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PREFACE
Le mot biologie, qui semble avoir été employé pour la première fois par Tréviranus, est loin d'avoir, dans le vocabulaire scientifique, une valeur bien déterminée. Il ne sera donc pas inutile d'en préciser le sens. Ëtymologiquement, il signifierait littéralement « science delà vie »et embrasserait tout ce qui se rattache, de près ou de loin, à l'étude des êtres organisés, c'est-à-dire tout un groupe de sciences, parmi lesquelles serait comprise, par exemple, ranthropologie. G'estdans ce sens encyclopédique, qu'Aug. Comte avait pris le mot « biologie » , auquel nous attacherons, quant ànousjunesignificationbeaucoup plus restreinte. Sous l'étiquette « biologie », nous plaçons seulement l'exposition etla coordination de tous les grands faits et des grandes lois de la vie, à peu près ce qu'on entend d'ordinaire par « physiologie générale » , en appliquant cette dénomination aux deui règnes organiques. Dans ce volume, nous avons seulement t&ché de dire succinctement ce que c'est que la vie et com-
ment les êtres organisés se nourrissent, grandissent, se reproduisent, se meuvent, sentent et pensent.
Môme en nous renfermant dans ce cadre relativement restreint, nous avons eu à considérer, h grouper, à condenser, à classer une masse énorme de faits empruntés à toutes les sciences naturelles. Parmi ces faits nombreux comme les étoiles du ciel et les sables de la mer, nous avons dfi forcément faire un choix et trier autant que possible ce qu'il y avait de plus important, de plus significatif, de plus révélateur.
Nous espérons que les savants spéciaux trouveront dans notre petit travail quelques rapprochements nou- Teaux, peut-Ëlre quelques-unes de ces tocs générales, gui manquent parfois à certains hommes fort distingués d'ailleurs, mais tntp étroitement cantoonésdans tel ou tel district du savoir, comme il wriïc souvent dans ce temps de division & oulmnce du travail scientifique. Kéanmi^ns nous n'écrivons pas pour les hommes du mltier. Nous voudrions surtout être lu par la masse des gens éclairés, que notre système st incomplet dlnstrud^n publique a laissés à peu près dangers à tout ce qui to«ch« à h. bioli^e. En ^i&t, iios meîlleuTs établissements d'instruction secondaire bornent toute leur ambition à 4onaer des notions ïsseï! oom^ètes de physique, des Tiotions fort inown- ]]t%tes de chimie ; mais on s'y arrête beaucoup trop respectueiiMment sur le seuil de la bitdogîe, dont les mystère ne sont accessibles qu'à un petit nombre d'bommes spéciaux. C'est ïà une taenne infiniineat re^rettaMe, infiniment préjudietalile au progrès général. C'est à cause de cette ktcane, que tant d'idées
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fauBsea et même funestes cxmtiaueat à trouver dans l'opinion crédit et puissance; c'est pour cela, es grande partie, qœ 1a vraie philosophie ou plutôt la philosophie vraie, celle qui découle directea»eat et légitimement de l'observation et de l'eip^enoe, a tant de difficulté à se frayer un chemïa.
Notre petit livre a pour objet de remédier k cegrawe déficit de connaissances chez des personnes d'ailleurs éclairées. C'est donc une œuvredeTulgarisation. C'est bien à tort, que certains hommes de science trop confinés dans leur ^écialité, et dont l'horizon est borné par les murs de leur laboratoire, prononcent avec dédain ce mot de mi^arifation. Trouver la vérité est sûrement iaire œuvre pie ; mais à quoi servirait la vérité découverte, si l'on ne prenait soin de la propager, de l'iotrodaire dans le patrimoine du savoir commun?
D'autre part, il faut bien l'avouer, les tniTauK de vulgarisation ont été quelque peu discrédités par une foule de publications pseudo-scientiflques, oii l'auteur, se méfiant beaucoup trop de l'intelligence de son lecteur, ou bien ne lui sert la science qu'à dose infinitésimale, ou bien se croît obligé de noyer le fond sous un déluge de mots légers ou plaisants, sacrifiant ainsi au travers h la fois le plus aimable et le plus dangereux de notre caractère national. La science ne mérite son nom, qu'à la seule condition de conserver une certaine noblesse quelque peu austère. Nous nous sommes gardé, quant à nous, de la dépouiller de ce q ui fait sa force et nous croyons que le lecteur nous en saura gré. A notre avis, il n'est pas de personne un peu éclairée, qui, au prix d'un petit effort d'atten-
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tion, ne puisse lire et comprendre ce livre, et' nous estimons aussi qu'après cette lecture, elle aura acquis sur la biologie des notions suffisamment claires et complètes.
Ce travail n'est point une œuvre de polémique, mais bien un exposé de faits. Pourtant, parmi ces faite, il en est de parlants; aussi, quand nous les avons rencontrés sur notre route, nous n'avons pas hésité & formuler les conclusions ou inductions, qui en découlent. Nous l'avons toujours fait sobrement, brièvement et sans avoir d'autre mobile que l'ainour de la vérité.
Nous désirons que ce volume soit lu, lu avec fruit, et qu'il éveille, chez bon nombre de ses lecteurs, l'amour et le respect de la science, c'est-à-dire de ce qui, dans ces tristes temps, est à la fois un refuge et un espoir,
Gh, Letoubhead.
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CHAPITRE I
COnSTITDTlOIf SS L& HATIÂRE
IIII1t£ de substance dans le monde OEGimODE
ET DAIIS LE MONDE IHORGANIQOE .
Les sciences d'obserYation exigent tout d'abord, de quiconque les veut cultiver, un acte de foi. Quoiqu'il soit parfaitement incontestable que le monde extérieur se manifeste à nous uniquement en suscitant dans notre esprit une incessante série de pbénomËnes de conscience, de phé> Qom&nes dits tubjeetifs, force nous est bien pourtant, sous ' peine de nous abîmer dansle doute préconisé par Pyrrhon et Berkeley, de croire nos sens, comme d'honnêtes et sincÈrea témoins, alors qu'ils nous signalent l'existence, en dehors de notre être, d'un vaste univers matériel, dont les éléments sans cesse en mouvement éveillent en nous, en agissant sur notre organisme, des impressions, des sensations, et par suite des idées et des désirs.
Le monde extérieur existe, indépendamment de notre vie de conscience ; il était quand nous n'étions pas encore ; il sera quand nous ne serons plus. Sans nous arrêter, comme le faisùt, il y a quelques années, M. Littré, à dis-
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aerter pour savoir si la certitude de l'eiistence du monde exlérieur est de p'Oiii^e oa de;sac()Dde quaËtë, laissant de côté tout rariinement métaphysique, nous devons croire fermemenl à l'existence réelle du monde extérieur; parce qne tous nos sens ne cessent de nous crier sur tous les tons que Vobjectif, le non-moi des psychologues, n'est point uDe chimère, parce que la iH'eyaiice contraire frapperait de nullité toute observation, toute expérience, tout raisonnement et 'teut savèh-.
La rftilité du monde extérieur une fois admise, et l'homme n'arriva jamais à en dovter que par une sorte de dépravation intellectuelle, on s'est naturellement demandé quelle pouvait ôtre la constitirtion intime de l'étoffe de l'univers. On a soupçonné que, dendère l'apparence infiniment mobile et variée des phénomëikes extérieurs, il ponvah exister une trame commune. Notre Lut, dans ce trava'd , n'étant pas de passer en revue les opinions ou les rSveries des diverses écoles pbil«ophli|iie8,'n3U9'n«us fa&lerons d'eipoaer les Ihéoiies, im systàaes iee pins vraîsembkblefi, ceux Qcel'slHerrBtionaciHiânnés etqm, fieu à peu, ont conquis dans laaoience leur -droit de-cilë.
Leucippe aamble avoir eti, le premier, l'iiAultiini 4e la théorie la jilue rationnelle :sar la .OMisthatiia de ila. anlbfltance unjveraelle. Peiu- lui, cette «nlotRiice est un anns discoulinu de gcanoies solides, infintioent petite, séparte pu- des espaces widee. Cieat it le videmélangé .de aahâe a, lui.vaot uœ expression lie Bacoa.
Démocrite «âBiellaiit que ces grasales pcimocAoBc étaient pleùB, in^énétraMes, de phis, inséosbleB, A, pour celte ^derBlène rd»on, rï les appela otaMi it).
(1] Car qu'est-ce gtie dil DâmoorituB? « Qu'i! y s. des subatanow en nombre innny, qui s'appellent ofomM, parce qu'elles ne aepeuveat^iiiiser, dilTéreDtea tontarois, sans qjialité quelconque, irapaanUIm, qoi M menvent, diafBMtei gL et LA «n vuide mSinj, et tfMaà
coNSTiinmON de u matière. :s
Muek'SiiBce^itw-â'KtoiReeiilmns, dispersa dant le -«âe jam Umitefl de l'unÎTers, mt rendait pRB encore an compte suffisitmineiit précis de bt aoustitution des ovps. Vint %ki]re, dont 1k dootrhM fat si 'magnifiquement chantée ;«r le grand po6te Ijiorëce. H ût faite no grand pas à la jbéorie alamiqne de Leaaippe et de Démocrite, en ybà- Sfiaift les atomeE, en Ibe aupposont doués de monveomit spontnné.Bela oiobilité des atomes résultaient leursagiéfntioDE diverses et les drâsemblaiices des corps. L» atomes devaient, selon Épicnre, s'emmèlerj s^triquer, s'aecFocber littéralameot. Un philosophe, qui ent le talent de prêcher et de ^p%er en France la théorie atomique, sans paraître ofTenser l'orthodoxie de ;aofi époqae encore IlirtEoupçQnneuse, Oaasendi, remit en honneur la doctrine atomique des anciens. 11 admet, seltp rexpresslon d'Épianne, que a ce qui est se meut en ce qui n'est pas » , c'està-dire que les atomes ne sont point en contact, mais ^'ils sont séparés par des espaces videa.
Atnà donc, d'après cette Âéorie, le monde serait composé d'une innombrable quantité d'atomes mobiles, m&~ niment petits, distaats les ans des autres. Ces atsmes seraient dans un perpétuel état de mouTemffat, se cher~ i&snt on se repoussant matueSement, car ils arm?aieDt lencB sympathies et leurs antipathies. C'est de la diversité de leurs af Suites qne résulteraiestleuFs modes si divers de ^groupement et la vaiàété du monde extérienr. C'eti par leurs, vibrations, leun 'OsdllatianG qu'ils se décèlent k
eHa» s'approchent les unes des autres, ou qu'elles s'assemblent et coDjoigneat, que de tels assemblements l'un apparoiat eau, fiutn fm, l'autre ithrt, l'autre bonntie, et que tant est atomas, qnlli^ jiaUe aiiMi ûMm, -.tt qu'il D'est rien aolrn, parce qu'il ne se peutt iain Bênêcation de ce qui n'est pas, comme aussi ae qui eel ne peiilt d&veuir rien, parce que les atomes sont si fermes, qu'ils ne peuvent SB Bd changer et altirei-, ny smitrpir. » fFÎntarque, (EuTros mSléa», Contr» ColûlUs. Trad. Amyot, édit. Clavier, t. XX. Parii, tUI.)
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l'homme, en impressionnnnt ses organes des sens. Ils auraient pour qualités essentielles l'inaltérabililé, l'éteroîté. Quand ils s'agrègent, des corps nouveaux se forment; quand ils Ee désagrègent, des corps préalablement existants se dissolvent et semblent s'évanouir ; ce sont des moellons qui ont passé, passent et passeront toujours d'un édifice à un autre. Leur ensemble constitue le Tond commun de l'univers, et, en réalité, ce fond commun ne subit d'autres changements que des modifications dans la distribution de ses éléments constituants. Tous les phénomènes, tous les aspects variés, toutes les révolutions de l'univers se ramËnent essentiellement à de simples déplacements atomiques.
Cette grande théorie, si admirablement simple et séduisante, ne serait qu'une brillante spéculation, si des faits nombreux et rigoureusement observés ne lui servaient aujourd'hui de base et de démonstration.
Nous énumérous rapidement les plus importants de ces faits, quisont, pour la plupart, du domaine delapbysipe et de la chimie.
Wenzel, Richter, Proust prouvèrent d'abord que, dans les compositions et décompositions chimiques, les corps se combinent suivant des proportions rigoureusement définies. Daltou- formula la loi des proportions multiples et en déduisit naturellement que la matière est constituée par des atomes étendus ayant un poids constant, et que ces atomes sont de diverses espèces.
Quand des atomes de même espèce se juxtaposent, on a ce que nous appelons des corps simples, comme l'hydrogène, l'oxygène, l'azote. Au contraire, les corps dilswmposés résultent de la juxtaposition d'atomes de nature diverse, d'où les acides, les sels, les oxydes, el aussi tous les composés instables et complexes qui constituent les substances organiques.
CONSTITUTION DE LA MATIERE. H
Ce n'est pas tout : à la loi de Daltoo vient s'ajouter celle d'Avogadro et d'Ampère ; celle dernière loi établit que tous les gaz, à égalité de température et de pression, ontia même force élastique. Mais, comme cette force est due vraisemblablement au choc des atomes ou des groupes d'atomes, des molécules, sur les parais des vases qui emprisonnent les gaz, i[ faut admettre que, dans les conditions précitées, tous ces gaz contiennent, sous un même volume, un même nombre de molécules ou d'atomes.
Enfin, Dulong et Petit ont pu établir, expérimentalement, que les atomes des corps simples possèdent tous la même chaleur spécifique.
Toutes ces grandes lois, lentement dégagées de l'observation et de l'eipërience , ont transformé en une théorie scientifique solide la brillante, mais vague intuition des penseurs de la Grèce antique. Avec un point d'appui aussi ferme, la chimie a pu particulariser davantage, étudier en quelque sorte le caractère individuel des atomes ; on langage scientifique, elle est arrivée à la notion â'alomicité.
Les atomes ont pour caractères communs d'être étendus, impénétrables, indestructibles et éternellement actifs. Mais ce fond commun n'exclut pas nombre de différences spécifiques. La chimie future nous apprendra, sans nul doute, ce qu'il peut y avoir de fondé dans les hypothèses de Dumas, de LoJiyer, suivant lesquels les corps simpleii de la chimie actuelle seraient seulement des corps indécomposés. Dans cette donnée, nos métaux et nos métalloïdes seraient do simples modifications d'une substance unique, vraisemblablement de l'hydrogène, dont les atomes formeraient des groupements moléculaires différents. Dans l'état actuel de la science, cesidées, purement hypothétiques encore, sont négligeables, et, appuyés, quant à présent, sur les grandes lois de Dalton,
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d'Ampère, de Ddoi^ et Petit, nous avons le droit de osnadérer les corps amples de 1& idiiinie ooaliemporatSB' osoime représentant des groupes d'atoram idantîqnm entre eux dans chaque corps simple, mois ^riciQi{ii»meot divers, d'an corps simple à un autre. Or cbacuse de ces espèces atomiques a son énergie propre, ses alfinités à eile. Dana le groupF! des autres espèces atomiques^ elle a des amis, des iodifféreats et des eusemis. El)es'uoit Tolonliers nnx uns, néglige les seconds, ref^ee an CBRtraipe de se combiner avec les derniers. En antre, crttB fïiculté d'attirer et d'êlte attiré atteint dans chaque espèce atomique un différent degré d'énei^e. D'où l'on peut induire qu'U y aentreles diverses e^èces atomiques des différences de masse et de forme. En s'agrégeant ainsi, selon leurs affinités, Ins atomes se disposent en petits systèmes a^nt dans chaque corps une stnwtape spéciftie. Ces systèmes atomiques sont appelés molécules.
Les atomes des métaux alcalins, comme le potassiumet le sodinm, ne peuvent Qx«r chacun plus d<'uQ atome de chlore ou de brome; ils sont monoatomiques, eomm<e l'hydrogène. Le calcinm, le baryum, le strontium, etc., ont besoin, pour que leur puissance attractive soit sat«^- rée; de fl.xer deux (rtomes de chlore; ils sont rfi'atomi^uri, comme l'oxygène ; tandis que le phosphora, 'qui parvieDt à fixer, dans le perchlorure dephosphore, cinq atomes de chlore, est penlatomique.
Ce sont ces inégalités dans le mode et la puissanee deonmbinaison, dnas la capacité de saturation, que l'on appelle l'flftwKeiïe dfe chaque espèce atomique; en désigntmt spécialement par cette expression la capacité de saturatien maximum. Ce qui n'impiiqite d'ailleurs auounemsnt qu'une e^èce penfatomique, comme l'azote, par exwnple, ner puisse pas se combiner avec moin& de ainq. atonies. Ainsi l'azote, qui fixe cinq atomesdansle oUop-
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bpAtttt d'amiRBOiaque (A^PC]), n'est plus qaB irmtlh M'fw dans ]e gBE &mn«niac (AeH*)^ et iT est senCeiBent «KbOMM^uedaiwlfl bÎDxyde d'azote: Pourplus db elort€,itti vtMtw la dénomination atomicité pour d^gner la'capacité * ntiirationi abeolne^ Les capacités de satorntiDtis inf8rîvwes saort a^ipetées qumttiveiences. Ainsi l'szote est pen- Urtomlque, mais il e&t tnv^nt dans le gaE ammoniac, ete. Ctotte notion d& r&tomioité a jct^ un grand' jour snr la tiBiâii>e intime des oopps et anesi sur le va-et-vient des atomes dans le» diverses combinaisons. Eh' effet, libre on cm&bieé, tout atonie tend' à' se setarar par ranoexion d'anttas atomes. Si, par exemple, un atome tétratnmiqne s'est dombin^' à deux atomes' seulement, il ne cessera db tendre à saturer sa force attractive', il' voudhi User ifemt aMmes encore, Hfci», wne fois ces dieui atomes trouvés, tout autre corps simple' ne pourra plu» se combiner avec notre atome tétratemiqrne, à' moins de déplacer un ou pinaiems de ses ntame», di»' se' stibstitoer à eux. 9î, par exemple, on efflSve ï an carbure dTlydrogfene satnré' un atome d'hydrogènei In mdécale ainsi mutilSe pourra s'unir à un' atome db dHore^ Shis V& dilore est monooto- ^qne, néanmoins H' apB'flserlIii molCcnle complexe- dn carbure appauvri d'un atome d'hydrogène. C'est que cer. tains groupes atomiijnes, certaines molécules, peuvent jouer dans les combinamons le rClle d'un seul atome. Ils sont ce qu'on appelle des radicaux, compotes. Cette notion des radicaux composés a nue iiu^tulaoce majeure dans la • chimie dus substances arganiqves, ainsi appelées parce qu'elles forment en presque totalité l'étoffe des corps vivants. Elle en simplifie extrêmement la complexité apparente. C'est ainsi que, pour Mulder, la formule de l'albumine serait 10 (C'*H"N'0'») + S'Ph. Si l'on se bornait à totaliser des atomes, cette formule donnerait c*'«H'"'N"'0"' + S*Pli, une- molficuîe d'une effrayante complicatiwi ;
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mm, à l'on admet un radical composé, la protéine (C*°H*'N*0'*), se comportant comme dd atome simple, la structure moléculaire de l'albumÎDe bb simplifie énormément; elle se rapproche de celle des composés que nous sommes babllués k rcnconlror dans la chimie dite minérale. C'est vraîsemhlablement aussi k cette notion des radicaux composés qu'il faut demander l'explication de ce qu'on a appelé Yisomérie. Si des corps ayant même composition élémentaire, comme les acides tartrique et paratartrlque, malice et citrique, comme les sucres et les gommes, ont pourtant des propriétés dlfTérentes, il faut vraisemblablement l'attribuer à des difTérences de structure moléculaire, à l'existence, au sein de ces corps isomères, de radicaux composés dissemblables.
11 est une autre notion non moins importante que celle des radicaux composés pour la Tacite intelligence des formules de la chimie dite organique, c'est la notion de l'autosaluration. En effet, l'atomicité d'un corps simple ne s'exerce pas toujours sur des atomes d'espèce différente ; elle peut se manifester entre atomes de même espèce. Les atomes du carbone, par exemple, peuvent se saturer eux-mêmes. Un atome de carbone, qui est tétrato-
mique, — c — , peut s'unir, en dépensant senlement le
quart de son atomicité, avec un autre atome de carbone, qui, lui aussi, neutralisera dans cette combinaison un quart de son énergie attractive; il en résultera donc une molécule hexavalente, c'est-à-dire capable d'enchaîner encore six atomes :
Qu'un troisième atome de carbone s'onisse enBDîle à
D.,-:..Jt,C.OOglc
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cette molécule, on aura alors une molécule octovalente :
EnOn rafIjûDCtion d'un quatrième atome de carbone donnera un composé décavalent :
Cette notion de l'autosaturation a permis de systématiser quantité de faits de la chimie organique, de créer rationnellement des composes nouveaux, déclasser et de sérier des groupes. On lui doit la théorie des alcools, celle des hydrocarbures (1).
