us)y grâce à laquelle elle s'organisait peu Ix peu et reproduisait la forme de l'ascendant.
Ceux qui, au siècle dernier, ne pouvaient, pour des raisons de principes, adopter l'idée des évolutionnistes, devaient, me semble-til, trouver naturelle la théorie de Wolpf, parce qu'elle était conforme à l'état de la science à cette époque. En effet, l'on n'avait alors pour ainsi dire aucune idée de la fine organisation des plantes et des animaux, pas plus que de la constitution chimique des corps. Il était donc rationnel d'attribuer à la matière non organisée des propriétés qui, nous le savons maintenant, n'appartiennent qu'à la matière déjà hautement organisée.
Pour bien juger cette théorie, nous ne devons pas oublier que nos connaissances relatives à la fine organisation des substances constitutives du corps sont de date très récente. Pour Wolff, un foie, un rein ou un organe végétal quelconque, une fois séparé des vaisseaux, n'était rien d'autre qu'un « amas de matière, pouvant, il est a vrai, posséder les propriétés de la substance animale ou végétale, « mais qui ne présente pas plus d'organisation ou de structure qu'une « masse de cire. »
Toute différente est l'idée que Darwin se fait, dans sa théorie de la pangenèse, relativement à la nature de la continuité entre les représentants d'une série de générations. Il cherche à expliquer cette continuité, en admettant que de tous les organes de l'organisme complètement formé, se détachent de très petites particules, des gemmules, qui s'accumulent en certains points du corps, spécialement dans les glandes sexuelles, et s'unissent pour constituer des complexes d'ébauches, qui sont les produits sexuels. L'organisme-fils, qui en provient, doit être semblable à ses parents, parce qu'il contient en lui les ébauches de toutes les parties de ces derniers.
La pangenèse de Darwin est, comme les anciennes théories de la préformation, un bel exemple d'une hypothèse bâtie artificiellement. Si on l'admet, tous les faits d'hérédité peuvent s'expliquer par la même formule. Mais ce n'est c^nune explication apparente, au même
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titre que la théorie des germes emboîtés ; car Thypothèsc sur laquelle est basée la théorie de la pangenèse, c'est-à-dire la séparation et le transport des gemmules, est en contradiction avec les résultats fournis par l'anatomie et la physiologie générales, et particulièrement par les deux sciences fondamentales, l'embryologie et l'histologie. Il est vrai que ces sciences n'ont pris leur plus grand développement que dans les dernières années de la vie de Darwin et qu'en raison même de la direction de ses travaux et de ses idées, Darwin n'a pu apprécier à leur juste valeur les conquêtes de ces sciences.
L'anatomir bt la phvsiologib générales sonty en dernière analyse, les hases fondamentales d'une l/iéorie du développement et de l'hérédité. Le riche trésor des faits que leur étude a fournis à la science dans le courant de notre siècle sont des bases solides sur lesquelles on peut fonder une théorie du développement et de l'hérédité, s'appuyantsur la théorie cellulaire.
La continuité dans le développement ne s'effectue ni par des êtres en miniature emboîtés les uns dans les autres, ni par la sécrétion d'une substance non organisée, douée d'un nisus formations, ni par une substance composée de gemmules et représentant une sorte d'extrait du corps, mais bien par la cellule, organisme élémentaire vivant, qui se multiplie et dont les produits de division s'unissent pour constituer les êtres vivants, tant végétaux qu'animaux.
La continuité du développement organique et de la vie repose donc sur ce principe fondamental : omnis cellula e cellula. C'est par la cellule que les caractères des parents sont transmis aux enfants. La cellule porte en elle toute la masse des tendances héréditaires et, par conséquent, des caractères par lesquels une espèce vivante diffère des autres. C'est ce qui me faisait dire, dans mon ouvrage : « Zeitund Streitfragen der Biologie » : une théorie de l'hérédité doit être en parfaite harmonie avec la théorie cellulaire. Celui qui veut démontrer la valeur explicative et l'exactitude de la pangenèse de Darwin, de la théorie de la « slirp » de Galton, de la théorie de Tidioplasma de NifiGELi, de la théorie du plasma germinatif ou de la théorie delà mosaïque, se trouve donc toujours en présence de cette question : comment ces théories s'accordent-elles avec notre conception de l'organisation et de la fonction de la cellule?
C'est parce que la cellule avec ses caractères et ses propriétés constitue la base de toute théorie de l'hérédité, que j'ai réservé à ma
théorie le nom de « théorie de In biof^enèse». J'ai voulu exprimer par là que la formation des organismes complexes doit s'expliquer par les propriétés d'un être vivant élémentaire, la cellule.
Toutes les récentes tentatives d'explication du développement et de l'hérédité sont, il est vrai, plus ou moins basées sur la théorie cellulaire ; mais, en dépit de cette base commune, elles présentent cependant des différences telles qu'on peut les classer en deux groupes, dont l'un a pour défenseurs Nussbaum, Wbismann, Roux, et l'autre, Nabgeli, moi-même, de Vribs, Dribsch, etc. Comme je l'ai déjà dit en différents endroits du présent livre, surtout dans les chapitres vi etxiv, et comme nous aurons encore l'occasion de le répéter dans la suite, le désaccord entre les divers auteurs est dû en grande partie à ce que, pour le moment, il règne encore de l'incertitude sur l'idée qu'il faut se faire de l'essence et de l'organisation de la cellule.
II. Transmission héréditaire des caractères acquis
Tandis que la transmission des caractères hérités ou ancestraux est un fait indiscutable, admis par tous, mais que Ton a cherché à expliquer de différentes façons, les naturalistes ont des opinions diamétralement opposées au sujet du second problème, dont nous allons maintenant nous occuper. Dans ces derniers temps, divers auteurs ont prétendu que ce problème doit être complètement abandonné, parce qu*ils nient la possibilité même de la transmissibilité des caractères acquis.
Celui qui, sur ce sujet, s'est exprimé de la façon la plus catégorique, c'est Wbismann, qui a eu le mérite de rouvrir une discussion sérieuse sur le problème de l'hérédité, de formuler nettement une foule de questions et de renverser maint préjugé. Il a cherché à montrer que la transmission des caractères acquis est une hypothèse impossible, parce qu'il ne peut concevoir aucun mécanisme, par lequel les changements d'état des autres parties du corps pourraient se communiquer aux cellules germinatives, de façon que la substance du germe (c subît des modifications adéquates ». En outre, il se voit (( empêché, par une série de faits, d'admettre que cette transmission « ait réellement lieu ».
Wbismann n'attribue à l'adaptation des organismes aux conditions extérieures aucune influence sur la production de caractères nou-
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veaux pour Tespèce, parce que, à son avis, les caractères acquis pendant la vie de Tindividu ne sont pas transmissibles au germe. Il est donc nécessairement conduit à admettre que les caractères spécifiques nouveaux proviennent directement du germe. Wkismann a développé dans des écrits successifs cette manière de voir, qu'il a finalement poussée jusqu'en ses dernières conséquences dans: « Die Allmacht der Naturzuchtung )) et « Ueber Germinalselection ». Dans ces publications, il cherche h expliquer toutes les transformations du règne organisé par des variations fortuites du germe et par la sélection naturelle.
Les idées de Wkismann ont rencontré beaucoup d'adeptes, et ils sont nombreux ceux qui considèrent la transmissibilité des caractères acquis comme une doctrine qui ne peut se défendre scientifiquement.
« Pour ceux qui comprennent combien est important le problème ce de la transmission à la a partie germinale » de l'individu, des modice fications subies par sa ce partie personnelle », dit Roux, la théorie <c de la continuité du plasma germinatif, fondée avec tant de soins par c< Wbismann et complétée par d'autres, est la cessation d'une véritable ce obsession de l'intelligence, la solution de deux problèmes les ce plus difficiles de la mécanique du développement, plus difficiles ce même que s'il s'agissait d'expliquer comment un effet peut se proee duire sans cause capable de le déterminer. Dans l'intérêt de la ce science, nous désirons ardemment que le principe de la théorie de i< la continuité du plasma germinatif se confirme de plus en plus. »
A ce point de vue aussi notre opinion est toute différente. Avec Darwin et Spbncbr, Virchow, Harckel, IIering, Naegeli et autres, nous croyons que les caractères acquis peuvent être hérités par les descendants, qu'ils sont transmissibles au germe. Si nous ne l'admettions pas, il se produirait une lacune dans la continuité du développement des organismes. Un élément essentiel manquerait à notre théorie de la biogenèse, et nous devrions abandonner Tun des principes les plus importants pour l'explication de l'évolution du monde organisé.
Loin de nous la pensée de considérer comme vrai tout ce qu'on a écrit sur l'hérédité des caractères acquis ; nous pensons avec Weismann que les exemples de transmission de mutilations, de lésions accidentelles, de telle ou telle maladie, sont absolument erronés ou ne doivent être admis que sous les plus expresses réserves.
HeRTWIC. 11. — 21
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L'on a fait, contre la transmissibilité des caractères acquis, cette objection de principe, qu'il est impossible de se représenter par quel mécanisme pourrait se faire la transmission de la ce partie personnelle » à la (( partie germinale » du corps de Tindividu. Nous reconnaissons que l'explication de cette transmission est des plus difliciles à fournir; mais nous ferons remarquer qu'il y a la même difficulté à expliquer le phénomène inverse, à savoir comment des ébauches ou tendances existant invisibles dans la substance ancestrale de la cellule peuvent se développer et devenir les caractères visibles de la « partie personnelle ». Quelqu'un peut-il, en eflFet, se représenter « mécaniquement » comment s'y prend l'idioplasma ou le germe pour former un œil ou un cerveau avec ses millions de fibres nerveuses à trajet si complexe et parfaitement disposées en vue du rôle qu'elles ne rempliront que plus tard ?
Dans l'un comme dans l'autre cas, nous sommes encore bien loin de savoir ce qui se passe dans le laboratoire de la nature, et nous devons nous estimer bien heureux lorsque nous pouvons soulever un coin du voile qui le recouvre.
Je n'ai pas Tintention de discuter longuement ce problème difficile, car les expériences démontrant ad oculos la transmissibilité des caractères acquis nous font encore défaut. Cependant comme cette question a été souvent traitée en ces derniers temps et est intimement liée aux principes mêmes de la théorie de la biogenèse, je ne la passerai pas complètement sous silence, et je chercherai à démontrer, aussi brièvement que possible, le bien-fondé de ma manière de voir. Je ne ferai d'ailleurs, en général, qu'insister sur certains points qui ont déjà été traités d'une façon précise en d'autres pages de cet ouvrage.
Analysons, d'une façon générale, ce qui doit se passer dans la transmission des caractères acquis.
Il faut tout d'abord que des causes externes produisent une modification dans l'organisme. Cette modification doit être durable; elle ne doit pas, comme c'est si fréquemment le cas, disparaître lorsque cesse d'agir la cause qui la produit.
Elle doit, en outre, impressionner cette substance spéciale de la cel^ Iule y que nous avons appelée substance ou masse héréditaire (idioplasma). Alors seulement la cellule a acquis, sous l'influence de causes externes, une tendance nouvelle, qui la rend capable de réagir autrement qu'auparavant, pour autant que cette tendance agisse comme
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cause interne pendant la vie de la cellule. Comme cette tendance nouvelle, acquise par la cellule, est durable, elle doit, lorsque cette cellule se multiplie par division, se transmettre aux cellules-filles.
Ce processus, si nous le décomposons en ses éléments les plus simples, n'offre rien d'extraordinaire et il n'est, en tout cas, pas plus incompréhensible que tout autre phénomène de relation de cause à cITet, qui s'accomplit dans la matière organisée. Quelques exemples nous serviront à le mieux faire comprendre encore.
Nous avons vu dans la première partie de cet ouvrage (p. 94) que Jes zoospores de certaines algues se caractérisent par leur sensibilité à la lumière (phototactisme). Nous avons vu, en outre, que cette sensibilité peut se modifier sous l'influence de causes externes, telles qu'un puissant éclairage ou une température élevée, à la condition que ces causes soient durables.
Il doit, par conséquent, se produire dans ces zoospores des modifications matérielles, qui sont la cause des changements survenus dans leur mode de réaction vis-îi-vis de la lumière. Si ces zoospores, ainsi modifiées, venaient à se diviser, personne ne s'étonnerait si leurs descendants présentaient une sensibilité à la lumière autre que celle dont elles étaient douées.
Les bactéries nous fournissent un autre exemple. Pastbur et autres ont démontré expérimentalement que des bactéries virulentes, comme le bacille du charbon, les micro-organismes du choléra des poules, etc., peuvent perdre leurs propriétés toxiques lorsqu'elles sont cultivées dans des conditions autres que celles qui sont habituelles, par exemple dans des milieux nutritifs spéciaux ou à haute température.
Les propriétés nouvelles, acquises par l'action des influences extérieures, sont souvent si bien fixées, que les bactéries ne les conservent pas seulement pendant la durée de leur propre vie, mais les transmettent à leurs descendants. Elles doivent donc, elles aussi, avoir subi des transformations matérielles qui sont héréditaires, et l'on peut dire que l'on a créé de la sorte une variété physiologique nouvelle de bacilles du charbon, etc. Cette variété conserve son caractère spécial pendant de longues générations, alors même qu'elle ne se trouve plus depuis longtemps dans les conditions de culture anormales, par exemple, lorsqu'elle se développe dans le corps d'un animal réceptif vis-à-vis du charbon. Elle peut même alors immuniser cet animal contre la variété virulente.
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Mais la transmission des caractères acquis se démontre expérimentalement, non seulement chez des organismes monocellulaires, mais aussi chez des organismes plus élevés, du moins dans des cas simples. Je veux parler de la transmission de l'immunité acquise.
TizzoNi a montré, par une série d'expériences, que des souris immunisées contre le tétanos ou des lapins çaccinés contre la rage transmettent en héritage à leurs descendants Timmunité acquise contre les toxines tétanique ou rabique. Behring a observé des faits semblables en ce qui concerne la diphtérie. Mais c'est surtout les expériences de Ehrlich sur V action de la ricine et de Vabrine chez les souris y qui sont particulièrement intéressantes.
La ricine et Tabrine, même à très faibles doses, sont un poison violent pour les souris. Si on les mélange à leurs aliments, elles déterminent une inflammation intense du tube digestif, puis la mort. Toutefois les souris auxquelles on en a fait prendre, pendant longtemps, des doses extrêmement minimes, que Ton a augmentées progressivement, deviennent tellement réfractaires à Faction du poison, qu'elles peuvent en supporter, sans en être incommodées, des quantités relativement considérables, qui détermineraient la mort rapide chez des souris neuves, c'est-à-dire n'ayant pas subi ce traitement préalable. Elles sont immunisées contre la ricine et l'abrine, ce qui signifie qu'elles ont acquis un certain degré d'immunité contre l'influence toxique de la ricine et de l'abrine.
L'immunité contre la ricine — et c'est le point qui nous intéresse spécialement ici — est une propriété acquise, non seulement par les parois du tube digestif avec lesquelles la ricine est mise en contact immédiat, mais encore par le corps tout entier. Ce fait peut se constater facilement de deux façons difliérentes.
La première est l'injection sous-cutanée du poison. Tandis qu'une solution au 200 000^ est déjà certainement mortelle pour une souris quelconque, les souris immunisées peuvent en supporter des solutions au looo", au 5oo® et même, dans des cas rares au 25o'.
La seconde méthode consiste à traiter la conjonctive oculaire par des solutions de ricine. Chez les animaux non préparés, une solution de 0,5 à I pour 100 produit déjà une inflammation intense de la conjonctive, bientôt suivie de panophtalmie et souvent de la perte complète de l'œil. Au contraire, chez le3 souris qui, pendant un certain temps, ont absorbé avec leurs aliments de petites doses de ricine, la
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conjonctive ne réagit même plus si on y applique une pommade contenant une solution à lO pour loo de ricine dans Teau salée. Donc, à la suite de l'absorption de petites doses de ricine par le tube digestif, la conjonctive oculaire, normalement si réceptive, acquiert, comme dit Ehrlich « une immunité locale absolue ».
Ainsi, une substance, qui, tout d^abord, n'a agi que sur la paroi intestinale, a produit, dans Tœil comme dans tout le reste du corps, des modifications dansTétat des tissus et des cellules. Leur immunité vis-à-vis de la ricine doit, à mon avis (voir annexe I, p. 343) s'expliquer de la manière suivante. La substance albuminoïde toxique est résorbée par les parois du tube digestif et est répartie, en petites doses, dans toutes les parties du corps, par les liquides plasmatiques. 11 en résulte que toutes les cellules du corps finissent par subir Tinfluence de la ricine in réfracta dosij s'adaptent au poison par une véritable réaction et deviennent ainsi « immunisées contre la ricine ».
Ehrlich, à la suite de ses expériences, a abordé la question importante, qui d'ailleurs se posait aussitôt, de savoir si l'immunité acquise par ces animaux vis-à-vis de la ricine se transmet à leurs descendants par l'intermédiaire de l'œuf et du spermatozoïde.
A cet égard, les œufs et les spermatozoïdes se sont comportés de façon différente. En accouplant des mâles, parfaitement immunisés contre l'abrine et la ricine, avec des femelles non immunisées, les jeunes ne présentaient aucune trace d'immunité contre le poison. L'idioplasma des spermatozoïdes n'est donc pas susceptible de transmettre à la descendance l'immunité acquise parle père.
Le résultat fut tout autre pour les produits de l'accouplement des femelles immunisées avec des mâles normaux. Les jeunes, six à buit semaines après la naissance, étaient encore, sans exception, immunisés.
La différence, que présentent, sous ce rapport, les œufs et les spermatozoïdes, trouve, à mon avis, son explication dans ce fait que le poison, qui circule avec les liquides plasmatiques, n'a pu, vu la courte durée de l'expérience, exercer son influence que sur le plasma nutritif des cellules. Par contre, l'idioplasma, plus stable et certainement moins exposé à Faction directe des agents externes, n'a pu encore se modifier. Les œufs, abondamment pourvus de protoplasme, peuvent donc bien transmettre, par l'intermédiaire de ce protoplasme modifié, leur immunité aux cellules embryonnaires qui en proviennent, ce qui
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est impossible aux spermatozoïdes, dont la substance nucléaire est seule active dans le processus de la fécondation.
Dans rinterprétation des expériences d'EHRLiCH on ne doit pas oublier que l'immunité acquise contre la ricine, telle qu'EnBLicH a pu l'obtenir, n'a qu'une courte durée. Elle n'est nullement absolue, c'est-a-dire que l'aptitude réactionnelle des cellules contre le poison n'est nullement une acquisition permanente, n'est en aucune façon devenue une des qualités de leur idioplasma. Pour que semblable acquisition fût obtenue, il faudrait que l'ensemble des échanges organiques des cellules fût, pendant longtemps et d'une façon intense, soumis à l'influence de la substance toxique.
Ceux qui ne croient pas h la transmissihillté des caractères acqui» admettent bien l'exactitude des faits dans les cas semblables à ceux que je viens de citer; mais ils objectent que ces faits s'expliquent très bien, parce que la ricine contenue dans les liquides organiques, exerçant évidemment une action directe sur les produits sexuels, les choses se passent vraisemblablement comme s'il y avait transmission de l'immunité acquise. Cependant, pour eux, il n'y a pas transmission h la <( partie germinale » de l'individu, d'un caractère de sa <c partie personnelle », ce qui est le trait essentiel du problème de l'hérédité.
A première vue, cette objection paraît justifiée ; car il semble qu'il y ait là une diflFérence essentielle entre la «partie personnelle » et la « partie germinale » de l'individu. A notre avis, cette différence n'existe pas, ou plutôt ce n'est qu'une différence de degré de complexité. Laissons donc une bonne fois de côté cette distinction radicale que l'on admet entre « partie personnelle » et « partie germinale », la première devant transmettre ses caractères à la seconde. Elle est, en effet, superflue dans la question de l'hérédité, telle qu'elle se pose dans la théorie de la biogenèse, et elle ne peut que la compliquer inutilement.
Partons plutôt de cette idée, que l'organisme, dans sa totalité, est une unité physiologique vivante et que c'est comme tel qu'on doit te considérer quand on envisage le problème de l'hérédité.
Dès lors nous pouvons dire : l'état général de l'organisme a été modifié par la ricine qui a été introduite dans le corps. Parle fait que chaque tissu, chaque cellule, a subi l'influence de la ricine, ou dans les maladies, l'influence de la toxine spécifique de chacune d'elles, l'organisme a acquis une propriété nouvelle, l'immunité contre cer-
tains agents, et il transmet cette propriété acquise, dès qu*elle est devenue commune à toutes ses cellules, y compris ses cellules sexuelles.
Si une plante ou un animal inférieur avait acquis de la même façon une propriété nouvelle que posséderaient toutes ses cellules constitutives, cette propriété pourrait se transmettre, non seulement par les produits sexuels, mais aussi par reproduction asexuelle, bourgeons, boutures, etc., en un mot par des fragments, devenus autonomes, de n'importe quelle partie du corps.
De même que la cellule est sensible à l'action de la ricine et subit, sous cette action^ une modification matérielle^ quelle transmet sous forme d'immunité contre la ricine ; de même y à mon avis, toute cellule d*un organisme est sensible à l'action de l'état général du corps et subit y dans sa substance spécialement réceptive y c'est-à-dire dans son idioplasma ou sa substance héréditairey des modifications matérielles correspondant aux causes qui les ont produitesy ces modifications touchant aussi bien les cellules somatiques que les cellules sexuelles.
Dans l'organisme considéré comme une unité physiologique, les actions de tous les organes, tissus et cellules, doivent finalement s'unir dans une action commune très complexe, qui dépend de l'état général de l'organisme, lequel se fait sentir sur chacun de ses organes. Et s'il se produit une modification durable dans Fidioplasma, il en résultera l'apparition d'un caractère nouveau, acquis.
Nous avons décrit spécialement plus haut (p. 43) les modes de relations qui existent entre les diverses parties de l'organisme : les sucs auxquels toutes les cellules abandonnent les produits de la désassimilation et dans lesquels elles puisent la matière qu'elles assimilent ; les ponts et filaments protoplasmiques, ainsi que les innombrables fibrilles nerveuses qui unissent les cellules les unes aux autres. Nous avons vu que par ces 9oies et moyens tous les organes sont mis en corrélation les uns avec les autres et se transmettent les influences du monde extérieur.
Nous devons bien avouer qu'en réalité nous ne connaissons pour ainsi dire rien de tous les processus complexes qui se passent dans un organisme pluricellulaire, c'est-à-dire de ses transformations d'énergies, de sa dynamique.
La connaissance de la transmission et de la transformation des forces dans le monde inorganique est une conquête de notre siècle. Nous pouvons nous communiquer nos idées d'un point du monde à un
autre, par Tinterinédiaire d'un mince fil de cuivre; le téléphone permet d'entendre à Vienne ce qui se dit à Berlin ; même par le seul intermédiaire de Tair et à Taide d'un dispositif approprié, le télégraphe sans fil, il est possible de communiquer à une distance de plusieurs lieues. Sur une plaque de verre, qui a subi une préparation chimique, les objets les plus compliqués impriment leur image dans ses moindres détails, et elle n'est sans doute pas éloignée Tépoque où Ton parviendra à les reproduire avec leurs couleurs et leurs nuances réelles. A Taide d'une plaque de cire ingénieusement préparée, on peut, avec le phonographe, reproduire aussi souvent que Ton veut, même pendant des années, la mélodie exécutée par un chanteur.
Lorsque nous voyons qu'avec une substance relativement simple de nature inorganique, un fil de cuivre, une plaque de verre enduite d'un produit chimique, une plaque de cire, on peut produire, fixer d'une façon permanente ou reproduire à volonté les états les plus complexes, tels qu'un morceau d'orchestre, un air chanté, un paysage, le portrait fidèle d'un homme ou la parole, nous sommes en droit de supposer que la substance la plus hautement organisée qui existe dans la nature, celle qui constitue l'organisme vivant delà cellule, est capable de phénomènes semblables, mais bien plus compliqués et plus délicats.
Nous pouvons résumer notre manière de voir de la façon suivante : Les modifications qui se produisent dans l'état général, cest-à^dire dans tout l'ensemble d'un organisme , par suite d'un changement dans la fonction de l'un ou l'autre organe au cours de la vie de Vindividuy déterminent aussiy lorsqu'elles persistent^ des modifications dans toutes les cellules, ces modifications portant spécialement sur cette substance que nous considérons comme détentrice des caractères ou propriétés de l'espèce. Des états de l'organisme tout entier se trouvent ainsi transformés en des propriétés ou caractères spécifiques des cellules, en un autre système matériel, La substance héréditaire de l'organisme s'est ainsi enrichie d'un caractère nouveau, d'une tendance nouvelle, qui continuera à se manifester dans le cours des générations suivantes, en ce sens que maintenant le descendant reproduira plus ou moins, « dès le germe » déjà, c'est-à-dire en raison de causes internes, le caractère acquis par ses parents, dans le cours de leur vie individuelle, sous l'action de causes externes, de leurs relations avec le monde extérieur.
Parmi les auteurs qui ont discuté le problème de l'hérédité, il en
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est qui se sont déjà exprimés de la même façon. Je citerai notamment les conclusions de Spbncbr.
(c II n'est pas évident a priori que des modifications de structure, « causées par des changements de fonction, doivent se transmettre (( au descendant. De ce qu'un changement dans la forme d'un organe <c s'est produite par suite d'un changement dans son activité, il ne <c s'ensuit pas nécessairement qu'il doive se produire dans les unités « physiologiques de l'organisme tout entier une modification telle <( que, quand des groupes de ces unités se détacheront des parents a sous la forme de centres de reproduction, les organismes auxquels <c ils donneront naissance doivent aussi présenter la même modifi- « cation de l'organe en question.