Les quelques pages précédentes renferment les principales notions de chimie générale, sur lesquelles nous devrons ultérieurement nous appuyer. Il nous faut pourtant, avant de clore ce chapitre, dire quelques mots de ce qu'on a appelé les eaialytts. Certains corps mis en contact avec d'autres corps déterminent par leur seule présence, et sans prendre aucune autre part aux réactions, soit des combinaisons, soit des métamorphoses, soit des dédoublements. Il semble que, dans ces cas, le corps, intervenant par sa seule présence, mette en jeu une force attractive suffisante pour troubler l'atomicité du corps sur lequel 0 influe, sans néanmoins arriver à se combiner avec lui. Ainsi le platine détermine, par sa seule présence, la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogËne, la
(1) Consulter, pour pins de détails, Wurtz, PMotOfMt chimiqat, Chirnit noiiwlto, etc. Naquet, article Atomiodb ( Théorit) de rJTMirclop^dte génirait.
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form^on de l'eau ; il tnuiBfQpnie anssi l'alcecd ax- ae^S» acétique, en délenninant son oxydation.
Ce sont là des catalyses de combinaison.
Les substances albnminoïdes introduites dans l'estomac s'y imprègnent de suc gastrique, su gonflent, et par auitft Ift si^tanoe organique du sac gaabnym- amèina au sein de ces substances aliiawlureauiteinodiQcalii«iiaa^ mérique, qui les rend liquides, absorbables, en un mot, les traosrorme en albuniinose. De mfime, sous riafluence de l'actde sulfurique affaibli, le ancre de canne, la cellulose, les gommes et les fécules se méEamorpbosent d'abord en dextrine, puis en glycose, ou sucre de raisin.
Ce sont là des catalyses isomériqnes.
L'acide hippurique des. urines d'heri)ivore se dédbuble, sous l'influence des mucns allures par l'air, en acide bip"pnrique et sucre de gélatine ou glycocoDe.
C'est 1^ une catalyse dédoublante:
En résumé, l'univers doit Être envisagé comme un tout composé d'atomes dissemblables et ^versement gronpfo suivant leurs affinités. Ces atomes aclil^ sont \h ^nd', \k substance, la raison d'être de tontes choses : ce sont àee géants travestis, suivant l'expression dé Tjndall.
Les divers aspects des corps résultent des divers modes d'agré^tion des atomes constituants.
« Tous les changements qni s'opèrent à la surface db globe sont dus à des combinaisons qui se font ou à des combinaisons qui se défont. » (DUmas, Traita de chimie^
t. vm.}
Tons les phéhomènes chimiques sont donc l'expressisn des combinaisons atomiques et se peuvent ramener à quatre types généraux :
i" Siwjjfi chuiganiQot de structurs molÂculaiTO ou
2* Dédoublement des molécules composées;
Cîooglc
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3" AdjoactioD, addition d'atomes ou de molécules résultant d'atomicités non encore saturées, ou, inversement, soustraction d'atomes;
4° Substitution de certains atomes, de certaines molécules à d'autns duis un corps composé.
Ce fond commun exclut évidemment toute différence intime, radicale, entre les corps vivants organisés et les corps inoi^niques. T a-t-il lieu pourtant de distinguer un monde inorganique et nu monde organique? Quelb sont lés caractères dissemblables dé ces deux grands groupes T C'est ce que nous examinerons dans îos chapitra suivants.
g,l.2cdl:*Gc)Oglc
CHAPITRE II
SUBSTANCES A KOBGA NIQUES ET SGBBTAHCES OEGANIQUES
Si, comme il résulte de l'esposé précédent, l'univers est un tout éteroellement muable dans la forme, éternellement immuable dans le fond, il v<t de soi que les corps vivants ou organises ne sauraient Hre constitués par une éloffe spéciale. Partie intégrante du milieu matériel qui les enserre, ils n'en sortent que pour y rentrer, et il n'est pas un atome de leur substance qui ne participe de l'éternité de la matière universelle, base de tout ce qui est. Pas un de ces atomes qui n'ait joué déjà un nombre infini de rôles dans une infinité de combinaisons organiques et anorganiques et qui ne soit destiné à en jouer encore un nombre inlini d'autres. Aussi, en analysant élémentairement le corps du plus complexe des animaux, de l'homme, on y trouve seulement, dans les conditions normales, quatorze corps simples de ta cbimie minérale, dont voici In liste :
OiygSne,
Caloium
HydroBàno,
Fluor,
MagDéai
Aiote,
Chlore,
Silicium
Carbone,
Sodiam,
Fer.
Sootte,
PotasEiam,
Encore faut-il «jouter que la masse du corps bumain est surtout constituée par quatre de ces corps simples, savoir : l'azote, le carbone, l'hydrogène et l'oxygène.
A en croire donc l'analyse chimique élémentaire par décomposition, les êtres organisés ne difTéreraient pas nu fond des êtres inorganisés ; mais l'analogie du fond n'ex-
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dut pas de très-importantes différences dans la forme; car nous savons que les prop^iélés des corps sont étroitement liées à lenr composition, au mode d'agrégation des substances qni les constituent.
Notons déjà, en passant, que, des quatre corps simples occupant la première place dans la composition du corps de l'homme et des animaux, il ea est deux qui ont des afQnités de combinaison faibles et peu nombreuses, on certain Mlegré d'inertie chimique. Le carbone, qui est complËtement inerte aux températures ordinaires, ne s'unit qu'à un petitnombre de substances, et souvent par un lieu assez ULche ; pourtant il concourt, pour la plus large part, à la constitution des végétaux, et occupe aussi une place très-importante dans la constitution des animaux. L'azote, plus indifférent encore que le carbone, se trouve en grande quantité dans le règne végétal, en quantité bien plus grande encore dans le règne animal. C'est celte inertie même, partagée, quoique à un moindre degré par un troisième élément, par l'hydrogène, qui rend ces corps propres à figurer dans la constitution chimique des êtres vivants (1). Au sein de ces êtres, en effet, la matière est à l'état de mobilité extrême; elle y est soumise à un perpétuel mouvement de combinaison et de décombinalson ; sans repos ni trGve, ses éléments vont et viennent, s'échangent, s'agrégcnt et se désagrègent ; c'est un vrai tourbillon d'atomes, au sein duquel des composés fixes, à éléments chimiques solidement soudés ensemble, ne peuvent Qgurer que d'une façon secondaire. II faut ici des composés instables, d'une grande mobilité moléculaire, capables de se former, de se désagréger, de se métamorphoser, de renouveler oiolécule à molécule la trame des tissus vivants.
(1) Vo» H. Spencer, tht PrineipîM of blologv, 1. 1.
Wgà les oampeai* 4aiiiui»B no» asoMs, 1m igrfpÉi . d'hydrogène, d'tajrgfans ^st de carl>Me, «'eet^à-dice In ImJleB fixes, lee cnâsscB, iee gemma, tee wnidenB, 1« résines, les sucres, etc., prinoipeseoositàuantsdâB vigétaxa. et deaanmnui, eat est partage une grande inertie et une notable iiMtabilhé ; sauvent lia EoalHBBaiçtibleB d'k»mérie (sucres, dextisne, etc.).
Quant ans cemiMiBés pli» complraiM eseore, à oenz ot le cflxbone, l'oxygèae, l'hjdFDgëne, l'niole, le sou&e, te pàosphore s'assoeient |iour former les substanceG dhu ûièumiiKâdts, chffi «dk l'instalttlité molécalaire est p4vt6e ftumuiflunn; le6dédotibleme&ta,]esmodiQcatioiuiE0iiiériqnes s'effectiieat.«Tee noe extrême facilité. Nons aucceu plus tasà i .^gnuler, à prc^os de la nutritieD et de la , ^gflstûn, les importantes modiGcationB isomérlques qai transformeot lee-aliments albiuniniddeE insolubles en 8tA> (lances solnblee. Kotous ansâ, «n pusant, les métaraorphoees plue cimauses et pins tj'pi[[ueB encore, que la «rus et les aàmoBB provBqnent an sein des substances albuminoïdes àes corps Tivinite. II faut remarquée, ^ «utre, qne ces daruifer^ subetaoces, une fois modifitei immériquement, possèdent la meortriëre propriété àt trauemeltce par misp]^ amrtact aux substancsÊ organifms saines l'altération molécnlaire qu'elles ont aubia.
Mais, «1 définàtm, Des actions de contact ne sont paà purticuliëres aui eabstances oi^ntques. Elles ont, atna que les phésomèoes isomériques, leurs sjuklogiw* dans là Gbimie dite anorganiguf. C'est qu'en effet il n'y a -nutte différence ladîcale, nulle frotïti&re déterminée entre la dûmie oifiamqae et la chiime inot^nique. L'une «t Pantre étnâient les mèrnss corps élémentaires, awnrà aux mêmes lois. Les substances organiques proTieimeitt des substances anorganiques et y retournent incessamment pour en sortir de noniiiemi. 11 y a seulement, d'ordi-
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■tire, dans les sobitanaes oigsniquaB use ooBi^kcità A one inabtbilitë iplus ^{MBdes. Ausai veyBos-noaK, gpâH à pea, la chimie .madame dèpater et ranir wk «oipa ^~ rants te jmeuopale de la fiibricAticm <da sub^anoes dibu
D'autre part, si J'on range eu «écie igvaduée las £ainpesés mtoéraus et oFgamguAfi, en trouve aatra Iub deiu classes des groupes tramitobes liiniuat .trait d'raioa : te sflDt les carbures d'hydrog^e, les akools, les étharB, des acides ternaires, des corps gra«, éflBt le chimiate uit maÎDtenant opérer la synlhlae. il n'y a naa plus rien d« iUal dans la composiliou des ptod&ibs orgaftiques. Oa pent arriver à substituer Ja loagnésîe à Ja aiuàas dans k cOfUille des œufs. On peut, dims^a gEMsse, remplaser l'hydrogËne par le chlore, sans xaodiâer eBseutielleuttia , les fn^rlélés du composé. ,Lb sjmthèse «hiniiqut s'est ftueù essayée à DeproduicelespUifi simples des «i^slauMs MOtées organiques. Ainsi i'ueé«, la teUEine, lagl^cocolk, entpu'Ètre reproduites directement dan» le l&b«H;stoire,rt sLiIes vrais corps albucùmiîdes ont jusqu'id défié les «t forts.de ht cMmiesyntbétirpie, on peut preBfue aasiw^ ROenl fTÉdir» gu'ils ne la défi««nt pas tfii^uro. Alors la ^riiie, l'aitiRBitiie, la caséine, «l^, c-eat-^-dùe les kU> ments par excellence de l'horame, pourront >étre directemâat einpraBté9.as monde minéEtd. Cette goaude dëeou- 'wrte inaugurera, pour les saciétés civilisâes, une )hw DMftvalle. Elle affranchira vraiment l'bunme, en ditnisaiant, àanB une ptodigieuse mesure, la ooninte du labmr jawQulaira, Miçuel il doit s'astreindra pour dorer et f ro^esHer..
'Ces poélKBiinaiFes .pesée, nous pouvons énnmérer kt divers ,giioupes de Bobstenoes sim^es on composées -Qui, par leur union, constituent les corps des êtres organisés. H. Cb. Robn a :dfiiiQé de ces subsÉaaoes -m prùuiixt
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imm^iaf« une excellente classiQcalion {{). Pour lui, les principes immédiats sont les derniers corps solides, liquides ou gazeux, auxquels on puisse ramener la substance organisée liquide ou solide, les humeurs et les éléments. Hais, pour que ces matériaux ultimes méritent le nom de principet immédiats, M. Robin veut qu'ils soient obtenus sans décomposition chimique, par simples coagulations el cristallisations successives.
Ces corps, qui, par leur mélange intime, leur dissolution réciproque, constituent la substance oi^anisée semisolide, peuvent se grouper en trois classes :
i' La première classe comprend les corps cristallisables ou volatils saos décomposition, ayant une origine minérale et sortant âe l'organisme comme ils y étaient entrés (eau, certains sels, etc.);
2* Les principes immédiats de la deuxième classe sont aussi cristallisables ou volatils sans décomposition, mais ils se forment dans l'organisme même, pour en sortir directement à titre de corps excrémentiticls. Ce sont des acides, par exemple, les acides tartrique, lactique, urique, citrique, etc. ; des alcaloïdes végétaux et animaux : la créatine, la créatinine, l'urée, la caféine, etc. ; des corps gras ou résineux : des sucres de foie, de raisin, de lait, de canne, etc.;
3* Dans la troisième classe de principes immédiats nous trouvons des corps non cristallisables, coagalables. Ils se forment dans l'organisme même, puis s'y décomposent en donnant naissance aux principes immédiats de la seconde classe. Ce sont là les substances organiques proprement dites, et ces substances constituent la plus importante partie du corps des êtres organisés (globuline, mnsculine, fibrine, albumine, caséine, cellulose, ami-
(1) Ch. Robin, Uçtm tur lit hummn. Paris, ISST.
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don, dextrine, gomme, et quelques matières colorantes, commB rhématinG, la biliverdine).
C'est de l'union intime et molécule h molécule de substances appartenant à ces trois groupes que résulte la substance organisée, formée d'éléments multiples, mais constituée en majeure partie p.ip des corps complexes, inertes et instables, se décomposant facilement soit par le jeu des affinités chimiques, soit par l'action des ondulations calorifiques, lumineuses, Électriques.
Jusqu'ici nous nous sommes occupé des matériaux des corps organisés seulement au point de vue tle leur composition chimique, mais il importe tout autant de tenir compte de leur état et de leurs propriétés physiques.
Un chimiste anglais, justetnent célèbre, Graham, a eu l'heureuse idée de grouper tous les corps, d'après leur état physique caractéristique, en deux grandes classes, celle des crûtalhîdes et celle des colloïdes (1).
Les cristalloïdes comprennent tous les corps qui forment ordinairement des solutions sapidés et sans viscosité. Ces corps ont de plus la propriété de traverser par diffusion les cloisons poreuses.
Les colloïdes ont une consistance plus ou moins gélatineuse (gomme, amidon, tannin, gélatine, albumine). Ils se difFusentpeu et lentement, comme l'indique le tableau suivant, qui donne le temps d'égale diffusion pour quelques corps pris dans les deux classes :
Acide clilarhydrique 1
Chiorurc de eodium 3,33
Sucre de ciane T
Sulfate de magaéale 7
Albumine 49
Caramel SB
(l)PAi(. rriinMcffoni, 1661, p. tg3; Moigno, fÀ^itguamaWciiIat». BiOLOeiE, . 2
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Comme on la voit, l'ftcide cblerbydriqne trarerae le» membranes poreuses qusraDtfr-neurfDis jdus vite qae r«lbumlDe et quatre-vingt-dix-huit fois-plus vite çpie la caffimel. C'est snns doute à cette faible diffusîbililé, qaelM colloïdes doivent d'être- dépourvus de saveur, qotudil» sont purs. D'ailleurs ces caUoïdes ne compreimeat pas seulement les substances ovgaoiques con^l^es dites ai'buminoides; certains corps franebement minéraux, comme la silice, le peroxyde de fer hydraté, peuventr ppendiv l'état colloïde. L'un et l'autre, d'ailleurs, eotrent dans-la composition des corps ni^anisés. Une Torme soluble particulière du peroxyde de fer hydraté , qui normalemenL est un élément du sang, donne, quand on la dissout dassl'eau dans k proportion de i pour 100, im liquide rouge se prenant en coagulnm, en sorte de caillot rntUtiit, sous l'influence de traces d'addes, d'alcalis, de carbonatea alcalins et de sels neutres.
Certains colloïdes-, comme la gélatine, la gomme mabique, sontsolublesdans l'eau; d'autres, comme la gomm» adragant, ysonlinsolnblee. Dans tous les cas, ilsontpiMir caractère général de pouvoir absorber une grande quan-tité d'eau, en augmentant énormément de volume, jmis de perdre cette eau très-rapidement par évaporatioB. Il semble que, dan^ ce cas, ils soient seulement seumis à une sorte d'imbibilion capillaire. Mais il faut admettre pourtant qu'ils s'incorporent [Jus intimement une certaine quantité d'eau à titre de partie intégrante. Il y aurait donc, pour les colloïdes, une eau de gélatinisalian, comme il y a, pour les cristaux, une eau de cristallisation.
Il n'y a pas, dn reste, incompatibilité absolue entre les colloïdes et les crislalloïdes. Si les colloïdes sont, ponr la plupart, des compositions organiques comploies, nous avons vu plus haut que des composés minéraux très-sim-
SOBST. ANORaunoOEB- «T SDBST. ORGANIQCES. ffl fksçwvwt pevMr l'élat oolIaSde, dt'd'àatre pwt R«iellMt dCaoBvrait, dts- WM,* qoft 'les stibstances' Klbnmbioldnr ]!Rwmieiit prendre' la forme ortsttAloTde. Hobs^ aurons h tUm- des esentplee'de cb dernier: cm en purttot dtKVjg*J tWB. Daos-preaiiue tontes les graima; en effet, oH mnctnp tm une pondre bhntdw à graitw Ons, ofrant-paHéis-detr Aiieftes' cricuiliftées^ à vives ar6t«». Le' diamètre de oeS grains est de O^jOO f 25 ii 0»,0375: On' les a appelés grains (tedéwoite. ns- sctfit composés de fTInine , d'albumine, âCrlê^dfSiiie, de gtiadinv, de gomne, de sucre, etc. : ce saut des aHments de réserve.
Ces eriEtftlloldes Mbuminc^des-soM tfirêfringvtns; tons stnit' insolubles dans l'ean et l'alcool, qctl nrles aUaqtMht
N«»tfWBS(4gîialéplns hsutla forte diffosIbiHté des cristalloïdes; elle est telle, qu'ils peuvent pénétrRr 1er col' l«ïdes, se nséleP à eUx aussi intimement qu'avec l'eau, tSBdis qn'aH coBtraSve les colloïdes peuvent à peine se dfN f eeer entièremient entre euxi
De cette énormedifKrence de dilTusibilitéen'lrecolIddes etKfisttdlftldesil résElIte que, si l'on sépare par une membf»ieporeu6edel'«anetUD'cDilo!Ede tenant en dissolution tm eristaUoIde,«0 d«n^r se démêlera du colloïde, et traversera la membrane, pour se dissoudre dans Peau. C'est ainsi que l'on peut très-facilement, avec un dialj'seur k membranej trier d'une substance colloïde de l'acide arsénieux, de la digitaline, etc. On se sert de ce procédé dans certaines recherches toxicologiques, et aussi industriellement, poor épurer des gommes, de ralbuniine, du caramel, etc.
Lelecteur a sans doute déjàpressenti la portée des quelques données précédentes pour l'intelligence des faits bio-
(1) Duobartro, Bofantgu*, p. 68; Sachs, Traitiàebotat>i<iiu,f,n.
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logiques. En effet, tout être organisé est un composé dfe corps colloïdes tenant en dissolution des corps cristalloîdes. Mais cet être organisé est en voie de perpétuelle rénovation. Sans cesse il joue vis-à-vis du milieu extérieur, soit directement, soit à l'aide d'appareils spéciaux, le rôle d'un dialyseur ; il emprunta des substances nutritives soluble8 et rejette des substances usées, solu1)les aussi, au moins dans les liquides de l'organisme.
O'iand, par exemple, le résidu de l'usure organique des tissus vivants se compose de corps cristalloîdes,- ces corps peuvent traverser facilement et rapidement les trames colloïdes des tissus pour être expulsés de l'oi^arnsme; mais leur expulsion laisse dans ces mêmes tissus un vide, que peuvent venir remplir par perméabilité d'autres substances solubles, et de cette façon les pertes subies par la machine vivante se réparent sans peine.
Enfin l'état colloïde est la forme la plus propre à la manifestation de l'instabilité, de la mobilité moléculaire des corps complexes, qui conslituent les êtres oi^anisés. Sous cette forme, ils sont vraiment à l'état dynamique ; ils obéissent sans peine au choc, à l'action des forces incidentes. Ils peuvent se défaire et se refaire, devenir le siège d'un troc perpétuel de molécules et d'atomee, en un mol, du va-et-vient vital.
CHAPITRE III
COMPOSITION CHIMIQUE DES ANW&DX ET DES viOfiTADZ
Dans les deux rëgaes vivants, la substance orgaoisée est, comme nous l'avons vu précédemment, constituée par trois groupes de corps intimement mélangés et que Chevreul a, le premier, appelée principes immédiats. 11 s'agit maintenant de comparer entre elles les espaces chimiques, qui entrent dans la composition de la plante et dans celle de l'animal. Nous passerons rapidement sur les principes immédiats de la première catégorie. En effet, l'eau, qui constitue en poids lapins grande partie des êtres organiséB, les sels minéraux, les gaz atmosphériques, ne sauraient évidemment nous fournir des caractères distiuctifa suffisants. Mfùs, pour que les résultats de la comparaison soient plus proliants, nous indiquerons d'abord, à grands traits, quelle est la composition chimique des végétaux, quelle est celle deà animaux.