« En traitant de l'adaptation, nous avons vu qu'il faut beaucoup « de temps à un organe modifié par accroissement ou décroissement a de fonction, pour réagir sur l'organisme en général, de façon à «. faire surgir les changements corrélatifs nécessaires à la produc- « tion d'un nouvel état d'équilibre ; et pourtant c'est seulement « quand cet équilibre nouveau s'est établi, que nous pouvons nous « attendre à en trouver l'expression complète dans les unités physio- « logiques dont l'organisme est construit; alors seulement nous pou- <( vous compter sur une transmission complète delà modification aux « descendants.
« Néanmoins il semble que les changements de structure causés <( par des changements d'action, doivent aussi se transmettre, bien « qu'obscurément, d'une génération à l'autre, en vertu d'un corollaire « des premiers principes ; sinon d'un corollaire spécifique, du moins « d'une conséquence qui y est impliquée d'une façon générale. En a effet, si un organisme A se trouve, en vertu d'une habitude ou « d'une condition particulière d'existence, modifié en la forme A', il c( en résulte inévitablement que toutes les fonctions de A', la fonc- « tion de reproduction comprise, doivent différer à quelque degré des <( fonctions de A.
« Un organisme n'étant qu'une combinaison de parties qui jouent « ryihmiquement un râle dans la constitution d'un état d'équilibre irisai table, il est impossible de changer l'action et la structure de l'une « quelconque de ses parties, sans déterminer des modifications dans <( l'action et la structure de l'organisme tout entier^ tout comme <c aucun membre du système solaire ne saurait être modifié dans
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« son mouvement ou sa masse, sans produire un arrangement nou- (( veau dans le système solaire tout entier. Si IWganisme A, pour « devenir A', doit s'être modifié dans toutes ses fonctions, le rejeton « de A' ne saurait être ce qu'il aurait été s'il avait été engendré par A. (( Ce serait nier implicitement la persistance de laforcequededireque (( A peut être changé en A' et donner néanmoins un rejeton exactement c( semblable à ceux qu'il aurait donnés s'il n'avait pas été changé. La « nécessité qui veut que le changement dans le rejeton s'effectue, toutes (( choses égales d^ailleurs, dans le même sens que celui du parent, (( nous apparaît comme impliquée dans le fait que le changement « apporté dans le système du parent constitue un changement vers « un nouvel état d'équilibre, changement tendant à mettre l'activité « de tous les organes, y compris ceux de la reproduction, en harmo- « nie avec ces activités nouvelles.
ce Ou bien encore, pour ramener la question à sa forme définitive « et la plus simple, nous dirons que comme, d'une part, les unités « physiologiques se disposent, en çertu de leurs polarités spéciales y pour (c former un organisme d'une structure spéciale, d'autre part, aussi, « si la structure de cet organisme est modifiée par la fonction modifiée, « elle imprimera une modification correspondante à la structure et « aux polarités de ses unités. Les unités et l'agrégat doivent agir et « réagir l'un sur l'autre. Les forces exercées par chaque unité sur « l'agrégat et par l'agrégat sur chaque unité, doivent toujours tendre « çers un état d'équilibre. Si rien ne s'y oppose, les unités modèleront « l'agrégat sous une forme en équilibre avec leurs polarités préexis- « tantes. Au contraire, si des actions incidentes font prendre à l'ogre- « gat une forme nouvelle, ses forces doivent tendre à remodeler les « unités d'une façon harmonique à cette nouvelle forme. Mais dire que « les unités physiologiques sont, à quelque degré que ce soit, transfor- « mées de telle sorte qu'elles aient leurs forces polaires en équilibre avec « celles de l'agrégat modifié, c'est dire que ces unités, lorsqu'elles se « seront séparées sous forme de centres de reproduction, tendront à « s'édifier en un agrégat modifié dans la même direction. »
La substance (idioplasma) qui, dans la théorie de la biogenèse est le substratum des caractères ou propriétés de l'espèce, et constitue la masse héréditaire que contient toute cellule d'un organisme pluricellulaire, jouit des propriétés que H. Spencer attribue à ses unités physiologiques hypothétiques.
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Les unités physiologiques de H. Spbncbr correspondent donc à nos cellules spécifiques en tant que détentrices de la substance ou masse héréditaire (voir annexe II, p. 334).
Dans la théorie de la biogenèse, nous avons attribué à la cellule le pouvoir de fixer, par des modifications matérielles de son idioplasma, les états de Torganisme d'ordre plus élevé, dont elle est une unité anatomique élémentaire; en d'autres termes, le pouvoir de prendre, pour ainsi dire, dans son système matériel, Fimage de la constitution matérielle du corps entier, qui est représentée par ses cellules et leurs produits, et de reproduire cette constitution, sous l'influence de causes internes, lors du développement embryonnaire.
A beaucoup d'égards, ce pouvoir offre une analogie éloignée avec la propriété qu'a la substance cérébrale de recevoir dans son propre système matériel les états du monde extérieur, que lui transmettent les organes des sens sous forme d'images, de sons ou d'autres sensations, et de les fixer en soi par des signes qui nous permettent d'en conserver plus ou moins longtemps conscience, de telle sorte qu'à Toccasion, soit par suite d'une impulsion externe, soit par suite de causes internes, ils réapparaissent sous la forme de souvenirs et servent de substratum matériel à des phénomènes psycho-physiques complexes.
Nous entrons ici dans un domaine qui confine aux extrêmes limites des sciences naturelles, mais sur lequel des idées semblables aux nôtres ont été émises par des physiologistes très distingués, comme 'Fbchnbr et Hering.
Ces deux auteurs ont exposé d'une façon si remarquable l'analogie qui existe entre la mémoire et l'hérédité, que je ne saurais mieux faire que de me servir plus ou moins, dans la suite, de leurs propres termes.
Fbchnbr, s'appuyant sur le principe fonctionnel qu'il a établi, estime que les phénomènes psycho-physiques sont accompagnés de modifications matérielles de la substance cérébrale. Voici comment il s'exprime à ce sujet :
« Si l'on admet que le souvenir d'une perception présente une base « psycho-physique équivalente h celle de la perception actuelle, ce « qui parait le plus difficile à expliquer, c'est la possibilité de con- « server dans sa mémoire des choses si nombreuses, et de les repro- « duire sous forme de souvenirs. Cependant il n'y a là rien qui doive « nous étonner ; car ce phénomène est de même ordre que la possi-
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(( bilité, existant en fait et d'ordre physique celle-là, pour une même
« main, de devenir apte aux travaux les plus divers et de les exécuter
(( alternativement. Il ne faut pas non plus oublier que la mémoire, si
« elle est très étendue dans un certain sens, est très restreinte en
u d'autres. Elle est soumise aux lois de Tassociation qui règlent
« l'enchaînement et la succession des souvenirs, et si la main est
« habile à exécuter des travaux divers, lorsque ces travaux ont des
(( analogies entre eux, tandis qu'elle est maladroite s'ils sont dispa-
« rates, on peut dire qu'il en est de même pour les souvenirs.
(( Vouloir se représenter le mécanisme psycho-physique ou la dis-
« position organique qui permet l'accomplissement des phénomènes
« que nécessite réellement la mémoire pour se manifester, serait
(( naturellement prématuré, tant que nous n'aurons pas une idée pré-
a cise de ce qu'est l'action nerveuse et la façon de l'évaluer. Tout au
« plus peut-on dire d'une façon tout à fait générale que ce mécanisme
« doit être, sinon dans son principe du moins dans son mode d'action,
c( extrêmement compliqué; qu'il n'est pas absolument fixe, mais au
« contraire modifiable, susceptible de déi>eloppement. Nous le voyons
u répondre à ces conditions, mais ne pouvons guère en demander
(( davantage pour le moment. Nous pouvons cependant encore ajouter
(( quelque chose.
« Les réminiscences de nos impressions sous forme de souvenirs
(( suivent un cours régulier, périodique ; les manifestations de la mé-
« moire d'une sensation amènent, même après longtemps, la réappa-
(( rition périodique, mais irrégulièrement périodique et tout à fait
(( involontaire, de formes et de mouvements, et elles les ramèneraient,
(( sans aucun doute, beaucoup plus fréquentes, si de nouvelles impres-
(( sions et leur combinaison avec d'anciennes ne limitaient la réappa-
« rition nette et périodique à celles de ces impressions qui, au milieu
<( de la multitude des sensations diverses, ont été très intenses et se
(( sont très souvent répétées. En fait, nous possédons en nous le
« principe d'une répétition spontanée, périodique, interne, non
c( seulement de certaines impressions, mais encore de successions
<( d'impressions, que nous ont fait éprouver les actions de nos sens.
« Nous devons admettre ce principe, sans préjuger de la base sur
(( laquelle il repose, à moins de méconnaître le substratum physique
(( des phénomènes sensoriels. Rien ne nous empêche d'admettre que
« ce principe joue aussi un grand rôle, en tant que constituant l'une
« des bases psycho-physiques de la mémoire. On peut supposer, en « outre, que le principe de Texistence et de la superposition conti- « nues de petites vibrations, ainsi que les principes connexes de Tin- « terférence et de Tentre-croisement continu des ondes, jouent aussi ce un rôle dans la production des souvenirs qui se croisent, s'associent, (c s'effacent par moments et renaissent ensuite.
« Lorsque nous voyons comment tous les agents physiques inter- « viennent pour permettre à l'œil et à Toreille de recevoir des im- « pressions spéciales, on peut, il est vrai, trouver plus commode de « considérer la conservation et la répétition de ces dernières comme (c une faculté de Tâme qui s'exerce sans le concours des agents ex- « ternes; mais, en réalité, on n'est logique que si Von ne sépare pas (C cette faculté d'un emploi plus complexe et plus intime des principes « et des agents physiques y ce qui réduit la valeur du spirituel au profit « du naturel, etc.
« Si la mémoire, l'imagination et les schémas que suscite la pensée « reposent tous sur des bases psycho-physiques, il en est de même c( de la pensée elle-même, attendu que tout changement dans le cours c( de la pensée suppose alors un changement matériel et une combi- « naison différente des schémas, sans lesquels il ne peut y avoir de (C pensée; absolument comme tout changement de mélodie et d'har- <( monie ne peut se faire sans changement des sons et de leur comte binaison. Un clavier avec un nombre relativement restreint de toute ches permet d'exécuter toute espèce de mélodies et d'harmonies ; « de même les idées, si variées, si nombreuses et si complexes, que « l'homme peut concevoir, s'expriment à l'aide des 26 lettres de l'alcc phabet. Dans ces deux cas, le résultat dépend uniquement de la « façon dont on assemble et ordonne les lettres ou les touches. Or, ce le cerveau avec ses innombrables fibres dont le mode d'action est si « divers offre, dans cet ordre d'idées, des ressources infiniment (C plus grandes; rien ne s'oppose donc à le croire susceptible d'exé- <c cuter dans son intérieur des actions aussi nombreuses que celles i< que nous exécutons, en dehors, à l'aide de lui. »
Cette conception du substrat u m psycho-physique de la mémoire que donne Fbchner, Naegeli et moi, nous l'avons développée en nous fondant sur la constitution de l'idioplasma. L'idée de Fbchnbr, tout comme la nôtre, suppose une disposition organique et un mécanisme extrêmement compliqué, mais nullement immuable ; il doit, au con-
traire, pouvoir se modifier et se développer. Comme Fbchnbr, Nabgeli et moi avons rappelé comment, à Taide du nombre restreint des touches d'un clavier ou avec les 26 lettres de Talphabet, on peut rendre les harmonies les plus variées ou exprimer les pensées les plus différentes.
Des idées analogues ont été émises encore par Hbring, dans son article intitulé : « La mémoire considérée comme une fonction générale de la matière organisée. »
Comme Fechner, Hering considère « les phénomènes de conscience (c comme fonctions des modifications matérielles de la substance orc( ganique, et réciproquement ». Si maintenant nous nous demandons comment, chez nous, une idée en entraîne une autre, comment Tidée se lie à la sensation, et la volonté à Tidée, comment les sentiments et les pensées s'entremêlent, le physiologiste admettra l'existence de séries correspondantes de processus matériels, qui se provoquent, s'enchaînent et accompagnent ainsi matériellement la vie consciente dans toutes ses manifestations, conformément à la loi des rapports fonctionnels entre la matière et la conscience. Ainsi Hering considère « la mémoire ou le pouvoir de reproduire une impression, comme <( une propriété fondamentale de la matière organisée.
« Des groupes entiers d'impressions, que notre cerveau perçoit « par les organes des sens, peuvent y rester inactifs pendant longce temps et ne pas dépasser le seuil de la conscience, pour se repro- « duire à l'occasion, régulièrement ordonnés dans le temps et « l'espace, avec une vivacité telle qu'ils pourraient nous faire croire (c à l'existence réelle de ce qui est depuis longtemps disparu.
(( Cela nous montre d'une manière frappante que, même lorsque la « sensation et la perception consciente sont éteintes depuis longtemps <( déjà, il en persiste une trace matérielle dans notre système ner- (( veux, une modification dans sa structure moléculaire ou atomique, (( par laquelle la substance nerveuse devient capable de reproduire les « phénomènes psychiques qui accompagent le processus physique « correspondant, c'est-à-dire la sensation et la perception. » — « Il « persiste une disposition spéciale de la substance nerveuse, grâce « à laquelle elle peut répéter aujourd'hui le son qu'elle a donné hier, « pourvu qu'elle en ait été convenablement impressionnée.
« Ainsi d'innombrables reproductions de processus organiques de « notre substance cérébrale se succèdent constamment et régulière- « ment, en ce sens que l'une sert d'excitant à l'autre.
« La substance nerveuse garde fidèlement le souvenir des fonctions <( souvent exécutées; tous les processus nécessaires aune percep- « tion exacte, qui une première fois se sont produits lentement et <( péniblement avec la participation constante de la conscience, se « reproduisent par la suite, mais rapidement, en raccourci, sans que <i la durée et Tintensité d'aucun d'eux soient telles qu'ils dépassent le « seuil de la conscience. »
Hering tend à accorder aussi à la substance organique qui constitue le substratum nécessaire au développement d'un organisme, le pouvoir de se souvenir et de répéter, qu'il reconnaît à la substance nerveuse. Il trouve même que c'est Ih que la mémoire de la matière organisée nous apparaît dans toute sa puissance. Voici comment il développe ces idées.
« Une foule de faits nous font admettre qu'un organisme peut aussi « transmettre à ses descendants des caractères qu'il ne tient pas de <i ses ancêtres, mais qu'il a acquis par suite des conditions spéciales u de sa propre existence. Il en résulte que tout être organisé dote le <E germe qu'il engendre d'un petit héritage, qu'il a acquis pendant sa « vie individuelle, et qui s'ajoute à l'ensemble des caractères hérédi- « taires de l'espèce tout entière.
(( Si l'on considère qu'il s'agit là de la transmission de caractères « acquis par les organes les plus différents de l'être procréateur, il « doit paraître très difficile de comprendre comment ces organes ont « pu agir d'une façon quelconque sur le germe qui s'est développé 4( en un point éloigné d'eux. Aussi a-t-on émis, pour résoudre ce pro- « blême, toutes sortes d'idées plus ou moins mystiques. »
Pour expliquer le phénomène d'une façon plus physiologique, Hbring montre que, par l'intermédiaire du système nerveux, tous les organes se trouvent plus ou moins sous la dépendance les uns des autres. Il est par conséquent possible que (( le sort de l'un retentisse sur celui « des autres et que toute excitation, quel que soit le point où elle se « produise, soit ressentie, bien que vaguement peut-être, même par « les parties les plus éloignées. A cette relation délicate qui existe <i entre toutes les parties par l'intermédiaire du système nerveux, « s'ajoute encore celle, plus grossière, qui s'établit par la circulation « des liquides organiques. »
Hering trouve cette voie suffisante pour constituer l'intermédiaire matériel entre les caractères acquis par un organisme etlcsqualités par-
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ticulières que doit acquérir son germe pour reproduire, lors de so» développement, les caractères de son ascendant direct.
(( De même qu'un déplacement infiniment petit d\in point ou d'un. (( groupe de points dans un segment de courbe suffit pour en modic( fier complètement la forme, de même une action quelconque, infinice ment petite, exercée par l'organisme maternel sur la structure « moléculaire du germe, suffit pour que tout son développement ulté- <( rieur soit modifié dans un sens déterminé. »
IIering ajoute : « Que pourrait être cette réapparition des caractères « de l'organisme maternel dans le développement de son descendant, « si ce n'est la reproduction, dans la matière organisée, des mêmes « processus qu'elle a déjà subis lorsqu'elle n'était que germe « dans l'ovaire, et dont elle se souvient en quelque sorte, quand le « moment favorable et l'occasion se présentent. Elle réagit alors vis-à- (c vis de facteurs identiques ou analogues, absolument comme Ta fait (< l'organisme dont elle a été partie intégrante et dont, à cette épo~ « que, elle a partagé le sort. »
a Si Torganisme maternel, soit par une longue accoutumance, soit (( sous l'influence d'actions mille fois répétées, s'est modifié dans sa (( nature au point que les cellules germinatives de son organe sexuel « aient subi la même modification, bien que d'une façon atténuée, le <( fait que la cellule germinative, qui n'est en somme que le tout pre- (c mier début d^un être nouveau dont les divers éléments, ne consti- « tueront que la chair de sa chair, reproduit ce qu'elle a déjà éprouvé « en tant que partie de l'organisme tout entier, n'est pas plus éton- « nant, mais il l'est juste autant que le fait d'un vieillard à qui <( reviennent subitement les souvenirs de son enfance. Que ce soit <( la même substance organique qui reproduise ce qu'elle a une fois « éprouvé, ou que ce soit un dérivé, une partie, de cette substance, « qui a crû et grandi, il n'y a là qu'une difFérence de degré, mais le « principe est le même. »
Tandis que H fiRiNG ne reconnaît qu'aux cellules sexuelles la propriété de ressentir les états du corps et d^en garder, pour ainsi dire, le souvenir, dans notre théorie de la biogenèse cette propriété est l'attribut général de la substance qui constitue le substratum des caractères spécifiques, et qui existe en plus ou moins grande quantité dans toute cellule du corps.
A ce point de vue, nous sommes d'accord avec Herbert Spencer,
4fui admet que ses unités physiologiques, répandues dans tout le «orps, se modifient toutes de la même façon lorsque le corps acquiert des caractères nouveaux.
Nos idées s'harmonisent tout particulièrement avec celles de Nae- <:bli. Ce profond penseur admet que les substances albuminoïdes organisées qui constituent Tidioplasma transmettent à tous les points de l'organisme Tempreinte de la modification qu^elIes ont subie en un endroit quelconque, et y déterminent une modification analogue.
« Toute modification, que subit Tidioplasma en un point quelcon- <( que, se transmet partout et s*y réalise de la même façon. Nous pou- « vons même admettre que toute excitation locale se transmet immé- •« diatement, comme par le télégraphe, dans tout l'organisme, et <( provoque partout le même effet; car les états d'expansion de mou- •(( vement de Tidioplasma sont toujours parfaitement concordants. <( Cette sensibilité constante qu'entretient l'idioplasma explique ce « fait remarquable que, tout' en étant soumis, dans les diverses parties <( de Torganisrae, à des influences de nutrition et d'excitation diffé- <c rentes, l'idioplasma se développe cependant partout identique et se <( modifie partout de la même façon, ainsi que le démontre le fait que « les cellules de la racine, de la tige ou de la feuille produisent, les « unes comme les autres, des individus absolument identiques (p. ôq).
« L'idioplasma d'une partie quelconque de l'organisme connaît ce <c qui se passe dans toutes les autres parties. Cela n'est possible que « si ses modifications et ses dispositions sont transmises partout par <( une voie matérielle ou dynamique. »
11 dit encore ailleurs : « I^es facteurs externes agissent habituel- « lement sur un point de l'organisme; néanmoins ils ne déterminent <( pas seulement un changement local de l'idioplasma, mais se propa- (1 gent, par voie dynamique, sur tout l'idioplasma qui est répandu <c sans interruption dans l'individu tout entier, et lui font subir parce tout la même modification, de sorte que les germes qui se séparent « n'importe où ont subi l'influence de cette action locale et la transie mettent. »
III. Conséquences
La transmission des caractères hérités ou ancestraux, dont nous avons parlé dans le chapitre précédent, s'éclaire d'une lumière plus
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vive encore si Ton admet Tidée développée dans le paragraphe qui précède, à savoir que les caractères acquis par l'individu déterminent des modifications matérielles dans la substance héréditaire de la cellule, persistent et se transmettent aux générations suivantes. Ainsi se comprend bien mieux l'ensemble de l'évolution avec la série continue des générations.
Si les caractères acquis par un individu deviennent parties intégrantes et définitives de la substance héréditaire de ses cellules et peuvent, comme tels, être transmis aux générations suivantes, il est clair que ses caractères hérités ou ancestraux doivent être aussi considérés comme ayant été progressivement acquis par les générations qui ont précédé l'espèce, par suite de leur adaptation aux causes externes dans le cours du cycle évolutif de la nature.
Si nous poussons plus loin cet ordre d'idées, nous pouvons conclure, en outre, que la substance héréditaire, dès ses premiers débuts, s'est progressivement enrichie de nouveaux caractères, s'est modiBée dans sa structure matérielle, de génération en génération, en recevant constamment de nouvelles impressions, absolument comme le cerveau conserve dans sa substance des séries de souvenirs toujours nouveaux, ainsi que les idées qui en découlent.
Telle est pour nous la véritable signification de la grandiose conception fondée surtout par l'école de Darwin, à savoir que toute la série des formes par lesquelles passe régulièrement et successivement tout organisme supérieur, à partir du stade où il n'est qu'un œuf simple jusqu'à ce qu'il ait acquis sa structure définitive, si complexe, n'est qu'une répétition de l'évolution par laquelle a passé successivement l'espèce au cours des nombreuses périodes géologiques. De simple cellule qu'elle était primitivement, elle est progressivement devenue une association de cellules, puis une blastula, une gastrula, pour passer ensuite au stade poisson et, de là, au stade vertébré terrestre, etc.
La cellule-œufy en possession de l'héritage quelle détient d'innombrables générations^ développe toutes les tendances héritées de ses an-cétreSy en ce sens que, sous l'influence de causes externes et, en même temps, de ses relations constantes avec le monde extérieur, elle subit un développement semblable à celui par lequel a passé l'espèce sous l'influence de ses corrélations avec le monde extérieur, auxquelles elle a dû s'adapter.
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L'ontogénie de Tindividu apparaît donc, ainsi que le dit la loi biogénétique de Haeckbl, comme une récapitulation rapide de la phylogénie; en d'autres termes, Tontogénie n'est qu'une répétition de la phylogénie de l'espèce.
Exprimant a sa façon la loi biogénétique, Naegeli dit : « Le dévelop- « pement successif des tendances de l'idioplasma suit exactement « l'ordre phylogénique. De même que l'organisme, dans son ontogé- « nie, parcourt successivement les stades par lesquels le phylum tout « entier a passé ; de même les tendances de l'idioplasma se manifes- « tent dans l'ordre de leur apparition phylogénique. »
Selon l'expression de IIbring, « tout être organisé se présente pour « le moment à nous comme un produit de la mémoire inconsciente (c de la matière organisée, qui, en s'accroissant et se multipliant tou- « jours, en assimilant constamment de nouvelle matière et en en (( abandonnant d'autre au monde inorganique, accumule toujours de (c nouvelles choses dans sa mémoire pour les reproduire a l'infini, et i< s'enrichit ainsi d'autant plus qu'elle a vécu plus longtemps ».
(( Tout le développement ontogénique d'un animal supérieur cons- « titue, a ce point de vue, une chaîne continue formée des réminis- <c cences des phases du développement de cette longue série d'êtres, a dont l'animal en question est le terme final. De même que l'on n'a « qu'une perception confuse de la reproduction fugitive et, en quelce que sorte, superficielle d'un phénomène cérébral lent et pénible ; de « même le germe en voie de développement traverse rapidement et <c succinctement une suite de phases que la série d'êtres, dont il est le (c dernier terme, n'a parcourues que lentement et progressivement, « au cours d'une vie d'une longueur incommensurable. »
Pour terminer ce chapitre et afin d'éviter des malentendus que l'on peut aisément faire naître quand on traite un sujet aussi difficile, je tiens à dire expressément qu'en suivant l'ordre d'idées de Hering, je n'ai voulu attirer l'attention que sur ce fait qu'il y a une « analogie éloignée » (voir p. 33 1) entre les merveilleuses propriétés de la substance héréditaire et celles, non moins merveilleuses, de la substance cérébrale.
Il est à peine nécessaire de faire remarquer que cette analogie n'est nullement une identité ; car la constitution matérielle de la substance cérébrale et celle de la substance héréditaire sont toutes différentes, et par conséquent les processus auxquels elles donnent naissance sont
aussi de nature différente. Aussi, d'une façon générale, les termes « mémoire » et a souvenirs », qui s'appliquent aux phénomènes cérébraux, sont-ils, à mon avis, inapplicables à la propriété, que possède la masse héréditaire, de conserver en elle et de reproduire ensuite les différents états par lesquels elle a passé. Par contre, j'estime que cette comparaison est extrêmement instructive, parce qu'elle nous renseigne sur des propriétés de la matière organisée, qui ne sont pas accessibles à l'observation anatomique ou physiologique, mais que nous fait connaître l'étude des phénomènes de notre propre conscience, c'est-b-dire la psychologie.