I. Compoiiïton chimique du végétaux
Les tissus oi^anisés végétaux donnentj alors qu'on les soumet à la dessiccùtion, un résidu friable, dont le poids est très- variable. Dans la moyenne des végétaux terrestres, ce résidu est d'un cinquième à un tiers du poids total, mais il s'élève aux huit neuvièmes si l'on prend des graines mûres, et peut descendre à un dixième et à un vingtième chez les plantes aquatiques et certains champignons. Ce résidu, desséché, fournit toujours à l'analyse chimique du carbone, de l'hydrogène, de l'oxygène, de l'azote et du soufre, du potassium, du calcium, du magné-
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âum, du fer; du phosphore; souvent on y trouve en outre du sodium, du lithium, du manganèse, du silicium, du chlore. Enlin, dansleeplantoeoiAnnes, ou rencontre de l'iode et du brome.
TelS'Sent leS'résuItat8-ullim«ede']'aiMiyse;niBis t1 va de soi que, durant la vie, ces corps ne sont pas, pour la plupart, à l'état de liberté; iis sonteombioée de diwses inanimée. Les métaux sont Le p]u&£ouv«at à l'état desdë, de sulfates, de phosphat«s, deearbiuMtes, d'oxfilates, «tell y fi aussi unecerUine quantité d'oxygène, d'azote, d'bydrog^ue etd'aoide«iii^iiiquediS8Qii8 dans les liquides Qti impréguaut les éléments aoatoiui!|u«s végétaux; maisiee vrais composés oi^oiques sont des composés teruains et quaternaires. Les «ompesés teroftires sont ftmnés de cai3).0De, d'hydrogèn&et d'oxyg^e. Us cooatitaent la plue -fwte part de ila tmme végétale. Gittws d'^(Hd la cellulose, qui forme presque seule Ja pturtie primaire des stllules végétales, et ensuite plosieufs -substances qui lui sont isomériflues, comme l'inuUne et le ^ylogéue- Le premier de fies isomères de la cellulose, l'inuline, se trowK dans les racines d'aunée, les bulbes de . colchique , .1^ tubercules de dalhia, elc- Quant au xylogène, c'est la substance qui adonne de la rigidité. aux tissus ligneux- Enfin il faut encore rapprocher de la cellulose, en se mettani au mime point de vue de la compoïitjon chimique, las awidop^, 1«6 Jiucres et les goquaas. On a longtemps donné au type. des «ucf^, au sucre de raisin ou gLyecwe, la formiiI&C"Il"U",2HÛ.L'amidqn aurait été composé de ,C'*H*û'',H0.J3n réalité, (tes corps ternaires ont déjà, daas une forte.me^uce, les camctères.deeomplaiitéet d'IotiA'bilil^ propres aux substauces cj^aniques, et leur foemule définitive est en«ore un sujet de discorde pour les <Bltimistes- Aujourd'hui, selon U. Wurtz, par exemple, la fwjuule de la calluloie serait C^M^O*, celle de la .gomne
COUPOSIT. CHU([QUE DES AMIU. ET DES VÉGÉT. 33 arsbipie «erait C'HWO", edle de l'aoïidon CWO', «t cette formule oe Tarierait pas par la IraDsformalion iaomériqne de l'amidon en dextrine. Les matières sucrées et amylncées auraient pour caractère chimique de renfer- Dur de rtiydrog^ae et de l'oxygène dans dee proportiouB telles, que l'oxy^ne pût Bufllre h saturer oxHctement l'bydrvgèoe et à le transrormer en eau. La formule géoémle de ce groupe serait donc CCH'O)" (1).
'Pour compléter l'éaumération des principaux composés ternaires végétaux, il nous faut mentionner les corps gns'végétaux, les liuiles ooq azotées, qui sont aussi des composés à moléGuleGompIexede carbone, d'oxygène et d'hydrogène.
Après le grou{K des substances oi^niques ternaires vàtnl uoG trihu de coniposés azotés, dénommés à tort, et en vertu de théories chimiques contestables, corps guattrnairet. Les molécules de ces derniers corps sont bien formées en majeure partie par des atomes de carbone, d'oxygène, d'hydrogène et d'azote; mais, presque constammBut, il faut y joindre une certaine quantité de soufre et de phosphore. Ceeeomptnés quaternaires sont les substances or^niques par exEelIance ; on chercherait en vain leurs analogues dans lemonde minéral. Ils ne se forment spontanément que dons la trame des êtres vivants; tandis que les composés ternaires précités peuvent se rapprocher des carbures d'hydrogène, lesquels les relient au monde inorganique.
Les substances azotto végétales forment deux groupes prineipanx, le groupe des alcaloldeset celui des albununcriùtes. Les alcaloïdes sont desi»)mjHMié8 très-complexes, capables de se combiner comme des bases avec un acide. Ces corps, pou-importants p«p leur qnantité, le sont beau-
1(1] WbbU, CMmiênowMlU.
coup pnr leurs propriétés physiologiques ou toxiques : ce
sont la quinine, la strychnine, la morphine, etc.
Mais les substances qui, sans conteste, tiennent le premier rang, les composés essentiels à la vie végétale aussi bien qu'à la vie animale, sont ceux qui forment le groupe des albuminoîdes. Nous verrons que ces substances constituent le noyau des cellules végétales et leur membrane interne, qu'elles se retrouvent aussi dans le liquide remplissant les cellules, dans le protoplasma. Parmi les pins iraporlantes de ces substances, il faut citer le gluten ou fibrine végétale, si abondant dans les graines des céréales. On lui a donné pour formule, d'après la théorie de Molder, 10(C"'H"0"Az')-|-S.
11 faut rapprocher du gluten la glutine, substance albuminoïde analogue ; c'est le principe coagulable du suc des plantes, aussi l'a-t-on appelt^c albumine végétale.
Enfin on extrait des semences de légumineuses une troisième substance albuminoïde, contenant du soufre comme le gluteo, et que l'on a appelée caséine végétale.
La dernière substance quaternaire qu'il nous reste à mentionner est la matière verte des plantes, la chloropliylle. Son rôle physiologique est extrêmement curieux . et intéressant; aussi le décrirons-nous en détail dans la suite de cet exposé, ici nous avons seulement à noter que la chlorophylle ne saurait rentrer dans le groupe des substances précédentes, dites protéiques. On n'y trouve ni phosphore ni soufre. Elle est composée seulement do carbone, d'hydrogène, d'oxygène, d'azote et, ce qui est tout à fait caractéristique, de fer. Sa formule, encore fort sujetteà cauiioD, serait C"H'AzO'-f-Fe (en quantité indéterminée).
Composition chimique dti animaus
Dans un chapitre précédent, nous avons énumêré les
quatorze corps simples entrant dans la composition du
coMPOsrr. chimique des anim, et des veget. m plus complexe des organismes, de l'organiame hamaîn.
Un coup d'œil jeté sur cette liste saFQra à montrer qu'au point de vue de la composition élémentaire, et en ne tenant compte que de la qualité des éléments, il y a à peu près identité entre les organismes végétanx et les organismes animaux. Maïs, dans les uns comme dans les autres, ces corps élémentaires sont agrégés en combinaisons variées, sauf l'azoteetl'oxygfene, dont une partie est i l'état de liberté chez les organismes animaux comme chez les végétaux.
Dans tout organisme animal on rencontre aussi, à l'état de mélange intime, des principes immédiats des trois classes.
Les principes immédiats de la première classe ou principes minéraux pénètrent tout formés dans l'économie aotmale, et en sortent de même; ainsi font l'eau, l'azote, certains sels, etc.
Les principes de la seconde classe sont, en général, des composés ternaires hydrocarbonés, comme l'acide lactique et les lactates, l'acide urique et les urates, des corps gras (oléine, margarine, stéarine], l'amidon animal on matière glycogène du foie, la glycose do la mSine glande, la chitine. Ils comprennent aussi des produits quaternaires azotés, résultat de la désassimilation des éléments organiques, comme l'urée (C*Az'H'0*), la créatine (C'H''Az'0'), ]acréatinine(C»H'AzW), la cholestérine (G"H"0'), sic. Tandis que les principes de la première classe passent seulement dans l'organisme en provenant du monde extérieur, ceux de la seconde se forment dans l'organisme animal, mais n'y séjourDent pas.
Les principes immédiats de la troisième classe sont pen nombreux chez les animaux comme chez les végétaux, mais ils jouent chez les premiers un rôle plus important encore que chez les derniers. Ce sont les substances albn-
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jnifioîdes, toutes aussi collaïdcs et avides d'ean. Ces coipe «ut dflB composés trèe-iastables, trës-oielias À des modiOeatims ieoniériqiieG. Ils se forment dans l'écononûe amoiale, n'eB-BOFleirt pas dans l'âtat de aanté, s'y resoBvelknt molécule à macule par le mouvement nutritif, «t coostituent {tar leur quantité, par le rôle dominant qu'Us y j«ueDt, le fond même de l'ot^nisrae vivant. Lear formule, comme Qooe l'avons déjà noté, est encore ind&ûae. On a -voulu les aoueidérar comme forméslous d'un même radical, la protéine, unie à des atomes de soufre et^ phosphore.
Bn disant bouillir tes productions épidennlques, las cartilages, la trame organique des os, le tissu cellulaire, les tendons, etc., tm obtient d«s «ulutencee quateniaires «zotées, la ehondrioe, k gélatine, ranfennant moins de caibone et.plu£ d'azote quieIe6aatreB:Bubstajiaesalbumino!des; en outre, ne contenant pas de soufre.
Les sub^nceE albuminoïdas animales les plus iD^ortantes «ont !a filidne,!l'albtmiii)e, la caséine, dont oqik avoDS signalé les uiali^es chez les végétaux. De même que, chez oes demiera, bous avons rsncotitré une aubslanee quaternaire spécule, la diloropbylle, contenant^un i»étAl, le fer, nous.traavoDsauseiLchezlesaoimauxBupé' . cieurS'Une matiàre analogue à l'albumine, mais coagukot beaucoup plus dîfîteilement, quand elle est dissoute dans l'mu. Cette matii^ est la substancedes globules du sang, la^lobuUne.'f]omine>la.chIoropbyllfi, elle renferme du ler deas u composition et, comme elle, <eUe exerce aussi une «oliOB spéciale ^r unides gaz de illatmosphëre.
Quelque sommaire que .soit la courte énumération Qui précÈde, elle suffira pour étabUr, ep connaissanee de cause, uUipacaUële entce la compt^itioa des animaux et oeUe an végétaux, et pour faire xesaorlir les analogies .et ias différentes.
COHPOSIT. GBUOaee QBS ANUf. cET DES TÉGÈT. d? III. Lti tilbitancei organiqvei det ûevsi règnti.
■Ud fait:CB{)Ual ledégoge de l'eumeiiprécédeati.c'ait i^u'U' est dans tossjibetaowe teroaife^ et quatenmires,.lis «etiles vnûmeiitiOTgaiiiqueSi'UD élément dominant et com- Bono : c'est 4k carbo&e..Lecai^otie«st.bi£nkbase de toute «Bhatanfle organique, ëo poids il «o forme déjàlepriiici^ ';élénieiit;ftiimI'aUHiBniaeduaaQgcontieatenpoidseaTiHHi ftOjK)iiFlQ04»<nEbiH)eTinaiBlecarbuiie,danglessul)staBees -•ffaniques, joue un iHe ftctif.bi«n plus primordial .«acore : il est le lien de tous les atomes divers,compoaaBtles molécules complexes des corie organisés. Nous avons déjà vu que le carbone est un corps télratomique, c'est-à-dire capable de fixer, de nxiinteiiir rivés à l'un de ses atomes quatre atomes d'un corps monoalomique, comme l'hydrogène, ou deux atomes d'un corpsdiatoniique, comme l'oxygtee, etc. Nous, avons en oi^e remarqué que les atOBies de eaïbone pouwiebt s'unir l'un k l'autre,. en aeutralifiaat féùproquement une soûle de leurs afrinités, les jintOBB -««rtant litwes ct^uptes h se satisfaire en attirant et -fiuBt 'K»itdesatomes d'autres éléiiMata,'Eoit même des agrégats plus ou mmus complexes, des radicaux se comportant comme un atome simple. Mais ses atomes, ses radiseiu^ nesont eouvenLsgrégés à l'atome decwbone qui les:attife qneipttf :UDe seule de ïeupsaffinités, taudis que Ite autne testent actives et provoquent l'afprégatioa d'atomes nouwtaui. PTMioDepDur eiiam^ l'iodure de méthyle, c'aiti-dirÈCle l'hydrc^œ eBri)Oiié,doi)t un atome d'hydiegèu a:été nqplané par sn atome d'iode :
En chauffant dans des conditions convenables ce corps avec de la potasse ou hydrate de potassium, on détermine le déplacement de l'atome d'iode, qai se combine avec Ifl potassium et est remplacé par l'oiyg&ne delà potasse; mais cet oxygëne est diatomique : la moitié seulement de son affinité est satisfaite on neutralisée par ce déplacement, l'autre reste libre encore; c'est pourquoi, sans cesser de faire partie du carbure, l'atome d'oxygène s'unit pour son propre compte avec vue molécule d'hydrogène prise aussi à l'hydrate de potassium, et l'on a alors de res;>rt7 de bois :
H — C — (OH
H Noos avons pris pour exemple un corps dans lequel figure seulement un atome de carbone ; mais que l'on se représente un composé polycarboné, et l'enverra aussitfit à quel degré de complexité et de mobilité un tel corps pourra atteindre. On aura ainsi une idée générale de ce qu'est la chimie des corps organiques; alors on reconnaîtra que les chimistes modernes ont le droit d'appeler celte branche de leur science la chimie des composés du carbone, etl'on souscrira volontiers à cette proposition de Hackel : H C'est uniquement dans les propriétés spéciales, chimicophysiques, du carbone, et surtout dans U. semi-flnidité et l'instabilité des composés carbonés albuminoïdes, qu'il faut voir les causes mécaniques des phénomènes de mouvements particuliers par lesquels les organismes et les inorganismes se différencient, et que l'on appelle dans un sens plus restreint la vie (1). »
(1) B. HEeokel, Bistoirt d* la création naturiUe. Puta, 1874.
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COUPOSIT. CHIMIQUE DES ANIU. ET DES VÉGÉT. »' Les doanÉes géoéralefi qui précèdent s'sppliquent également aux substances urgaciques végétales et aux substances organiques animales, puisque nous avons vu que, sous le rapport de la qualité, de la composition chimique générale, les unes et les autres étalent sensiblement identiques. Par conséquent, nulle différence radicale entre les substances organiques du règue végétal et celles du monde animal. Néanmoins il est des dissemblances notables; elles portent sur la quantité relative des composés ternaires non azotés et des composés quaternaires azotés, dans l'un et l'autre règne. En effet, les substances albuminoïdos, qui constituent la majeure partie de tout véritable organisme anima], sont presque accessoires chez les végétaux, au point de vue quantitatif. La grande masse de tout vrai végétal est constituée surtout par des substances carbuFées non azotées. L'azote, quoique formant un élément essentiel du protoplasme intracellulaire végétal et des alcaloïdes, représente souvent en poids moins d'un centième des matières sèches; rarement la proportion s'élève à trois centièmes. En résumé, le règne végétal est, sons le rapport quantitatif, le règne des substances carburëes ternaires, tandis que le règne animal est celui des substances carburées azotées ou quaternaires. Par suite, il y a dans le monde animal un plusgrand degré de complexité et d'instabilité chimiques, c'est-à-dire une activité vitale supérieure.
NuJle différence radicale, du reste. Il faut rejeter dorénavant cette idée d'antagonisme complet entre les deux règnes vivants, qui a eu cours silongtemps dans la science. Il ne faut plus considérer tout végétal comme un appareil de réduction spécialement chargé de former de toutes . pièces aux dépens du monde minéral des composés ternaires et quaternaires destinés !i la nourriture desaotmaux. Il ne faut plus davantage voir en tout animal un appareil
ar LmiB I: aftnrtnniE
de eombustioD, dont la mission aX-it) détrniivoM eoitiposée sans en penroir Tormen Lee deos ordres de phfoo^mènea s'eS'ectuetit dans l'un et l'autre rhgce. G\. Bernud a démontré que les odlulcs du foie bbriquent'aux déptn» du sang me mati&re amjiacée^ ay^it^ d'airFfesl'aiiai7G»d«ï Ml Pelouze, la même composition qtte l'amidon' végétât et; comme lui, se transformant en sucre. Enfin H. Ilo^0t>^ atretronvé cette matière smylacëe, gtycogène on zooamyt^ line, dans le tissn mnaeolaire, d&n^ le poumem, danB-lWoritnlès du foie, dftne le pkemtta, daos les cellules am* niotigues, les edlules éptthâialesj les cartilages, etc., d»- VBPtébrés (i).
Longtemps on a considéré la orilolose comme uns sidistance exclusnveraent v^étâle ; puis on l'a Fdtrowrte, soDS le nom de c/tifine, de tttnieine, dans- TenrekipplP tégumentaire des tuuiciers, dans le sqtteietteextérienrdM) arttM)podes, etc., et M. Beribelot a pu transfonawed sucre cette tunicine, cette cellulose animale, car l'ébulbtion et les acides la métamorptiosent en glycose (3).
11 n'est pas jusqu'à kdiloropbylle, cette substance végétale par ejceilence, qui n'ait été retrouvée ayeo ses^O' priélés spéciales chez certains animaux rudimentairesj
Hn'y a donc, répétons-le encore, nulle différence rftdi* cale, nul abîme entre les deux règnes «vaots, an point d» vtw de la composition et de la formation des'sabstwiess organiques. Sous ce rapport, rien ne s'opposeà ce qu'on' les réunisse sous h dêDomination à'empire organifue, comme l'avait proposé de filainvîUe:
(1) J. Qtvtatt, PhMomiMitfkyakim^dt'lt.oi», p. ISSv ; (■). J. Oavuretr'fee. cU.
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La we a été Icn^emps le mystère des mjBtèies, et, dans lae temps modernes, elle a été le dernier refuge; lft> dtadeUe du surnaturalisme Aussi longtemps, en effet, ç[ae l'on fut dépourvu de notions précises sur 1« coatti^totian des corps, snr la oompositioD des agrégats chimMqnes, aussi longtemps que les substances dites ^ganiqm» partirent radicalement diSërentes des snbstances- minérdes^ il était impossible de détwoniller 1» niyitèfB de la vie. Nous savons aujourd'hui que les corps (^ganisés- a» crmliennent pas un atome matériel qui œ soit d'abord emprunté, puis rendu as milieu extérieur. Nous.- avons* fût le dénombrement des principes immédiats constituant les corps vivants ; nous en avons pu reproduire un certain dwq1h% directement dans nos laboratoires de chimie. NonS' savons sous quel état physique, dwiB quelles conditions de mélange ils se trouvent au sein des corps organisés'et vivants. Nous savousi d'autre part, que dans l'univ^v-eBtier il y a seulement et toujours de la matière active, qoece qu'on appelle force ne saurait se scmd» de ce qu'on a|)pelle matière, que, par conséquent, il ne peut plus être question d'un principe vital, d'une archie, surajoutés aux ' êtres vivants et en régentant les phénomènes. Ces seule» dannées générales nous autorisent déjà à affirmer que les pUéuomèaes vitaux soat simplement le résultat des propriétés-de la mati^e vivante. Pour nous faire une idée juste de la vie, il nous reste donc à déterminer quelles sent ses propriétés, queUes sont wassi Ira conditioDS priu'ci^)ale3 de leur manifestation. >
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. Noas constatons d'abord que la vie dépend étroitement du milieu extérieur, qu'une altération dans la composition du milieu aérien ou aquatique détermine la cessation ou la suspension du mouvement vital. Nous pouvons même à volonté suspendre et ranimer la vie dans certains êtres organisés.
M. Vilmorin a pu ressusciter, en l'humectant, une fougère desséchée, expédiée d'Amérique. En desséchant et eo humectant certains infusoires, on peut enrayer et ranimer chez eux le cours de la vie. Dans l'Amérique et la Russie septentrionale, on transporte à de grandes distances des poissons gelés, que l'on reviviGe ensuite en les plongeant dans de l'eau à température ordinaire.
En Islande, eû'1828-)82g, Gaymard a revivifié en dix minutes, dans de l'eau tiède, des crapauds gelés.
Dans le cas des organismes desséchés, on a par évaporation privé les substances organiques de leur eau de gélatinisation, et par là on leur a ravi la mobilité moléculaire, l'instabilitéindispensables àla réalisation des échangesatomiques ; en fait, on les a séparées du monde extérieur, sans toutefois les décomposer, d'ofi leur facile reviviscence.
En congelant des organismes, on obtient un résultat analogue. Les substance^ perdent par la solidification de l'eau leur état colloïde. Elles sont en quelque sorte chimiquement paralysées, mais peuvent néanmoins revivre, si la congélation n'a produit ni décomposition chimique ■ des substances ni destruction morphologique des tissus et de leurs éléments anatomiques.
Ces faits suniraient k eux seuls à prouver que la condition principale de la vie est l'échange de matériaux entre lecorps vivant et le monde extérieur; mais nous ne sommes pas, heureusement, réduits à des démonstrations aussi grossières. Les actes vitaux ont été minutieusement scrutés, épiés et suivis pas à pas, comme nous le verrons plue
loin. On K pu noter l'incessante entrée dane l'organisme de snbstaiices empruntées au monde extérieur, se rendre
compte des modifications et transformations que subissent et provoquent ces substances au sein de la matière vivante ; on a recueilli le résidu de toutes ces opérations biologiques et établi trës-^pproximalivement le bilan de l'apport et des pertes. En résumé, on sait maintenant que le principal phénomène vital, celui qui sert de support à tous les autres, est UQ double mouvement d'assimilation et de désassiroitation, de rénovation et de destruction au sein de la matière vivante, que cette matière soit jt l'état semi-solide et sans structure, comme chez certains organismes inférieurs, qu'elle soit à l'état de liquide plus ou moins visqueux, comme le sang et la lymphe des animaux supérieurs; qu'elle soit enfin modelée en éléments'anatomiqnes, eu cellules et en fibres baignant dans des liquides et des gaz, comme il arrive dans le corps de tous les organismes supérieurs végétaux et animaux.
La substance vivante est doue un laboratoire chimique constamment en action. Ce sont les propriétés physiques ou chimiques de cette substance diversement modifiée, que l'on trouve derrière toutes les propriétés vitales, derrière la nutrition, Voccroissement, la reproduction, la propriété chlorophyllienne, la tnotilité, l'innervation.
Or les six propriétés que nous venons k l'instant d'énumérer sont les six modes principaux de l'activité vivante, les six titres sous lesquels se groupent et se classent tous les phénomènes biologiques. La propriété chlorophyllienne est presque exclusivement végétale ; mais les cinq autres propriétés fondamentales représentent, quand elles sont réunies, la plus haute, la plus complète expression de la vie. Mais elles sont loin d'être toujours réunies; elles sont loin aussi d'avoir la même importance. Il en est de {nimordiales; U en est de secondaires.
D.,-:..Jt,C.OOglc
34 LIVRE I. CffArtTkE IV.
La plus ifflporiante de tontes «st évidemment !« tiW' trition, te double et perpétuel morrtemenf âe réfitmf fiân moléculaire de la substance tivante'. Sans nutrition, point d'accroissement, point de reproduction, point de mouvements, point de seAsibilité consciente, point ât pensée.
A vrai dire, on peut concevoir la vie comme rédniïe k sa plas simple expression, à la siruTe nutrition. Un être capable de se nourrir, et privé rf'ïîHeiira de toute autre propriété et fonction, rit encore-, mais, s'il n'a la fatttilt^ de se reproduire, qui n'est d'ailleurs, comme nous' le verrons, qu'nne simple extension de la propriété nutritive, sa vie sera tont individuelle ; nù moment viendra, où les échauffes nutritifs se Mlentiront, nn rtionAent ah les résMo» nniritifs incomplétcmetrt expulsés impré^eront les tissas et liquides vivants, les obstrueront pour ainsi dire; «Iok les substances coTIoïdes, plasmati^ues, cesseront de 9cr réparer, de se régénérer. Bientôt le falentiîseiïienf aboatênr à l'arrêt complet ; alors l'être organisé «nra cess^ de vrrfe ; les composés complexes qui te Cûnslituaiertt s'altéreront, se dédoubleront, et les gronpes de leurs moléenles et de leurs atomes rentreront dans le milieti extérieur, Siaê Té monde minéral.
Si, au contraire, la propriété nutritive d'mi être \inm est assez énergiqne potrr s'exftller ta qaeïtpie sorte Jusqu'à l'excès, jiisqn'à l'accroissemeiït et hi repndttcthn, l'étn est assuré de vivre dans sa descendance ; il tient Ai ■^e# dansrinnombrabIefotiIedesêtresriMnts,etponTramteB, si la doctrine de l'évolution est amssi vraie qu'elle «« w^ semblable, devenir la sooche tf nn type orgaaisé sopértaw ^ monter dans la hiérarchie de k vie.
En fait, beanconp d'ot^âflismes inférieurs sont Seule' ment doués des propriétés de nutrition, d'accroissenienl el de reproduction. A un degré de complicKtion et de pertee-
tioQ plus grandesjiiDe nouvelle propritié apparaît, l&nwtilité, subordonnée aussi k la natritioD, s'il s'agit de l'iodiviàn, k la reproduction, s'il B'a^t de la aJrie. Nul n'ignon qae quantité d'animaux sont dotés seulement de ce» qu^ie propriétés de nutrition, d'accFoissemeot, de reproduction et de motilité, et nombre de planlea les possèdent aussi, cemnift nous le verroas dans la suite.
La nutrition, l'accroissement et la. reproduction sont des propriétés vraiment fondamentales. Elles apparliennent au monde organique tout entier, h tout ce qui vit et dure. Au-dessus de ces propriétés il en faut ranger trois autres, tonte» trds naturellement subordonnées à la propriété mère, à la nutrition. Ces trois propriétés sont la propriété chlor<^b;llienne, la motilité et l'innervation.
La propriété chlorophyllienne est, à de rares exceptJiMia près, spéciale aux plantes. La motilité est, dans une certain« mesure, comiauBe aux végétaux et aux animaui. EÎB&i la dernière propriété vitale, l'innervation, est l'apanage des seuls animaux supérieurs. C'est aussi la ^s délicate, la ]^us subordonnée, la plus étroitement liéa h l'intégrité de la nutrition, la plus dépendante, directemeot ou indirectement, des autres propriétés vitales. Que les lifuidea nutritifs imprégnés d'oxygène cessaat il'airiver a>x cellole» oerveusesr de ks beigner, de les exciter, de les lenouveler, ansstôt motilité, sensibi-lité et pensée s'évanouissent; l'animal redescend pour un temps ou pous toujours au niveau des être» crganisés inconscieats.
A ce point de vue physieo-ebimique, on peut aujoord'hui, sans trop de peiaer se faire une idée de l'ensemble des KUtuvemenls moléculaires, qui forment la base esse»tieUe de la viev Toui être vivant est constitué, d'une raani^ géuérale, par de» substances colloïdes plus ou moins fluides,, plu» OQ moins solides , tenant en dissol ution des a^, de» gazr etc. Une pov^ de ces eele et de ces ga&a
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été introduite du dehors et est prèle à se combiner avec les substances colloïdes instables ; une autre partie est le résultat de combinaisons déjà effectuées; mais ce mouvement de combinaison et de décombioaison ne saurait s'arrêter; car sans cesse les atomes de l'oxygène atmosphérique se glissent au milieu des molécules oi^niques, les dissocient, les désagrègent, en vertu de leurs puissantes affinités pour certains des éléments qui figurent dans ces molécules complexes. Au bout d'un temps plus ou moins court, l'oxygène aurait ainsi, par une oxydation lente, détruit la substance vivante, si des aliments ne s'introduisaient aussi du dehors dans la trame de l'être vivant. Ces substances rénovatrices, après avoir souvent subi des remaniements chimiques préparatoires, après étr-; devenues nutriments, c'est-à-dire avoir acquis une composition chimique et un état physique qui les rapprochent beaucoup de la substance vivante, s'identilient avec elle. Leurs molécules prennent une à une la place des molécules détruites. L'être vivant, ainsi réparé incessamment, dure, continue à vivre, et il vivrait indéQniment , si ce mouvement moléculaire ne se ralentissait jamais.
Mais nous savons maintenant, d'après les belles généralisations de la chimie et de la physique modernes, qu'il n'y a dans le monde que des atomes en quelque sorte animés, que ces atomes se transmettent mutuellement le mouvement qui les entraîne ou qu'ils engendrent, et que ce mouvement , sans jamais s'îintîantir, se transforme de mille manières. Ces transmutations de mouvement s'opèrent naturellement aussi au sein des êtres vivants, et les impulsions si complexes et si variées des molécules se transmettent aux divers appareils organiques, produisant ici la génération d'éléments anatomiques nouveaux, là les mouvements de totalité de la substance vivante , ailleurs les phénomènes nerveux de conscience, partout une cer-
DE LA VIE
tnine élévation de température et sans dnute des phénomëiieg électriques.
On a dit, et cela est admissible d'une façon générale, que le monde animal vivait aux dépens des réserves de matière et de mouvement accumulées par le monde végétal. Nous aurons plus tard à préciser ce qu'il y a de vrai dans cette généralisation. Gontentons-nous de mentionner, ponr le moment , que ces réserves végétales se sont formées sous l'influence de la radiation solaire, c'està-dire des vibrations rayonnées par l'astre central de notre système planétaire, et que, par conséquent, la source dynamique solaire est le grand réservoir de force, la grande source motrice, qui donne le branle au mouvement vital et entretient l'impulsion donnée.
Et maintenant pourrons-nous définir la vie 7 Pour cela il nous suffira évidemment de résumer en une formule aussi claire et aussi brève que possible les données précédentes; car notre intention n'est pas de passer en revue les très-nombreuses définitions que l'on a données de la vie, bien longtemps avant d'en avoir scientiGquement analysé les phénomènes.
La définition la plus communément adoptée aujourd'hui en France est celle donnée par de filainville : « La vie est un double mouvement de composition et de décomposition à la fois général et continu. » Cette définition, comme le fait remarquer judicieusement H. Spencer [i], est en même temps trop et pas assez comprébensive. Elle est trop compréheusive, parce qu'elle s'applique à ce qui se passe dans une pile électrique ou dans la flamme d'une bougie aussi bien qu'aux phénomènes nutritifs primordiaux; elle est trop étroite, parce qu'elle laisse en dehors d'elle les actes vitaux les plus délicats, les plus relevés, les actes cé-
(1) Prineipla of biotogy, 1. 1.
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ruraux on peychiqaes. Lewes dit : « La vie eut uae Eérie de chaDgements définis et successirs de structure «t de eaatpoeitton, qui agiesent sar un indiridu sans détruire fion identité.» Enmentionnnnt laetructnre.oettedéfinitioarejette hors d'elle les actesde chimie parement iniDéFsle,que «l'excluait pas la première, mais elle oublie aurai les actes eérébroux, et en outre elle n'embrasse pas lee actes viluix qui s'effectuent dans les liquides plasroatiques, comiDe le sang, la lymphe, vivants aussi , quoique dépourvus de structure, comme nous le verrons bientàt.
La définition de H. Spencer : a L'accord coatinnel des relations intérieures «t des relations extérieures n, a le tort d'Slre trop abstraite, de planer tellement au-dessus des faits, qu'elle ne les rappelle presque plus. En outre, en raison niéme de son caractère de généralité vague, ^le peut aussi s'appliquer à certains phénomènes chimiques continus.
Mieux vaut raser de plus près la terre et ae borner à donner un court résumé des principaux faits vilanx observés. Oui, la vie repose sur un double mouvement de décomposition et de rénovation simultané et continu; Dinis ce mouvement se produit au sein de subslauces ayant un état physique et le plus sonvrat un état morphologique tout particuliers. Enfin ee mouvement met en jeu des fonctions diverses en rapport avec cet état mor- {ihologiquc des tissus vivants, habituellement composés àf. cellules et de fibres douées de propriétés spéciales.
Disons donc que «la vie «st un double mouvement de composition et de décomposition conlinoelles et simultanées au sein de fiobstancee pksmatiques ou d'éléments anatomiquesliguréE,qui, sons l'induence de ce mouvement intime, fonctionnent conformément à leur structure. »
«HAPIIHË V
{XKtSTinmON AHATOMJJIUE DES COItfS Ql^iHISÉS
Partout et toii)ouF6, «onune nous I'miodi préoédemeuat exposé, les o<h^ viwiat« oa oi^uoiaés 80Dt cobsUtués par des sqbatADcea ooiD|il«xes en |tariàe itlbumiuoEdes «t d«ns cet état phyûçue spécial qu'cm «ppelle coUoîde. la. aaâikn Î0ïià&maitB\e4ectseorpt vivaiit»eit iocristallisable; « vivre âtcristftUifier.ditCh.iRobin, sontdeiupiropriétés qui ne sont j&maU réunies.* {ÉlâamUamUmâquti, p. 17.) n Buflit, ea eflet, qu'nn oorps soît doué de k plus homble des propii^és vîtaleE, ^e 1» nutrition, pour n'AIre pwerisudliBiible. En outre, les substances vivantes sent imprégnées de solutions cristall^ïdaset de gaz, ^'est U via fond «MmmuD ; mùa, dics k totme, «e toai se divecsiOe «irtrftneiBent. Ais pins ttund)!*» degeés du monde ot>^ftiqne, .on tvouw .des êtres sans 6truet«rc, amorpbes, par exemple, ceux des geures amibe et monat; ce sont de petites niasses albtimÛMÎdes coMcaQ^çs, dool k form e se modifie incessamment. Tels sont encore les rhizopodes les plus w»{rifie, aMeecs vivantes un yet plus considérables, mais sttBS fonme d^nie, que l'on vwit émettre et réubsorber dans Mur ^aegiie «nwrpbe dw prolongements teataflulifQfnies 4e djveriie langueur. Mais, pwr peu que l'on étudie au •ûfirocoope k structure d'étree plus élevés dans k lùémr- 4^e vivante, ou voit auBsûlAt que k maese fondamentale a perdu son homogénéité, qu'elle s'egt fraction née en oorpusculos généralement invisibles à l'teil nu. Ces petits «orpe, ces briçpies vivantes, qui ;par leur ageégation cou- «tituenL chaque édifice origanique nn peu complue, ont été «ppelés éUmnU anatomiquei on éiàmenU hislologiqvt».
40 LIVRE I. CHAPITBE V.
EnQn ces éléments anatomiques baignent pins on moins directement dans des liquides vivants aussi, que ' l'on appelle blattèmet. Ainsi le polype d'eau douce, célèbre par les curieuses expériences de régénération auxquelles il a donné lieu, est composé uniquement de corpuscules vivants, sphériques, de cellules, baignant dans un liquide intercellulaire, qui est un blastèœe. C'est encore 1& la texture de certains infusoires, par exemple des paramécies, et aussi de quantité de végétaux.
Cbez les végétaux et surtout cbez les animaux supérieurs, il existe en outre des systèmes de canaux, affectés h la circulation de liquides tout aussi vivants que les éléments anutomiques figurés. Ces liquides, qui, comme les blastèmes, dont on a voulu à tort les distinguer, sont à la fois des réceptacles de produits désassimilês et des réservoirs de produits assimilables, ont été appelés liquides platmatiques ou plasmoê.
Nous avons & décrire successivement la substance vivante sous les deux formes générales qu'elle revêt, savoir : la forme histohgiqw et la forme èloêlématiqw et platmatique.
\. Dei élémtnU figurii m génirat,
La science des éléments figurés des corps vivants, dont l'origine réelle remonte seulement à la fin du siècle dernier, a longtemps porté le nom A'analomie générale. Ce fut seulement en 1819 que Mayer publia un traité d'anatomie générale sous le titre de Traité lur fhiilologte el une nouvelle division du corps de l'homme. Le mot histologie a fait fortune, sans doute parce qu'il est tiré du grec, et il est aujourd'hui d'un usage général.
La première forme élémentaire, histologique, qae revêt la matière organisée, est la forme cellulaire. 11 faut entendre par cellule un corpuscule microscopique, ayant
CONSTIT. ANATOUIQUE DES CORPS ORGANISES. 41 une sorte d'indépeDdance, une vie propre, assimilant et désassimilantpoar son compte. La cellule a géoéralenieDt une forme plus ou moins âphërique. Elle est constituée par uue substance plus ou moins molle. Quand elle est complète, elle renferme un autre élément cellulaire plus petit, un noyau, où l'activité vivante de la cellule atteint ordinairement soq maximum de puissance. En outre, il arrive souvent, surtout chez les végétaux, que la surface extérieure du corpuscule cellulaire se durcit ; cette surface durcie constitue alors ce qu'on appelle la membrane cellulaire.
Les observations et les inductions de la paléontologie, de l'embryologie, de l'histoire naturelle systématique des êtres organisés autorisent à' considérer la cellule organique comme la pierre angulaire du monde vivant, la mère commune de tous les autres éléments bistologiques. En effet, les premiers êtres vivants figurés ont été monocellulaires ou composés de cellules semblables entre elles et juxtaposées simplement. A l'origine de la presque totalité des êtres vivants, animaux ou végétaux, on trouve une cellule simple. Enfin, alors qu'on classe hiérarchiquement les innombrables êtres organisé!^ qui peuplent notre globe, on rencontre, au degré le plus inférieur, le pins humble, des êtres composés d'une seule cellule, ou d'un petit nombre de cellules identiques et juxtaposées.
La théorie cellulaire, que nous venons d'esquisser sommairement, est certainement une des plus grandes vues de la biologie. Bicbat avait le premier tenté l'analyse anatomique des êtres vivants, en essayant de résoudre chaque être organisé en tissus anatomiquement et physJologiquement spéciaux. Sch'wano , poussant plus avant l'analyse, décomposa les tissus eux-mêmes en éléments microscopiques et formula le premier la théorie cellulaire dans son ouvrage intitulé : Recherchti microscopiqtiei lur
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U emtforvUté de Urudun H ^accneAuiMamt 4ei tmimtmc
4t Al plamia, i«i6 (i).
La Ûiéoriecellalaire, contestée aujourd'hui où plaUtdifféraismeiitiiiterprélée sur certains poioU |iar ltl.€h. Edbùi «t WQ école, n'en reste pas moins debout dane bob ensaN' Ue. HanE elle, on comprendrait diSicùaiMBi la genèse «t i'érolutioQ des 6tres«rga9isés. ifekifia cette théopie a oeoràmt ia physiolc^ie pro^reaneot dite à aoroter plus au ioad it mécasisme des actes vitaux ; elle lui a eoseigué à l»s rapporter à leurs .agents itlUaMS, c'eat^^dire aus Hé' monts tLÎstologlques eux-mêmes, divers par lafi>adJM«t la 4orme «bec les êtres complexée, et -qu'iJ faut «Quaidârer comme jouant daas la trame des êtres orgoniséa ub rôle tmalegue à celui des atoueti «Uns lai «gré^tS'Olufftifttes. Comme l'a dit Sdiwaiiai, u ipmsqoe Jes celluXes sont les fenaes élémentaires priasaires de tous les .organisioet, ia f«%e fondamentale des «rganiHaee se rédvit & la fofwe .foBâamenttledefi«ellalos.M (MUtnotiofùc&e {/»Uin»teht»- ^ett;i83«.)
1^ cellule propeemefit dite, dont ;nous M/ças doané plus baut une descnptioa «ueciocte, <ati une aorte de type «ehématique, n'existaitf guère que chez Àee Atres et làms des tissus rudlmeatairee. Si l'on étudie la celluie mât <^et. va organisme complese, sok ^ans la eérie iàéntchique des orgunismes, on ia «voit «n effet se modiiîw, revfilir diff^ntes formes, en Msumaat des foi^tiotis diverses. Ënlia u« autre t7pe d'^étémeot iiistologique a|^raït : c'est la fibre, élément mîcfDscoiHque aussi,- idérivADt ^videmmeot lie U cellule dans certains cas.où les oellnles n'ont fait que s'allooger, ea se juxtaposant et se soudant
(1) i&iraikopische llnteriuchimgai liber Ait Ubfreiailimmuug *n dtr structure unit dem Waoiatwn der Thiere uni P^amen. — Do Mirt>«I avait dËjï moctrÉ que le tissu des plantes est composË iTatri- Mles Btde ralinles (ISN-ISH).
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Wutàbeul. Ceffibres de«eooDde main exwtest n&niSait»nent oliez les végHaax, oti riles se opensesit souvent en ctmaflix. fraivantCh. Robin, il en eerût tout autremost ebec 1«6 «nimam. Ici lee Ûbres ^pitnltnieDt de toolee pièeee dès les premiers tempe de la «ie embryonnaire, en se formant spontanément, par genèae, aus dépens des liquides blastématiqties sécrétés d'aiHeurs par des cellules. GsBinie il y a dÎTerses espèces de cellules, il y a aussi diverses-espèces de fibres; maie les vraies fibres typi(|uee, bien epécialisées, ne ee trouvent guère que dans le règne . animal. Nous aunmti plus tard à parier plus longuement de oertsines espèces de fibres, des fibres muscnlnires, des {Hwes uerveneee, et«.