Dans les deux cas, nous pouvons énoncer ce processus sous sa formule la plus générale, en disant : des facteurs externes exercent sur un système organique compliqué des actions qu'il conserve et y deviennent des facteurs internes, qui, dans la suite, reproduisent les mêmes actions à l'intérieur du système et nous en fournissent l'explication.
Lorsque des événements, qui se sont passés longtemps auparavant et qui, par conséquent, ne peuvent plus agir directement sur nous, sont, sous forme de souvenir, reproduits, par suite de causes internes, par la substance cérébrale, il est évident pour nous que c'est une manifestation de la mémoire de la substance organisée.
Lorsque, sans l'intervention directe de causes externes, mais par des causes internes provenant de l'organisation spéciale de la substance héréditaire, acquise lentement dans le cours de la phylogenèse, des processus de développement embryonnaire donnent naissance normalement à des organes comme l'œil et l'oreille, qui se forment ainsi bien avant qu'ils ne puissent accomplir les fonctions auxquelles ils sont destinés, il est évident pour nous que c'est une preuve de l'existence de l'hérédité, c'est-à-dire de cette propriété qu'a la substance organisée de s'assimiler comme élément constitutif les impressions venues du monde extérieur, une fois qu'elle les a ressenties, et de les transformer en une ébauche qui peut se développer quand l'occasion se présentera, tout comme un souvenir, conservé dans la mémoire de la substance cérébrale, peut à un moment donné redevenir vivace.
Nous possédons maintenant une formule générale qui nous permet de répondre à la question posée au début de ce chapitre : comment peut-on expliquer que, lors du développement d'un organisme, les
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organes prennent généralement leur forme définitive longtemps avant d'entrer en fonctions; comment des glandes salivaires existent bien avant que l'organisme sécrète de la salive; comment des tissus mécaniques, comme les os, existent avant qu'ils aient à supporter aucun effort de traction et de compression; comment des yeux et des oreilles existent avant que les conditions nécessaires pour voir et entendre soient réalisées, etc.?
11 est évident que le développement de ces organes ne peut s'expliquer, ni par le principe de l'usage et du défaut d'usage des organes, ni par l'influence immédiate de causes externes. Mais il trouve son explication dans l'action des causes internes par lesquelles se manifeste la puissance de l'hérédité ou du développement successif des tendances ou ébauches contenues dans la masse héréditaire. Cela revient h dire : au cours du développement, les différentes parties de l'embryon prennent une forme adéquate à la fonction spéciale qu'elles auront à remplir, parce que cette forme a été progressivement acquise dans les générations précédentes, au cours de la phylogenèse et est devenue un caractère permanent du système matériel de la masse héréditaire.
Pour le moment, on doit considérer comme vaine toute tentative faite pour découvrir le mécanisme ou la structure de la substance organisée qui fournirait l'explication mécanique des phénomènes de la mémoire et celle des phénomènes de l'hérédité des caractères acquis par la cellule.
Nous connaissons assez bien déjà la fine structure du cerveau; on y a découvert de nombreuses cellules nerveuses et des fibres nerveuses bien plus nombreuses encore, et l'on a étudié leurs relations mutuelles. Néanmoins, nous ignorons tout autant qu'auparavant comment la substance organisée fixe en elle l'empreinte des impressions du monde extérieur et comment elle peut reproduire ce qu'elle a ressenti, après un long laps de temps. Entre autres, nous ne pouvons absolument pas nous représenter le mécanisme par lequel des séries d'impressions peuvent se recoordonner régulièrement et successivement, par lequel, par exemple, les accords se rattachent les uns aux autres, avec la rapidité de l'éclair, dans la mémoire d'un pianiste, ou par lequel les groupes des muscles de la main peuvent exécuter des mouvements compliqués.
Nous ne connaissons absolument rien de la fine organisation de la
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substance ou niasse héréditaire; car c'est dans la structure moléculaire que Ton doit la chercher. Nabgbli et Wbismanx ont bien tenté d'imaginer ce que doit être cette organisation. Pour apprécier la valeur que peuvent avoir semblables tentatives, que Ton se demande à quoi serait arrivé, il y a cent ans, celui qui aurait entrepris de découvrir, par de pures spéculations, la cytologie et Thistologie, et de concevoir le mode d'action des organes d'après leur composition élémentaire !
Nous avons préféré nous exprimer avec prudence sur cette question et supposer simplement que la substance qui est capable de produire des phénomènes si compliqués doit avoir une organisation micellaire très complexe, ou être constituée d'unités élémentaires (idioblastes ou bioblastes) nombreuses, variées, capables de s'accroître et de se multiplier. Mais cela ne veut nullement dire que le moyen employé par la nature pour produire ses effets n'est pas beaucoup plus simple ou du moins tout autre que nous ne nous le figurons.
Il est peut-être moins difficile à comprendre que les tendances ou ébauches contenues dans la masse héréditaire se développent successivement dans un certain ordre. En effet, la marche même du développement nous vient ici en aide; elle nous montre que les ébauches se développent au fur et à mesure que la substance qui les contient s'accroit par la multiplication des cellules.
La multiplication progressive des cellules amène leur coopération k la production d'états embryonnaires toujours nouveaux et se succédant dans Tordre dans lequel ils ont apparu dans le cours de la phylogenèse. Les conditions dans lesquelles les cellules se troui>ent les unes ifis'à^sfis des autres et çis-à-i^is du monde extérieur changent^ et par suite les tendances qui sont latentes en elles se réveillent, La fonction qu'une cellule accomplira est déterminée, en première ligne, comme dit Yôchting, par la place morphologique qu'elle occupe dans l'unité vivante. La différenciation inégale des cellules est, selon l'expression de Dribsch, « une fonction du lieu ».
Dans les chapitres x à xu, où nous nous sommes occupé des facteurs internes du développement, nous avons déjà insisté sur ce fait.
Nabgbli s'exprime dans le même sens : « Le fait important que les « ébauches idioplasmiques se développent dans Tordre où elles ont « apparu est en corrélation avec cet autre fait, qui n'est peut-être pas « moins remarquable, que Tidioplasma, dans le cours du développe-
<c ment ontogénlque, se trouve successivement dans des rapports de « voisinage morphologique et même physiologique différents, et ces (( rapports sont les mêmes que ceux dans lesquels se trouvait Tébauche <c lorsqu'elle s'est développée pour la première fois. Mais on coma prend que la qualité de la substance qui les environne ne peut pas <c être sans influence sur le développement des ébauches idioplas- <( miques. »
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Pour ce qui regarde rexplicalion physiologique du processus par lequel le corps peut s*immuniser contre différents poisons, je me suis fait une opinion toute différente de celle d'EniaicH.
D'après lui, Fimmunité provient de ce qu'il se forme dans le sang des substances spéciales, qui annihilent complètement raction du poison, probablement en le détruisant. Ehrligh appelle ces substances des anticorps. L'immunité est proportionnelle à la quantité d'anticorps qui existe et qui se forme dans le sang. Ainsi la toxicité de la ricine et de l'abrine est neutralisée par une antiricine et une antiabrine.
D'après Ehrligh, des animaux auxquels on a injecté à différentes reprises du sérum d'un autre animal contenant de l'antiricine, deviennent immunisés contre l'influence toxique de la ricine.
«L'hypothèse des anticorps» ne me paraît pas très admissible; je crois plutôt que le poison incorporé dans les humeurs du corps et réparti partout en minime quantité agit directement sur les cellules et détermine de leur part une réaction, grâce à laquelle elles peuvent peu à peu supporter des doses plus fortes du poison, c'est-à-dire qu'elles deviennent jusqu'à un certain point immunisées.
Si l'immunité devient un caractère acquis permanent, l'ensemble des échanges organiques des cellules et, par suite, leur une structure doivent aussi avoir subi des modifications durables. L'idioplasma, lui aussi, doit être modifié et s'être enrichi d'une nouvelle propriété, d'une nouvelle tendance. C'est seulement dans ce cas que l'immunité contre certains poisons devient un caractère héréditaire de l'organisme.
L'adaptation de l'organisme aux substances chimiques me semble, en principe, être de même nature que l'adaptation à de hautes températures.
Une cellule végétale, qui s'est trouvée longtemps exposée à une température de G®, meurt si on la porte brusquement à Se**. Son organisation générale n'est pas adaptée à un écart de température de 3o**. On peut cependant la rendre « insensible au chaud » si l'on élève progressivement la température de o* à 3o'*. Dans ce cas, l'organisme de la cellule a eu le temps de répondre par des réactions
appropriées aux changements de la température extérieure ; en d'autres termes, son organisation s'est adaptée aux conditions nouvelles dans lesquelles elle se trouve.
J'envisage donc l'immunisation d'animaux par le sérum d'autres animaux immunisés artificiellement au préalable, d'une tout autre façon qu'on ne le fait habituellement.
Le principe immunisant des « sérums thérapeutiques » n'est pas un anticorps, qui s'est formé dans le sang de l'animal immunisé, mais bien le poison lui-même, qui persiste à dose réfractée dans les humeurs de l'animal immunisé et qui agit sur les cellules de l'animal neuf. Il semble bien que les corps albuminoïdes comme la ricine, l'abrine, les protéines bactéridicnnes, etc.. mélangés aux sucs de l'organisme, ne sont pas éliminés immédiatement par le» reins ; c'est, en définitive, leur propre action que l'on attribue aux anticorps.
Aussi, comme méthode thérapeutique me semble-t-il beaucoup plus rationnel d'immuniser directement avec les préparations chimiques toxiques elles-mêmes, quand on peut les obtenir, que de le faire avec des « sérums thérapeutiques ». Car le sérum d'un animal n'est certainement pas un agent thérapeutique guérisseur pour un autre organisme ; il n'est peut-être même pas un agent complètement indifférent (voir p. 288). Théoriquement on ne doit pas considérer comme un avantage de mélanger au sérum le principe vraiment immunisant.
Prenons un exemple. Celui qui veut immuniser un organisme contre la ricine, procède plus logiquement s'il lui incorpore journellement de très faibles quantités de ricine à doses progressivement croissantes, que s'il le traite par le sérum d'un animal déjà immunisé contre la ricine. En effet, dans ce sérum le principe immunisant n'est autre que la ricine elle-même, que l'animal îmmu<* nisé n'avait pas encore éliminé.
ANNEXE II A LA PAGE
Dans le Livre premier de cet ouvrage, intitulé « La cellule » j'ai mis sur la même ligne (p. 3 19) les unités physiologiques de Spencer, les gemmules de Darwin, les pangènes de de Vries et les groupes de micelles de l'idioplasma de Naegeli. Je dois ici faire observer, à la remarque de Spencer, que ses a unités pliysiologiques » tiennent une place intermédiaire entre les cellules et les molécules chimiques. Cependant comme 1' a unité physiologique » de Spencer a le pouvoir de réédifier le tout, elle correspond plutôt à ce que j'ai appelé la cellule spécifique, ou plutôt elle représente la substance qui dans la cellule spécifique est le substratum des caractères spécifiques ; elle est par conséquent une partie de l'idioplasma de Naegeli.
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CHAPITRE XVIII
LES FACTEURS DU DÉVELOPPEMENT CONTENUS DANS l'organisme de la CELLULE
Maintenant que nous avons émis notre avis sur le problème de Thérédité, et sur quelques autres questions connexes, nous devons nous occuper plus spécialement des facteurs du développement contenus dans l'organisme de la cellule même. Car ce sont eux qui, en dernière analyse y jouent le rôle principal dans tout ce qui se passe dans Vorganisme. Les cellules sont Tarchitecte mystérieux qui, sous Tinfluence de la pesanteur ou de la traction, de la lumière ou db la chaleur, de tel ou tel agent chimique, donnent à l'organisme sa forme déterminée. C'est grâce à elles que les travées osseuses se disposent suivant les courbes d'extension et de compression ; que dans la plante se forment des feuilles, qui permettent à la lumière solaire d'agir sur l'appareil chlorophyllien ; que chez l'animal apparaissent des glandes salivaires capables de digérer les matières amylacées, etc.
Chaque fois que se pose la question de l'activité propre de la cellule — et elle se pose dans tout problème de biologie, dès qu'on le creuse suffisamment — on entre dans un domaine qui se soustrait à l'analyse scientifique pure. En effet, les forces qui déterminent dans l'organisme des cellules tel ou tel phénomène vital, échappent complètement, dans l'état actuel des sciences naturelles, à une étude physique et chimique.
Nous ne savons rien de la nature et de la disposition des petites unités vivantes qui constituent le microcosme de la cellule. Binons en admettons l'existence, ce n'est jusqu'à présent que par hypothèse, mais par une hypothèse logique et reposant sur des bases scientifiques. Nous nous trouvons vis-à-vis de l'organisation de la cellule, exactement
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dans la situation d'un mécanicien qui devrait expliquer le mécanisme d'une machine extrêmement compliquée, pour la construction de laquelle toutes les ressources imaginables de la technique physique et chimique auraient été utilisées, et qui ne pourrait s'en référer qa'aa travail extérieur qu'elle exécute, sans pouvoir en examiner les innombrables pièces de construction, parce qu'elle serait logée dans une cage impénétrable à ses yeux.
Personne ne peut, par l'analyse physico-chimique, savoir pourquoi, en tel ou tel endroit, sous l'action d'efforts de tension et de compression, certaines cellules forment des travées osseuses; pourquoi ici des cellules sécrètent du ferment salivaire et là deviennent capables d'être impressionnées par la lumière, par le son ou par des substances odorantes ; pourquoi elles se sont disposées de façon à constituer un œil, un organe auditif ou un organe olfactif. En réalité, nous pouvons toujours démontrer que ces formations sont avec le milieu ambiant dans des relations que nous savons et que nous comprenons devoir être nécessairement d'ordre physique et chimique. Mais le processus même qui a amené leur apparition, l'activité de la cellule qui fait naître ces organes appropriés à leurs fonctions, est tout aussi incompréhensible pour nous que le processus des sensations et de la pensée qui se passe dans nos organes des sens et dans notre système nerveux.
Ce serait méconnaître complètement l'état de la question, que de vouloir prétendre que l'on a compris, h l'aide des principes de la mécanique, le développement de la structure des os, ou des tissus mécaniques des végétaux, attendu que pour le moment la chose est impossible. En réalité, on a tout simplement démontré que les os, etc., sont construits d'après des principes de mécanique, ce qui doit être puisqu'ils sont appelés à exercer des fonctions d'ordre mécanique. Ou a fait pour les os, ce qu'ont fait les physiologistes des siècles derniers lorsqu'ils ont montré que le cristallin est construit sur les mêmes principes qu'une lentille optique ordinaire, et que l'œil tout entier est disposé comme une chambre noire, ou que la membrane du tympan vibre comme la peau d'un tambour, ou encore quele larynx agit comme un instrument à anches.
Personne n'a encore trouvé l'explication mécanique du développement de l'œil, de roreille, du larynx, pas plus que celui des os; et l'on peut en dire autant du développement de n'importe quel autre
organe. Nous nous trouvons, en effet, en présence d*un facteur dont le mécanisme nous échappe absolument, «t ce facteur, qui est le plus important de tous, est l'activité propre de Torganisme de la cellule.
Si je désire néanmoins entrer dans quelques considérations sur les facteurs du développement contenus dans l'organisme des cellules, c'est surtout parce qu'ils nous fournissent matières a quelques analyses intéressantes. Je me bornerai ici h l'examen des cellules qui, chez les animaux supérieurs, peuvent devenir le point de départ d'un nouveau développement et sont, pour cela, spécialement différenciées : je veux parler de l'œuf et du spermatozoïde.
Nous avons déjà montré dans le Livre premier de cet ouvrage (« La cellule », p. 324) que l'œuf et le spermatozoïde n'ont d'autre organisation que celle d'une cellule. Leur rapport avec la structure de l'être qui provient de leur union consiste donc uniquement en ce qu'ils possèdent des propriétés qui sont spécifiques pour les cellules d'une espèce donnée et pour un individu donné appartenant à cette espèce. Nous avons en outre déjà, dans notre Livre premier, établi cetaxiome, que les deux cellules sexuelles contribuent pour une part égale à la production des caractères de l'être nouveau, c'est-à-dire que les caractères de l'espèce et les particularités de l'individu existent, en tant que caractères des cellules, aussi bien dans le spermatozoïde que dans l'œuf.
Mais l'œuf et le spermatozoïde différent beaucoup par leur taille, par la quantité et la qualité de la matière qui les constitue et, en général, par un grand nombre de caractères. 11 s'ensuit que nous devons distinguer parmi les facteurs internes du développement: i** Des propriétéscellulaires communes à l'œuf et au spermatozoïde, propriétés qui sont donc essentielles ; 2° des propriétés spéciales à l'œuf et au spermatozoïde et qui sont donc d'ordre plus secondaire et moins essentiel.
I. Les facteurs du développement spéciaux et d'ordre secondaire dus aux propriétés spéciales de l'œuf et du spermatozoïde.
L'œuf et le spermatozoïde ne sont pas seulement les détenteurs de la substance héréditaire ; mais, ainsi que nous l'ayons dit et prouvé précédemment (voir « La cellule », p. 254 à 272), ils sont encore des
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éléments extrêmement différenciés et très différents Tun de l'autre, en raison même du rôle spécial que joue chacun d'eux dans la fécondation et dans le développement de l'embryon. L'œuf est devenu en quelque sorte un réservoir d'approvisionnement, plus ou moins complètement rempli de matières nutritives destinées à permettre à l'embryon en voie de développement, de n'être pas, pendant un temps plus ou moins long, tributaire d'un apport d'aliments venant de l'extérieur. Le spermatozoïde, par contre, est absolument dépourvu de matières nutritives. Il est devenu la cellule la plus petite du corps ; muni d'une sorte de fouet vibratile, il est très agile et s'est différencié uniquement en vue de la fécondation.
Il n'est pas douteux que la grande accumulation de matières vitellines dans la cellnle-œuf n'exerce une profonde influence sur la marche du développement, surtout dans les premiers stades, et ne lui donne une allure spéciale. C'est ce qui a amené beaucoup d'auteurs a voir dans l'œuf un peu plus qu'une simple cellule, et à le considérer comme ayant une organisation spéciale, plus élevée que celle de la cellule. Cette tendance se fait sentir dans l'article, intéressant et riche d'idées, de Whitman, lorsqu'il dit par exemple : « Avant toute forma- « tion de cellules, il existe déjà dans l'œuf une organisation déter- « minée » ou encore : « l'organisation de l'œuf se transmet, comme (c une individualité indivise, à travers toutes les modifications qui se (( passent dans le cours du développement. »
Etant donné que ces expressions et d'autres semblables ont un fond de vérité, que nous chercherons d'ailleurs à dégager, nous devons insister plus encore sur cette idée que l'accumulation de matières nutritives dans l'œuf n'en change en aucune façon le caractère cellulaire, qu'il reste une simple cellule, et que les modalités diverses que cette accumulation amène dans le processus du développement peuvent être considérées comme accessoires, parce qu'elles sont secondaires et passagères.
L'accroissement du volume d'une cellule n'implique nullement un degré plus élevé d'organisation. Le petit œuf du mammifère, à peine visible à l'œil nu, a la même valeur, quant aux tendances qu'il contient, que l'énorme œuf de l'autruche. Malgré le volume colossal qu'il acquiert, ce dernier reste une simple cellule, et quand bien même son volume augmenterait encore jusqu'à devenir égal à celui de l'animal auquel il doit donner naissance, il ne serait néanmoins pas destiné à
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produire autre chose qu'une autruche. L'accroissement de volume d'un œuf par accumulation de matières de réserve, ne modifie en aucune façon ce qui peut être produit par le développement, c'est-à-dire par la multiplication et la différenciation des cellules. L'individualité de r œuf en tant que celluley doit se transformer en une multitude d'individualités cellulaires pour que le but du développement soit atteint.
Il resté maintenant à montrer comment et jusqu'à quel point l'accumulation du vitellus dans l'œuf peut exercer une influence spéciale sur la marche du développement.
Il faut d'abord faire remarquer que la substance de l'œuf est constituée de matières diverses, dont le poids spécifique n'est pas le même et dont l'importance, au point de vue des phénomènes vitaux, est très «lifférente ; il se compose de protoplasme, de deutoplasme, etc. Le protoplasme et le deutoplasme, à cause de leur pesanteur différente et probablement pour d'autres raisons encore, sont inégalement répartis dans l'œuf. Il en résulte que dans de nombreuses classes du règne animal, l'œuf possède une organisation, que l'on a désignée sous le nom de différenciation polaire, he deutoplasme, plus lourd, est accumulé dans l'une des moitiés de l'œuf ; le protoplasme, plus léger, dans l'autre moitié. Or, par suite de cette disposition, le centre de gravité se trouve excentriquement placé. Les œufs doivent donc, si rien n'entrave l'action de la pesanteur, chercher à prendre une position d'équilibre dans l'espace.
Outre la différenciation polaire, il semble que dans beaucoup d'œufs il se produit une organisation asymétrie bilatérale. Les substances de poids différent et d'inégale importance physiologique sont donc également réparties des deux côtés d'un plan de ^métrie. Comme ce dernier est toujours vertical, c'est-à-dire dirigé dans le sens de la pesanteur, il constitue en même temps un plan d'équilibre.
Les œufs des Âmphibiens semblent présenter une organisation à symétrie bilatérale. On peut notamment le constater sur l'œuf de Rana esculenta, qui, après la fécondation, se place de telle sorte que le vitellus non pigmenté occupe l'hémisphère inférieur de l'œuf.
De même qu'il existe des œufs à symétrie bilatérale, il y en a peutêtre d'autres dont le protoplasme et le deutoplasme sont répartis radiairement, ou du moins dans lesquels le type radiaire apparaît après les premières segmentations. Dans ce groupe rentrent peut-être les œufs des Cténophores.
En outre, par suite de l'accumulation du vitellus, les œufs pren-
Dent) selon les espèces animales, une forme arrondie, ovoïde, cylindrique, ou encore celle d'un tonnelet.
La forme de Tœuf et la différenciation de son contenu exercent une influence considérable et, jusqu'à un certain point, dirigeante sur toute une série de processus du développement, surtout dans les premiers stades. Habgkbl, dans sa théorie de la Gastraea, a déjà utilisé, d'une façon remarquable, ce caractère, pour expliquer les diverses formes de la blastula et de la gastrula. Depuis lors, beaucoup d'auteurs ont démontré qu'il est la cause de tel ou tel phénomène ; néanmoins rimportance, qui est considérable et très variée, de la forme et de la différenciation de l'œuf n'a pas été estimée à sa juste valeur.
En premier lieu, la forme et la différenciation de l'œuf déterminent la direction des premiers plans de segmentation^ qui offre toujours une très grande constance. Les premières divisions de l'œuf se font suivant les règles que j'ai formulées en i884 et que j'ai exposées dans le Livre premier de cet ouvrage (La cellule, p. 201).
En second lieu, la forme et la différenciation de l'œuf exercent une influence sur les dimensions et la disposition des cellules de l'embryon en voie de développement. Lors de la segmentation, les seules particules matérielles qui s'accroissent et* se déplacent dans l'œuf sont les substances nucléaires. Elles changent de situation parce qu'après chaque division, les noyaux-filles s'écartent l'un de l'autre, se comportent comme ils le feraient s'ils représentaient les pôles de même nom de deux aimants. Abstraction faite de ces déplacements des substances nucléaires, la répartition initiale dans l'œuf des matériaux, selon leur poids et leur valeur, n'est, d'une façon générale, que peu modifiée par la division de la grosse cellule ovulaire en cellulesfilles de plus en plus petites. Aussi, dans les œufs à différenciation polaire, les cellules avoisinant le pôle inférieur sont-elles encore, dans les stades ultérieurs du développement, plus riches en deutoplasme que celles du pôle supérieur, qui renferment, au contraire, du protoplasme plus abondant.
Ensuite, à une différence du contenu des cellules correspond toujours une différence de leur taille. Comme je l'ai montré déjà en i884, le noyau se porte toujours vers la partie de la cellule riche en protoplasme ; le protoplasme et le noyau exerçant l'un sur l'autre des actions mutuelles diverses, le noyau cherche, selon l'expression que j'employais alors, à occuper constamment le centre de sa sphère d'ac-
tîon. Ainsi, dans un œuf à différenciation polaire, le noyau, après la fécondation, se porte vers le pôle animal et devient excentriquement placé. Il en résulte que dans l'œuf des Amphibiens, après la troisième division les cellules sont de dimensions très inégales : il existe alors quatre petites cellules au pôle animal et quatre grosses cellules au pôle végétatif. L'inégalité des cellules s'accentue plus encore parce que, selon le principe établi par Balfour, les cellules à protoplasme abondant se multiplient plus rapidement que les autres. Pour ces deux causes, il se forme dans l'œuf segmenté des régions, qui se distinguent par la grandeur des cellules et par la rapidité avec laquelle elles se multiplient. Ces régions, déterminées par l'organisation de l'œuf, y existent en quelque sorte ébauchées déjà avant la segmentation. Seulement ces inégalités, qui au début sont à peine reconnaissables, s'accentuent de plus en plus dans le cours du développement.
En troisième lieu, la forme et la différenciation de l'œuf influent sur le lieu de sa masse vitelline où débutent les processus ultérieurs du développement et sur la direction dans laquelle ces processus s'accomplissent. Ainsi, dans l'œuf méroblastique volumineux des Poissons, des Reptiles et des Oiseaux, les processus du développement de l'embryon sont limités à une zone restreinte de l'œuf, au disque germinatif, et c'est au bord de ce disque que débute l'invagination de la gastrula. De même dans l'œuf des Amphibiens, la formation du blastopore s'accomplit toujours au point où l'hémisphère animal de la blastula se continue avec l'hémisphère végétatif, c'est-à-dire dans les limites de ce que l'on appelle la zone marginale, etc.