En résumé, en négligeant les quelques types organisée Btfterphes, sorte de traits d'union entre le monde vivant et le iBonde non organisé, on doit oonsîdérer tout organiMae ■OMDplwie comme iHant eonrtitué [pv un grand nombre d'individus virante, mtcroscopiqneB, ayant ^diacun leur activité et leur Ibnction. Ges éléments anatoniqnessost erniformés d'après un petit nombre de types, et, oIue les êtres organisés supérieurs, ils «ont groupés par tniras et forment ainsi det timu, ebctrgés cliaeuo de iremplv telle «u telle grande fanetion pbyaiologiiiue, qui est Je total de tentes les aotivitée âémentaires (tissu mnsculaipe, œr- Tenx, 06!ieiix, tissa cbloFopbyllien des végétaux).
11 va de soi que le degré de ttifférenciation des tunis est -très-variable. Ceet one loi arganiqae,-que cette dffié- , reneiotion des élémeate anetomiqnn aoit poussée d'anteot pins loin, que l'individa cff^anisé est plus parfait. En ^'autres termes, la grande 4oi de la division du travail fègse partout dans le monde organisé. En outre, les-élémients eux-mêmes ont une stmclure d'autant plus compliquée que leur foncLioD «si {ilue souàplei» (fibte mnscul^re, nerveuse). Enfin, plus l'oi^wûsx^oii d'un animal, fiisa
daDS son ensemble, est simple, plus simple aussi est la structure de chacun des ordres d'éléments anatomiques. Ainsi les libres musculaires des rayonnes, annelés, mollusques, les tubes nerveux, les cellules ganglionnaires des lamproies sont plus simples que les mêmes éléments chez l'écrevisse (1).
Mais, dans tout organisme supérieur, il y a un mélange différencié d'éléments anutomiques, ayant diverses fonctions et divers degrés de structure. On pourrait alors, dans chaque individu, grouper les éléments en série, d'après leur degré de perfection, de complication, et on aurait une échelle complète, allant des éléments confus et même amorphes des êtres inférieurs aux éléments à structure complexe des êtres supérieurs (2).
Au bas de l'échelle organique, nous trouvons des infusoires mono cellulaires (polytoma, diffingia, enchelys, monas, amibe) formés d'une seule substance homogène. Certains sont constitués par une substance lentement contractile, qui semble le rudiment indivis encore de la fibre musculaire-; c'est une sorte de matière musculaire non tignrée. Cette matière est dite tarcode.
U semble que chez les êtres inférieurs il y ait une confusion des matériaux et des fonctions organiques. Nombre d'infuBoires sont doués de motilité et de sensibilité, d'une sorte d'instinct, et pourtant ils sont déponr^'Us d'éléments musculaires et d'éléments nerveux.
On peut placer au degré immédiatement supérieur les végétaux et les animaux simplement polycellulaires, c'està-dire constitués par un certain nombre de cellules semblables entre elles et groupées. Ce sont des êtres formés d'an seul tissu.
(1) Ch. Hobin, Èlémeitls anatomiqvM.
(1) Cl. Bernard, Rapport fur (m progrèi tt la marche i* la phgti^ togit giniraie m France. Paris, 1II67.
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D'autre part, au début de leur esisteoce embryologique, les êtres les plus complexes, les animaux supérieurs, sans en excepter l'homme, commencent par Stre monocellulaires, puis passent par l'état polycellnlaire le plus rudimentaire, et enfin, dans une période dernière, leurs éléments histologiques se différencient.
Cettegraduelledifférencialionhistolo^que,quis'obseFve dans le développement embryologique des êtres supérieurs, on la peut aussi constater dans k suocessiou paléontologique des êtres organisés sur notre globe. Enfin il est facile de la retrouver, en groupant les êtres vivimts hiérarchiquement, des plus simples aux plus complexes. C'est dans cette triple coïncidence que la grande doctrine de l'évolution, fondée par Lamarck et Darwin, trouve sa plus éclatante confirmation.
Dans le règne animal, les éléments Qgurés peuvent se classer en deux grands groupes : le groupe des éléments constituants, qui forme le fond, k charpente de tout être organisé, et celui des éléments produits, ayant un rôle plus ou moins secondaire et une existence plus ou moins provisoire. On a noté que les éléments constituants étaient généralement situés dans la profondeur du corps, et les éléments produits à la superûcie. Mais cette division, à laquelle M. Gh. Robin d'abord et H. H. Spencer ensuite ont accordé une importance capitale, n'est, comme k plupart des classifications, qu'un procédé commode pour grouper les éléments. En s'y conformant à la lettre, il faudrait, comme le fait d'ailleurs M. Cb. Robin, classer parmi les éléments constituants les globules suspendus dans le sang, les hémalies, qui sont manifestement des éléments produits et de brfeve durée.
Au point de vue de la constitution physique intime, du mode d'agencement moléculaire, il Faut considérer chaque élémunt vivant comme étant formé par ua mé-
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Unge. molénite à nMJécBle,' de principes imnédiits, appartenant aux trois dasMs précédemn^t indiquées. Toas ceff principe»' immédtatR sont dissons dans l'un d'entre enx, dansl'êsa, tpà est en poids de beaneouple corp» le ptas important. 11 hut en eSet aux éléments vivaai» un cBrtmn minimum d'eau d» eoBstilBtionT sans lequel ils ne peuvent ^xa se noorrir et pue suite foaetioniur.
Dans les élémenlB vigittcBS, eomme le fait remarrpier Scehe (1), on peut [wemer ee mélange intime des prî»cipee immédiat», en exbnyant deeesâémants, à l'aide de certains dissolvants, des sabstances chimiqaement déternnnées, flans pour cete. cbanges la> forme da s^elette histologiqne^
Il existe entre les âéments anatomiqnes végéta»! et les éléments animaux une importante diSérsace dans le degré de la sbdHÏtéehimiqne. Les éléments Kmmenxwnt de beaucoup les plos focilentent altérables par les agtats ^Ifliqties et ebintiqties. Chez le» végétaux^ il f a m certain d^é de ftbté minérale nunlTesteinent en rapport avec leur mnndre degré de perfection et d'activité vitales. MM. Ha^eli et Schvendener, en étudiant smgnensemant le jee de la lumiëve polarisée dans les meabranei e^l»' laires végétale», les graia» d'amidon, et aussi diBSto» COTps criAalloldes végËtajix, ont trouvé que dans ct»lî»- 8US et éléBMHits végétaux il devait j avoir des mcdéeule» cristalliaéefrbiréfringenteB et à deux axes optiques. Ces fait» sent parfaitement d'accord avec la différence de eorafp»st^B ehimiqae destissssdans les deux règnes organiate. Hons verrons, an effet; t^e l'élément cbimiqne le pis» atractéristiqae des sabstances organisées, l'aaste, eiArv en proportion relativement faible dans la compositMXi im véfJtarax. Or la présence de l'azote ccdncîde toQJ«ars,
{f} J, SadM, »alté de boron^w, p. T6K PmU, tan.
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faction du certains «gsnte chimiçnw el pbjsiqa» sw l«B déments anatoiniqueB Mt en rapport manif«sl« nvte ImreoHBtitntion. 1^ effet, mis enconlMcl avec âeuttAoh ti<Hi8 de bichlorare de mereirre, de pcrctriorure de fer, de: cbromnte de potasse, ë'aleool et d'antres subetaneet avides d'ean, les éléments nnstOmiqnes se déforment, a» reseerrent; car ih perdent ators l«nr eaa de constitotion (i). C'est pour cette raison que l'alcool arrête dëfiaitivement les mouvements des éléments animaux les plus résistants, des eethiles TÏbfatiles, dont nous parlerons bientôt, et qu'il tùe de même les vibrions et les speriMMoKOaires.
La chalenr, au contraire, aeeétfere d'abord les phénemèfKS vitant ; aoua son inSuenee les cellules mobtfes •» meuvent aivec plus d'e rapidité, les fonctions des végétaHl s'accomplissent nvec une plus ^ande énergie; eav m* certaine élévation de tempérslnre facilite les réactions ehifflîqtHB, et rend fosmose plus rapide. De' même, k diffnakta s'accroît avet la températnre. Ponr l'aeïde cblorhyàriqae en a, en effet, la gradation suivante : Diffnston i 15",ï'=l
— k J7* icl,3H»
« t.,r as* be1,771>
Mate, À U température continue à s'élever, l'excitation tonctioimeUe arrive promptemeat à on point tnaxiroon, a» delà do^el elle Âècrolt d'abord et s'abolit iHcnlftt. G'esb qito k chaleur diiBiïme par évaporation l'taa âa eouiitiition des élénMOrii, et iHhte la compoaitioo des snj»- ^nce* altraminoîdes, qaaBd elle se lea coagole pas;. ausn l'arrtt c«t'it i«na reaiëde. Soumis à une tem]^^»-
(]) Cb. Robin, Èlémmtt analomiques, p. 10.
ture trop élevée , l'élément anatomïqae meurt bientôt ; Lindis qae parfois le froid, qui ralentit et arrête aussi les phénomènes nutritirs, ne les abolit pas pour toujours, ne fait souvent que les suspendre. C'est que les activités et propriétés vitales dérivent directement et uniquement des phénomènes physico-chimiques, qui s'effectuent au sein des éléments anatomiques ; aussi les voit-on s^xalter ou languir, s'évanouir, reparaître ou s'éteindre sans retour, au gré des mouvements, des mutations moléculaires, dont elles sont l'expression.
II. Biitologie des végilaux
Les fonctions vitales sont moins nombreuses, moins spécialisées chez )e végétal que chez l'animal, en exceptant, bien entendu, les organismes les plus inférieurs dans lesdeux règnes. On est donc endroitde supposer, à prion, une spécialisation moins accusée dans la forme des éléments. C'est en effet ce qui a lieu. Tandis que chez l'animai supérieur on trouve des types histologiques variés, se distinguant très-nettement les uns des autres; chez le végétal, au contraire, les formes élémentaires sont moins tranchées, moins dissemblables, et parfois elles peuvent se suppléer physiologiquement.
C'est de l'analomie. microscopique des végétaux qu'est sortie la théorie cellulaire, si conteslée aujourd'hui en France, mais généralement admise en Allemagne, el suivant laquelle tout élément anatomique, végétal ou animal, aurait pour origine directe une cellule simple. C'est qu'en effet, dans le monde végétal, c'est le type utricu- Uire, cellulaire, qui prédomine de beaucoup. Tout végétal, du plus simple au plus complexe, est formé par une agrégation de cellules ou de fibres dérivant manifestement de cellules.
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Tout élément anatomique végétal complet est une cellule formée d'une double paroi, d'un cootenu et d'un ou pla> sieurs noyaux.
L'enveloppe cellulaire externe est constituée, chimiquemeut, par une substance ternaire unie à quelques sels; c'est la celluiose, composée de carbone, d'hydrogfene et d'oxygène. La formule chimique de la cellulose est analogue k celle des sucres. Ce serait C"H"'0"'. Quand l'élément histologique est complet.cette membrane externe est, intérieurement, doublée d'une autre vésicule très-mince; mais celle-ci contient de l'azote ; elle est a1bdmino!de. Celte membrane azotée englobe une substance semi-liquide et un on deux petits corps sphériqucsou ovoïdes, azotés aussi. Ce sont les noyauï, dans lesquels sont souvent inclusun ou deux nucléoles. Ces portions azotées de la cellule paraissent être le siège d'un mouvement nutritif plus intense que les autres. Elles se relient aussi àlapériode de développement; car, dès que la cellule a perdu son contenu fluide ou protoplasma, elle devient incapable de croître et de se multiplier.
Le contenu des cellules végétales est normalement liquide ou solide. Liquide, il peut être formé d'huile ou d'eau contenant en suspension soit des granulations moléculaires azotées, soit des grains de fécule, soit des gouttes d'huile ou de résine, soit enfin de petits corps verts, trèsiuléressants, appelés corps chlorophylliens. C'est h ces derniers corpuscules que les parties vertes des plantes doivent leur couleur.
Lecontenuliquide, non huileux, estgênéralementappelé protoplasme par les botanistes. Suivant certains d'entre eux, ce protoplasme serait la partie vraiment importante de la cellule; il sécréterait les membranes enveloppantes, et les noyaux en proviendraient par différenciation.
Quoi qu'il en soit, ce protoplasme, est sûrement alhuminoïde, car il précipite par les agents chimiques qui firé-
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cipitent ralbumine, et l'iode loi eonunomqne la color»tkm jaune qu'il doone xux sobataoces organiques azcAéca.
La vésicule inlerne, le protoplasme et les noyiux forment donc un tout alhuminoïile, que Dutrachet ««t par- Tenu le premier àisoler,endétruiEantlaineinbraQeextenie par l'acide nitrique ou des aloalig caustiques étendus.
Pour constituer les divers tissus végétaux, les erilules revêtent des formes variées. Parexensple, les vaisseaux végétaux, par lesquels circiileat, surtout dans les plante», les liquides et les gaz, soul formés au débst decellules juxtaposées bout à bout. Après avoir pris cet arraugeraent linéaire, les cellules se sondent, et leurs parois se résorbent dans les points où U y a contMt. Une Ebis la commun»cation établie, )e contenu des eelloles disparaît à son tour, et le canal est formé. Si le fatse«au vascubtire est pHrfmt, toute trace de sondure cellulaire a complètement dispani ; mais, dans les cas ott la fuBioo des éléments a été moins {omplëte, le Taissenu reste noueux, modelé en chapelet ; il est dit alors utriculettx. D'autres fois, an lien d« se juxtaposer en séries linéaires, les cellales formatrices se disposent en réseau vascnlaire.
Suivant M. Ch. Robin (1), on pourrait, dans les tissas végétaux, distinguer tout aussi sûrement que dans In liaaiB animaux un petit nombre de types histologiqnes. Ces types spécifiques auraient tons poar origine une cellilei nuis, dès leur appfffition, ils auraient une pbyBionomic distiDcle, et jamais on ne les verrait se transTocmer les uoa d«» ks autres.
Le premier do ces tjpes serait celui des celluiei pnipn^ ment dites, offrant d'ailleurs un certain nombre de variétés, snivant qu'elles sont spbériques, ovoïdes, fibroMes,, étoilées, cylindroldee. Il faudrait ranger dans cette clasw
(1) Ch. Robin, Élémmtt anatomiquet.
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ka cellules de i'épiderme des plantes, celles du llége, du <aunbîum, de la moelle. On y ajouterait naturellement les p4tntes monocelluleires, comme les utriculeg ronges, qui enlorent parfois en rouge la neige des Alpes (jtrotoceçctis Mtwalis de Saussure), comme les diatomées.
Le second type serait celui des celluks filamenttmei, tontes plus ou moins parfaitement cylindriques, et huit mi dix fois plus longues que larges. On peut citer comme «mmple de cellules filamenteuses les cellules formant le Mycélium de« cryptogames et aussi certains infusoires mono cellulaires, comme les bactéries et les vibrions, en admettant que la botanique puisse revendiquer comme étant de son domaine ces organismes indécis.
Toute plante uniquement composée des deux types histologiques précités est une plattie eelbdaire.
Les cellulet fibrmta représenteraient le troisième type. Ce aont elles qui, juxtaposées linéairement, forment les Blxres ligneuses du bob et du liber.
Enfin les cellules tiasculaires formeraient le quatrième typé. Ce sont celles qui, par leur juxtaposition bout à bout et la rësarptiou partielle de leur paroi, constituent des canalicules, des vaisseaux. Au type des cellules vasculaires qipartiennent le^ cellules trachéennes à filament spiral, les cellules ponctuées, les cellules laticifères.
Qu'il faille admettre dans toute son inflexible rigueur cette classification à vives arêtes , nous ne le pensons pas; mais on la peut accepter comme donnant une bonne Tue d'ensemble, comme groupant sous un petit nombre de chefs la grande variété des éléments histologiques végétaux.
ïl«
mi
8*- si
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Les élémente anatomiques animaux diffèrent en général des éléments végétaux au triple point de vue de la coQipositioa chimique, de la structure et de la forme.
En effet, tandis que chez les végétaux l'élément anatomique est constitué en mojeurepartie par une substance ternaire non azotée, la cellulose, les éléments animaux, uu contraire, sont formés surtout par des substances albuminoldes quatenudres. Sans doute on rencontre chez les animaux des substances ternaires analogues à l'amidon et à la cellulose des végétaux, mais partiellement, secondairement, en faible quantité. C'est ainsi que l'on trouve dans le tégument des arthropodes et même dans toutes les classes des invertébrés une matière très-analogue ï ]a cellulose végétale, k chitine, qui peut se transformer en glucose ; mais ces points de détail ne sauraient inOnner la valeur du grand fait général énoncé ci-dessuB.
Les différences générales déstructure sont peut-être en rapport avec les diEFérences de composition chimique. Les substances albuminoldes sont en effet essentiellement colloïdales, et par conséquent doivent tendre à une morphologie plus indécise. Aussi, tandis que, dans la cellule végétale, on trouve généralement une membrane enveloppante bien délimitée, cette membrane fait souvent défaut chez les éléments anatomiques animaux. L'élément est alors un petit glomérule figuré, se rapprochant plus ou moins du type fibre ou du type cellule, et muni ordinal^ rement d'un ou de plusieurs noyaux et nucléoles.
An point de vue de la forme^ la différence entre les éléments histologiques animaux et végétaux est plus accusée encore. Les types hUtologiqiies végétaux sont peu nombreux, et tous se rattachent directement et visiblement à
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la cellule. Mais les Élëmenis nDatomiqnes animanx ont des formes beauooap pins variées. Chez ceux d'entre eux qui méritent le nom de fibres, il n'y a souvent plus de tnce de la fomie eellulaire, et Im fibres animaln ne seraient mCme pas dérivées d'éléments cellalaires originels, si Ton admet, avec M. Ch. Robin, la genèse spcuitsnée des éléments analomiques dans les blastèmes.
Cette fltéorie de l'apparition spontanée des éléments ■nitonriques dans les liquides vivants est josqu'à présent reponseée en Allemagne, oii l'on adopte dans tonte sa rignenr l'aiiome de M. Tirtho* : Omtai etlhtla t eHluta.
Aux termes de M théorie c^lhilaire aUemande, tout élément anatomiqne, qnel qu'il mil, aurait poitr origine noe cellule; il en dériverait par gemmation ou segmentation, et tout élément qei s'écRrte de la forme cellulaire serait simplement une cellule métamorphosée. On cobïprend diffleilement que des assertions anssi directement opposées soient soutenues de part et d'antre avec acharnement par des observateurs également habiles. Force est bien d'admettre qu'il y a de chaque cAté une part de vérité. Noos varans, en traitant de la génération, que l'école française entend reléguer lu reprodvction par divirâon et gemmttk)n dans le règne végétal, dans la période initiale de la vie embryonnaire animale et chez certains étémests pFOihiiU. Suivant cette école, la plupart des éléments dits emUittiantt, c'est-à-dire formant vraiment la charpente de r<H^nisme animal, naîtraient spontanément par synthèse, par genèse, dans les liquides vivants, et cda aosn bien chez l'embryon q«e chez l'adulte.
Quoi qu'il en seit, la théorie cellulaire est commode J)our elaseer les étëmente anatomiqnes. En effet, tandis qœ les partisans de la genèse spontanée, n'admettant aseun hen de parenté directe entre la plupart des éléments anatomi^iuee, s'attachent surfont h noter les dis-
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semblftBces et à multipiief les espèces, les partisans de la tbéorîe eellukire, préoccupés de l'idée d'une commune origine, songent surtout, aux ressemblances et arrivent ûnû à former un Irbs-petit nombre de groupes histologiques élément&irea. D'après eus, il y aurait seulement quatre types d'éléments aoatoniiques et de tissus animaux, savoir ; 1° les éléments du tissu cellulaire ou conneotif; 2<> les cellules restées nutonomes, c'est-à-dire les épUliéliums et les cellules glandulaires . auxquelles on poarrait réunir les globnles du sang; 3° les éléments du tiasB musculaire; 4* les éléments du tissu nerveux.
Le pramîer d« ces tissus, le tissu cellulaire, forme la gangoe générale, le soutien de tous les autres tissus el éléments. 11 est essentiellement composé de cellules, dites eetkilei étoilèn, ayant de 0<"',OS(t à 0",060 de diamètre. Ces cellules renferment un noyau contenant un nucléole. BUes émettent des prolongements m>rillaires, concourant à former les fibres du tiasu cellulaire, et qui souvent sembleiit s'anastomoser entm eux. D'autres fibres, dites filire$ Imminentes, parce qu'elles sont légèrement aplnlîes, se forment dans oe même tism cellulaire aiUour de aoyam aUoDgés, dits aoyaux embryoplattiquet. L'ensemble ressemble i BU ICHig fuseau étiré. Les fibres lamineuses émanant de ces cellules forment la majeure partie du tissu cellulnire. Eîlles sont très-longues, groupées en faisceaux, et larges, en moyenne, de (>"",(KH .
On range aussi, snivant cette théorie, dans le tissa celkikire les cellules eartih^ineuses et les cellules osseuses. Toutes ces cellules sont & noyaux. Les premières sont rondes ou ovoïdes, les secondes sont irrégulières et émettent dans tantes les directions des prolongements filifonnes, qui s'.inastamosent entre eux. Ces dernières cellules, qsi forment la trame vivante du squelette osseux, ont été qipelées «)r/>tueu/ej oœux étoiUs (Qg. 2).
Les cellules dîtes autonomtt comprennent les globules du sang, que nous décrirons plus loin, et les ép-
- théUums. De ces derniers -^ éléments, les uns servent cà tapisser, en les protégeant, les me mb ranes animales, la peau et les mu-
- queuses, tandis que les autres jouent dûis les sécrétions un rôle extrè-
^'^' *' mement important et sur
GorpuKulea MMuï^éto^. Enymm leqagl noug auroOS OCCa-
sion de revenir.
Les épithéliums se divisent en épithéliumt pavimenleux, larges cellules aplaties et d'ordinaire polyédriques, parce qu'elles se compriment mutuellement. Elles renferment Royao et nucléole, et leur ensemble rappelle beaucoup un pavé de briques hexagonales. Elles revêtent la muqueuse de beaucoup de conduits chez les animaux et jouent surtout le rAle d'un vernis protectenr. On peut en rapprocher les cellules épidermiques. D'antres cellules épithéliales sont cylindriques, ou plutflt cylindro-coniques. Parfois alors la surface libre de ces cellules est munie de cils Uns et mobiles ; l'épîtbélium est dit dnns ce cas épithélium vibra-
fig.3. /iVtr (fig. 3).
^™n t™ "'«ànT "]^ïii ^^ outre, il nous faut mentionne r èpithéiuiai (b). Enrimn l'épblthélîum ^obuleux,8pbériqne. 500 diamèt™. Qu Ic reocontrc surtout dans les
glandes, où sa fonction est de former, aux dépens des
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[4asnias et blastèmes, des liquides spéciaux destinés à
être sécrétés.
Enfin nous signalous ici , pour mémoire, les éléments musculaires, distingués en fibres-celluies et en fibres proprement dites; puis les éléments du lissu nerveux, fibres et cellules. Nous aurons à décrire ailleurs en détail la fonne, la siructure et les Touchons de cea éléments, que l'oB peut qualifier â^ari$locratiques.
CHAPITRE VI
DBS IIODIDBB TIViUTB
Pendant des nèdes, les hnnMmBtes et les solidisteB ont rempli le monde, noa« voulons dire le petit monde physiologique et médical, de leurs zizanies, de leurs lottes acbarnées. Comine dans toutes les longnes guerres, il y eot dans celies-ci bien des péripéties. Tantôt les humeurs triomphantes submergeaient lenrs adversaires; tantât ceux-ci, Taisant front de leurs rangs pressés, semblaient fixer à jamais la victoire. L'observation et l'expérience ont fini par imposer aux belligérants leur arbitrage souverain- Il Rst démontré aujourd'hui qu'entre les solides et les liquides de tout orgimisme il y a moins de différence qu'on ne l'avait cm pendant si longtemps. Les solides proviennent des liquides; ils en proviennent incessamment et y rentrent. Gnfln, entre les solides ou éléments anatomiques et les liquides vivants, c'est-i-dire les blastèmes et les plasmas, il y a une grande analogie de composition.
On appelle blatthne tout liquide vivant, c'est-ii-dire doué du mouvement moléculaire nutritif, se trouvant interposé entre des éléments anatomiques. Les plasmaffont aussi des liquides vivants, mais circulant dans des ca- ■ «aux, comme le sang et la lymphe des animaux. Btastfemes et plasmas ont entre eux une grande analogie, ai on les envisage d'une manière générale. Les uns et les antres sont vivante, les uns et les autres contiennent également des matériaux d'assimilation destinés atû ^émefits anatomiques et des matériaux do dësassimilation
ogic -
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qui en provieDneat, des substances cristalloldes en train de se transrormer pour devenir substances albuminoldes assimilables ou organisables, et des substances albuminoldes tendant i. devenir cristalloïdes et à Être expulsées de l'organisme. La vitalité des blastèmes est naturellement plus grande que celle des plasmas; oa les peut presque considérer comme des éléments qui ont perdu leurs formes. Physiquement, ce sont des liquides visqueux, généralement semés de granulations. Ce sont par excellence les liquides orgaoisables. C'est dans le sein des liquides blastématiques que naissent les éléments anatomiques des embryons ou des tissus constitués en voie de développement ou de régénération, par exemple & k suite d'une plaie.
I. Blaitèmtt végétaux
Les végétaux, mSme les plus parraits, les dicotylédones, n'ont pas de système circulatoire spécial. Dans l'arbre dicotylédonë, la sève terrestre monte à travers les tissus du bois, remplissant les espaces intercellulalres, les canaux, et passajit par endosmose de cellule en ceUule, de fibre en Qbre. Parvenue aux feuilles, elle y subit une importante modification, dont nous aurons à nous occuper, puis elle redescend par les tissus plus superficiels, spécialement par les jeunes tissus intermédiaires entre l'écorce et le bois. La sève descendante, celle qui a été élaborée dans les feuilles, doit être considérée comme un liquide vivant, un blastëme ; aussi, cbemin faisant, la voit-on s'organiser soit directement, soit par l'intermédiaire des éléments anatomiques préexistants. A vrai dire, c'est un liquide qui tient le milieu entre les plasmas et les blastèmes.
Le liquide blastématique, d'oit nûssent les bourgeons.
DES LIQUIDES VIVANTS
est tont à (kit comparable aux blastëmes animaux. Comme ces deroiefs, il est en partie exsudé par les éléments ana.tomiques, c'est-à-dire ici par les cellules végétales, qu'il écarte et dissocle. Ce mode de Formation rappelle celui des blastëmes embryonnaires, végétaux et animaux.
Les vrais blastëmes végétaux ressemblent beaucoup au contenu azoté semi-liqnide des cellules végétales; à cette substance intracellulaire, douée de mouvements spontanés, ayant ses afllnités moléculaires spéciales, refnsant par exemple, tant qu'elle est vivante, de se laisser imbiber par des matiëres colorantes. Or on sait que ce protoplasma intracellulaire offre toutes les réactions chimiques des véritables matiëres albumJnoldes (albumine, fibrine, caséine]. L'iode le colore en jaune; l'alcool, les acides minéraux, la chaleur le coagulent.
Chimiquement, les blastëmes végétaux sont constitués par de l'eau, des substances albuminoïdes et quelques sels.
II. Blattémei animaux
On a voulu réserver le nom de blastèmet, dans l'économie animale, aux seuls liquides interstitiels,' où se forment des éléments analomiques nouveaux, c'est-à-dire aux liquides intercellulaires des embryons animaux, avant la formation des vaisseaux, aux liquides orgauisables qui se produisent dans une plaie en voie de cicatrisation, ^nfin aux liquides des cavités séreuses. Mais, en biologie, comme dans toutes les autres sciences naturelles, s'il est utile de diviser, de classer, il est sage de ne point accorder aux divisions et aux classifications une valeur absolue. Les frontières que nous sommes obligés de tracer ç& et là dans le vaste champ du monde vivant pour étayer la faiblesse de notre mémoire, n'ont qu'une valeur relative. Eu fait, dans le monde organique, même pris
..glc
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en général, tout e^ nuance et transition graduelle. Si c^ flil vrai, comme il est incoDtestsble, dans iM clasaiOeatiooB de l'histoire naturelle proprement dite, cooibiM ne le tera-ce pas davantage çnud il e'igit de trier i« pariies fonstitaantes d'an mAme orgamsDieî Si nou r6- MfTons le nom de Uaxtimtt an petit nonilire de liqsides vivants, intaratiliels , organisables et génératcnn, que feions-noue des antres liquides interstitiels, de ceux q«i baignent les éléments au tissu dit eonjoneUf, de ce tbaa à niOTphologie grossière, qui sert degaogiieet desapportà tons les antres ? Et dans la plupart des tissas, partout oà les éléments ne se tonebent pas les nns les antres par Ions les points de leur sartace, n'y a-t-il donc pas no lÎQttidc i&twstitiel, provenant des- tissus d'nne part, du milieu extérieur de l'aulref Mois œs tissns grandissent conetamment, de ta naissance à la période d'état ou ège adulte, c'eat-inlirp qn'inctssammeat, durantee laps'de temps, des ('éléments nouveaui naissent et se font place au milien des anciens. Evidemment, ces éléments se forment aux dépens du liquide interstitiel, qui devient par conséquent alors un vrai blastème formateur.
Que l'on sectionne un polype d'eau dcuce en {ducûeun fragmrats, aussitôt ebaeiin de ces fragmenta travaille à sa compléter, ponr refaire un individu complet; ntai» ce nouvel individu, une fois formé, n'est pas pins volumiiHux que le fragment d'oti il a pris naitsaBce, Il s'est donê «todelé et constitué aux dépens du liquide interstitid baignant le tissu cellulaire de l'hydre ; doac ce liquide art iormHteur, donc c'est un blastème. Mtûs bkstëme aussi BBra le liquide intereellulaire de la substance grise cérébrale, eelui du cordon ombilical, celui de la moelle des os, etc.
La con^iosition chimique des blaatèmes animaux est on peu mieux connue qne celle des Uaatèmes végétaux.
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fioanne ees demiors, ils se coinpoK&t de sabstanem atbuninoldee, de sels, de sobstanoMcrisUlIoIdw régressives ; «nfin, d'une grande qasalité d'em. Mai%, outre eee doenéea générales, on a pa éODStater qoe les blaslènies des aniinBtix sapérisurt ont une CDOiposition différente de celle ds sang et de la IjË^be, d'où ils provîetiDent es gronde pmrtie. La fibrine et l'albumine j sont en moio^ quantité. L'albnmine y a pris en gnnde partie ta forme diimiqne solable et assimilable ; eUe est devenue atbumi' note, ne se coi^ale [^ns par la cbalenr et se'coagnle difScilement et imparfaitement par les acides. On n'y trouve plus que des traces de fibrine, et rien n'asl pins naturel, puisque, nooa le savons, pour devenir aasintilaMe, nutritive, la fibrine a besoin de se transformer isoméiiqaeiBent «D albaininose.
On a voulu faire de l'instabilité Ghimiqin desblastËmes un caractère distioctif. Sans doute, les Uasttmes sont en état de mntatira perpétuelle ; ils ne aont jamais identiques k deux mcnoents de la durée ; mais on en peut dire tout autant du sang, de la lymphe, des éléments tûetotogiques eux-mêmes, puisque le mouvement de rénovation continue est la condition primordiale de la vie.
En résmoé, entre les éléments anatomiqnes, les bkstëmes et les piasmas, il y a senlentent, as point de vue chimique, différence dans la proportion et la naliffe des principes immédiatscoostitaonts, mais difiérence graduée des uns aux antres. Ce aont trois fonnes de la mali^ vivante, analogues entre elles et ^engendrant nraturilement.
m. Det platmat.
Cbet le végétal, l'imparfaite division dn travail {Aysiologique, la confusion des fonctions, sont si grandes, qu'on y peut difQeilemwt classer les liquides «paniques.
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Nous avons signalé les liquides évidemment blaslématiques de l'eB^ryon végétal, des bourgeons, le liquide semi-blastématiqne et senu-plasinstique qu'on appdle la lève. Nous dirons plus tard quelques mots à propos de la sécrétion des glandes végétales et de leurs produits sécrétés, et ainsi nous aurons passé en revue tous les liquides oi^niques végétaux, La diose est moins simple cbez les animaux, du moins chez les animaux supérieurs. La division du travail est plus avancée dans les tissus et dans les liquides, et il faut soigneusement classi&er les uns et les autres.
Chez l'animal snpérieur, les liquides organiques se peuvent diviser d'abord en deux grands gronpes correspondant aux deux grandes divisions des éléments solides : ce sont le groupe des humeurs eonstituanles et celui des humeurs produites.
La composition chimique de chaque groupe et même des humeurs de chaque groape est très-variée ; mais, d'une manière gënérale, on peut dire que toutes contiennent des principes immédiats des trois ordres (1) :
1* Des principes d'origine minérale {eau et sels dissous);
2<> Des principes d'origine oi^anlque, les uns cristalllsables, les autres coagulables (urée, créatine, lactates, choléates, etc.) ;
3* Des principes non crislallisables, mais coagulables, se rencontrant dans toutes les humeurs, sauf la bile, l'urine et la sueur. Ces derniers principes immédiats sont les substances albnminoïdes proprement dites et les substances saccharines, ayant les unes et les autres la propriété de dissoudre certains composés minéraux ou minéralisés peu ou point solnbles dans l'eau. C'est ainsi
(1) Ch, Robin, Da hvmvwt, p. VI, 21; in-S*.
Cîooglc
DES LIQOIDES VIVANTS. 6S
que l'albamine fixe de la silice, du phosphate de chaux,
des urates, etc.
Les humeurs produites ou de sécrétion sont rormées, dans l'économie, aux dépens des humeurs constituantes, et généralement par des organes spéciaux appelés glande». Nous aurons plus tard à étudier leur procédé de forma- UoQ. Elles comprennent les liquides trës-aqueui produits à la surface de membranes dites séremes, qui recouvrent certains viscères [cerveau, cœur, poumon, intestin, etc.), les liquides baignant les surraces articulaires ou liquides synoviaux, enfin le sperme, le lait, les mucus, les salives, la bile, le suc intestinal, etc.
Il fiiut rapprocher des humeurs produites les liquides simplement excrétés, c'est-à-dire séparés des humeurs constituantes sans modiQcations chimiques (sueur, urine, liquide amniotique, liquide »Ilanloïdien, exhalation pulmonaire).
Tous ces liquides, sauf trois) sont alcalins. Les trots liquiiles hnhitaeilement acides sont le suc gastrique, la sueur et l'urine; encore ce dernier liquide est tanlfit alcalin, luntôt acide, tantôt neutre, chez i'homme, aux divers temps do la digestion. Chez les mammifères herbivores, il est normalement alcalin. Mais, là aussi, l'alcalinité de l'urine dépend de la digestion ; en effet, l'urine des herbivores devient acide, si on les nourrit avec des aliments animaux, ou, ce qui revient au même, si, les soumettant à la diète, à l'inanition, on les force à vivre aux dépens de leur propre substance. L'alcalinité des humeurs animales est due ordinairement à des sels de soude bibasiques ou tribasiquas; mais on fl'y rencontre jamais de soude libre.
A propos delà sécrétion et de l'excrétion, nous parlerons en détail des humeurs produites, dont nous devons nous horaer ici à indiquer les principaux caractères distiactifs.
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NoQS «VOQS muntenant k décrira les huaMura du premier ordre, les humeurs constiluantes, vivantes, celles que l'on peut regarder, en quelque sorte, comme des éléioents aoatomiques liquéfiés. Ces liquides, qui n'existent bi«B aetlemenl que chez les animaux k structure oomplext, munisd'appareils circulatoires bien dé(ÎDis,sontauDonjbi« de deux seulsment : le lang et la lymphe; car il faut oon* ûdérer le chyle, c'eM-à-dire le produit ultime de la digestion circulant dans les vaisseaux lymphatiques, comne une dépendance de la lymphe.
Le sang et la lymphe sont renfermés dans des systèmes circulatoires ramifiés et clos de toute part. Ces syslÀmes circulatoires emprisonnent les liquides qui y sont contenus, sans leur permettre normalement d'en sortir ea masse; mais ils laissent, h. travers leurs parois, un fikcila passage Ji beaucoup de matériaux venant soit des tissus, soit du milieu ambiant, et à beaucoup d'autr«8, qni s'échappent du sang et de la lymphe, aoit pour aoinrir les tissus, soit pour âtre expolsés, comme indignes, des frontières de l'organisme.
Ce double mouvement de va-et-vient, de troc de matériaux, s'effectue simultanénuat, comme l'assimilation et la désasùmilatlon nutritives dans les éléments solides. C'est qu'en effet le sang et la lymphe sont des liquides vivants en voie de rénovation pet^étnelle. Ils se forment sans cesse dans le système des ohudx, ot ils oirculant •ansae détmîm.
Les paraiis vssonlaires, qui renferment les liquidas oon- ^tuants, M soDoblent pas modîQer notablemuit k «cnnposition ctùoiique des substances qui les traversent. Lmhrôle est surtout un rôle physique, osmolique. Il en rémlll que le sang et la lymphe empruntent leurs matériaux oitustituants tout fermés aux milieux ambiants, soit m gmad HUUeu «oamiqoe, k Velt par exemple, soit au mi*
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liea orgmique, aux tissns, aai myriades d'éléments uuttomiqties, qQi composent le oc^ps d«s animaux sapé-
£o leur qualité do liquides organisés, les humeurs GODstituantes contiennent oécessairement des prinoipei immédiats des trois classes; mais ceux de la troisième classe, les albuminoldea d'origioe organique, non cristallisablee, coagulables, y prédominent. Ce sont ra^^niiné, ou mieux la aéràte (i), et la piaimine, qui, hors de Toi^anisme vivant, -se dédouble en Sbiine coagulable spraitaaémeot et en flbriae dite liquide. A ces substances albuminoïdes il faut ajouter des proportions variables de peptone» ou d'a/^MMinoM, c'est-à-dire des sobstancea albnmiuoïdes alimentaires liquéfiées et abaorbables.
Le sang et la lymphe ne sont pas des liquides honogènes, physiquement simples. Ou y rencontre des coips flottants, qui sont de vrais éléments anatomiques libres. Ces corps ont été appelés globule»; quant aui liquides dans lesquels ces globules nagent en nombre immense, on leur donne epëciale«neat le nom de pltuma».
Ces plasmas isolément considérés sont doués de nutrition ; ils sont par conséquent vivants. Ils contiennent, en proportions presque égales, des principes immédiats des trois ordres; pourtant les principes coagulables y dominant. Que la nutrition vienne à cesser an sein du pla^a, c'est-à-dire que ce liquide meure, aussitôt aa composition s'altère ; les [rincipes alhuminoîdes qu'il contient se dédoublent en une portion liquide et une autre portion spontanément coagulable. C'est ce qui produit, chez les animaux pourvus d'un système circulatoire, la roideor cadavérique.
Le rôle des 'plasmas est d'une importuoe crotale ;
m Œ. Robin, Dm liiMt, p.1].
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mais, pour s'en rendre compte, il fniit bien se figurer ce qu'est tout organisme compleie au point de vue de la texture. Au plus bas degré de k vie et de l'organisatioD, on trouve des êtres ntonoceliulaires, des éléments ana~ tomiques libres, des infusoires simples, vivant habituellement dans l'eau ; car, directement ou indirectement, les éléments anatomiques sont généralement des êtres aquatiques. Là, l'organisme monocetlclaire absorbe et assimile, désassimile et sécrète, en empruntant et en rendant directement des matériaux au milieu ambiant. Pour les êtres un peu plus complexes, composés seulement de cellules identiques entre elles et simplement juxtaposées, le procédé nutritif n'est guère plus compliqué. En effet, l'orgnntsme polycellulaire, k cellules semblables entre elles, n'est, en définitive, qu'une collection d'organismes monocellulaires juxtaposés. Seulement, il y a d'ordinaire une membriine enveloppante générale et,* par suite, un liquide interstitiel, une sorte de blastëme, jouunt, visà-vis des éléments analamiques de l'organisme polycellulaire, le rôle d'un milieu artificiel. Déj.i les cellules ne plongent plus directement dans le milieu cosmique; elles sont protégées et isolées par un liquide organique, élaboré, Dans les organismes très-complexes, par exemple chez les animaux supérieurs, l'intricalion de la texture est bien autrement grande. Ici, les éléments anatomiques ne sont plus coulés dans un moule unique ; ils sont différenciés, suivant des types multiples, et chaque type assume une fonction diverse. L'un, comme le type épilhélial, fournit aux membranes vivantes un vernis protecteur; aux glandes, un agent spécial de sécrétion; un autre, par exemple le tissu dit cellulaire, sert de gangue, de lien, de soutien à tous les tissus, appareils et organes, tout en donnant en outre passage à des liquides blastématiques. Un troisième, comme l'élément oaseux, fournit i l'orga-
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nisme une churpenle solide. Enfin, la fibre et In cellule musculaires impriment aux pièces de l'appareil vivant les niouveiGents nécessaires, tandis que la flhre et la cellule nerveuses dotent l'organiBnie de sensibilité, de volonté, de pensée, et sont Tànie sentante de l'être tout entier, dont elles assument la direction consciente, etc., etc. Mois, pour que ces éléments anatomiques sidivers, si nombreux, groupés en tissus, en organes, en appareils, en sjstèmefi spéciaux, puissent vivre, l'onctionner, s'enlr'aider les uns les autres, il faut qu'ils soient presque complètement soustraits aux influences brutales et capricieuses du monde extérieur; il faut qu'ils.puissent fonctionner dans un milieu artificiel, vivant comme eux, où ils trouvent une température peu variable, un magasin toujours bien approvisionné de substances éloliorées et assimilables, propres à réparer leurs pertes, enfin un lieu de décharge, où ils rejettent leurs matériaux usés, devenus impropres à figurer dans le mouvement vital. Ces milieux nutritifs, artificiels, liquides, par conséquent appropriés à la vie aquatique des éléments analomiquesj sont les plasmas, toujours en mouvement, toujours renouveler, cédant et reprenant incessamment des matériaux au monde extérieur et aux tissus, ayant, cbez les animaux supérieurs, une température à peu près égale, tant que celle du milieu extérieur ne subit pas d'oscillations trop fortes. Pour les éléments anatomiques, les plasmas sont une véritable atmosphère vivante.