Il semble même que l'on peut encore reconnaître des localisations plus précises. En effet, c'est là où se trouvent les cellules embryonnaires les plus petites et à multiplication la plus rapide que se produit l'invagination de la gastrula. Cela étant établi, le lieu et le mode de différenciation de toute une série d'organes sont par le fait même déterminés. C'est le cas, par exemple, pour le point où se forment la plaque cérébrale antérieure et l'extrémité antérieure de la corde dorsale. // existe donc, pour le dés>eloppement de la forme animale^ une sorte de centre de cristallisation déterminé. C'est des deux extrémités du sillon blastoporal que procède d'une façon continue le processus d'invagination ; ce mouvement, qui débute en un point restreint, et toutes les conséquences qu'il «ntraîne se propagent ainsi d'une zone de cellules aune autre.
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Comme exemples de localisations de ce genre, je choisirai l'œuf de poule et l'œuf de grenouille. Dans le disque germinatif de l'œuf de poule il se montre, déjà dès la segmentation, des caractères différentiels entre la moitié antérieure et la moitié postérieure. C'est ainsi que la segmentation se fait un peu plus lentement dans la moitié antérieure du disque germinatif. Les cellules embryonnaires y sont plus volumineuses et moins nombreuses que dans la moitié postérieure (Oella* CHBR, KôLLiKBR, Duval). C*e$t au bord de la région formée par les petites cellules que se forme plus tard le sillon du croissant et en avant de ce sillon qu'apparaît la plaque médullaire.
De même Oscar Sghultzb a constaté, pour l'œuf de la grenouille, qu'au stade morula il y a dans la zone marginale deux régions : l'une formée par de petites cellules ; l'autre, par des cellules notablement plus volumineuses. C'est dans la première que débute plus tard la formation du blastopore.
Si l'on peut, à des caractères externes, reconnaître, dans l'œuf de poule ou de grenouille, le point où, avant que la segmentation commence, se trouve accumulé le protoplasme le plus concentré, on peut par le fait même désigner d'avance approximativement le point où le blastopore fera sa première apparition -, car c'est en ce point que, lors de la segmentation, se formeront les cellules les plus petites et c'est là aussi que la paroi de la blastula prendra la structure la plus favorable à la production de cette invagination.
Il en résulte que sur l'œuf de grenouille il est possible de modifier, par des actions externes, le lieu de formation du blastopore. Si Ton comprime légèrement un œuf de grenouille entre deux plaques de verre horizontales et si on les incline ensuite obliquement, le point où la moitié pigmentée de l'œuf se continue dans la moitié non pigmentée, c'est-à-dire la zone marginale, n'est plus dans un plan horizontal, mais la partie de cette zone qui correspond au bord relevé des plaques de verre se trouve placée plus haut que l'autre. Or, dans ces conditions, nous voyons le blastopore se former au point le plus élevé de la partie claire de l'œuf. La même chose se produit lorsqu'on force simplement l'œuf à prendre cette position, de la façon indiquée par PflCgkr, ainsi que Roux l'a démontré le premier. La partie surélevée de la zone marginale devient précisément la plus riche en protoplasme ; elle se segmente donc plus rapidement et en plus petites cellules que la moitié inférieure, où s'accumule une plus grande quantité de vitellus.
Nous avons dit qu'il n'y a pas seulement que le lieu où s'accomplit le développement, mais encore la direction dans laquelle il se fait, qui dépend, dans une certaine mesure, de la forme de l'œuf et de la difTérenciation de son contenu. En effet, comme nous Tavons déjà dit plus haut, la subdivision de Tœuf en cellules de plus en plus nombreuses ne modifie d'un façon appréciable, au début du développement, ni la forme de l'œuf, ni la répartition primitivement inégale des diverses substances qu'il contient. Par conséquent, à ces deux points de vue, l'œuf non segmenté et la blastula, qui en provient ultérieurement, sont semblables. Les directions et les différences existant dans la matière en voie de déi^eloppement passent tout simplement d'un stade du déi>eloppement au sniv^ant. Un œuf de forme ovoïde ou un œuf sphèrique à différenciation polaire et éventuellement à symétrie bilatérale^ donne naissance à une blastula présentant les mêmes caractères au eux, U œuf non segmenté et la blastula doivent donc posséder à peu près le même PLA^ de symétrie et le même PLXJf d'équilibre; car les conditions sont exactement les mêmes quand des substances de poids spécifique différent sont contenues dans une seule cellule volumineuse ou quand elles sont réparties dans un grand nombre de cellules occupant le même espace qu'elle.
La forme de la blastula et la répartition spéciale des matériaux qu'elle tient de l'œuf non segmenté doivent évidemment aussi avoir une influence sur les stades immédiatement consécutifs du développement, sur la gastrula et sur la forme embryonnaire qui lui succède, diins laquelle les premiers organes caractéristiques de l'embryon du vertébré, la corde dorsale et le tube médullaire, font leur apparition. Il n'est donc pas surprenant que Torientation de ces organes se conforme, jusqu'à un certain point, à l'organisation primitive de l'œuf, et que les plans de symétrie et d'équilibre de l'œuf non segmenté et de la blastula deviennent aussi le plan de symétrie de la gastrula et de l'embryon pourvu de bourrelets médullaires déjà bien apparents.
C'est ce que Ton constate surtout très nettement dans les œufs dont l'un des axes est beaucoup plus long que les autres. Dans les œufs allongés des Insectes, le grand axe de l'embryon correspond toujours au grand axe de l'œuf ; il en est de même dans l'œuf, de forme ovoïde, de V Ascaris nigrovenosa et du Triton, Comme ce dernier est, en outre, un œuf à différenciation polaire et que le grand axe n'est pas l'axe vertical, on peut y reconnaître dès le début trois axes princi-
paux, qui correspondent aussi, d'une façon générale, aux trois axes de Tembryon. Dans ces conditions, chez le Triton, le grand axe de la gastrula, et plus tard de Tembryon, correspond au grand axe de Tœuf.
En un mot, la répartition des substances après une certaine durée du déi^eloppement est la même qu'avant que ce développement ne commence. Cette concordance paraît a priori très naturelle et très simple. En effet, pour que le grand axe de Tembryon correspondit au plus court axe de Toeuf, il faudrait qu'au cours du développement toute la substance se déplaçât, ce qui serait tout au moins inutile.
D'après ce que nous venons de dire, on peut, pour beaucoup d'espèces animales, déterminer, avant que l'œuf ne commence à se segmenter, quelle sera l'orientation de l'embryon futur. C'est ce quia été constaté par de nombreux auteurs. On se guide pour cela sur la forme de l'œuf, sur de petites différences que l'on observe dans la répartition du protoplasme et du deutoplasme de l'œuf, sur la pigmentation et sur d'autres caractères du même genre.
C'est ce qui m'a permis de dire, dans un travail où j'attirais l'attention sur les faits que je viens de signaler, que V œuf fécondé est en quelque sorte une forme à laquelle V embryon futur , surtout dans les premières phases de son développement, doit s'adapter sous divers rapports. J'ai dit encore ailleurs : la forme de l'œuf et la différenciation de son contenu exercent une influence considérale, pour ainsi dire directrice, sur toute une série de processus du développement.
La présence d'une grande quantité de vitellus dans l'œuf modifie surtout les premiers stades du développement ; mais elle peut aussi influer sur la conformation de l'embryon à des stades ultérieurs du développement. Que l'on songe seulement que c'est d'elle que dépend la formation du sac vitellin, cette évagination des parois du tube digestif et de l'abdomen, qui existe chez une foule de Poissons et chez tous les Amniotes ; que le sac vitellin détermine, à son tour, la formation d'un système vasculaire spécial, les vaisseaux omphalo-mésentériques, destinés k résorber les éléments vitellins, et que tout le développement des enveloppes fœtales (amnios, séreuse de von Babr, allantoïde) est en rapport de causalité avec la quantité de vitellus que contient l'œuf.
Ainsi comprises et interprétées, les idées exprimées par Whitman et Raubbr, de même que la théorie des zones organogènes du germe, de IIis, ont un certain fondement. Seulement il faut dégager ce
qu'elles ont d'exact, des idées de préformatlon auxquelles elles conduisent aisément. Pour éviter tout malentendu, je tiens à insister encore une fois sur ce que j'ai dit déjà ailleurs à ce sujet.
Les inégalités, que l'on peut observer dans l'œuf non fécondé, en ce qui concerne la répartition du protoplasmç et du vitellus, de même que les inégalités qui apparaissent au cours de la segmentation, dans les dimensions, l'agencement des cellules embryonnaires et la quantité de vitellus qu'elles contiennent, n'ont absolument rien k voir avec la diflFérenciation des organes. Dans l'œuf fécondé et segmenté, pas plus que dans l'œuf avant la segmentation, les cellules des diverses régions que l'on peut y distinguer ne représentent nullement les ébauches déjà spécifiées d'organes particuliers ; nous devons plutôt admettre que c'est le cours ultérieur du développement qui décide du sort des différentes cellules.
Toute perturbation que nous provoquons dans l'œuf, soit en enlevant ou en détruisant une partie de sa substance, soit en modifiant la position et la forme des substances susceptibles de se développer ou en changeant leurs propriétés par l'action de produits chimiques, peut produire, pour le développement de l'embryon, une utilisation toute différente de la substance de l'œuf non segmenté on des cellules embryonnaires déjà formées, selon que nous avons déterminé cette perturbation avant la segmentation ou lorsqu'elle a déjà commencé. C'est ainsi que dans certaines conditions, l'œuf, au lieu de donner naissance à un embryon unique, peut en former deux ou même trois.
C'est pourquoi, de ce que dans le cours habituel des choses les stades du développement se succèdent bien régulièrement en apparence, nous ne devons pas conclure qu'il doit en être toujours ainsi et que cela ne peut se passer autrement, ce qui serait si le produit final du développement était déjà en quelque sorte préformé et prédéterminé dès le plus jeune stade, de telle sorte que ce ne serait qu'une question de temps pour qu'il se réalisât.
Quiconque a de semblables idées méconnaît — et j'ai déjà bien des fois insisté sur ce point — l'importance des circonstances ou des causes externes dans le processus du développement, et il en arrive nécessairement à attribuer à l'œuf des propriétés qui ne lui appartiennent nullement.
Il ne faut pas se faire une idée fausse, fantaisiste, de la nature de la causalité qui existe entre les différents stades du développement,
et, abandonnant le terrain ferme de Tobservatiou pour se livrer à des vues de Tesprit, attribuer aux différents états de l'œuf des propriétés que l'observation ne permet pas d'y reconnaître.
Si, par exemple, la répartition inégale du protoplasme et des éléments vitellins dans l'œuf non fécondé est une des causes pour lesquelles se forment plus tard des zones de cellules de taille différente, qui se distinguent en même temps par la quantité relative de protoplasme et de vitellus qu'elles contiennent, il est pourtant certain qu'en dépit de ce rapport de causalité, ces deux ordres de faits ont quelque chose de très différent. La répartition inégale du vitellus dans la simple cellule-œuf est, à tout point de vue, un état tout autre que le fait que l'embryon se trouve ultérieurement formé par des cellules de taille différente et dont la substance constitutive est aussi quelque peu différente. On ne peut donc certainement pas prétendre que les petites et les grandes cellules sont préformées dans l'œuf dès avant la segmentation, car dans les régions de l'œuf occupées plus tard par ces cellules, on ne trouve, par exemple, aucune trace de substance nucléaire. Dans V organisa lion de la cellule-œuf ne résident que les causes ou les ébauches (tendances) générales de l'état définitif futur , et elles consistent^ d'une part ^ dans la propriété qu'elle a de se multiplier par division et, d'autre part, dans la disposition générale de ses matières vitellines.
Le mot « ÉBAUCHE » déjà, quand on le comprend bien, indique que le sort de la cellule-œuf doit être différent si les causes et les circonstances sont différentes. L'une de ces causes est la propriété, qu'a la cellule, de se diviser, phénomène dans lequel le noyau joue le rôle principal.
Mais alors même que cette cause agit normalement, l'ébauche peut encore engendrer quelque chose d'un peu différent, selon que les circonstances interviennent de telle ou telle façon. La segmentation d'un œuf d'une organisation déterminée peut présenter des variations très diverses, très dissemblables, si nous soumettons à des influences externes les ébauches contenues dans l'œuf, c'est-h-dire si nous modifions la distribution des différentes substances de Tœuf. Les substances nucléaires peuvent alors se répartir de façons très diverses dans l'œuf; les cellules peuvent prendre des formes et des dimensions différentes.
Et cependant toutes ces variations produites artificiellement par des
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causes externes n'influent guère sur le cours du développement et sur son résultat final, ce qui nous montre, comme je l'ai déjà dit, que l'organisation de Tœuf, qui repose sur la distribution du deutoplasme, D'est, en dernière analyse, dans le processus du développement, qu'un facteur subordonné, de nature secondaire et passagère.
Le fait essentiel dans les premiers stades du développement est uniquement la division de Vœufen cellules. Cette division peut se faire de n'importe quelle façon, il se forme toujours un amas bien déterminé de cellules embryonnaires, qui fournit l'ébauche du stade suivant.
Si l'on y réfléchit, l'embryologie comparée des premiers stades du développement nous conduit aux mêmes conclusions.
Des œufs d'animaux appartenant à des embranchements différents peuvent présenter un type de segmentation et des formes embryonnaires initiales semblables, tandis que des œufs d'animaux appartenant à des groupes voisins d'un même embranchement se segmentent suivant un type tout différent, et il existe des différences extraordinaires entre leurs blastulas et leurs gastrulas (Poissons, Amphibiens, Oiseaux, Mammifères).
La répartition des éléments vitellins dans l'œuf imprime donc aux premiers stades du développement, à la segmentation, à la blastula^à la gastrula, etc., un caractère tout spécial; mais elle n'a aucune influence sur l'essence même de l'espèce animale, ni, par conséquent, sur la formation d'une espèce animale déterminée.
Si nous supposions que l'on enlevât tout le vitellus de nutrition à l'œuf des Amphibiens, des Reptiles ou des Oiseaux, et que cet œuf, devenu une toute petite cellule, fût placé dans une solution nutritive appropriée, il donnerait naissance à la forme animale caractéristique de l'espèce à laquelle il appartient.
Les ébauches ou tendances contenues dans les matières vitellines de l'œuf ne sont donc, au point de vue de la forme finale qui doit en naître, que des facteurs accessoires du processus du développement. Nous arrivons ainsi à un résultat identique à celui auquel nous avait conduit l'étude comparative de l'œuf et du spermatozoïde, à savoir que ce dernier, bien que complètement dépourvu de vitellus, possède les mêmes caractères spécifiques que l'œuf, qui est des milliers de fois plus volumineux.
36o ANATOMÏE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DES TISSUS
[I. L'œuf et le spermatozoïde en tant que détenteurs équivalents des caractères de l'espèce. — Lldioplasma considéré comme facteur interne du développement.
Nabgeli, d'une part, a considéré Tidioplasma comme le détenteur, le substratum, des caractères héréditaires. D'autre part, j'ai cherché à établir que Tidioplasma est contenu dans la substance nucléaire de l'œuf et du spermatozoïde. Les raisons sur lesquelles se fondent ces idées ont été exposées dans : « La Cellule » (p. 323 à 337).
Elles sont, en outre, justifiées et par les considérations que j'ai fait valoir au paragraphe précédent, et par l'analyse des phénomènes qui se passent dans l'œuf à partir du moment de la fécondation.
Dès le début du développement il s'accomplit dans l'œuf des transformations chimiques très complexes. La toute petite masse de substance formée par l'union du noyau ovulaire et du noyau spermatique se met à croître suivant un rythme régulier et à se répartir, suivant une certaine loi, à l'intérieur de l'œuf. Tandis que l'œuf, une fois détaché de l'ovaire, ne s'accroît plus; au contraire, dès que le développement commence, la petite masse de substance que nous considérons comme représentant Vidioplas ma de Naegrli, s'accroît aux dépens des matières nutritiç^es accumulées dans l'œuf.
La composition chimique de l'œuf est par là profondément modifiée. Pour se figurer quelle quantité de substance de V œuf se transforme en substance nucléaire pendant le cours du développement, il suffit de comparer l'œuf non segmenté d'un Echinoderme avec la larve éclose.
Dans l'œuf non segmenté la substance nucléaire représente h peine la millième partie de l'œuf, et quand l'œuf est très abondamment pourvu de vitellus, elle n'en représente pas même la millionième partie. Dans la larve éclose, la substance nucléaire s'est tellement accrue aux dépens du protoplasme, qu'elle constitue approximativement le tiers ou le quart de la masse totale de la substance primitive de l'œuf.
Ce coté chimique du développement mérite toute considération. Car — et j'ai déjà insisté vivement sur ce point dans un travail que j'ai publié en 1894, sous le titre: « Das Problem der Befruchtung und
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der Isotropie des Eies, eine Théorie der Vererbung. » — au début, du développement embryonnaire, « la chose essentielle, la plus împor- « tante, est la multiplication, Findividualisation et la répartition régu- (( Hère de la substance nucléaire. »
Au point de vue chimique, on peut distinguer dans le développement de Tœuf, trois périodes distinctes, très nettement caractérisées.
A) PREMIÈRE PÉRIODE DU DEVELOPPEMENT DE l'œUF
La première période se rapporte au développement de ToeuTdans l'ovaire. Les phénomènes chimiques qui se passent alors consistent dans l'élaboration et Taccumuhition de matières nutritives, qui permettent à l'œuf de certaines espèces animales d'atteindre des dimensions énormes pour une cellule.
Pendant cette période, l'œuf conserve son caractère morphologique; il reste une simple cellule, quelles que soient les dimensions qu'il prenne.
B) DEUXIÈME PÉRIODE DU DEVELOPPEMENT DE L'œUF
Ce n'est qu'avec la maturation et la fécondation que commence la seconde période, pendant laquelle toutes les transformations de l'œuf sont le résultat de phénomènes chimiques tout différents des précédents.
Une masse, primitivement petite, de substance nucléaire, provenant du fusionnement du pronucléus mâle et du pronucléus femelle, se met brusquement à s'accroître, d'une façon périodique, aux dépens des autres matériaux accumulés précédemment dans l'œuf. Il en résulte que la qualité de la substance de l'œuf se modifie progressivement en même temps que l'organisation de l'œuf en tant que cellule: par la segmentation, par la formation des feuillets, par la formation des ébauches des premiers organes. La seconde période du développement de l'œuf peut donc être appelée ii la fois la période d'accroissement de la substance nucléaire et la période d'organisation; car les phénomènes chimiques qui s'accomplissent alors s'accompagnent de la formation de cellules et d'organes.
L'œuf, ayant accumulé du vitellus de nutrition avant la fécondcition, se trouve parfaitement préparé h entrer dans la seconde période de
son développement. En effet, dès que la fécondation a eu lieu» les phénomènes chimiques caractéristiques de cette période d'organisation peuvent s'accomplir rapidement, parce que les éléments nécessaires à la formation de noyaux et de cellules ne font pas défaut.
Si Ton y réfléchit bien, il me semble que Ton ne peut s'empêcher de conclure que la substance nucléaire, que nous voyons s'accroître seule pendant la seconde période du développement, doit être aussi le facteur principal des autres processus qui s'accomplissent en même temps que s'effectue cette croissance, c'est-à-dire la subdivision de la masse vitelline en cellules et la répartition de ces cellules en feuillets et organes, tous phénomènes dans lesquels interviennent les facteurs externes et internes du développement, que nous avons fait connaître dans les chapitres viii à xii.
Ainsi, les idées que nous venons d'exposer nous amènent de nouveau à cette hypothèse, que Ton doit chercher dans la substance nucléaire ridioplasma, c'est-à-dire la partie de la cellule qui détient essentiellement les caractères héréditaires.
On a, entre autres, objecté contre notre manière de voir, que le noyau ne peut pas être séparé du protoplasme sans qu'il se détruise, ou bien encore qu'entre le noyau et le protoplasme il s'opère un échange continuel de matière.
J'ai moi-même toujours dit et cherché à démontrer que le noyau, par ses échanges nutritifs, exerce une influence certaine sur le protoplasme ; qu'en outre, il se nourrit et s'accroît aux dépens du protoplasme et des substances que contient ce dernier. Seulement, je ne puis en tirer cette conclusion, que Vbrworn considère comme étant nécessaire, à savoir que rien n'autorise à attribuer toutes les propriétés héréditaires à un seul des éléments de la cellule, et que le protoplasme cellulaire doit as^oir la même importance que le noyau au point de vue de V hérédité.
Si dans un organisme centralisé, toutes les parties sont sous la dépendance les unes des autres et sont destinées à se détruire dès qu'on les sépare, il n'en est pas moins vrai que chaque partie joue néanmoins un rôle spécial dans l'organisme : le devoir de la science est de déterminer ce rôle.
Chez les organismes supérieurs — et cette manière de voir a aussi été très vivement combattue naguère — nous localisons dans le cerveau la formation de la pensée. Or, nous ne croyons pas qu'il y ait
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lieu de considérer comme un obstacle à l'admission de cette idée, le fait qu'il s'effectue entre le cerveau et le restant du corps un échange continuel de matière et d'énergie, qui, comme chacun le sait^ exerce une influence essentielle sur les fonctions cérébrales. Nous attribuons aux glandes la fonction d'élaborer les sucs digestifs, bien que pourtant la circulation et le système nerveux jouent aussi un rôle dans cette sécrétion. Pour nous en tenir à la cellule, nous attribuons à la substance musculaire striée une grande puissance de contractilité, bien que cependant cette substance soit aussi, à beaucoup d'égards, soumise a l'influence du protoplasme et à celle du noyau. Sans ces deux éléments elle ne pourrait même pas persister ; c'est par leur intermédiaire qu'elle se nourrit et qu'elle se régénère constamment.
Les relations de nutrition qui existent entre toutes les parties d'un même organisme ne peuvent pas être invoquées comme argument contre une théorie qui assigne au protoplasme et à la substance nucléaire un degré différent d'organisation, et qui attribue à chacun d'eux, dans la possession des caractères héréditaires un rôle différent, en rapport précisément avec ce degré différent de leur organisation.
On ne peut évidemment pas nier que, lors de la formation d'un organisme, le protoplasme contenu dans l'œuf ou celui qui pourrait encore exister dans le spermatozoïde, ne lui transmette directement ses propres caractères. Cela nous paraît certain et nous avons insisté sur ce point dans le livre « La Cellule » (p. 387). Mais cela ne prouve rien contre la théorie, basée sur une foule d'arguments, d'après laquelle, dans la transmission des caractères héréditaires, le rôle essentiel et principal revient à l'organisation délicate de l'idioplasma ou de la substance nucléaire, h cette substance qui, étant logée dans une vésicule spéciale, est soustraite aux phénomènes grossiers de la nutrition, qui s'accomplissent dans le plasma nutritif. Les processus complexes de la division nucléaire, la façon dont la substance nucléaire se comporte lors de la maturation et de la fécondation de l'œuf, etc., suffisent déjà pour nous montrer que, grâce à sa fine organisation, elle joue un rôle tout particulier dans la vie des cellules (voir annexe I. p. 364).
C). Troisième période du développement de l'œuf. Si la seconde période est caractérisée par l'accroissement de la
substance nucléaire, sa répartition régulière dans Tœuf et les phénomènes d'organisation qui en sont la conséquence et qui se manifestent par le groupement des cellules, la troisième période difiere essentiellement de la seconde par la nature des phénomènes chimiques qui deviennent alors prépondérants. C^est ainsi que pendant cette période, aux dépens des matériaux, d'origine ovulaire, des cellules différenciées en organes différents, il se forme des substances chimiques extrêmement cariées, dont la présence règle les fonctions spécifiques des divers organes et tissus i telles sont, par exemple, la mucine, la chondrine, la glutine, l'osséine, l'élastine, etc., les produits de sécrétion spécifiques des glandes, la substance des fibrilles musculaires, celle des fibrilles nerveuses, etc., etc.
Comme, au fur et à mesure que les tissus se forment, les produits du protoplasme augmentent progressivememty le protoplasme et même la substance nucléaire se trouvent, çis^à-sfis d'eux, placés au second plan ; mais, en même temps, l'organisme acquiert son plus haut degré d'activité fonctionnelle, et cette activité est liée à la nature des produits du protoplasme. Ceux-ci peuvent être considérés comme les outils de l'organisme.
En raison des processus chimiques spéciaux qui s'accomplissent alors, on peut appeler cette troisième période la période de différenciation histologique et de l'activité fonctionnelle de l'organisme.
ANNEXE I A LA PAGE
Dans sa a Physiologie Générale » (p. 626), Verworn dit : a L'esprit du « physiologiste ne peut être satisfait par l'idée qu'il n'existerait qu'une seule « sub- « stance héréditaire », localisée en un point quelconque de la cellule, et qui se a transmettrait par la reproduction. Une substance capable de transmettre les a caractères d'une cellule aux produits de division de cette cellule, doit avant a tout vivre, c'est-à-dire qu'elle doit être le siège d'échanges matériels, d'une « nutrition, qui n'est pas possible si elle n'est pas en relation avec les autres €c substances nécessaires à la nutrition d'une cellule, qui n'est pas possible sans oc l'intégrité de tous les éléments essentiels de la cellule. On n'a donc pas le droit « de dire qu'un seul élément de la cellule soit le substratum des tendances « héréditaires, » etc.
D'après ce que j'ai dit p. 362 et p. 363, je ne puis pas admettre que les
physiologistes puissent prendre dans la question de rhérédité une position essentiellement difierente de celle des morphologis tes. Car la théorie de l'idioplasma de Naegeli, comme la théorie fondée par moi et par Strasburger, à savoir que Tidioplasma hypothétique est contenu dans les substances nucléaires des cellules, est basée sur des considérations d*ordre physiologique, qui se rattachent à des observations d*anatomie générale. Ces théories sont donc dans leur essence des théories physiologiques. L'argument opposé par Ver worn, c'est-à-dire l'impossibilité a au point de vue physiologique » de distinguer entre la nutrition du noyau et celle du protoplasme, ne touche nullement le point essentiel du problème dont il est question dans les deux théories de l'hérédité que nous venons de mentionner.
Le principe énoncé par Verworn : a Ce qui détermine le caractère d'une « cellule, c'est son chimisme spécial », doit être modifié de cette façon : « Ce « qui détermine le caractère d'une cellule, c'est son organisation spéciale. »
BIBLIOGRAPHIE RELATIVE AU CHAPITRE XVni
I. Driesch. — Analytische Théorie der organischen Entwicklung, p, i3. Leipzig,
a. Oscar Hertwig. — Das Problem der BefruchUing undder Isotropie des Eies» Eine Théorie der Vererbung. léna, i884.
I. La loi biogénétique fondamentale
Dans toutes les considérations qui précèdent, nous avons pour ainsi dire regardé la cellule comme une unité de mesure pour Tétude du monde organisé. Elle est le pivot de la théorie de la biogenèse. La continuité du développement repose uniquement sur la propriété que possède la cellule de se multiplier par division. Comme cellule reproductrice, elle est intercalée entre les générations successives d'individus pluricellulaires, qui se développent, fonctionnent et meurent: c'est elle seule qui maintient avec ses caractères spécifiques l'existence de r « espèce » telle qu'on Tentend en histoire naturelle.
Les mêmes considérations nous ont conduit à la notion de la cellule spécifique (Artzelle). Sous ce terme nous entendons une cellule, qui contient dans son organisation intime (micellaire) les caractères essentiels de Tespèce. Autant il y a d'espèces dans le monde végétal et dans le monde animal, autant il y a de cellules spécifiques distinctes.
Elles sont les représentants des espèces et en possèdent les caractères essentiels sous la forme la plus simple.
Pour des raisons philosophiques qu'il n'y a pas lieu de développer plus longuement ici, nous admettons par hypothèse que les espèces végétales et animales actuellement vivantes sont les produits ultimes, plus ou moins complexes, d'un développement historique d'une durée indéfinie, pendant lequel la substance organique vivante — pour me servir d'une expression très générale — très simplement organisée au début, s'est progressivement compliquée.
Comme les représentants plur (cellulaires y complexes, de l'espèce, c'est-à-dire les indiridus d'ordre supérieur (le soma rfeWeiSMANNj sont, dès leur ébauche, détermines par l'organisation des cellules spécifiques ^ il en résulte que ces dernières ont dû subir, dans la phylogenèse, un développement correspondant; leur organisation intime a du passer d'un état très simple à un état de plus en plus compliqué. De même qu'un petit capital bien placé augmente d'année en année, de la valeur des intérêts qu'il produit et peut ainsi s'accroître indéfiniment, de même les caractères acquis par l'espèce au cours de la vie des générations successives, se sont ajoutés, pour former un bien commun, à In masse héréditaire, très réduite au début, de la cellule spécifique.
Nabgeli s'exprime aussi dans le même sens. Il parle « d'une histoire (c du système idioplasmique, qui, dans la suite des âges, s'enrichit c< progressivement et engendre ainsi, au cours des générations succes- « sives, des individus de rang de plus en plus élevé. » — « L'arbre « généalogique tout entier, dit-il, n'est au fond qu'un seul individu « continu, essentiellement formé d'idioplasma ; cet individu s'ac- « croît, se multiplie, en même temps qu'il se modifie, et, à chaque « génération nouvelle, il revêt un nouvel habit, c'est-à-dire qu'il prend c( un nouveau corps individuel. A chaque changement qu'il subit (c correspond un changement de cet habit. L'individu change donc « périodiquement d'habit et chaque fois qu'il le fait, c'est-à-dire à « chaque génération, il abandonne la majeure partie de sa propre « substance ».
Notre théorie, d'après laquelle la cellule spécifique a subi au cours de la phylogenèse un développement progressif et correspondant à celui du représentant multicellulaire de l'espèce, semble être en contradiction açec « la loi biogénétique fondamentale ». D'après la formule établie par Habckbl, « l'histoire des germes est un résumé de l'his- « toire de l'espèce tout entière ; ou bien l'ontogénie n'est que la (( récapitulation sommaire de la phylogénie; ou plus explicitement « encore : la série des formes par lesquelles passe l'organisme indi- « viduel, dans le cours de son développement, à partir de la cellule- « œuf jusqu'à son état définitif, n'est qu'une répétition raccourcie de <( la longue série des formes par lesquelles les ancêtres de cet orga- « nisme ou les formes-souches de son espèce ont passé depuis Tépo- (c que reculée de la soi-disant création organique jusqu'à l'époque a actuelle. »
D'après IIaeckbl, le parallélisme entre ronlogénie et la phylogénie « est incomplet parce que généralement, dans le développement onto- (( génique, un grand nombre de formes manquent et sont disparues, (c qui ont existé et réellement vécu au cours du développement phylo- « génique. »
« Si le parallélisme des deux séries, dit-il, était complet, et si cette « grande loi fondamentale de la connexion éthiologique entre Tonto- (( génie et la phylogénie, au sens propre du mot, était complète et (( absolue, nous pourrions établir, simplement à Taide du microscope « et du scalpel, toute la série des formes par lesquelles Toeuf fécondé a de rtiomme passe pour arriver à son complet développement ; nous (( pourrions de cette façon nous représenter complètement la remar- <( quable série des formes que les ancêtres de Thomme ont revêtues « depuis le commencement de la création organique jusqu'à l'appari- (c tion de Tespèce humaine. Mais cette répétition sommaire de la phy- « logénic dans Tontogénie est très rarement complète ; presque tou- (( jours il y a des lacunes dans la série alphabétique. Dans la plupart « des cas, cette récapitulation est très incomplète, souvent même elle (( est modifiée, altérée et faussée par l'action de causes que nous « apprendrons plus tard a connaître. Nous sommes donc rarement « en état d'établir directement, avec le seul concours de l'ontogénie, (( toutes les formes diverses qu'ont revêtues les ancêtres d'un orga- (c nisme ; nous nous trouvons même habituellement arrêté devant de (( nombreuses lacunes. »
La théorie de la biogenèse oblige a introduire dans l'énoncé de la loi biogénétique fondamentale, tel que l'a donné Haeckbl, certaines modifications et certaines additions qui font disparaître la contradiction dont nous avons parlé plus haut. Nous devons remplacer l'expression : <( récapitulation de formes ancestrales éteintes » par : récapitulation de formes qui obéissent aux lois du développement organique et vont du simple au complexe. Nous devons dire que ce qui est essentiel c'est que les lois générales du développement de la substance vivante se manifestent aussi bien dans les formes embryonnaires que dans les formes animales arrivées à leur complet développement.
Pour rendre plus claire notre pensée, prenons comme exemple la cellule-œuf. De ce que le développement de tout organisme débute par le stade cellule-œuf, il n'en résulte nullement que cette dernière soit la récapitulation de l'état primitif réalisé à l'époque où il n'exis-
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tait peut-être sur notre planète que des amibes monocellulaires. Dans notre théorie, en effet, la cellule-œuf d'un mammifère de Tépoque actuelle, par exemple, n'est pas une formation simple, indifférente, indéterminée, comme on le dit parfois. Nous la considérons, au contraire, comme le produit final, extrêmement complexe, du développement historique très long qu'a subi la substance organisée depuis l'époque hypothétique des organismes monocellulaires.
Si les œufs d'un Mammifère, d'un Reptile et d'un Amphibien sont essentiellement différents, attendu que par toute leur organisation ils représentent respectivement les ébauches d'un Mammifère, d'un Reptile ou d'un Amphibien, à plus forte raison doivent-ils être plus différents encore de ces amibes monocellulaires hypothétiques, dont toute l'activité se résumait à engendrer des amibes de même espèce qu'elles.
D'une façon générale, le processus du développement d'un organisme pluricellulaire ne commence pas par le stade initial par lequel il a réellement débuté aux époques primitives; mais il est la continuation immédiate du point le plus élevé auquel le développement organique est arrivé jusqu'à l'époque actuelle.
L'ontogenèse débute ordinairement par fa cellule y parce que la cellule est la forme fondamentale élémentaire à laquelle est liée la çie orga^ nique dans l* acte de la reproduction, f^vce qu'elle représente a à l'état d'ébauche » les caractères propres à son espèce et parce que, une fois séparée de l'individualité d'ordre plus élevé qui résulte d'une association de cellules, elle est en état de reconstituer cette individualité tout entière.
Les œufs actuels et les amibes, leurs ancêtres phylogéniques monocellulaires, /z^ sont comparables qu'en tant qu'ils possèdent les caractères communs à toute cellule ; mais par leur nature propre ils sont extrêmement différents. En effet — et c'est ainsi que nous devons conclure — l'idioplasma d'une amibe doit avoir une organisation micellaire relativement très simple, puisqu'il ne possède que la tendance on l'ébauche nécessaire pour reproduire des amibes; par contre, l'œuf du Mammifère est une substance contenant des ébauches ou tendances extrêmement compliquées, comme nous avons cherché a le démontrer dans les pages qui précèdent.
Dans le développement du phylum il faut distinguer deux séries de phénomènes:
I* Le déi^eloppement de la cellule spécifique^ qui est toujours pro- Hertwic. II. — 24
gressif et qui rend l'organisation de cette cellule de plus en plus complexe,
2° Le déi^eloppementy qui se répète périodiquement^ d'indiififlus pluricellulaires^ aux dépens des représentants monocellulaires deVespece^ cest-à'dire Vontogéniey qui s'effectue^ d'une façon généra Icy suiçanl les mêmes lois que les ontogénies précédentes, mais qui chaque fois se modifie un peu, dans la même mesure que la cellule spécifique elle-même s'est modifiée au cours de la phylo genèse.
Une comparaison nous permettra de mieux comprendre encore cette idée.
La cellule se trouve vis-à-vis de l'organisme formé par une association de cellules, dans la même situation qu'un homme vis-à-vis de l'organisme social. Tout comme la cellule, un couple humain, qui se sépare du restant de la société et s'isole sur une île inhabitée, peut devenir le point de départ d'une société nouvelle. Celle-ci, malgré ridentité des facteurs externes, sera pourtant différente selon les caractères du couple qui s'est isolé, selon qu'il appartient à la race blanche, rouge ou noire. Elle sera différente encore, si des membres d'une même race se sont isolés à des époques très différentes de l'histoire de la civilisation. Un couple qui, il y a deux mille ans, par exemple au début de l'histoire de l'Allemagne, aurait fait souche sur une île inhabitée, aurait évolué tout autrement que ne le ferait un couple de représentants actuels de la même race, qui a conservé le souvenir de la plupart des conquêtes faites par la civilisation au cours d'un grand nombre de siècles et qui les transmet en partie à sa descendance. Les deux sociétés humaines ainsi formées seraient différentes, parce que les couples humains dont elles proviennent étaient des représentants de civilisations différentes.
Ces remarques restrictives et explicatives ne s'appliquent pas seulement au stade monocellulaire, mais aussi à d'autres points qui ressortissent de la loi biogénétique fondamentale. Sans doute, il faut reconnaître qu'il existe, dans un certain sens, un parallélisme entre le développement phylogénique et le développement ontogénique. D'après l'hypothèse générale du développement sur laquelle nous nous basons, les formes qui, dans la chaîne ancestrale, étaient les états définitifs du développement individuel de ces ancêtres, sont représentées chez leurs descendants par des stades embryonnaires correspondants, et sont, par conséquent, jusqu'à un certain point, récapitulées dans le
développement ontogénique. Aussi voyons-nous que des états embryonnaires d'animaux supérieurs ont beaucoup d'analogie avec les formes adultes d'animaux apparentés, mais moins élevés dans la série.
Néanmoins, tout en accordant une grande importance à la similitude évidente qui existe entre eux, il ne faut pas négliger des différences essentielles qu'ils présentent. Trois points sont a signaler ici.
D'abord, il résulte de ce que nous avons dit plus haut que les éléments cellulaires qui, dans une chaîne généalogique, constituent la base de tout processus ontogénique, diffèrent chaque fois dans leur organisation intime et par les tendances ou ébauches qu'ils contiennent, cette différence étant d'autant plus grande que les membres de la lignée ancestrale sont plus éloignés les uns des autres.
Cette idée peut se résumer dans la thèse suivante : le même stade ontogénique, qui se répète périodiquement dans le cours du développement de tous les individus qui forment la lignée ancestrale au cours de la phylogenèse, s'édifie chaque fois h l'aide d'éléments cellulaires un peu différents.
Le second point est la conséquence immédiate du premier. Entre la forme définitive d'un ancêtre et la forme embryonnaire correspondante d'un descendant éloigné, disons pour préciser, d'après la théorie de Haeckbl, entre la gastrœa phylogénique et la gastrula d'un Mammifère actuellement vivant, il existe cette différence très importante, que la dernière renferme d'innombrables tendances que ne possédait pas la première, et qui poursuivent inévitablement leur évolution dans le cours du développement. La gastrula, qui possède de puissantes forces latentes, est donc une formation tout autre que la gastrœa, qui est, par la nature même de ses tendances, arrivée au terme de son développement. La gastrœa et la gastrula sont constituées par des cellules à tendances toutes différentes, les cellules de la gastrœa ayant une organisation simple, tandis que celles de la gastrula ont une organisation plus complexe, en rapport avec le nombre plus important de leurs tendances.
En troisième lieu, des facteurs externes et internes influent sur chaque stade de l'ontogénie plus vivement que sur l'organisme complètement développé. Toute modification nouvelle, si minime soitelle, qui se produit ainsi au début de l'ontogenèse, peut entraîner des transformations qui, dans les stades ultérieurs, deviennent de plus en plus marquées.
Ainsi, nous constatons que la quantité plus ou moins considérable de deutoplasme et son mode de répartition dans Foeuf suffisent pour imprimer un caractère très différent à la segmentation, à la formation des feuillets, delà blastula et de la gastrula. Nous voyons même que cet important facteur règle le mode de développement de la forme du corps, de Tébauche du tube digestif (sa séparation du sac vitellin), de Tébauche du cœur, qui est double dans les œufs méroblastiques, etc. Son influence se fait sentir jusque sur des stades déjà très avancés de l'ontogenèse. Déplus, l'embryon peut, par adaptation à certaines conditions, transitoires d'ailleurs, de la vie embryonnaire, acquérir certains organes, également transitoires. Ainsi, par exemple, chez les Mammifères, les enveloppes fœtales, ramnios,rallantoïde et le placenta, se forment par adaptation aux conditions dans lesquelles se trouve l'embryon par suite de son séjour prolongé dans l'utérus.
Pour ces raisons et pour d'autres encore, des formations absolument nouvelles peuvent, pour ainsi dire, s'intercaler dans l'ontogenèse (cœnogenèse de Haeckel), formations qui n'ont pas existé dans leur état définitif, dans la chaîne ancestrale, et qui, par leur nature même, ne peuvent pas y avoir existé.
Il ne faut jamais perdre de vue, quand on compare les stades du développement ontogénique a des stades du développement phylogénique, que par suite des influences très diverses de facteurs externes et internes, l'ontogenèse se modifie constamment et, en général, d'une façon progressive. 1/ en résulte qu'en réalité un état nouveau ne peut jamais plus représenter exactement un état passé.
Naegeli a très bien exprimé cette idée en disant: « L'idioplasma, <( aux dépens duquel se forme un nouvel individu, revêt à chaque génc- « ration un nouvel habit, c'est-à-dire qu'il se constitue un nouveau <( corps, individuel. Il façonne cet habit périodiquement et toujours un « peu différent, selon les modifications qu'il a subies lui-même. »
Les stades ontogéniques ne nous donnent que des images fortement modifiées des stades phylogéniques tels qu'ils peuvent avoir existé autrefois; mais ils n'en ont pas la nature propre.
Si certaines dispositions se répètent dans le développement des animaux avec une aussi grande constance et d'une façon qui^ en principe, est la méme^ cela tient surtout à ce fait que, sous tous les rapports, elles ournissent les conditions préalables indispensables pour que le stade ultérieur de l'ontogenèse puisse se former.
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L'organisme monocellulaire ne peut, de par sa nature même, se transformer en un organisme pluricellulaire que par division. Il en résulte que, chez tous les êtres vivants, l'ontogenèse doit débuter par un processus de segmentation.
Aux dépens d'un amas de cellules ne peut se former un organisme constitué par des couches et des groupes de cellules disposés dans un certain ordre, qu'à la condition que les cellules, dès qu'elles se multiplient, restent étroitement unies et s'ordonnent selon certaines règles, de telle sorte qu'elles prennent progressivement des formes de plus en plus complexes. C'est ainsi que la gastrula suppose un stade antérieur plus simple, qui est la blastula. C'est ainsi encore que les cellules embryonnaires doivent se disposer d'abord en feuillets germinatifs, qui sont indispensables pour que des processus de différenciation puissent s'y produire ultérieurement. L'ébauche d'un œil, chez un Vertébré, ne peut se former qu'après qu'un tube médullaire s'est séparé du feuillet externe, car c'est ce tube qui contient les éléments nécessaires à la formation d'une vésicule optique.
La comparaison, chez les animaux, des stades ontogéniques entre eux, d'une part, et avec les formes définitives d'animaux inférieurs, d'autre part, nous conduit donc à la connaissance de lois générales, qui régissent le développement de la matière organisée. Certaines formes se maintiennent toujours identiques, malgré tous les facteurs dont l'action se fait constamment et invariablement sentir, parce qu'elles sont indispensables pour que le stade final, complexe, puisse être atteint par la voie la plus simple et de la façon la plus favorable.
La contradiction que Ton pourrait établir entre la théorie de la biogenèse et de la biogénétique fondamentale, contradiction que les considérations qui précèdent ont complètement écartée, Weismann Ta également reprochée à la théorie de Tidioplasma de Naegeli. « Naegeli parait bien être en contradiction a directe avec lui-même, dit-il, si Ton considère qu'il admet la « la loi biogé- « nétiquc fondamentale », qu'il voit dans les stades de Tontogenèse une récapi- « tulation raccourcie des stades du développement phylogénique, bien qu'il « explique les premiers en partant d'un autre principe que pour les seconds. « Les stades de la phylogenèse, d'après Naegeli, dépendent d'une différence « qualitative, réelle, de l'idioplasma ; donc le plasma germinatif d'un Ver, par
a exemple, est qualitativement différent de celui de rAmphioxns, de la « Grenouille ou d'un Mammifère. Mais si des stades phylétiques se succèdent a dans l'ontogenèse d'une seule espèce, ils ne peuvent dépendre que a d'états « d'expansion et de mouvement différents » d'un seul et même idioplasma ! « J'avoue qu'il me semble que si, dans le cours du développement phylétique, a l'idioplasma modifie progressivement sa nature spécifique, on doit en conclure ûc forcément que les mômes modifications doivent se reproduire aussi dans le M cours de l'ontogenèse si celle-ci répète les mêmes stades phylétiques.
a On se demande, malgré soi, comment un penseur aussi sagace que Naegeli « a pu ne pas s'apercevoir de cette contradiction. »
Je crois avoir démontré qu'il n'y a pas de contradiction, ni de la part de Naegeli. ni de ma part, du moment que l'on a une idée exacte de la portée de la loi biogénétique fondamentale.
II. Le principe de la progression dans le développement
Un grand nombre de naturalistes, et spécialement Nabceli, ontaussi admis ce principe, que les modifications que subissent les véorétaux et les animaux ne se font nullement dans une direction quelconque ou sans direction aucune.
« Dès que le développement est en marche, dit Nakgrli, il ne peut
I « plus s'arrêter et il doit se continuer dans la direction qu'il a prise.
(( C'est ce que j'ai appelé antérieurement le principe du perfectionne-
! (c ment, en entendant, par perfectionnement, la complication de l'orga-
« nisation. De moins perspicaces ont voulu trouver ce principe mysti-
I « que. 11 est cependant de nature mécanique et représente /a !oî
(( (l'inertie dans le dcpeloppement organique. Le perfectionnement, tel
! (( que je Tentends, n'est donc rien d'autre que la tendance h une struc-
« ture plus compliquée et à une plus grande division du travail.
i « Comme ou est généralement tenté d'attribuer h ce mot une signifi-
« cation plus étendue qu'il ne comporte au fond, il est peut-être prcfé-
j « rable de le remplacer par le mot plus restreint de a progression ».
Le « principe du perfectionnement » ou « de la progression », de Nakgeli, que C. E. Von Baer a désigné sous le terme moins propre de (( tendance au but final », a été souvent attaqué par les Darwinisles et a été critiqué comme étant une conception téléologique et antiscientifique.
Je ne puis me rallier à cette critique, mais si j'admets le « principe
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delà progression », je désire lui donner un acception un peu différente de celle que lui donne Nabgbli.
Ainsi que, dans mon exposé, je l'ai très souvent fait remarquer, lorsque Ton veut donner une explication causale du développement. Ton ne peut séparer les facteurs internes des facteurs externes ; car il faut les envisager ensemble pour trouver la raison complète d'un phénomène, d'une disposition. C'est dans ce sens que j'ai dit :
« Le processus du développement, pour ôtre compris, doit être « considéré comme étant un petit fragment de la marche générale de « la nature, ce qui signifie: l'œuf qui se développe se trouve encon- « nexion immédiate, en contact constant, avec l'ensemble de la nature; « il utilise le milieu dans lequel il se trouve. 11 s'y passe constamment « des échanges de matière et de force. »
J'estime par conséquent qu'il est plus exact d'appliquer le principe de la progression à la marche du développement de la nature, dont le substratum organisé est un organisme d'une espèce déterminée. Dans cette idée, la direction dans laquelle cette marche se fait, dépend de l'action simultanée de causes internes et de causes externes. Cependant la nature spéciale du processus — et c'est ce que Naegeli a surtout en vue — est déterminée, pour la plus grande part, par la substance organisée elle-même, la plus complexe de toutes ; elle est donc déterminée surtout par des causes internes.
A tout point de vue, il en est absolument ici comme dans une machine quelconque d'un mécanisme compliqué. La force d'impulsion lui vient bien du dehors, mais la nature du travail qu'elle fournit dépend de causes internes, de la façon dont elle est construite.
L'ontogenèse de n'importe quel œuf est l'exemple le plus remarquable d'un développement progressif. Chaque stade, en effet, est en réalité l'ébauche qui pousse irrésistiblement le stade suivant à se réaliser, pour autant qu'existent les conditions extérieures, lumière, chaleur, aliments, qui sont pour ainsi dire les stimulants du processus. S'il se produit même de légères perturbations, elles ne peuvent arrêter le processus dans sa progression, car il dispose de nombreux moyens pour leur résister et vaincre leur action. Le cours du développement suit donc toujours la voie tracée par l'ébauche et atteint régulièrement son terme final. Tout développement organique nous montre donc, lorsque nous cherchons à pénétrer son essence, une constance extrêmement grande, résultant de sa force d'inertie.
Si nous nous plaçons au point de vue de la théorie de la descendance, Tespcce ne doit-elle pas se développer au cours de la phylogenèse, comme l'organisme pluricellulaire se développe aux dépens de l'œuf, c'est-à-dire par épigenèse, conformément au principe d'une progression constante et régulière, et nullement au gré des hasards, mais par la même nécessité interne qui fait que, dans l'ontogenèse^ la gastrula doit naître de la blastula ?
Tandis que dans l'ontogenèse les changements progressifs se produisent très rapidement, dans la phylogenèse la progression s'accomplit avec une extrême lenteur, dans un laps de temps très long, et est par conséquent inaccessible à notre observation.
Certains faits, mis en lumière par la Paléontologie, plaident en faveur de la théorie de Nabgbli, ainsi que Osborn l'a spécialement fait ressortir.
Enfin, nous pouvons trouver dans la société humaine des exemples très instructifs du développement par progression.
La découverte de la machine à vapeur, comme d'autres inventions semblables, a été la cause pour laquelle les procédés de fabrication et la nature de nos produits industriels se sont progressivement modifiés; la cause pour laquelle des organisations en rapport avec la fabrication mécanique se sont substituées aux corporations et états du moyen âge. Dans la série successive des changements qui se sont accomplis dans la société au cours de notre siècle, toute modification a été la cause naturelle de celles qui Tont suivie.
De même toute invention nouvelle de quelque importance, dans le domaine des relations commerciales et de Tindustrie, provoque de nouvelles transformations, plus compliquées, dans la société humaine, transformations qui s'accomplissent lentement mais constamment, vers un but final, avec une nécessité absolue.
La société humaine renferme donc, dans son organisation actuelle et dans ses relations avec la nature, d'innombrables tendances, des forces d'impulsion vers les états d'organisation qu'elle réalisera dans l'avenir. De même que par une progression constante, l'Etat moderne est né de l'État féodal, de même il porte, h son tour, en soi-même, les conditions d'une transformation progressive, et le stade prochain de l'organisation sociale ne sera nullement le résultat du hasard, mais il sera conforme aux lois qui régissent le développement de la société.
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CHAPITRE XX
CONSIDÉRATOIXS HISTORIQUES SUR LA PLACE QU OCCUPE LA THÉORIE DE LA BIOGEXÈSE VIS-A-VIS DES AUTRES THÉORIES DU DÉVELOPPEMENT.