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ranent be&ucoup plus lent. It est contenu dans des â^nrailB moins bien construits et eat généralement incolore et transparent, comme la lymphe. Souvent même le sang Vt la lymphe des invertébrés sont confondus; quand il j s des cavités sanguines etdes cavités lymphatiques distinctes, comme il arrive chez quelques vers annelés, le mng se t«iDt alors d'une couleur spéciale; il est tantftt renge, tantAt jaune, vert, violet ou blenfttre. Les cellules SBoguines, qu'il charrie parfois dans ce cas, sont presqtw toujours incolores. Pourtant il y a des glolitiles sanguias colorés chcï la terebeila et les céphalopodes (1).
Le sang des vertébrés, dont nous avons Burtont à noua oeeuper, est, suivant une heureuse comparaison de Cl. Bernard (3), un milieu intMeur dans lequel vivent des éléments snalomtques, comme les poissons vivent dans l'eau. Ces élémeots conserveut d'ailleurs dans le sang leur indépendance physiologique, et, tout en puisant leurs mat^ rianx nutritifs dans le plasma sanguin, ils ne se laisseiU pas imbiber par lui, ce qui est une condition essentielle des échanges eadosmotiques. Aussi voit-on, par exemple, dads le sang des vertébrés, la potasse dominer dans les globules et la soude dans le plasma.
Les qualités physiques du saag des vert^rés supérieurs sont bien connues. Dansées organismes perfectionnés, le sang est un liquide lêgèrementvisqueux, d'un rouge pourpre dans les artères, c'est-À-dire quand il est fraîchement imprégné d'oxygène aérien , mais d'ane teinte ooirMre plus ou moins foncée dans les veines, c'est-à-dire quand, au contact des tissus, il a édiangé son oxygène contre de l'acide carbonique. On sait aussi que la température de
(IJ R.Wagaer, ciUparFr. LeydigtJraUtfd'iUiliiIofiadï l'haiUM tldttammaux, p. 509. Paru, 1Së6}.
(Ij a. Bermtû, leçons mrletproprl/Utdiitbltavivanttip.SUÈ. Puis, 1860. In4*.
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ew dsQX sangs d^re, eelle du sang veineux étant nn pea ^m élerée dans le ventricule droit du cœur et dans les iwioes profondei, élévation qu'il hnl évidemment attrihoer ara réactioDs chimiques de la nutrition, dont le sang vrineux recueille les résidus.
On sait aussi qu'aassitAt tiré des vaisseaux, I« sang se a^are en deux parties : ud caillot rouge renfermant les gM>uleB et une partie liquide d'un javne-citKm, qu'on somme le lérum.
Le sang, avons-nous dit, est un milieu oft tous les élé- BMnts anatoraiques de l'organisme puisent les matériaux néeessaîres à leur vie, où ils déversent tous leurs résidu» nslritifs; sa otHnposition chimique doit donc être fort complexe. On y trouve, «i effet, des principes immédiats des trois classes et on les y trouve en grand somhre. Noos devons bous borner à signaler ici les principaux d'entre eux.
Les principes de )» prMiièFe elasse, franchement minérann, sont d'aborA l'eau, qui qnantHativement est l'élénwDt le phis important, ocnsme le montre du reste le chiffre de ta densité du sang, qn» en moyenne est seulement de 1 050. En quantité, l'eau représente chez l'homme les 905 à 9)9 milKètnes dit sang'. La proporlion varie d'ailleurs notablement ; elle est plus considérable chez l'enllint, le jeane honme, la femme enceinte, en résumé, partout <A une formation d'éléments anatomiquee nouveaux nécessite la [fxation de beaucoup de matérianx solides. Dans cette masse liquide sont dissous tous les autres principes imnédials et sont charriés les globules.
Les principes immédiats gazeux de la première classe amt l'oxyg&ne. Tazote, l'hydrogène. Le premier de ces gaz, q^est de beaucoup le plus important, vient de l'air extérieur, auquel û est ampront4 par les organes respirations, CMome nous la verrtns 0a pariatti de la rei^nrtiM. C'est
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lui qui, en se combîn&Dt hux globules on hémalies, leur donne ]a teinte vermeille qu'ils ont dans le sang artériel. Mais les globules ne gardent pas longtemps leur oxygène. Brassés dans les fins vaisseaux circulatoires, où ils sont en coDlact presque immédiat avec les éléments anaEumiques, ils leur cèdent alors leur oxygène viviGant, indispensable aux réacUons chimiques de la nutrition. Eu échange, ils reprennent le résidu gazeux de l'oxydation des tissus, l'acide carbonique, qui leur donne une teinte noirâtre, celle rlu sang veineux. 11 faut noter que les globules sanguins ne se dépouillent jamais complètement d'un de ces gaz pour s'imprégner complètement de l'autre. Us les retiennent simultanément, contenant seulement plus d'oxygène dans le sang artériel, plus d'acide carbonique dans le sang veineux. Il suflit, d'ailleurs, que les gaz soient en quantité égale dans le sang pour que les globules deviennent noirâtres. Le cbangeroent dans la proportion des deux gaz ne s'eifectue pas non plus brusquement, maispen à peu; c'est au fur et à mesure que le sang artériel s'éloigne des poumons el du cœur pour s'approcher des tissus que l'oxygène cède graduellement la place à l'acide carbonique.
L'eau du sang n'y est pas normalement libre ; elle s'y trouve combinée avec des matières albuminoïdes. C'est pourquoi elle ne peut Qllrer mécaniquement au travers des parois vasculaires. Elle vient en presque totalité des aliments, car il est douteux qu'il s'en forme dans l'organisme en quantité notable.
Les principes immédiats salins de la première classe qui sont conlenus dans le sang, sont des chlorures, chlorhydrates, sulfates, carbonates, phosphates, etc. De tous les sels, le chlorure de sodium est de beaucoup le plus abondant dans le sang de l'homme. La proportion des sels varie d'ailleurs suivant les espèces animales.
Les phosphates prédominent dans le sang des canii-
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vores, mtiis cèdent le pas aux carbonates de soude el de potasse chez les herbivores. Ce qui est, aprÈs tout, comme nous l'avons déjà fait remarquer à propos de l'urine, une pure alTairB d'alimentation. C'est au phosphate de soude basique et au carb(mate de soude que le sang doit sa réaction alcaline.
M. Gh. Robin {1) remarque que les différents sels du sang se servent de dissolvants mutuels, et que les phosphates et carbonates de soude permettent au liquide sanguin de dissoudre une grande quantité d'acide carbonique. Dans l'économie, en effet, le sang n'est jamais saturé d'acide carbonique. Du sang veineux mis en contact avec de l'acide carbonique en dissout encore 0"',^ pour 100. 11 est donc toujours avide de ce gaz et prêt à en débarrasser les éléments anatomiqoes.
Il faut citer pour mémoire des traces de silice, de manganèse, de plomb, de cuivre, éléments minéraux de hasard, peu ou point utiles h. la nutrition, mais entraînés avec lee autres dans les organismes vivants. 11 en est tout autrement du fer, qui semble jouer un rAle important, former une partie vraiment constituante des globules sanguins, quoiqu'il y soit en Irës-pelite quantité, puisqu'on n'évalue pas à plus de i gramme la quantité totale de fer contenue dans le sang d'ua homme adulte.
D'aulres sels, sels de soude, de potasse, de chaux, appartiennent, comme les précédents, aux principes immédiats de la seconde classe. Ce sont des sels organiques, des déchets nutritifs. Citons les urates et inosates de soude, dépotasse, etc., qui résultent vraisemblablement de la désassimilatioa du tissu musculaire, etc.
Mais la désassimilation des éléments anatomlques donne naissance h bien d'aulres principes plus complexes, plus
(1) Ch. Robin, Dit hunuuri.
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orçaniques, à des sortes d'alcalcddes. Ces prineipes eristaUiwbles, toujours à l'état de liberté âsne le etnig, sont l'wée, la créatiniae, U créatitie, l'inosite. On s eherctté k déterminer le li«u d'ongine de ces divers produits. La. eréatinc et la crêatinioe viendraient d«6 muscles, l'urée surtout des tissus fibreux, lamiueuï, séreux (1).
11 faut rapprocher de ces substances la cholestérine et it Béroline, formées prcAublemeiit dans le tissu nervenx.
Tous ces corps passent, par osmose, h travers les fins vaiweauK capillaires et séjournent dans le sang jusç[u'à ce qu'ils en soient sécrétés ou eicrétés.
Les autres substances azotées du sang appartiennent à la troisième classe des principes immédiats. Ce sont les Bobetances albumlnoTdes proprement dites. L'urée, la crëatine, la créatinîne, ete., sont des principes azotés régressifs, des résidus de la désassimilation ; ils font partie du coarant matériel sortant de l'organisme. Au contraire, les autres substances albomînoSdes sont ie résidu de l'élaboration alimentaire. Elles sont destinées à réparerrusure des tissus et font partie du coantA matériel eatrant dans l'économie.
Quand du sang de mammifère est retiré des vsissMHU et abandonné au repos, il se sépare en un caillot rouge et en un liquide jaunâtre. Le caillot est composé d'an« sub* stance aïotée complexe, que l'on a appelée fibrine, parce qu'elle a alors un aspect flhriliaire, et cette substance coagulée r^ieirf dans ses mailles les globules rouges. Le liquide ambiant contient en dissolution une autre substance azotée, dénommée albumine, parce qu'elle s« rapprocbe de l'albumine de l'œuf, quoique contenaat cependant moitié moins de soufre. Losgtemps on a cru à tort que la Slvine et l'albumine existaient dans l'écono-
(1) G. 5ée, Du sang el des anémies-.
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nie auesi distinctes qu'elles le sont dans le eang de la saignée. Fibriae et albumine sont d'ailleurs isomères, l'albumine conleiiant seulement un peu plus d'eau. 0*110porlanles analyses du, sang faites par Denis (de Gommerey) [i), il résulte qu'en effet le sang contient de l'dbumiDe, que Denis préfère appeler iérine; mais, aa 1i«u de Obrine, il n'y aurait dans le sang qu'une substance tiotée analogue, appelée par Denis- 'a plamint^ Cette plasmine se dédoublerait dans le sang de la saignée, et gr&ce k l'intervention des globules, eoune partie coagn- Utrfe dite fi&rttu, et en nne aatre substance albuminoïds 8(rfuble, qui resterait en dissolution dans le sémm avee l'albiimine ou serine et en pourrait être séparée. Que toutes ces déterminations de la chimie actuelle soient destinées à être maintenues intactes dans l'avenir, nous ne le croyons pas.
Bn effet, les substances nlbuminoïdes sont extrêmement instables; celles d« l'économie sont vraisemblablement isomères ou à peu près. Leur formule chimique n'a pas même encore été bien déterminée. Elles ne sont naturellement absorbables qu'k la condition d'être solubles; anseila flbrine etl'ilbumine des aliments se transformentelles par la digestion en substances isomères dites /tc/jAmet, tttbuminose, dont le degrë de parenté avec la plasmine et la serine de Denis n'a pas encore été bien déterminé. En résumé, ce sont là des questions dont il faut réserver la solntioQ précise à la chimie future.
Pour en finir avec les principaux matériaux organiques du sang, citons de fines goultetettes de matière grasse, flottant dans le sang après la digestion à l'élat d'émulsion. Ces corps gras sont absorbés par les tissus, qoi les cédrat easoite au liquide sanguin, à l'état de eombinaison sali) Denlt, Comptes rmdiu itt téanctt de CAcaiémi» âet tet*iK*t. Pw4a, IBSSetlSBS.— JfMMfntwioaair. Paris, ISS». »-•>.
tîOQi^lc
Une, savonneuse et soluble (butyrates, matières grasses phospbnrées]. Mentionaons enlia une certuine quantité de glucose ou sucre de raisin.
Les substances minérales dissoutes dans le sang n'y sont pas toutes à l'état de simple mélange. Si l'on injecte dans le sang d'abord uae solution d'un sel de fer, puis une solution de prussiiUe de potasse, on n'obtient pas la réaction caractéristique des sels de fer, la formation de bleu de Prusse, parce que les substances albuminoïdes du sang ont tout d'abord fixé le sel de fer. Au contraire, on obtient du bleu de Prusse si l'on injecte d'abord le prussiate de potasse, parce que les substances albuiainoïdes laissent ce dernier sel libre (Claude Bernard).
V. Dei globuleà rouget imgttini
Si l'on examine sous le microscope une gouttelette de sang, on y trouve des petits corps flottants extrêmement nombreux, serrés les uns contre les autres, et dont chacun semble être une cellule isolée. Un examen plus attentif montre bientôt que ces corps sont plutôt des gloiiiérules que de vraies cellules, car ils n'ont ni noyaux ni membranes d'enveloppe. Ce sont de petits disques aplatis, déprimés au centre sur leurs deux faces, disposition qui simule souvent un noyau. Leur diamÈtre est de û'^'.OOe à 0°"°,007 chez l'homme adulte. Mais leur forme varie dans la série des vertébrés et aussi chez l'homme et les mammifères, si l'on remonte aux premiers temps de [>i vie embryologique. En effet, à l'époque où l'embryon n'a encore que O^.oa à O^fiS de long, quand les globules viennent d'npparattre, ils sont blancs et ont un véritable noyau; suivant quelques auteurs, ils se multiplieraient alors par segmentation. Ils sont, en outre, beaucoup plus gros et leur diamètre atteint 0""°,OIO àO"",©!!.
Dans la série animale, on observe aussi de très-notables
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différences dans la forme, le volume et la s^ucture des globules sanguins. Tant que l'on ne .
sort pas de la classe des mammi-
fëres, ces difTérences sont légères; pourtant les globules saoguins du I chameiu et du lama out une forme > ovalaire, ellipsoïdale, et ressemhlent, sous c« rapport, à ceui des oiseauxetdesreptiles.ChezI'élépbaat | et le paresseux à deux orteils, on voit aussi que les globules sanguins sont très-notablement plus gros que chez les autres mammifères.
Dans les autres dusses de vertébrés, les dilTérences s'accentuent déji. Chez tous les vertébrés, le8cm,Diaji«.oeii,t.eeeiprofli globules sonticomme chez l'homme, à<ta giobuie «uge; c. giode couleur rouge par réflexion, et j™™. det<, tiMei"™fli c'est à eux qae le sane doit sa teinte ''''"' Bif*"'» «nguio; f. pUe rutilante. En général, les globules biaii«:/i.iésii:uiettrauuuae pouges des mammifères sont moins ^" "''''''■ *"" ^"""''^'^'■ volumineux que ceux des autres classes des vertébrés ; ils sont eiMptiques et à noyaux dans les classes des oiseaux, des amphibies, des poissons; elliptiques seulement dans. la classe des reptiles. Nulle règle absolue pourtant. Le fait de l'existence des globules rouges dana le sang d'un animal est fort important; mais leur forme l'est beaucoup moins. Nous avons vu que certains mammifères ont des globules sanguins elliptiques comme ceux des. oiseaux. En revanche, les plus humbles des vertébrés, des poissons d'ordre inférieur, comme les genres myxine et pelnmyxûn, voisins du célèbre amphiorus ianceolatug, ont, comme l'homme, des globules sanguins circulaires et à double dépression. EnQn, comme second anneau de
Is chaîne, entre le brancliioiioma awis globulng (1), comme un invertébré, et les poissonB & soa^ globulaire, se place un poisson à globules Uancs, inc44oru, le leptoixphaUu. Mais, en résumé, en dé^t de -quelques exceptions, les globules rouges ou hématie» se rencontrent daus le sang da la presque totalité des vertébrés ; ils sont le signe auatomique et physiologique d'une orgaaisalion plus complets, d'une respiration plus active, d'une vitalité plus haute.
Dans le sang de lliotniiK et des mammifères, les gl»bules sanguins sont en nombre immense. Suivant Schumann, Andral et Gavarret, les globules rouges, à l'tiat humide, formeraient, an volnuM, la moitié de la masse du sang (S). D'antre part, Vieronlt acompte, dans \ millimètre cube de sang, de i 180000 à 5{ffîl 000 globides.
La proportion des hémMies est d'autant plus forte qna l'individu est plus jeune. Le sang de l'homme adulte en renfermerait 303 millièmes, d'après Gh. Robin (3). Il y en aurait beaucou|i plus chez les jeunes sujets, et, dam le sang du noureau-né, la pn^ortion s'élèverait à 600, & 680 et même à 300 millièmes. Un anthropologiste aile-, mand, le docteur Welcker, a démontré qu'au point de vue des formes et des proportioDa dn n&ne et de la faoe, la femme ef4 un (Ire intermédiaire à l'homme adulte et à l'enfant. Or il en est de même sous le rapport de la pn^ portion desîiteiUies, qui s'élève cheE la femme i 330 et k 400 millième!.
Les hématies sont de véritables éléments histologiqiM flottent dans le plasma sanguin. Comme tout oe qui vit, riles assimilent et dé^assimilent incessamment. Chacune d'entre elles n'a vraisemblablement qu'une brève durée. Suivant la doctrine oelluhiire allemande, elles naîtraient,
(1} Retziua, 3. MUller, de Quatrerages.
^) G. Ste, Du tang tl des anémka, p. IB. (B) Cb. RobiD,
DBS UQtUDES VIVANTS. t»
chez l'embryoD, de cellules préeiistaotes et se multipU»raient enanile pus^nenUtioii, pkrdiviskNi cellol&ire; mais c'est un point que n'a pas enoore élucidé l'obeervation directe. Il est oertùn d'ailleurs que les hématies m refoDt dans le sang, piàsqu'il suHlt de quelqoea «emaiiMB oa un mois pour guérir l'asémie causée par une nignée trop copieuse eu une bêfnorrhagie abondante. Chez ua animal soumis à l'abstinence, les globnles diminuent de nombre, se déforment et se ratatinent. 11 est pnrfnbl» qu'incessamment les plus âgées d'entre les hématies tt dissolvent dans le sang et sont remplacées par des hématies de nouvelle formation. Ces recrues naissent soit dan* les glandes lymphatiques, soit dans des glandes spécialet (oorps thyroïde, rate, etc.).
Le caract^e physiologique des hémaiies est la pr6priété qu'elles possèdent d'absonber l'oxjgfene avec un» grande énergie. Cette propriété est inhérente à leur mVstance infime, indépendamment de leur forme. En effet, une solution de cette substance rougit au contact ât l'oxygène et devient moins rutilante au contact de l'acide carbonique. L'affinité de la substance des globules pour l'oiyg&ne est tout à fait comparable à celle de la matière verte des feuilles de la chlorophylle poor le carboDO de l'acide carbonique aérien, C'est à cause de cetta puissante afiînité pour l'ox^^ne que, dans la transfuûoD sanguine pratiquée chec l'horams et les nuinmiftresi l'inj«ction des globules seuls euffit à provoqoer de véritables réwrreotions. Le sang extrait des vaisseaux oontinae enosre à se obarger d'oxygène et à exhaler de l'atàde carbonique. Au contact de l'oxygène, les hématies se goufleot, teodent à perdre itmT double dépressioD. Au contraire, l'adde carbonique les rapeliase.
De mSme, dans les organismes vertébrés, la fonction des hématies est de s'imhîbtF de ^usîeurs vînmes d'oxygène
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durant leur passage à travers les organes respiratoires. Une fois imprégnés d'oxygène, les globules donnent au sang une teinte rutilante, vermeille. Le sang est dit alors artérwt; puis les globules sont charriés avec leur provision d'oxygène dans l'appareil circulatoire. Bientfit ils arrivent dans les plus fins vaisseaux de ce système, oti ils sont presque en contact avec les éléments anatomiques des tissus. Là s'établit entre les globules et les éléments anatomiques un échange de gaz, qui est un des actes primordiaux de liL nutrition.
En efTet, la condition vitale par excellence pour toat élément anatomiqae est de s'oxyder plus ou moins lentement; mais ce travail d'oxydation produit, entre autres composés chimiques, du gaz acide carbonique, qui, s'il n'était éliminé au fur et à mesure de sa formation, entraînerait bientôt la mort de l'élément anatomique. La fonction des globules rouges du sang est précisément de reprendre cet acide carbonique et de céder en échange lear oxygène vivifiant.