La théorie de la biogenèse est fondée sur la loi générale de causalité. Abstraction faite des faits nombreux qui en constituent les preuves empiriques, elle admet donc encore ce principe fondamental : de même que les corps inorganiques se modifient constamment sous Taction de facteurs externes, de même les organismes ne peuvent se soustraire à Tinfluence transformatrice du monde extérieur.
La première base de la théorie de la biogenèse est donc le Lamarckisnie ou, suivant l'expression deNABGELi a la théorie de V action déterminée et directe ».
D'après la loi de causalité, dans un organisme, les différentes parties doivent se déterminer mutuellement et exercer les unes sur les autres une influence transformatrice. C'est ce que démontrent, non seulement des considérations d'ordre philosophique, mais encore de nombreuses ol)servations. Il est donc logique d'admettre que les changements que subit un organisme, en tant que constituant un tout, sous l'influence du monde extérieur, entraînent indirectement, d'après la loi de causalité, des changements dans les parties constitutives de ce tout et, par conséquent, dans les cellules germinatives, qui sont des parties du tout.
Un second principe fondamental de la théorie de la biogenèse est la notion de l'hérédité ou de la transmissibilité aux descendants, par V intermédiaire des cellules germinatii^es, des caractères acquis.
Le développement du monde organisé consiste donc en des pro-
cessus continus et dirigés dans un sens déterminé, ces processus résultant des actions du monde extérieur (causes externes) sur un substratum organique de structure complexe (causes internes, ébauches ou tendances). Par conséquent, la théorie de la biogenèse admet la théorie de la continuité du développement et le principe de la progression, c'est-à-dire un développement constamment progressif dans une direction déterminée. Ce développement progressif peut, selon le cas, se manifester par un perfectionnement, ce qui est la règle générale, ou bien par une régression d'organes et d'organismes, ce qui est plutôt exceptionnel.
La théorie de la biogenèse est née de ces trois principes» ainsi que des notions que nous ont fournies, en ces derniers temps, Tanatomie et la physiologie de la cellule. Elle offre certains rapports avec d'autres théories du développement, en même temps que, sur beaucoup de points, elle est en contradiction avec elles et qu'elle a ses caractères propres.
Un court aperçu historique nous permettra de mieux nous orienter encore. Pourtant je dois prévenir que mon intention n'est nullement d'entrer ici dans de grands détails sur ce sujet, parce que cela ne me semble pas rentrer dans le cadre de cet ouvrage. En effet, la question est extrêmement vaste et très complexe, attendu que les nombreuses théories du développement qui ont été émises se composent d'éléments très hétérogènes. Tel principe, qui sert de base aux unes, est rejeté par d'autres. Et surtout, les divers auteurs rattachent de façon très différente leurs vues théoriques sur la nature du développement aux faits acquis concernant la fine structure des organismes et spécialement de la cellule.
Il est par conséquent très difficile de grouper les diverses théories du développement pour en faire une étude comparative. Je choisirai le groupement suivant : 1° la théorie de l'action directe; 2° la théorie de la transmission des caractères acquis ; 3° la théorie delà continuité dans le processus du développement.
I. La théorie de raction directe. Le Liamarckisme
C'est h Lamarck que revient le grand mérite d'avoir, en 1809, dans sa « Philosophie zoologique », exposé clairement et établi par des
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preuves, ce principe fondamental que « tous les corps organisés de (( notre globe sont de véritables productions de la nature, qu^elle a « successivement exécutés à la suite de beaucoup de temps. » (t. I. « p. 65). « La nature, en produisant successivement toutes les espè- (( ces d'animaux, et commençant par les plus imparfaits et les plus « simples, pour terminer son ouvrage par les plus parfaits, a compli^ « que graduellement leur organisation y) (t. I. p 266).
En ce qui concerne spécialement les animaux, Lamarck admet que tout changement durable des conditions dans lesquelles ils se trouvent, si minime soit ce changement, doit modifier leurs habitudes et leurs besoins et que, par suite, leur organisation doit se transformer peu à peu. Voici dans quels termes il exprime la loi qu'il a établie:
« Dans tout animal qui n'a point dépassé le terme de ses dévelop- « pements, l'emploi plus fréquent et soutenu d'un organe quelcon- (c que fortifie peu à peu cet organe, le développe, l'agrandit, et lui « donne une puissance proportionnée à la durée de cet emploi; « tandis que le défaut constant d'usage de tel organe, raffaiblit insen- (( siblement, le détériore, diminue progressivement ses facultés, et (( finit parle faire disparaître » (t. I. p. 235).
Des idées semblables à celles qu'a exprimées Lamarck dans sa (( Philosophie zoologique » furent émises, à la fin du xviii* siècle et au début du xix', bien que d'une façon moins systématique et moins générale, par G. Saint-Hilairb en France, Erasme Darwin, l'aïeul de l'illustre zoologiste, en Angleterre, Trbviranus et Gœthb en Allemagne. C'est là, dità ce propos Darwin, un exemple remarquable d'idées identiques se manifestant en même temps de plusieurs côtés et d'une façon indépendante.
Lorsque, en 1859, dans son ouvrage mémorable. « Sur l'origine des espèces » , Charles Darwin fit ressortir l'importance générale qui revient dans la science à la théorie de la descendance, il attribua une grande valeur, non seulement à son principe de la lutte pour l'existence et de la sélection naturelle, mais aussi au facteur de Lamarck. Il s'étend sur ce dernier spécialement dans le chapitre cinquième, où il étudie l'influence des modifications dans les conditions de la vie, de l'usage et du défaut d'usage des organes ainsi que des transformations corrélatives. A ce sujet, il fait ressortir que toute l'organisation des végétaux et des animaux « pendant leur développement et leur croissance forme une « chaîne telle, que si l'un des chaînons quelconque subit des modifi-
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« cations, si minimes soient-elles, et qu'elles s'accentuent par sélec- « tion naturelle, tous les autres se modifient également ».
Le facteur de Lamarck a été apprécié par Darwin, mieux encore que dans son livre sur Torigine des espèces, dans le grand ouvrage d ensemble, qu'il publia ultérieurement sous le titre : « Les variations des animaux et des plantes a l'état domestique ».
En Angleterre, en même temps que Charles Darwin, Herbert Spencer s'est occupé, à un point de vue philosophique, de la théorie du développement des organismes. Il a cherché h établir systématiquement les loisde la formation des organismes et le rôle important qu'y jouent les facteurs externes et les facteurs internes. Il attache la plus grande valeur au principe de l'action déterminée et directe, qu'il appuie par de nombreuses preuves, et discute avec soin la loi, établie par Milnb Edwards, de la division du travail et de l'intégration physiologiques.
Les idées de Spencer sont exposées, d'une part, dans les deux volumes de ses « Principes de biologie », d'autre part, dans un article reproduit en allemand dans Kosmos, et intitulé : « Les facteurs du développement organique»; enfin, dans plusieurs articles de polémique, dans lesquels il combat les théories plus récentes de Weis- MANN. Son opinion est surtout nettement exprimée dans un « Essay » dirigé contre Weismann, sous ce titre : « L'insuffisance de la sélection naturelle. »
En Allemagne, Haeckel, qui a contribué d'une façon si heureuse a propager la théorie de la descendance et du Darwinisme, a reconnu aussi, dès le début, la grande portée du facteur de Lamarck. Comme« loi fondamentale suprême de l'adaptation f, il pose dans sa Morphologie générale (t. II, p. igS) le principe suivant: <c Tout phénomène d'adap- « tation (transformation) des organismes, est occasionné parles échan- « ges matériels qui s'opèrent entre la matière de l'organisme et la « matière du monde extérieur qui l'entoure; l'intensité de la transit formation (c'est-à-dire le degré de différence morphologique et ft physiologique entre l'organisme transformé et ses parents) est en « rapport direct avec la durée et l'intensité des modifications appor- <c tées dans les échanges matériels entre l'organisme et les conditions <c d'existence du monde, extérieur. »
Haeckel distingue une « adaptation directe » et une « adaptation indirecte », c'est-h-dire: i® des adaptations résultant de l'influence des conditions externes de l'existence (nutrition, climat, milieu); 2^ des
adaptations résultant de Tinfluence des causes internes de l'existence (accoutumance, usage et défaut d'usage des organes). Il attire, enfin, l'attention sur la portée de la loi de l'adaptation corrélative, qu'il formule de la manière suivante : « Tous les changements, qui se produi- (( sent dans les différentes parties de l'organisme par adaptation cumui( lative ou autre, influent sur l'organisme tout entier, souvent encore, (( d'une façon spéciale, sur certaines parties déterminées, et y provo- (c quent des transformations qui ne sont pas directement occasionnées « par cette adaptation. »
De tous les auteurs allemands — et en Angleterre, c'est Herbert Spencer qui s'en rapproche le plus — , c'est Naegeli, dans ses publications et surtout dans sa théorie mécanico-physiologique de la descendance, qui a le plus nettement défendu cette idée, qui est aussi la mienne et que je me suis efforcé de développer dans le présent ouvrage, à savoir : « que les caractères des organismes sont la consé- « quence nécessaire de causes déterminées. » Par opposition au principe de Darwin, qui, prenant pour point de départ des transformations quelconques sans direction spéciale, admet que seule la sélection les ordonne et les règle, pour créer des produits appropriés et adaptés au milieu, Naegeli appelle sa conception du développement des organismes : (( la théorie de V action déterminée et directe » (1. c. p. 284).
EiMËR a soutenu desidées semblables dans son livre : « DieEnstehung der Arten auf Grund von Vererben erworbener Eigenschaften nach den Gesetzen organîschen Wachsens ».
Le Lamarckismen'a pas seulement été défendu par les publications, plutôt théoriques, que je viens de citer et par beaucoup d'autres encore ; mais il a été, au cours de notre siècle, étayé et élargi par un grand nombre de faits et de preuves. Des observations directes et des expériences physiologiques, tant du domaine du règne végétal que du règne animal, ont montré combien la formation et la constitution spéciale des organes et des tissus sont influencées, d'une façon déterminée, par des facteurs externes, tels que la pesanteur, la compression et l'extension, la chaleur, la lumière, les substances chimiques, etc.
Pour ce qui concerne les végétaux, je citerai : Schwendenbr, dont les recherches sur le principe mécanique appliqué à la structure anatomique des Monocotylées sont réellement remarquables; Sachs et son école; puis, les travaux de Pfeffer, Gœbel, Stahl,
VôcHTiNG, Klebs, Keller ct de beaucoup d'autres. Les diverses transformations que subissent les organismes sous Tinfluence des facteurs en question ont reçu de Julius Sachs, qui a cherché à les classer, les noms de barymorphoses, mécanomorphoses, photomorphoses et chimiomorphoses.
Pour ce qui regarde les animaux, nous constatons de semblables tendances chez des zoologistes, des physiologistes, des anatomistes, des cliniciens et des anatomo-pathologistes. Signalons en toute première ligne les recherches sur l'influence des facteurs mécaniques sur le développement du squelette. QueTon se rappelle letravail de Sedillot, paru en 1864, la découverte, par Hermann v. Meyer, de l'architecture du tissu osseux spongieux selon les principes de la mécanique, et la bibliographie qui se rapporte à cette découverte, bibliographie dont Julius WoLFF a donné le meilleur résumé dans son ouvrage : « Das Gesetz der Transformation bei Knochen ».
Une autre série de recherches se rapportent à l'influence de la lumière, de la température et des agents chimiques. Nous ne citerons que quelques noms, ceux de Dorfmeistbr, Fischer, Eimer et Wbis- MANN, Merrifield, Maupas, Nussbaum ct BoRN, Bateson, Costa, Gies, IIbrbst, Hertwig, Kassowitz, Wagner, Lœb, Schmankewitsch, Pou- CHBT, Chabry, etc.
L'expérimentation chez les animaux, faite en vue d'étudier les corrélations qui existent entre les différents organes, a surtout fourni de nombreux résultats.
Les archives d'anatomie pathologique et de clinique sont remplies des faits les plus divers relatifs à cette étude.
Roux, dans une série de travaux, a abordé l'étude des adaptations fonctionnelles. L'hypertrophie compensatrice des glandes a été étudiée par PoNFicK, Ribbert, Hofmeistrr, Pétrone, Golgi, Podwysszoki, Zieglbr, Rogowitsch et d'autres ; l'hématopoïèse, par Nbumann, Bizzozero, Foa, Korn, Dents, etc. ; les corrélations de croissance des éléments de nature conjonctive dans le tissu musculaire et les vaisseaux sanguins ont fait l'objet des recherches de Nothxagel, Barde- LEBEN, Roux, Strasser, Thuhler, Thoma, etc.
Enfln, une nouvelle branche, dans cette partie de la science, est constituée par l'étude des corrélations de croissance qui existent entre les cellules, aux tout premiers stades du développement. Grâce aux recherches d'un grand nombre d'auteurs récents, qui furent stimulées
par de vives polémiques, un certain nombre de faits fondamentaux ont été établis dans ce domaine, en quelques années ^Chabry, Chun,Cramp- TON, Driesch, Fischel, Herlitzka, Hertwig, Jacques Loeb, Morgan, Rauber, Roux, Oscar Schultzb, Wetzel, Wilson, Zoja).
Ainsi, au cours des cinquante dernières années, la littérature scientifique s'est enrichie d'une foule de faits se rapportant à Finfluence des facteurs externes et des facteurs internes sur le développement de la conformation des végétaux et des animaux. J'ai cherché, dans ce livre, à en donner un aperçu, qui est certainement encore très incomplet et dont on pourrait multiplier les exemples en fouillant systématiquement la bibliographie spéciale.
Si le principe, établi par Lamarck, de Faction déterminée et directe a été admis par Darwin, Habckel et d'autres ; si Herbert Sprncbr et Naegeli en ont particulièrement reconnu toute la portée au point de vue de l'explication du développement organique ; si enfin la somme des faits qui plaident en sa faveur s'accroît de jour en jour; néanmoins, certains auteurs ont contesté l'importance qu'on lui attribue.
Le principal des adversaires du Lamarckisme est Wbismann, qui, dans le cours de ces dix dernières années, s'est élevé contre lui à plusieurs occasions et dans de nombreux écrits. Il s'est, en outre, engagé une vive et intéressante polémique entre Wbismann et Herbert Spencer, sur les causes du développement organique. Dans ses articles de polémique, intitulés: « i® Die Allmacht der Naturziichtung; 2** Neue Gedanken zur Vererbungsfrage ; 3° Ueber Germinalselection », Wbismann va môme jusqu'à refuser au principe de Lamarck toute valeur dans l'évolution du monde organisé. Le seul principe naturel qu'il admette pour expliquer cette évolution, est le facteur de Darwin, la sélection ou la persistance du plus apte, en un mot: « l'omnipotence de la sélection naturelle » (die Allmacht der Naturziichtung) . D'après Wbismann, « la sélection naturelle est la cause unique de toutes les adaptations ».
Les raisons, pour lesquelles Wbismann a été amené à nier en principe la valeur du facteur de Lamarck, deviendront compréhensibles lorsque nous nous serons occupé du second point qui nous sert de base pour examiner comparativement les diverses théories du développement. C'est ce que nous allons faire.
II. La théorie de la transmission au germe des caractères acquis. (La théorie de l'hérédité.)
La théorie de la transmission au germe des caractères acquis est un complément nécessaire du principe de LAMARCK.Dans sa « Philosophie zoologique » il l'exprime déjà, sous la forme d'une deuxième loi, qu'il formule à la suite delà première loi générale, dont nous avons transcrit l'énoncé à la page 38o. Voici le texte de cette deuxième loi générale de Lamahck (1. c. p. 235):
« Tout ce que la nature a fait acquérir ou perdre aux individus par « rinfluence des circonstances où leur race se trouve depuis longtemps « exposée, et, par conséquent, par l'influence de l'emploi prédomic( nant de tel organe, ou par celle d'un défaut constant d'usage de telle (( partie; elle le conserve par la génération aux nouveaux individus qui « en proviennent, pourvu que les changements acquis soient coma muns aux deux sexes, ou à ceux qui ont produit ces nouveaux indice vidus. »
Lamarck ajoute encore h ses deux lois: « Ce sont la den.T vérités « constantes qui ne peuvent être méconnues que de ceux qui n'ont <c jamais observé ni suivi la nature dans ses opérations. )>
Les deux lois sont certainement inséparables: l'une est la conséquence nécessaire de l'autre. Car si des individus, qui, pendant leur vie et sous l'influence de facteurs externes et internes, ont acquis des caractères nouveaux, ne peuvent les transmettre aux cellules sexuelles, ces caractères sont sans aucune valeur pour la transformation progressive de l'espèce. Dès fors, la continuité du dés^eloppement est interrompue en ce point.
Nous voyons donc que tous les auteurs qui ont admis le principe de fjAMARCK ont aussi adopté, sous l'une ou l'autre forme, le principe de l'hérédité des caractères acquis. Citons en première ligne Darwin luimême, qui a imaginé pour l'expliquer la théorie de la pangenèse ; citons encore Herbert Spbncbr, Habckbl, Xabgbli.
Dans sa Morphologie générale Haeckel a formulé ce principe de la
manière suivante : « La loi de l'hérédité progressive ou croissante,
(c c'est-à-dire la loi de la transmission héréditaire des caractères acquis
« dit que tous les descendants n'héritent pas seulement de leurs parents
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« les caractères anciens que ceux-ci ont eux-mêmes hérités, mais « encore une partie tout au moins des caractères nouveaux que leurs « parents ont acquis dans le cours de leur vie. Tout organisme trans- « met a ses descendants, non seulement les caractères morphologi- « ques et physiologiques qu'il tient de ses propres ascendants, mais « encore une partie de ceux qu'il a acquis, par adaptation, au cours « de son existence individuelle. » (1. c. p*. 178.)
Toutefois la question de la transmission héréditaire des caractères acquis présente certaines difficultés lorsque Ton cherche à aller au fond des choses et qu'on se demande par quels moyens et par quelles voies, comment et sous quelle forme les caractères acquis se transmettent au germe.
Darwix, Spexcer, Hbring et Nabgeli ont bien imaginé des théories de l'hérédité ; mais ces théories, celle de la pangenèsede Darwin, celle de la mémoire de IIerixg et celle de l'idioplasma de Nabgeli sont très différentes.
Dans son aperçu des « Alte und neue Problème der Phylogenese », OsBORN, qui est pourtant un adepte des principes de Lamarck, a pu dire : a II faut convenir que le Lamarckisme présente une lacune essen- (( tielle ; il n'est pas en état de fournir une hypothèse satisfaisante sur (( la nature de l'hérédité, contrairement au Néo-Darwinisme, qui a « imaginé l'hypothèse simple et séduisante de la « souche » (stirp)ou « de la « continuité ». Celui qui croit a la transmission des variations (( acquises doit sincèrement avouer qu'à l'heure actuelle il nous est « impossible de nous faire une idée de son mécanisme. Nous ne préce tendons cependant pas dire par là qu'il soit impossible que ce « mécanisme existe, et ce serait illogique d'en nier l'existence parce « que nous ne le connaissons pas. D'autre part, il est très vraisem- « blable que nous ne connaissons pas encore toutes les forces actives (( de la matière vivante. Il se peut fort bien qu'il y en ait une qui est « restée complètement ignorée jusqu'à présent. D'ailleurs nous som- « mes bien forcés d'admettre l'existence d'un mécanisme de ce genre (( lorsque, par induction, nous démontrons la transmission des varia- « tîons acquises. »
L'histoire nous apprend qu'il s'est trouvé de tout temps des auteurs qui se sont prononcés contre la transmissibilité des caractères acquis, en s'appuyant sur tels ou tels arguments. Personne cependant ne l'a fait avec autant d'énergie et d'habileté dialectique que Weismann; dans
les écrits, devenus populaires et empreints de polémique, qu'il publie depuis quinze ans sur la théorie du développement, Wbismann est devenu le défenseur d'une conception spéciale que Ton a appelée le Néo-Darwinisme.
Rejetant d'une façon absolue la transmissibilité des modifications fonctionnelles ou des caractères acquis, Weismann est par conséquent l'adversaire du principe de Lamarck, qui joue un rôle si important dans la théorie de la descendance de Darwin, Haeckel, Spencer, Nabgbli, etc. Pour combler la lacune, qui résulte de cette négation, dans la théorie de la descendance, il doit donner au principe de Darwin une extension bien plus grande que ne Ta fait Darwin luimême. De là le titre, caractéristique, de Tune de ses publications : « L'omnipotence de la sélection naturelle. »
Au lieu d'admettre que le développement est soumis à des causes déterminées, au lieu d'admettre les influences exercées par les facteurs externes et internes du développement, Wbismann admety dans ses ihéoriesy la s^ariabilitè fortuite, et sans direction déterminée, des cellules sexuel/es et fa sélection naturelle s'^exerçant à tous les stades du développem eni .
Au lieu de chercher à découvrir les causes et les effets, c'est-à-dire les lois qui président au développement du monde organisé, on se sert « métaphoriquement », des expressions vagues, ambiguës, équivoques: la lutte pour l'existence, la sélection naturelle et, les considérant comme a premiers principes explicatifs » on les étend à tous les phénomènes de la nature organisée. La lutte pour l'existence, à laquelle se livrent, d'après Darwin, les individus végétaux et animaux entre eux et avec la nature, existerait aussi entre les individualités d'ordre subordonné, que nous avons distinguées dans notre chapitre 11. Nous avons ainsi ta lutte des parties dans l'organisme, titre que Roux a donné à l'un de ses travaux. Et non seulement les organes, les tissus et les cellules d'un même organisme luttent entre eux pour l'existence, cette lutte expliquant parfaitement tout par des principes de mécanique; mais une lutte semblable a lieu aussi entre les particules les plus petites de la cellule. Weismann nous dépeint, en effet, dans le plasma gerniinatif même, une lutte entre les ébauches du germe, lutte dont les meilleures sortent triomphantes (Voir annexe p. SSg).
A la sélection personnelle de Darwin et de Wallack s'ajoute la sélection histonale de Wilhelm Roux et à cette dernière, la sélection ger-
minale ou intrasélection, que Wbismann considère comme la conséquence ultime de l'application du principe de Malthus à la nature vivante.
En niant la transmissibilité des caractères acquis, Weismann interrompt la continuité dans le développement, qui consiste dans les relations que le corps envoie de développement, qui n'est influencé directement que par les actions du monde extérieur, présente avec les cellulesgerminatives qu'il contient (ou, d'une façon plus générale, avec Tidioplasma). 11 remplace les principes explicatifs naturels que l'on en peut tirer et qui reposent sur la loi de causalité, par l'hypothèse d'une sélection germinale. Mais il ne nous dit pas de quelle façon certaines causes peuvent agir sur les cellules germinatives, ni comment, de h\ lutte entre les ébauches dans le germe, peuvent naître des corps pluricellulaires, adaptés à toutes les influences possibles du monde extérieur. Il ne nous indique pas non plus comment la cellule germinative,, qui pourtant, au début de la phylogenèse, contenait très peu d'ébauches ou de tendances, a pu acquérir ces innombrables tendances qui donnent lieu à l'organisation plus complexe de l'organisme pluricellulaire qui en provient.
En cherchant à tourner la difficulté qu'il y a a expliquer l'hérédité^ Wkismann a rendu infiniment plus difficile toute explication causale du développement organique. Mais dans aucun de ses écrits il n'î> fourni la moindre preuve concluante contre la transmissibilité des caractères acquis. D'un côté, il s'attaque à des cas spéciaux, notamment» la transmission des mutilations fortuites (cicatrices, circoncision, etc.) ^ auxquelles personne n'a jamais attribué une grande importance. D'uu autre côté, il ne se demande même pas comment Herbert Spencer, Nabgeli et d'autres se représentent la transmission des caractères acquis.
Aucun des auteurs qui se sont occupés sérieusement du problème de l'hérédité n'a jamais prétendu que les structures bien visibles, acquises pendant la vie, par exemple les travées de tissu osseux spongieux, se transmettent comme telles (voir Weismann : Auessere Einflùsse, etc., p. lo). Au contraire, les adeptes de la théorie de l'idioplasma et moi-même, nous avons insisté sur ce fait que les produits de différenciation histologique (la « matière formée »,« formed matter»}^ qui se forment pour accomplir des fonctions spéciales, se développent toujours à nouveau, sous l'action des excitants du monde extérieur,.
âux dépens des cellules qui en constituent la substance formatrice. Ce qui est donc transmis, ce n'est pas la structure comme telle, mais bien rirritabilité des cellules, qui leur permet de réagir de la même façon <Ians des conditions déterminées. C'est la substance de Tébauche, ridioplasma, que modifient les facteurs externes et internes du développement, dans le corps aussi bien que dans les cellules germinatives, <*t c'est elle qui transmet les caractères.
On a aussi nié avec WsisMANN.la transmission aux cellules germinatives des caractères acquis, en se fondant sur ce que Ton ne peut s'en représenter nettement le mécanisme. Il suffit de répondre k semblable <\rgument que le mécanisme d'une foule d'autres processus de la vie n'est pas mieux expliqué (Voir, h ce sujet, mon travail : Mechanik und Biologie).
La difficulté d'en concevoir le mécanisme n'est nullement un argument contre la transmissibilité des caractères acquis. En tout cas, nous ne pouvons admettre qu'une théorie du développement, qui cherche îi se passer du facteur de l'hérédité, offre un avantage quelconque «ur les autres. Des tentatives de ce genre nous semblent plutôt en <:ontradiction avec la loi de causalité, avec le principe mécanique et celui de la continuité du développement organique.
ANNEXE A LA PAGE
Il me semble incontestable que l'on ne fait pas avancer d'un pas nos connaissances relatives aux processus organiques en employant des expressions telles que : la lutte des parties dans l'organisme, Tintrasclcction, la sélection hislonale et la sélection germinale. Elles ne nous apprennent pas plus ce qui se passe dans Forganismc que ne nous ferait connaître la nature d'une combinaison chimique, le chimiste qui se contenterait de nous fournir à titre d'explication « la lutte des molécules dans le tube à réaction. »
III. La continuité dans le processus du développement
Diverses théories ont cherché à expliquer la continuité dans le processus du développement.
Nous parlerons d'abord des faits établis par de nombreuses observations, et que Ton doit considérer comme étant les bases fondamentales objectives de toute théorie ; nous nous occuperons ensuite des diverses théories.
A. Les faits d'observation.
Grâce à la théorie cellulaire et aux recherches qu'elle a suscitées, nous savons actuellement que la continuité dans le développement est assurée par la propriété qu'a la cellule de se multiplier par division et de donner ainsi naissance à de nouvelles cellules de même espèce qu'elle. Pour ce qui concerne le règne végétal, nous devons la connaissance de ces faits, spécialement aux excellentes recherches de MoHL et de Nabgeli. Pour l'histologie animale, nous la devons aux efforts d'un grand nombre d'auteurs, parmi lesquels il faut citer en première ligne « Kôllikbr, Rbichert, Remak et Virchow (Voir « La Cellule », p. i68 à 170). Virchow a résumé les résultats fournis par l'étude de la genèse des cellules, dans la formule bien connue : « Omnis cellula e cellula. »
Une autre série de découvertes a établi ce second fait, tout aussi important au point de vue de la vie des cellules, que si les générations de la cellule sont continues, les générations du noyau le sont aussi.
En 1875, j'ai cherché a démontrer qu'à aucun moment de son développement, la cellule-œuf ne passe par un stade, pendant lequel, comme on l'admettait généralement alors, elle était dépourvue de noyau ; que plutôt le noyau ovulaire (pronucléus femelle) provient directement de la vésicule germinative et qu'en outre, les noyaux de toutes les cellules de l'embryon procèdent du noyau ovulaire fécondé; qu'ils se forment par un processus de division, s'accompagnant de changements caractéristiques dans la forme du noyau. Dans un second travail publié peu de temps après, j'ai rectifié Terreur d'observation que j'avais commise, en admettant que le noyau ovulaire dérive directement de la tache germinative, et j'ai fourni la preuve que lors de la maturation de l'œuf, la continuité des générations nucléaires était assurée d'une façon très complexe.
Comme suite à ces recherches, Richard Hertwig fit remarquer, dans un petit travail, que notre conception du noyau devait subir le même changement que notre conception de la cellule, c'est-à-dire que, dans le noyau comme dans la cellule, la nature vésiculeuse est tout à fait accessoire et que dans tous les phénomènes physiologiques du noyau, l'élément actif est représenté par la substance nucléaire, la nucléine, qui se caractérise par la façon dont elle se comporte visà-vis des matières tinctoriales, tout comme dans la cellule, l'élément actif est le protoplasme.
Les recherches remarquables et étendues de Strasbîjrgbr, de Fol et de Flbmming, auxquelles il faut encore ajouter de nombreux et importants travaux d'autres auteurs, établirent que la karyokinèse est un phénomène général dans le règne végétal et dans le règne animal, si l'on fait abstraction des quelques cas de division nucléaire directe. D'autre part, Richard Hertwig, Schmitz et autres démontrèrent que les Protistes mêmes, que l'on avait considérés jusque-là comme de petites masses de protoplasme non nucléées, possèdent aussi des noyaux, qui se multiplient par division.
Flbmming a résumé l'ensemble imposant de ces faits observés en quelques années par de nombreux auteurs, dans cette formule, qui complète celle de Virchow : « Omnîs nucleus e nucleo. »
39a ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DES TISSUS
Un troisième fait, très important au point de vue de la continuité du développement, est la découverte des phénomènes intimes de la fécondation. J'ai pu établir, en 1875, par des études faites sur des œufs d'Echinodermes, qu'un seul spermatozoïde pénètre dans la substance de l'œuf; que la tête de ce spermatozoïde, laquelle est formée par de la chromatine et provient, d'après les recherches plus anciennes de La Valette, du noyau de la cellule spermatique, devient le noyau spermatique (pronucléus mâle); que le noyau spermatique et le noyau ovulaire vont h la rencontre l'un de l'autre et constituent, en s'unissant, le noyau de segmentation, doué de propriétés nouvelles et qui est le point de départ des phénomènes ultérieurs du développement. C'est là une preuve matérielle que l'être nouveau, formé par génération sexuelle, est un produit mixte, participant des caractères de ses deux procréateurs.
De nombreuses recherches ont démontré que ces phénomènes intimes de la fécondation sont généraux; qu'ils se passent chez les végétaux (Strasbïirger, Guignard) chez les animaux (Fol, Sblenka, Van Beneden, Boveri, etc.) et chez les Protozoaires (Richard IIertwiG, Maupas). Mais d'autre part, notre connaissance du processus s'est complétée encore : i® par le fait, établi par Van Beneobn, que le noyau ovulaire et le noyau spermatique fournissent Tun et l'autre, dans la constitution du noyau de segmentation, une quantité exactement équivalente de substance nucléaire chromatique ; 2" par la découverte de la division de réduction (Van Beneden, Boveri, Weismann, 0. Hertwig, Vom Rath, RiJcKERT, IIaecker, Brauer et autres;.
Enfin, une quatrième série de faits, d'une portée fondamentale fut fournie par les expériences de Driesch, Wilson, Morgax et autres, «|ui nous ont montré: i** que les cellules embryonnaires des premiers stades de la segmentation peuvent, si on les isole les unes des autres, former, chacune, un individu complet; 2" que l'on peut notablement modifier la situation du novau dans l'œuf sans amener de perturbations dans la marche du développement.
B. Hypothèses sur la continuité dans le développement.
Nous serions entraîné trop loin si nous voulions exposer les nom breuses idées qui ont été émises sur ce sujet. Xous devrons donc nous
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borner à parler de celles qui, ou bien ont eu une grande importance historique, ou bien ont été spécialement mises en vedette par les polémiques qu'elles ont suscitées dans ces dix dernières années.
Nous pouvons diviser ces hypothèses en deux catégories, selon qu'elles ont été imaginées sans tenir compte des faits empiriques que nous venons de citer, ou selon qu'elles sont basées sur ces faits.
Au premier groupe appartiennent les hypothèses de Darwin etGAL- TON, de Hbrbkrt Spencer et de Nabgeli.
Premier groupe.
I. L'hypothèse provisoire de la pangrnèse de Darwin
Dans son grand ouvrage sur la variation des animaux et des plantes, Darwin a rassemblé de nombreux faits de transmission héréditaire et il a tenté de les expliquer par un principe général. Il admet (|ue dans le corps des plantes et des animaux, les cellules ne se multiplient pas seulement par division, mais qu'en tout temps et pendant t )us les stades du développement de Torganisme, il se détache de chacune d'elles de petites granulations invisibles ou des atomes, qui passent dans les sucs organiques et circulent librement avec le sang <lans le corps tout entier. Ces éléments, il les appelle des gemmules 4le cellules ou plus brièvement des «gemmules». Les gemmules ont la propriété de se multiplier par division lorsqu'elles sont convenaiilement nourries, et, plus tard, de réengendrer des cellules semblables à celles dont elles proviennent. Elles ont en outre, quand elles sont à l'état de repos, une alFinité réciproque, qui leur permet de s'assembler de façon à former des bourgeons ou des éléments sexuels.
En réalité donc, un organisme- fille ne se forme pas aux dépens d'une cellule-œuf ou d'un bourgeon, mais aux dépens de toutes les cellules des organismes ascendants, qui ont abandonné leurs gemmules 41 ux cléments sexuels.
Le développement d'un organisme-fille aux dépens de l'œuf s'effectue, d'après Darwin, de telle sorte que chaque gemmule reproduit
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la cellule dont elle provient et que les gemmules des différentes cellules manifestent leur affinité les unes vis-à-vis des autres de la même façon que Tont fait les cellules dont elles proviennent, dans l'ontogenèse des ascendants.
Pourtant — et c'est une nouvelle hypothèse de Darwin — les gemmules transmises au descendant par ses parents ne sont pas toutes destinées à s'y développer en cellules ; mais elles peuvent souvent se transmettre, à travers de nombreuses générations, dans un état de repos, sous forme d'ébauches latentes, et ne se développer que beaucoup plus tard. Ainsi s'expliqueraient les faits d'atavisme et de retour de caractères présentés par des ancêtres plus éloignés.
Ainsi que de Yries l'a fait justement remarquer, la pangenèse comprend deux hypothèses différentes, qu'il faut examiner séparément.
1° L'hypothèse que dans chaque cellule germinative, tous les caractères héréditaires de l'organisme tout entier sont représentés par d'infiniment petites unités matérielles, invisibles, les gemmules, se multipliant par division.
2^ L'hypothèse que de toutes les cellules du corps, des gemmules se détachent constamment et peuvent se réunir de nouveau pour constituer des cellules germinatives.
Cette seconde hypothèse doit être séparée de la première et peut être appelée V/iypot/ièse du transport.
De divers côtés, et à juste titre d'ailleurs, on a fait remarquer que cette théorie de Darwin se heurte a de si grandes difficultés, qu'on doit a priori la considérer comme très invraisemblable et artificielle.
Nabgbli a cherché à en démontrer l'impossibilité, en se plaçant au point de vue de la physiologie moléculaire. Il a calculé, en effet, que l'hypothèse de la pangenèse exige un nombre tellement considérable de gemmules, qu'en admettant même qu'elles fussent aussi petites que possible, elles ne sauraient trouver place dans la masse héréditaire d'un spermatozoïde.
Il n'est pas moins difficile d'admettre une circulation des gemmules ; il n'est pas moins difficile d'admettre que les gemmules se réunissent régulièrement grâce à des affinités particulières, pour former une cellule germinative; enfin, il n'est pas moins difficile d'admettre que, dans le cours ultérieur du développement, ces gemmules se développeraient régulièrement pour former tissus et organes.
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La THÉORIE DE LA STIRP *, DE GaLTON
Peu de temps après que Darwin eût émis son hypothèse provisoire de la pangenèse, Francis Galton a cherché k Taméliorer. Dans une courte notice parue en 1875, sous le titre : « A theory of heredity », il révoque en doute, d'une façon générale, la transmission des caractères acquis ou du moins il la considère dans l'ensemble du problème de rhérédité, comme n'ayant qu'une très faible importance en comparaison de la transmission des caractères ancestraux. Il abandonne par conséquent la seconde hypothèse de la pangenèse, l'hypothèse du transport, qui est la plus faible, ou tout au moins il la restreint à un minimum.
Au lieu d'admettre que des gemmules se détachent et circulent continuellement, il admet que, s'il existe une transmission de caractères acquis, il est rare qu'une gemmule se détache des cellules du corps, passe dans la circulation sanguine et trouve ainsi l'occasion de s'unir aux cellules sexuelles.
Pour expliquer l'hérédité, Galton ne retient que la première partie de la pangenèse, l'hypothèse d'après laquelle d'innombrables gemmules sont incluses dans les cellules sexuelles ou dans les bourgeons et y constituent un amas d'ébauches, une sorte de souche pour le nouvel individu, une « stirp ». Pour remplacer l'hypothèse du transport, il admet que la stirp loge un nombre de gemmules beaucoup plus grand qu'il n'est nécessaire pour former les éléments cellulaires du corps futur, de telle sorte qu'un nombre relativement minime d'entre elles arrive seulement a se développer dans le cours d'une ontogenèse.
Il reconnaît par conséquent dans la stirp deux groupes de gemmules. L'un est actif et préside à Tontogenèse de l'individu, puisque ce sont les gemmules qui se développent, qui déterminent les caractères des cellules, tissus et organes divers. Le second groupe se maintient, à l'état combiné ; les gemmules qui le constituent se mul-
I. Le mot anglais ce stirp », que les Allemands traduisent par « Stamm », vient du latin stirps on stirpes, qui signifie souche, racine. Je ne pense pas qu'il y ait lieu, à l'exemple de M. Délace, de le franciser et de le traduire par la stirpe. (Trad.^
tiplient, bien qu'elles n'arrivent pas à se développer, passent dans les produits sexuels de Tindividu formé par le premier groupe de gemmules, et constituent ainsi la stirp de la génération suivante.
Lors de la reproduction sexuelle, a lieu, d'après Galtox, une union de deux stirps, provenant respectivement de l'œuf et du spermatozoïde. Mais, comme dans le cours des générations le volume de la stirp ne change pas, le nombre des gemmules doit se réduire peu à peu de moitié. Pour cela, Galton admet qu'il se produit entre les gemmules réunies lors de la fécondation «a sharp struggle for place», et dans cette lutte pour l'existence, les gemmules dont l'activité vitale est la plus grande l'emportent et l'hérédité qu'elles possèdent sera la seule à se manifester plus tard.
La théorie de la « stirp», de Galton, a une très grande analogie avec la théorie du plasma germinatif, de Weismann, qui en précise d'une façon plus détaillée les traits essentiels. Les mêmes objections peuvent se faire ii ces deux théories, de sorte que nous en remettons la discussion à plus tard.
L'hypothèse dbs unités physiologiques, de Herbert Spencer
Pour expliquer les phénomènes de la reproduction et de la régénération par un principe applicable au monde organisé tout entier, Herbert Spencer admet que les végétaux et les animaux sont formés de particules extrêmement petites, capables de reproduire l'organisme tout entier ou bien les parties disparues de cet organisme.
Il est inutile de parler longuement ici de l'opinion, très analogue, de JoH. MuLLER ; car le passage de son Traité de Physiologie, où elle est émise, a été précédemment (p. 291) cité textuellement.
Herbert Spencer a développé son hypothèse, mais brièvement et dans ses traits généraux seulement, dans ses a Principes de biologie ». Il compare le pouvoir que possède un organisme, de se recompléter lorsqu'il a été mutilé, a la propriété qu'a un cristal brisé de se reformer.
« Dans Tun et l'autre cas, la matière nouvellement assimilée se dé- (( pose de façon à rétablir la forme primitive. Et si, parlant du cristal, a nous disons que l'agrégat total exerce sur ses parties une force qui <c contraigne les molécules nouvellement intégrées à prendre une
a certaine forme déterminée, nous devons, pour l'organisme, suppo- « ser une force analogue. » De même que le cristal est constitué de molécules qui ne peuvent se cristalliser que dans un système déterminé, de même H. Spencer, admet que chaque espèce organisée est composée de petites unités, qui ne peuvent s'ordonner que suivant un plan de structure spécial, qui tend h édifier Forganisme auquel elles appartiennent, dans sa forme naturelle.
H. Spencer fait remarquer au sujet de son hypothèse : « Il semble « diiTicile, à première vue, de se représenter un processus de ce « genre ; seulement nous voyons quil en est ainsi. Des groupes a d'unités, que nous isolons d'un organisme, possèdent en fait le pou- « voir de reconstituer un nouvel organisme tout entier ; nous som- « mes, par conséquent, obligés de reconnaître que toutes les parties « de l'organisme ont la tendance à prendre la forme spéci- « fi que. »
Ces particules infiniment petites, mais qui sont les éléments essentiels de tout organisme, H. Spencer les appelle « les unités physiologiques a et il nomme « polarité organique» ou polarité des unités organiques, le pouvoir qu'ont ces dernières de s'ordonner sous une forme spéciale. D'après lui, elles ne correspondent par leur structure, ni aux molécules chimiques, ni aux cellules de l'Anatomie microscopique, mais elles sont intermédiaires entre les deux.
(( 11 semble, dit Spencer, que l'on est bien obligé d'admettre que « les unités chimiques s'assemblent en des unités infiniment plus « compliquées qu'elles ne le sont elles-mêmes, quelque compliquées « qu'elles puissent être, et que dans tout organisme, les unités phy- <c siologiques, nées de cet assemblage de molécules très complexes, ce possèdent un caractère plus ou moins différent. Nous devons con- « dure qu'en tout cas une minime différence quelconque dans l'as- (c semblage de ces unités entraîne une différence correspondante dans « le jeu réciproque de leurs énergies, et détermine en même temps « une différence dans la forme que prend l'agrégat résultant de leur « réunion. »
La théorie de l'idioplasma, de Nabgeli
En 1884, Naegeh publia sa « théorie mécanico-physiologique de la descendance », œuvre très étendue, d'ordre avant tout spéculatif, et
qui, orrâce à la logique des idées qui y sont émises, n exercé une grande influence dans bien des directions.
Naegeli part de l'axiome suivant : les masses héréditaires maternelle et paternelle, qui s'unissent pour constituer le germe d'un individu nouveau, sont à peu près égales, quoique le père ne fournisse que la centième ou la millième partie de rœulTécondé. Il déduit de là que, dans les produits sexuels et dans toutes Jes cellules provenant de l'œuf fécondé, il doit exister deux espèces différentes de substances, qu'il distingue sous les noms (Tidi'o/jlasma et de plasma nutritif. Le plasma nutritif se trouve en très grande quantité dans Toeuf et sert aux processus de nutrition qui s^iccomplissent dans la cellule. 1/idioplasma, au contraire, n'entre que pour une part très minime dans la constitution de Tœuf et est le détenteur, le substratum, des caractères héréditaires ; il contient à l'état d'ébauche chaque caractère perceptible d'un organisme. Toute plante, tout animal, a par conséquent son idioplasma particulier, spécifique.
Comparé au plasma nutritif, l'idioplasma est une substance plus hautement organisée, plus [ixe dans sa structure, moins facilement modifiable. 11 est — comme l'admet Xaegkli dans sa théorie raicel-' laire — constitué par des groupes de micelles qui s'unissent à leur tour en des unités plus élevées de différents ordres et représentent les ébauches des cellules, des systèmes de tissus et des organes. Dans l'idioplasma tous les caractères visibles d'un organisme sont décomposés en leurs éléments les plus simples, etc.
Naegkli admet, en outre, que les micelles sont unies de façon à constituer des cordons, formant un réseau qui parcourt le plasma nutritif de la cellule et se continue sans interruption dans toutes les autres cellules, de telle sorte que l'organisme tout entier est parcouru par un réseau continu de filaments d'idioplasma.
Chaque filament contenant toutes les tendances que l'organisme en question a héritées en qualité de cellule germinative, chaque cellule de Vorganisme est donc capable, grâce à son idioplasma , de des^enir le germe d*un indi^^idu nouveau, 11 dépend de la nature de son plasma nutritif que cette aptitude puisse se manifester.
L'idioplasma produit dans les cellules des modifications chimiques et physiques, parce que dans les cordons de micelles certains groupes de micelles déterminés entrent en activité sous l'action d'un stimulant quelconque, et influent ainsi sur le cours de l'ontogenèse.
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Enfin, sous l'action d'agents extérieurs, il peut se produire dans la configuration des micelles d'un organisme, certains changements; mais ils ne s'effectuent que lentement et dans un laps de temps très long. « Toute excitation exercée par « le monde extérieur sur « l'organisme se propagea l'idioplasma. Comme l'organisme disparaît <( h chaque nouvelle ontogenèse et que seul l'idioplasma persiste, les « influences extérieurs oe provoquent de modifications durables que « dans l'idioplasma, et ce n'est que quand ces modifications s'y sont « fixées et sont devenues des ébauches capables de se développer, « qu'elles peuvent déterminer dans l'organisme des transformations « appréciables » (p. 535).
« Les excitations extérieures atteignent habituellement l'organisme « en un point déterminé ; cependant elles n'amènent pas seulement « une transformation locale de l'organisme, mais elles se propagent, « par voie dynamique, à tout l'idioplasma, lequel est continu et s'étend « dans l'individu tout entier. L'idioplasma subit doncpartout les mêmes « changements, de sorte qu'un germe quelconque détaché de Torga- « nisme a subi et transmet ces effets d'irritation locale» (p. 534).
Nae(>eli admet donc, comme Herbert Spencer, la transmission des caractères acquis.
Telle est, dans ses grandes lignes, la théorie de l'idioplasma, dont Xae(;kli a tiré des déductions aussi instructives et profondes que nombreuses et variées. On ne peut méconnaître qu'elle s'accorde, dans les questions les plus générales, avec la théorie des unités physiologiques, bien qu'elle se présente tout autrement quand elle est développée dans ses détails.
Les deux théories ont les mêmes côtés forts et les mêmes points faibles.
Leur force réside dans le caractère strictement logique d'une spéculation reposant sur une base solide. Dans l'une comme dans l'autre, les principes fondamentaux et les conséquences qui en sont déduites sont, me semble-t-il, difficiles à réfuter. Au point de vue spéculatif, je pense qu'elles doivent servir de base h toute théorie future du développement et de l'hérédité.
Le côté faible de la théorie des unités physiologiques, de Spe.xceh et de la théorie de l'idioplasma, de Nabgeli, c'est quelfessont de pures spécula (ious; que, dans la forme où elles sont ejposées, elles nont aucun lien ai'ec les recherches empiriques et ne peuvent par conséquent
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exercer aucune influence sur ces dernières. Pour qu'elles puissent progresser il leur manque la base solide que trouvent les sciences natu> relies dans Tétude des faits réels.
A Tépoque où Herdert Spencer a fondé son hypothèse des unités physiologiques, TAnatomie et la Physiologie générales n'étaient pas encore suflisnmment avancées. Mais il n'en était plus de même en i884» quand Naegeli a publié son ouvrage. Comme il le dit lui-même, c'est avec intention quMl n'a, en aucun point, cherché à rattacher plus on moins étroitement sa théorie de l'idioplasma à la théorie cellulaire (p. 72), parce que si la cellule est, au point de vue de la structure morphologique des organismes, une unité très importante, elle n'est pas, dans un sens général, la seule unité.
« Par unité, dit-il, on doit, au point de vue physique, comprendre « un système de parties matérielles. Il y a, par conséquent, dans le (( monde organique, un grand nombre d'unités d^ordre plus ou moins <c élevé: les individus végétaux ou animaux — les organes, les portions (( de tissu — les groupes de cellules (par exemple, dans le règne végé- « tal, les vaisseaux et les tubes criblés) — les cellules — les parties (( de cellules (membranes des cellules végétales, cristaux du plasma « î (( grains d'amidon, gouttelettes de graisse, etc.) — les micelles — les
I <( molécules — les atomes. Tant<^t Tune, tantôt une autre unité est
(c plus caractéristique, plus accusée au point de vue morphologique « et physiologique. Par conséquent, il ny a aucune raison pour quey « dans une théorie générale, on doiçe accorder la fasfeur à telle unité « d'un ordre déterminé plutôt qu'à telle autre, »
S'il faut reconnaître avec Nabgeli et ne pas perdre de vue que dans le monde organisé il existe un grand nombre d'unités d'ordres différents (voir notre chapitre 11), on ne doit pourtant pas oublier non plus que, dans tout le règne organisé, la cellule occupe, comme unité, tant au point de vue morphologique que physiologique, un rang tout spécial parmi toutes les autres unités élémentaires. La littérature biologique de ces trente dernières années nous montre que c'est là un fait d'observation. Or, c'est spécialement dans la question de Théréditc que l'on ne doit pas faire abstraction de la cellule en tant qu'unité, parce que objectivement les unités h l'aide desquelles les espèces végétales et animales se maintiennent par la reproduction, les spores, les œufs et les spermatozoïdes, ont toutes la valeur morphologique d'une cellule.
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Mes idées sur ce point sont en opposition absolue avec celles de Nabgkli, bien que j*aie de très nombreux points de contact avec sesconceptions fondamentales. J'estime, en effet, qu'une théorie de Thérédité doit concorder avec la théorie cellulaire pour être vraiment féconde et permettre d'accroître nos connaissances sur les phénomènes de la nature.
A mon avis, la partie purement spéculative, queNABGBLi préfère, est ie point faible de sa théorie, dont en général je prise d'ailleurs très haut la valeur scientifique. En ce seul point je suis d'accord avec Julius Sachs, sans toutefois approuver la forme sévère et injuste de sa criti- <iue, quand il dit (p. 1202) :
(c Les gemmules de Darwin, qui se détacheraient des cellules et <( l'idioplasma deNABGBLi, qui parcourrait l'organisme sous la forme de « fins filaments, sont bien les conceptions les plus singulières de la M science moderne ; et cependant ces deux théories ont immédiatement <( trouvé des défenseurs enthousiastes. La seule justification d'une « hypothèse ou d'une théorie est d'être féconde, d'ouvrir, grâce aux « idées qui en découlent, une voie nouvelle aux recherches ; mais que « peut-il sortir de fantaisies de ce genre? »
Second groupe.
Le second groupe de théories, qu'il nous reste à caractériser, ne remonte pas au delà de i884- Leur tendance générale, très remarquable, est qu'elles s'efforcent de mettre d'accord les spéculations avec lès résultats, brièvement exposés plus haut, fournis par les recherches empiriques dans le domaine de FAnatomie et de la Biologie générales, et qu'elles cherchent dans ces faits une base solide pour des généralisations théoriques.
Je me bornerai principalement, dans cette esquisse historique, aux études publiées en Allemagne; car là surtout de nombreux «luteurs ont travaillé avec zèle dans cette direction, notamment parmi les botanistes, Strasburger et Hugode Vries, parmi les anatomistes et les zoologistes, Oscar Hbrtwig, Roux, Weismann et Driesch.
Il est assez difficile d'exposer comment ces idées se sont développées. En effet, presque tous les auteurs ont fait paraître en peu de Hertwig. II. — aC
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temps toute une série de travaux successifs. Les fils s'entre-croisent et s'enlacent. Des opinions émises d'un côté sont relevées de l'autre, modifiées, transformées et étendues.
Deux polémiques très animées se sont engagées : Tune, à grand renfort de répliques, entre Wbismann et Herbert Spencer; Tautre^non moins vive, entre Weismann et Roux, d'une part, Hbrtvstig et Driesch de l'autre.
Dans cet état de choses, il convient de donner d'abord une orientation générale de la chronologie des écrits des divers auteurs qui ont participé au mouvement, et de caractériser brièvement les diverses théories. Je terminerai par un exposé d'ensemble des principales différences qu'elles présentent.
En i884) Oscar Hertwig et Ed. Strasburger publièrent en même temps et indépendamment l'un de l'autre, deux travaux sur la fécondation et l'hérédité: i® » Das Problem der Befruchtung und der Isotrophie des Eies, eine Théorie der Vererbung » ; 2** « Neue Untersuchungen ûber den Befruchtungsprocess bei den Phanerogamen als Grundlage fur eine Théorie der Zeugung ». Ces deux auteurs, partant de leurs recherches antérieures sur la fécondation et dé l'ouvrage de Naegbli, paru peu de temps auparavant, arrivaient, l'un et l'autre, à cette conclusion, que les noyaux, qui jouent seuls un rôle dans la fécondation, sont les détenteurs des caractères héréditaires, contiennent par conséquent l'idioplasma de Naegbli. Tous deux admettaient que la masse héréditaire contenue dans les noyaux cellulaires se répartit régulièrement dans le corps tout entier, grâce au processus de la division cellulaire. Ils se rapprochaient ainsi des idées de Naegbli.
Je citais comme preuves de l'idée que je défendais : i*' la marche du processus de la fécondation ; 2^ l'équivalence des substances nucléaires qui, provenant des deux générateurs, s'unissent lors de la fécondation ; 3® la continuité absolument ininterrompue des générations nucléaires; 4° les phénomènes compliqués de la karyokinèse, qui aboutissent à une répartition régulière des substances nucléaires; 5® l'isotropîe du protoplasme. A ces cinq arguments probants s'en sont plus tard ajoutés quelque» autres. (Voir à ce sujet « La cellule »
Un an plus tard, en i885, Wris.mann, dans son travail : « Die continuitat des Kelmplasmasals Grundlage einer Théorie der Vererbung»,
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émit Topinion que la substance nucléaire serait i'idioplasma, mais pour le reste il abondait plutôt dans la voie suivie en premier lieu par Galton. Il distingue dans Tidioplasma une partie, qui règle Tontogenèse, se résout dans ses diverses ébauches, et le plasma germin<itif proprement dit (la stirp de Galton), qui est transmis sans modification aux produits sexuels de la génération suivante et qui, seul, assure la continuité du développement. Conséquemment, il distingue les cellules somatiques, mortelles, des cellules germinatives, immortelles.
Dans la théorie de la continuité, de Wrismanx, la conception de ridioplasma de Nabgeli était abandonnée dans ses points essen- • tiels, et ainsi s'établissait la divergence de vues, qui a joué un si grand rôle dans les polémiques qui ont suivi.
Roux s'est exprimé dans le même sens que Wbismann, dans un grand nombre de travaux parus depuis i885. Le résultat théorique le plus important de ces travaux de Roux est connu sous le nom de théorie de la /?eos«?yMe. Quelques découvertes expérimentales, décrites par Roux, étaient bien faites pour pousser Wbismann h s'engager plus avant dans la voie où il était entré.
Le botaniste hollandais Hugo de Vries émit une idée nouvelle sur le problème de l'hérédité, dans son intéressant mémoire : « Intracellulare Pangenesis » (1889). Il prend comme point de départ, pour sa conception, la pangenèse de Darwin, en ce sens qu'il admet que de très petites gemmules, auxquelles il donne le nom de pangènes, sont le substratum matériel des caractères héréditaires ; toutefois il rejette formellement l'hypothèse du transport. D'accord avec la théorie fondée par Strasburgbr et moi-même, il admet que toutes les tendances héréditaires de l'espèce sont localisées dans les noyaux et sont également représentées dans toutes les cellules de Torganisme.
Pour expliquer comment ces tendances entrent en activité et déterminent, dans l'ontogenèse, etc., le caractère d'une cellule, de Vries suppose que, parmi les nombreux pangènes, dont la plupart sont accumulés dans les noyaux, à l'état inactif, et forment là comme une masse héréditaire, quelques-uns seulement deviennent actifs et émigrent dans le protoplasme de la cellule. C'est en raison de cette conception spéciale d'une migration des pangènes du noyau dans le protoplasme, c'est-h-dire à l'intérieur de la cellule, que de Vries désigne sa théorie de l'hérédité sous le nom de pangenèse intracellulaire.
J'ai déjà dit dans « La cellule » (p. 338) que peut-être la conception
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nouvelle de de Vries nous fournira Texplicatlon d'une foule de processus intracellulaires.
En 1890 et en 1892 parurent mes deux travaux : i*^ « Vergleîch der Ki-und Samenbildung bei Nematoden. Eine Grundlage fur cellulâre Streitfragen »; 2* « Urmund und Spina bifida. »
Dans la première de ces publications, j'établis brièvement les différences existant entre ma manière de voir et celle de Weismann. Dans la seconde ainsi que dans un article (1892) intitulé: « Aeltere und iieuere Entwicklungstheorieen », j'opposai certains arguments k la théorie de la mosaïque, de Roux.
J'ai fait à Wbismann l'objection suivante: « Lorsque j'ai admis que (( le noyau, en raison de la façon dont il se comporte lors de la fécon- M dation, est le détenteur des substances héréditaires, je considérais (( comme un puissant argument en faveur de cette idée théorique, que u le noyau est une substance qui reparaît dans toute cellule sous la « même forme et avec la même constitution; une substance qui, étant (( logée dans une vésicule spéciale, est moins soumise aux échanges (i organiques grossiers ; une substance qui, par un processus corn- « plexe de division, se répartit en quantité égale, de la cellule-mère (( sur les cellules-filles, et ne subit aucune différenciation. De même « que Naegeli prétend que son idioplasma hypothétique est réparti, (( sous la forme d'une charpente, dans le corps tout entier ; de même, « dans ma théorie^ toute cellule du corps n'étant quun dérwéde l'œuf, « contient une masse héréditaire dans son noyau, tandis que les fonc- « tions spécifiques sont liées au développement des produits du proto- « plasme. Toute cellule, possédant cette masse héréditaire, peut par « conséquent par elle-même reproduire le tout, si les conditions sont « favorables. Ainsi s'expliquent une foule de phénomènes de généra- « tion et de régénération. »
<i Wbismann n'a pas tenu compte de cet argument, puisque peu de (( temps après que SrnASBuiu^ER et moi, nous eûmes publié notre « théorie de l'hérédité, indépendamment l'un de l'autre et d'ailleurs « en nous appuyant sur des bases un peu différentes, il l'a appliquées « sa théorie du plasma germinatif, qui part de points de vue tout <( différents. »
« D'après la théorie delà mosaïque, de Roux, le développement de « la gastrula de la grenouille, et de l'embryon qui en procède est, à (( partir de la seconde segmentation, un travail de mosaïque, qui se
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« fait aux dépens d'au moins quatre pièces différentes, se développant « chacune pour son compte. » A cette thèse j'ai opposé la thèse contraire, à savoir que: « les différentes parties d^un organisme sont, dans (( leur développement, en relation les unes avec les autres, le dévelopc( pement d'une des parties dépendant du développement du tout. Le c( développement d'un organisme n'est donc nullement un travail de « mosaïque. »
Entre temps, Weismaxn a cherché à compléter sa théorie jusque dans les moindres détails, en continuant dans la voie qu'il avait déjà nettement indiquée dans son travail sur la continuité du plasma gerniinatif et en utilisant, en outre, certains éléments de la théorie des pangènes, de Vries. C'est alors qu'il publia, en 1892, son ouvrage très étendu : a Das Keimplasma, eine théorie der Vererbung», qui mérite parfaitement cette appréciation qu'en a donnée Osborn, que le Néo- Darwinisme avec sa simple et remarquable «hypothèse de la souche» ou « de la continuité» est en avance sur le Lamarckisme.
Weismann admet, dans ce livre, que le plasma germinatif contenu dans le germe a une architecture complexe ; qu'il se compose d'idantes, d'ides, de déterminants et de biophores. Une partie du plasma germinatif reste en réserve et sert de « stirp » pour la génération suivante ; l'autre partie sert h l'ontogenèse de l'individu, du soma périssable, en se résolvant, d'après un plan déterminé au préalable par la disposition de ses éléments, en ses milliers et centaines de milliers de tendances ou d'ébauches qui déterminent le caractère des groupes cellulaires et des cellules des différentes parties héréditaires.
Weismaxn se place donc au même point de vue que Roux dans sa théorie (le la mosaïque. En admettant une architecture absolument préformée et fixe du plasma germinatif, grâce a laquelle le cours de l'ontogenèse est réglé d'avance jusque dans ses moindres détails, Weismann partage tout à fait les idées des anciens évolutionnistes. Il déclare d'ailleurs, dès sa préface: « J'en suis finalement arrivé h penser que le dévelop^ pement èpigènètique ne peut pas exister. On trouvera dans le premier chapitre de ce livre une preuve formelle de la réalité de Vévolutiony si simple et si facile à saisir, que je me demande aujourd'hui comment j'ai pu si longtemps ne pas l'apercevoir. »
Je renvoie pour plus de détails à l'analyse de la théorie du plasma germinatif, que j'ai donnée au chapitre vi du présent ouvrage.
Les conceptions hypothétiques de Weismaxx, présentées sous une
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forme très séduisante, pouvaient paraître bien fondées à un lecteur peu au courant de la question. Si Ton admet une paire de suppositions, toutes les déductions semblent découler nécessairement les unes des autres. Il en est de cette théorie comme de la pangenëse, qui explique très bien et très simplement tous les phénomènes d'hérédité rassemblés par Darwin, du moment qu'on en admet les trois principes fondamentaux : I** le détachement des gemmules ; 2° leur transport ; 3^ leur réunion, leur assemblage, sous Faction d'aflSnités internes.
Cependant les hypothèses de Wbismainn présentent un grand nombre de points faibles et peuvent être critiquées, tant au point de vue de la Biologie générale qu'au point de vue de TAnatomie et de la Physiologie générales. De plus les recherches empiriques établirent coup sur coup les faits que j'ai énumérés plus haut (p. 4o2], au 4** des preuves en faveur de ma manière de voir. Or, ces faits sont en contradiction formelle avec l'hypothèse de la répartition successive du plasma germinatif, défendue par Weismann et avec la théorie de la mosaïque de Roux, tandis qu'ils constituent, au contraire, une preuve frappante à l'appui des théories, tout opposées, deSpENCSR, de Naegbli, d'OscAR Hertwig et deDRiEscn.
J'ai donc encore saisi l'occasion d'exposer en détails ma manière de voir, en l'opposant à la théorie évolutionniste du plasma germinatif de Weismann et à la théorie de la mosaïque de Roux, dans le premier fascicule de mes: « Zeit-und Streitfragen der Biologie », en 1894. En donnant comme titre à cet écrit « Préformation ou Epigenèse? », je cherchais à établir « les éléments d'une théorie du développement des organismes », telle que je la concevais.
Les idées émises dans ce travail sont, dans leurs traits essentiels, celles que j'expose dans le présent ouvrage en les appuyant sur un ensemble d'observations beaucoup plus complet et en les exposant avec plus de détails. Toutefois j'avais négligé d'aborder la question de la transmissibilité des caractères acquis, que je discute ici aux chapitres xvi et xvni.
Le premier fascicule fut suivi d'un second, que je publiai en 1897, sous le titre: «Mechanik und Biologie» et dans lequel je me prononçai sur les idées défendues par Roux.
En même temps que paraissait mon article : « Praeformation oder Epigenèse », Drirsch, à qui nous sommes redevables d'un grand nombre de découvertes importantes, cherchait à préciser sa manière
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de voir théorique, dans son livre : « Analytische Théorie der organischen Entwicklung. » Son opinion est essentiellement semblable à la mienne. Il considère, en effet, que toute cellule est pourvue de Tidioplasma complet. La cause de la différenciation des cellules au cours du développement réside, d'après lui comme selon moi, dans les conditions dans lesquelles elles se trouvent. C'est pourquoi il résume l'idée fondamentale de sa théorie dans la proposition suivante : « la « destinée de tout blastomère est fonction du lieu qu'il occupe dans « l'ensemble. »
Driesch tient aussi pour stérile la théorie de Roux-Wbismann. En raison de ses bases peu précises et des nombreuses hypothèses accessoires, supplémentaires, qui se greffent sur l'hypothèse fondamentale, il la compare à « une pyramide reposant sur son sommet ; au-dessous, <( l'idée fondamentale hypothétique ; au-dessus, suppositions entas- « sées sur suppositions ».
II caractérise l'ensemble de sa manière de voir en lui donnant le nom de théorie de l'évolution épigénétique.
Depuis cette époque Weismann a rompu plusieurs fois une lance contre le Lamarckisme et au sujet du problème de l'hérédité, en même temps qu'il a tenté de préciser davantage le Néo-Darwinisme, dans ses publications intitulées : i. a Allmacht der Naturzûchtung, 1898. » — 2. « Aeussere Einflûsse als Eutwichlungsreize, 1894. * — «3. Neue Gedanken zur Vererbungsfrage, 1896. » — 4- « Ueber Germinalselection, 1896. »
Maintenantque nous avons terminé notre aperçu historique, si nous comparons de nouveau les théories exposées, tant au point de vue de leurs analogies, qu'au point de vue des différences qu'elles présentent, nous pouvons les répartir en trois groupes, selon la position qu'ont prise leurs auteurs dans quelques points essentiels.
Dans le premier groupe se range uniquement l'hypothèse provisoire de la pangenèse de Darv\^in. Elle mérite une place à part, en raison des hypothèses relatives à l'isolement et au transport des gemmules. Par contre, l'hypothèse de l'existence de petites unités matérielles représentant les caractères de l'organisme complet, est devenue l'un des éléments d'une foule d'autres théories; les gemmules de Darwin
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reparaissent notamment dans les pangènes de de Vries et les bîophores de Weismann.
Un second groupe naturel comprend les plus anciennes théories de JoH. MuLLElï, de Herbert Spencer et de Naegeli et les théories basées sur les récentes conquêtes de TAnatomie et de la Physiologie générales : mabiogenëse, les théories de Strasburger et de Drirsch, 1» pangenèse intracellulaire de de Vries. Elles ont toutes un point commun. Elles admettent que la substance qui constitue le substratum des caractères héréditaires, ou qui contient « Tébauche du tout », ou encore, comme le disait Joh. Muller, qui possède « le pouvoir de former le tout », que cette substance existe dans toutes les parties du corps, dans toutes les cellules. Les « unités physiologiques » de Spencer correspondent aux particules de Tidioplasma de Naegeli, réparti sous la forme d'un réseau à travers le corps tout entier, et qui pour moi comme pour Strasburger, de Vries et Dribsch, est contenu dans les noyaux des cellules.
J'ai rattaché très intimement ma théorie à la théorie cellulaire en établissant la notion de la cellule spécifique (Artzelle), de Ténergie spécifique et des relations qui existent entre la substance nucléaire (idioplasma, masse ou substance héréditaire), le protoplasme et les produits du protoplasme. La notion de la cellule spécifique correspond, ainsi que je Tai déjà fait remarquer plus haut (p. 33i) à celle de Tunité physiologique de Spencer.
Les auteurs appartenant au second groupe se basent sur le Lamarckisme et admettent donc une transmissibilité des caractères acquis, ridioplasma se modifiant peu a peu dans sa configuration même sous l'influence de causes externes. Dans la question de l'hérédité, de Vries prend une position spéciale, tandis que Driesch ne s'en est occupé qu'accessoirement.
Dans un troisième groupe, je range Galton, Jabger, Nussbaum, Weismann, Roux. Leurs théories sont en opposition complète avec les notionsdes unités physiologiques, de l'idioplasma et de la cellule spécifique. Pour expliquer le développement et en même temps pour assurer là continuité des générations, ces théories subdivisent la masse héréditaire de la cellule germinative en deux parties : l'une, la « partie souche» (stirp), destinée à la génération suivante et qui, seule, entretient la continuité ; l'autre partie, qui régit l'ontogenèse. Le rôle directeur de cette seconde partie se réaliserait grâce à une subdivision
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très compliquée du plasma germinatifen ses différentes ébauches, cette répartition étant préordonnée dans l'architecture même du plasma germinatif. Cette idée, Weismann seul Ta nettement développée jusque dans ses dernières conséquences. Elle est cependant impliquée aussi dans ridée de la division nucléaire qualitative de Roux et dans celle de la mise en liberté des gemmules de Galton. Par q.e processus, qui détermine l'essence du développement et qui n'est guère qu'une forme modifiée des conceptions des anciens évolutionnistes, chaque cellule du soma ne contiendrait finalement qu'un tout petit fragment delà masse héréditaire totale. Donc, d'après Weismann, les dispositions qui n'apparaissent qu'au cours du développement sont, dès le début, contenues dans le plasma germinatif, sous la forme de déterminants, c'est-h-dire de causes internes. Il s'établit par conséquent un abîme entre les cellules germinatives et les cellules du « soma».
A ce point de vue et, en outre, par l'opinion qu'il professe sur le Lamarckisme et sur le problème de l'hérédité, Weismann se trouve en contradiction complète avec les principes fondamentaux sur lesquels reposent les théories que j'ai réunies dans le second groupe.
Pour acquérir une conviction sur cette question litigieuse, il faut avant tout se demander si le plasma germinatif peut se diviser, se décomposer en ses différents éléments constitutifs parle processus de la division nucléaire. A cette question je crois que les faits biologiques que j'ai précédemment discutés exigent que l'on réponde par la négative. Si l'on était seulement d'accord sur ce point, d'autres divergences d'opinion disparaîtraient aisément.
Je terminerai par un court résumé des points principaux de la théorie de la biogenèse.
Résumé des points principaux de la théorie de la biogenèse.
La cellule avec ses caractères est l'être vivant élémentaire ; comme elle contient l'iclioplasma, elle est l'w unité physiologique » cherchée par Sprncer. Les cellules en s'associant donnent naissance aux diverses espèces végétales et animales.
Comme tous les organismes, dans le cours de leur développement, passent par un stade où ils consistent en une cellule unique, il en résulte que, dans cette cellule, tous les caractères constants ou
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essentiels, par lesquels les espèces diJSerent les unes des autres, existent sous leur forme la plus simple ou s'y trouvent en quelque sorte réduits à leur plus simple expression. Il y a donc, d'une façon générale, autant d'espèces de cellules fondamentalement différentes qu'il y a d'espèces différentes d'animaux et de végétaux.
L'observation directe ne nous permet pas de constater en quoi consistent les caractères essentiels par lesquels les cellules des diverses espèces diffèrent les unes des autres. Seule la logique nous force à admettre que : i® Les cellules possèdent une organisation micellaire qui échappe à nos moyens d'observation ; c'est grâce à cette organisation, qui doit être différente pour chaque espèce d'organisme, que les cellules sont le substratum des caractères de l'espèce. 2^ La substance hautement organisée qui détermine « l'espèce » de la cellule, et que Nabgeli appelle idioplasma, ne représente qu'une minime partie de sa substance totale ; dans notre théorie elle est contenue dans le noyau de la cellule.
La ressemblance entre les différents individus d'une série de générations, ou la continuité dans le développement est assurée par ce fait que chacun d'eux provient toujours d'une cellule possédant les mêmes propriétés ou caractères spécifiques. On peut par conséquent donner aussi le nom de masse ou substance héréditaire à cette substance qui détient les propriétés spécifiques et qui, au cours^ de la vie, est transmise d'un individu à son descendant, par l'intermédiaire de la cellule.
Cela nous amène à la seconde partie de la théorie de la biogenèse, à la question de savoir comment, aux dépens de la cellule et de ses caractères spécifiques inçisib/es, se forme l'espèce, c'est-à-dire l'individualité d'ordre plus élevé avec ses caractères çisibles.
La théorie de la biogenèse répond : c'est par prolifération de la cellule spécifique, prolifération qui s'accompagne des processus d'association, de division du travail et d'intégration.
Tout être vivant jouit de la propriété physiologique fondamentale, d'être capable de conserver son espèce. La cellule, qui constitue l'origine d'un organisme d'ordre plus élevé, se multiplie, /?ar dwision inté^ grale, en d'innombrables cellules, qui toutes possèdent les propriétés caractéristiques de l'espèce ou de la masse héréditaire. L'agrégat, ainsi formé d'unités organisées spécifiquement équivalentes, qui continuent à se multiplier, prend en s'accroissant des formes détermi-
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nées, qui sont, a chaque stade de la croissance, Texpression : i** de l'influence dMnnombrables facteurs externes, et surtout 2^ des actions infiniment complexes qu'exercent les unes sur les autres les unités vivantes élémentaires dont le nombre augmente de plus en plus.
Les différentes cellules, bien que spécifiquement équivalentes puisqu'elles proviennent toutes d'une cellule-mère commune, se trouvent, a la suite du processus de croissance, placées dans des conditions différentes, tant dans l'espace que dans le temps.
D'une part, elles occupent dans l'agrégat des situations différentes qui déterminent leurs relations mutuelles, leurs relations avec l'ensemble de l'agrégat et, enfin, avec le monde extérieur. Elles acquièrent, par la place qu'elles occupent, un caractère spécial qui influe sur leur mode d'action] elles deviennent déterminées dans l'espace. Les unes, par exemple, sont groupées au pôle animal ; d'autres, au pôle végétatif de l'œuf; les unes viennent à se trouver dans le feuillet germinatif externe ; d'autres, dans le feuillet interne; les unes arrivent à siéger au voisinage du blastopore (plaque médullaire, corde dorsale) ; d'autres, h une plus grande distance de ce point si important pour la formation des organes. Il en résulte que des cellules, spécifiquement équivalentes, acquièrent, grâce aux actions réciproques qu'elles exercent les unes sur les autres, des états différents en rapport avec leur situation différente, laquelle change à chaque stade de la croissance.
Mais, en outre, le déterminisme des cellules est encore dû à cette circonstance que, selon le temps, elles occupent dans l'espacedes situations qui sont différentes pour les différents groupes de cellules: elles ont donc une histoire différente. Aux stades avancés du développement, les'cellules diffèrent entre elles et diffèrent des générations cellulaires antérieures, par ce fait qu'elles ont derrière elles a une page d'histoire qui leur est propre »•, c'est-à-dire les états de leur croissance, états qui se sont produits différemment pour les différents groupes de cellules. Les cellules du feuillet externe ont subi d'autres influences que celles qui dérivent du feuillet interne. Comme les états par lesquels elles ont antérieurement passé continuent h exercer leur action, elles ne sont pas seulement déterminées par les conditions du moment, mais encore par toutes celles qui les ont précédées. Rappelons a ce sujet l'analogie que cela présente avec la substance cérébrale et la mémoire, ainsi que nous l'avons fait remarquer plus haut (p. 334j*
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D'après la théorie de la biogenèse, la masse héréditaire est donc régulièrement répartie sur une infinité d'unités vivantes et se trouve, d'après certaines règles que l'on peut appeler la loi de son développement, placée dans des conditions très diverses dans l'espace et dans le temps, de telle sorte qu'elle se trouve dans des états différents et peut ainsi réagir vis-a-vis des excitations externes et internes d'une façon adéquate à l'état dans lequel elle est.
Par ce processus, les tendances ou ébauches qui caractérisent la masse héréditaire d'une cellule spécifique se manifestent progressivement. Elles se manifestent en ce sens qu'à chaque stade du développement les cellules s'ordonnent d'une façon appropriée et, qu'a chaque stade du développement, elles acquièrent une fonction qui se détermine de plus en plus, ainsi qu'une structure de plus en plus caractéristique, adéquate à cette fonction. Ce sont les conditions dans lesquelles les cellules avec leur masse héréditaire se trouvent placées dans le temps et dans l'espace, en un mot, l'histoire spéciale du développement de chacune d'elles, qui réveillent les tendances ou ébauches correspondantes que contient leur substance héréditaire, tandis que d'autres tendances restent latentes parce qu'elles se trouvent dans l'impossibilité de se développer.
Dans la série de générations des personnes, c'est-à-dire entre les différentes ontogénies, la continuité du développement est assurée par ce fait que certaines cellules se détachent de l'agrégat des cellules spécifiques et redeviennent le point de départ de nouvelles ontogénies.
Chez les végétaux et les animaux inférieurs, toutes les cellules de Tagrégat sont capables d'accomplir cette fonction; mais chez les organismes plus élevés, le pouvoir de perpétuer le développement se limite de plus en plus à certains groupes de cellules ou à certaines cellules, pour se localiser finalement dans les produits sexuels. Et même les produits sexuels ne jouissent de ce pouvoir que pendant une période déterminée de leur existence, souvent très éphémère, que nous appelons la période de maturité.
L'explication de ce fait réside en ce que, dans l'agrégat, la plupart des cellules ne sont pas capables de se conserver intactes lorsqu'elles sont séparées de l'ensemble, de sorte que ne se trouvant pas dans des conditions d'existence convenables, elles se détruisent soit immédiatement, dès qu'elles se sont isolées, soit au bout de peu de temps.
Le fait que les produits sexuels doivent être mûrs nous montre d'une Taçon éclatante que, pour que des cellules puissent assurer la continuité du développement, il ne suflSt pas qu'elles possèdent la masse héréditaire ;ilest encore indispensable qu'une série d'autres conditions soient réalisées, comme c'est le cas pour tous les phénomènes de la nature.
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