Le signe visible de cet échange gazeuK est le changement de coloration du globale, qui devient noirâtre alors qu'il a abandonné son oxygène pour se charger d'acide carbonique. Ce sang noir ou veineux contient beaucoup moins d'oxygène que le sang artériel. D'après Magnns, il y aurait dans le sang artériel 38 d'oxygène pour 100 d'acide carbonique, et la proportion ne serait plus que de S2 pour 100 dans le sang veineux. Le sang veineux est dn sang appauvri par la nutrition ; il renferme moins de globules, moins de fibrine, et au contraire plus de sels, dont un certain nombre sont des résidus nutritifs (1).
Tout élément anatomique transforme de l'oxygène en acide carbonique par le seul jeu de la nutrition ; mais il
'. (1) LODgel, TraiU d« physiologie, t. t, p. SU.
DES UODIDES VIVANTS. 81
en consomme en beaucoup plus grande quantité quand il eserce une fonction spéciale, et alors l'absorption d'onygène est rigoureusement en rapport avec le degré d'activité de l'élément chimique. Que si, par exemple, on coupe tous les nerfs qui se distribuent à un muscle, toute contraclion volontaire lui devenant alors impossible,' le sang artérielle traverse, en ne perdant qu'une très faible partie de son oxygène, et il passe rouge dans les veines (Cl. Bernard). Que l'on vienne ensuite à faire contracter le muscle en excilant l'un de ses nerfs par un courant électrique, aussitôt une'certaine consommation d'oxygène répond h la contractiun ; les globules se chargent au passage d'acide carbonique; ils noircissent; ils deviennent veineux. Des phénomènes analogues s'observent pour la même raison durant le sommeil hibernal, durant la syncope, et il .doit en être de mSme pour le sang traversant le cerveau pendant le sommeil sans rêve.
Claude Bernard a montré qu'on peut à volonté provoquer les changements de coloration du sang dans les glandes par la section et l'excitation de certains nerfs.
Au fond de tous ces cas parliculiere d'atonie organique,' il y a un phénomène commun : c'est l'inaction ou ]a moindre action des tissus, des organes; d'où surabondance d'oxygène dans le sang. On volt donc qu'il suffit en quelque sorte de poDvoir doser l'absorption d'oxygène d'un tissu pour mesurer le degré de son activité fonctionnelle.
L'échange de gnz entre les tissus et les globules se fait vraisembliiblement par osmose et difTusiou. Il faut pourtant noter que l'oxygène est probablemeut à l'état de combinaison avec la substance du globule, avec i'hématoglobuline. En effet, un acide organique, l'acide pyrogallique, qui est avide d'oxygène et l'absorbe surtout facileinent quand il est en dissolution dans des liquides noLoeiE. 6
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«lealins, ne réussit pourtant pas i en priver eomplétencot les globules du eang. Ces gl<^ul«6 ont d'aiUeuie pour l'oxygène un« telle a%oité qoe, dans le sang artériel, ils l'absorbent presque eu totalité et «it dépouillvnt à peu près complètement le plasma. Comme tous les phén(H&ëaes chimiques, la comtHnaison des globules et de l'oxygène est influencée par la température. A une basse température, elle cesse de s'effectuer : par exemple, dans le corps refroidi d'nn mammifère en état de sommeil hibernal. Au contraire, qutind la température s'é)è¥e, la fixation de l'oxygène devient plus f»eite, jusqij'à 40 >à 4S degrés. Au delà, l'oxydation des globules s'exag^ ; il y a combinaison stable, quelque cèose d'aualogee à ce qtii se passe quand les globules sont en contact avec l'oxyde de (nri}one, leur peisou spécial -, le globule perd aleie «es précieuses qualités osmotiques ; il est tué (1).
VI. Ots fiobuUi biamt du «mg
Les globules blancs du sang ou leucocytes sont des globules pâles, sphériques, doués de mouvements sarcodiqoes, amiboïdes, ayant O'°'",008 à 0'"°',014 de diamètre.
L'eau et l'acide acétique les pâlissent et y fcait découvrir un à quatre amas granuleux ou nojaux. Chez le
(1) Lee matièrBB proléiques du globule ditTèrent complétemont da Is. fibrine environ nuite. Elle» ont mâue leurs ornuposés inorganiques spéciaui. Les phosphates alcalins prédominent dmnBlMglobnles et sont surtout II base de potasse. Dana le sérum, la soude et la cbaux dominent. Le globule contient dix fois plus de phosphates, deui fois moins de cWopure, dix fois plus de potasse et trois fois moins de soude, de cfaaui et de magnésie que ie sérum.
Od y voit prédominer les graisses, et surtout les grajsns jÉim jdiarées et analogues & celles de la substance nerveuse.
Enfin l'on sait que te fer contenu dans le sang est tout entier renfarmé dans les globules. En outre, la substance du globule, quoiqoo alburainolde, est ccistallbable. (G. Sée, Du aang et éts anémia.]
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fvtas, U substance du leofoof te ^eit plue (ânre, {MHiit ^«Hilenee ; on y voit an on dem noyuix grannlem. On trouve aussi dans le saag des noyaux libres on gtotioHDS, de 0™,(»3 à 0-»,0(» de diamètre, granuleux, -•■as mufles.
'Bans le sang de rfaomine, ils «ont envinm dans ia pro- ^MtioD de 1 sBf 990 globules rouges; mais on In reacontre en plus grand nombre cbet la femme (1 sur 33<^. Ss'sont d'aillBOrs- d'autant plus Dwnbreiix que le sujet «st plati jense.
D'ou^dfliuMDs 1 «urlSS
NouTSKu-nés 1 sur 100 & 130
Embryon 'huiMin 1 mit SD 1 tOO
On volt encore id que, sous le rapport ifai nombce 4aa leucocytes, la femme prend de nouveau ^oe «ntre l^mme et l'enfant (1).
Parfois les leucocytes sont sa oombra coosidérable dans tesMig, auquel ils communiquent une teinte grtsitre on lie de Tin. Leur nanibre atteint alors et m^cat dépaaseia ]woporlian en{uitiBe«t embryoanaire. Il est importoBt de noter que, dansées oas de kucocythtmie, il y a généraie- ■KDt un gonflanent soit du foie et de la pâte, coil4as ^andes lymphatiques.
Les leucocytes ne m rencontrent pts soilement dans k suig; OD les tJwiTe anes) dans le plaiina vivant, {piÎMOs reste à étudier, daw la lympèe, et alors on peut nBar> q^r qu'ils sont phis nombreux dans ce liquide quaod -•n r«iauine au 'ÂeA des glandes lympbatiqnes.
ËnÛQ les leocmytes fioltent en nombre variable dansk ^hipart des hnmeursde l'économie. On les mpprodte des corpuscules granuleux, existant «o si grand Dombre. dMK
'9) Ch, R«Un,'-lac. eti.
D,g,l.2cd|v,C.OOglc
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le pue. Pourtttnt, dans ces derniers globules, les moavements omiboïdes sont moins évidents et les noyaux moins facilement visibles.
Les leucocytes se rencontrent dans le sang de tous les mammifëres et aussi dans celui des oiseaux, des reptiles et des poissons. En outre, tandis que le globule rouge est spécial aux vertébrés, les globules blancs, au contraire, existent aussi chez les invertébrés.
Nous avons signalé la présence des leucocytes dans le pus ; mais on en trouve aussi dans le bkstëme des cicatrices, dans ce qu'on appelle la lymphe plastique.
On ne peut foire sur le râle des globules blancs que des conjectures plus ou moins plausibles. Peut-être les doil-on regarder comme un état transitoire, primitif, des globules rouges.
Nous savons en effet que les premiers globules embryonnaires, ceux que l'on n'hésile pas à regarder comme les premiers échantillons des globules rouges, sont à peu près incolores, comme les globules blancs, qu'ils ont un noyau comme eux, enûu que certains vertébrés inférieurs n'ont que des globules incolores. L'abondance des leucocytes dans le sang de l'embryon mammifère vient encore à l'appui de cette hypothèse. Si cette manière de voir ét^t fondée, en en rapprochant la présence des leucocytes dans la lymphe, leur plus grand nombre après que celte lymphe a passé par les ganglions, le gonflement de ces ganglions ou de la rate et du foie dans la leucocytbémie, on serait amené à considérer ces glandes et ces ganglions comme les foyers d'origine, les centres de création des globules sanguins, qui, avant de se teinter de rouge, de se rétracter, pour prendre la forme des hématies, commenceraient par être des leucocytes.
Dans la leucocytbémie, il y aurait surabondance de formation globulaire, et ces éléments seraient plus v(da-
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mineux, mêlés d'un grand nombre de globulîas libres. Ils se tTansrormeraîentalorsdirQcilemeaten globules rouges.
Vil. De la Ij^pb«.
On sait qu'outre le grand système circulatoire composé d'itrtëres, de veines, dans lesquelles un organe propulseur, le cœur, chasse incessamment le sang, il existe chez les vertébrés supérieurs un système circulntoire secondaire. sans oi^tne central de propulsion. Ce système, composé d'un immense et lin réseau qui est semé de glandes spéciales dites ganglioni, a ;son origine, d'une part, dans la trame des tissus et surtout à la surface des membranes; d'autre part, autour des vaisseaux sanguins les plus ténus, des capillaires. Dans ce systfeme lymphatique, circule lentement un plasma jaunâtre, transpareirt, charriant des globules blancs, et contenant, comme le sang, des principes immédiats des trois classes : c'est la lymphe. Les matériaux de la lymphe proviennent en grande partie, comme ceux du sang, des éléments anatomiques, et ils en proviennent aussi par voie osmotique. La portion du réseau tapissant ia muqueuse stomacale et intestinale absorbe directement les nutriments, et spécialement les graisses émulsionnées qui, durant la digestion, lui donnent une teinte lactée.
Lu lymphe n'est point charriée dans un circuit sans lin, comme le sang. En eflet, tout le système aboutit chez rtiomm.'^ ù deux troncs principaux, se jetant dans deux gros vaisseaux veineux, les veines sous-clavières droite et gauche.
Le plasma lympbatiqae, si analogue au plasma sanguin, se comporte comme lui quand il est hors des vtûsseaux. Alors aussi il y a dédoublement de plasmine et formation d'un caillot flbrineux.
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La l;«ipbe est alcaline, comme le saDg. Bile continM à peu pfËs les mftnies priocipes imiBéâiat&, mais m moindre quantité et plus dilués. Comme son Cours est trÈs-leut, il en résulte qu'elle n'a pa» partout, comme le sang, une composition sensiblement uniforme. Cette composition varie, au costraire, aree chaque r^ion, orne ï'beare de la digestion, etc. En général, la lymphe est: d'autant plus chaînés de substaoees^ qu'on l'examine plus pr^ de ses gros tronrs d'abonchemeot avec le systènw sanguin.
Chez les mammifères, la lymphe est on Uqaide essentiel, indispensable à ia durée de la vie. Si, chez ces aiaitDHix, on pratique une âstule au pla»gros tronc lymplsbtiqne, au conai thorœique, la lymphe ne poavant plus alors se méluiger aa sang en quantiti s^ffisaBle, on voit les p»-tients maigrir et mourir rapidement, tout en contiSDHit à s'alimestnv
Quel est le rAle spécial de la lymphe et de la circol»tion lymph&tiqDO* C'est \k encore un ptàat de physiologie assez ohscur. Evidemment le syalËmc lymphatique est un adjuvant du syst^ne circulatoire; il recueille des principes immédiats dans le systèoie digeatîf et dans la tcame des tissus, pois il les déverse dans la grande cireaklion. Sa. fcmetion spéciale la plus probable est de former des globules blancs et de les charrier jusqu'au grand courant sanguin. Le fjûtqu'une fistule du canal thoraeiqueen suivie de mort prouve bleu que le système lymphatiqoa n'est pas un appareil de luxe et qu'il joue dans l'éconoiaM uB rAIe de» phis iiD|K)rtaNls.
CHAPITRE I
DE lA HCTBITION
On ne saurait se faire une idée précise dn mécanisme de la nutrition, si l'on n'a pas bien présentes à l'esprit les lois générales de lii diffusion et celles de l'osmose, spécialement entre cristalloïdes et colloïdes.
On sait que deux solutions de densité différente, mises séparément dans un bocal h diffusion, et par conséquent un contact seulement sur une petite surface, se mélangent peu i peu intimement, à ce point iju'après un laps de temps donné, le mélange a partout une composition identique.
On sait aussi que chaque substance a un degré de dif- Tiisibilité spéciale , et que généralement les substances colloïdes ont une diffasibilité infiniment inférieure à celle des substances cristalloïdes. On se fera une idée pins complète Ah cette différence en parcourant le tableau suivant :
QUANTITÉS DIFFUSÉES EH DES TEMVS EGAUX
Chlonire de Bodium 58,61
Sulfate do nagnéiie 27,41
Nitrate de soude S1,B6
Aoide ButTurique 69,38
3m™ amài ïe,7*
SlMW'dïgf'B*. 36,H
Cîoogic
Mèlasfe de aucre de cuDe SI,SS
Sucre d'«n]ldoa Sfi,ei
Gomme arabique lS,Si
En outre, ces colloïdes, si lents Jt se mélanger, à se diETuseï', se laissent facilement pénétrer par les criatnl-
loïdes. tandis que leurs analogues ne les peuvent traverser qu'en prenant, par modiQcation isomêrique, un état tout spécial de solubilité. Nous verrons, par exemple, en parlant de la digestion animale, que les substances albuminoldes des aliments ont besoin, pour passer daDS le système circulatoire, de se transformer, au préalable, en albuminose soluble.
11 faut encore se rappeler que deux substances incapables de se combiner cbimiquement, et possédaot différents degrés de diffusibllité, se séparent jusqu'à un certain point, lorsqu'elles sont mises, à l'état de mélange, dans un bocnl h diffusion ; car alors la plus difTusible passe au dehors plus vite que l'autre.
L'application des données précédentes k la nutrition se fuit pour ainsi dire d'elle-même. En effet, au point de vue simplement physique, les êtres organisés ne sont que des amas de substuncHs colloïdes, tenant en dissolution des substances cristalloîdes. Cette définition est strictement vraie pour nombre d'organismes rudimentaires, tels que les amibes, la plupart des iofiisoires ; en général, pour tous ces 6tres ni végétaux ni animaux, dont Hsckel u fait son groupe des montres. Elle s'applique même à nombi'e de zoopfaytes, et aussi à chaque élément histologique des organismes supérieurs isolément considéré. Prenons k petite masse amorphe de substance albuminoïtle contractile, qui constitue une amibe, un rhizopode, ou bien des Êtres monocellulaires, comme le protococcus nioalU, nombre d'infusolres, enfin les globules
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du sang des inammi(%res et même les cellules et fibres groupées en tissus pour Tonner )e corps des végétaux et des animaux supérieurs; nous voyons qu'en résumé tout élément vivant, ultime, isolé ou associé k d'antres éléments analogues, n'est qu'une petite masse de substance colloïde. Mais, comme tous les corps colloïdes, cette substance est capable de s'imbiber d'eau ou de solutious aqueuses ; elle en est en quelque sorte avide ; aussi s'établit-il entre ses molécules un courant aqueux, incessant, qui leur apporte des substances solubles, crislalloldes ou albumiioïdes modifiées, qui, en même temps, leur reprend d'autres substances ordinairement cristalloldœ, devenues impropres à faire partie du corps vivant.
Les pbénomènes de diffusion ne sont, du reste, ilullement propres fi l'état liquide. Vans un milieu gazeux, la diffusion des liquides est simplement remplacée par une diffusion gazeuse direct*; ou indirecte. Nous avons vu, d'autre pnrt, que des phénomènes analogues se produisent même au sein des liquides vivants, dans le sang et la lympbe des animaux supéneurs.
Hais, si la condition physique de la nutrition est la diffusion simple, chez les êtres amorphes, non encore composés de cellules ou de fibres, elle est un peu plus complexe chez les autres, à partir des organismes monocellulaires jusqu'aux mammifères supérieurs constitués par des libres et des cellules soudées ou groupées en tissus. Ici, la diffusion s'accompagne du pnssage des liquides k travers une membrane, c'est-à-dire qu'il y a lamoK, et nnturellement osmose à double courant, de debors en dedans et de dedans en dehors, endosmoie et
n nous faut aussi faire pour l'osmose ce que nous avons fait pour la diffuHon, c'esl-à-dire en rappeler brièvement les faits principaux. L'osmose, découverte par Dutro-
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ch«t (1), pnisétudiéeMirtout par Grahsm, qui Ini dflant le uom de dialyêe, Mt, comme on le sait, le mélui^ â» deux solutions d'inégales densités, séparées par une mea»brane-EodéfiDitive, c'est de la dlffuBion dans desconditioB» mécaniques spéciales, qui permettent de superposer 1m liquides, en mettant, par exemple, le plus dense au-de»sus du moins dense. Puisqu'il j a, au fond, une tièsgrande analogie entre la diffusion et l'osmoEe, il v& de soi que les substances les plus lentes k l'osmose doivcat être les substances colloïdes; c'est tumsi ce qae l'^périence confirme. Dans l'osmose, la i^îson membraneuse, ordinairement o^nique, qui sépare les liquides, est traversée simultanémenl p^r un double couraut ; et d-babkiide le courant le plus fort va du liquide le moins dense v»s le plus dense. U est d'aiUesrs des exceptioBs; par exemple, ^ de l'eMi et de l'aleo^' sont séparés pu un fragment, de vessie, l'cou passotti en girande quantité' du côté de l'alcool. On a supposé qne, dens ce nta, la direction du courant tient à l'inégalité des attractions capttlajres entre les liquides et les deoi faces de la membrane. L'eau, mouillant la memlvane mieux que l'alcool, s'^èvoFait par capillarité dan» ses pores, et, an contrsnv si l'on remplace la vesâ» pur une ooache de collodit»* lequel est mieux mouillé par l'alcool qu? par l'eau, la direction de l'osmose sera renversée. Tonte» les memlffaDC» avec, lesquelles on a fait des expérienees osmotiques sçiit, e n effet, percées da véritables trous (vessie, collodion, p»pier, parchemin, etc.). Muis cette e:^ication ne saunU csnvenir h tous les cas, et. ^écialenient aux cas d'osmoa* àitravers les membranes viwtDtes. Bb ^et,. autant qM nos microscopes les plus puissants uous permettent ds
(1) S.-B. Dntroehet, De rtndûtmose, dans Mémoires pour lercir à FMKolr» anatomfqm et phytiologiiw de» végétaux et <tw 1. 1. PulB, U»7j
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iMSsen asiaier, le» surfaces des cellules et de» fibres aBÙnsles et vestales soDt d'um homogénéité absolm^ Oaia';f Irottve nulle tracs de pores. Porœ est bien, sans* dnte, d'admettre des intmiatlea molécolaires et ato- TnîqiMs, à travers lesquels le passage des solutions doit s'efTectuer ; mais dans ce cas l'osmose s'acoompa^e d'uneaction chimique exercée snr la meoibrane dialysfuite. Lea liquides, gaz oo'. vaiteors, qni traversent les parois cellulaves ou fibnllaires, s'uoissent, chemia faisant, niolé<cale k molécule, aux tiémeots chimiques constituant cett* paroi; puis, oODime de l'autre cété de la membrane ils se trouvent en contact avec un ffuide nouveau, ils abaodonnent alors les éléments de la paroi pour se combinw avec ceux du fluide qu'ils rencontrent. Cette explication, proposée par M. Gh. Robin, rendrait raison, si elle était fondée, d'un fait extrêmement important. Elle ferùt coBiprendre pourquoi, au sein des organismes, la compositioa du fluide absorbé n'est plus, en deç& de la membrane ou delà paroi vivante, ce qu'elle était au delà; pbénomène particulier à l'osmose biologique et ne se produisant jamais dans les endoemomètres et afqoareils k dialyser.
Mais, fondée ou non, cette explication ne nous semble nullement nécessaire pour rendre raison des changements occaaonués dans la composition des fluides par l'absorption physiologique. 11 suffit, pour expliquer cette métamorphose, de tenir compte des phénomènes chimiques en même temps que des. phénomène» physiques. Jusqn'ici, presque toutes les expériences osanotiqnes eiTectuées dans les laboratoires ont porté sur des liquides miscibles, mai» n'«eri;ant Vaa sur l'autre aucun* action chimique. Ce n'est pas évidemment ce qni arrive dans les tissus vivants. Là les fluide^ qui ont traversé une paroi vivante, tiennent en dissolution des substances instables qui se trouvent, par le fait de l'osmose, en contact avec d'autres fluides
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composés de substances de complexité nn&logue et de composition difTérente. Il y a évidemment , Jors de ce conflit, des échanges de molécules, des réactions chimiques; les substances nouvelles venues réparent l'usiire des anciennes, et, pour cela, force leur est bien de s'allier, de se combiner avec elles. Le résidu de ces opérations et celui de l'usure des substances préalablement oi^nisées sont un mélange de divers corps cristalloîdes , qui est promplement entraîné hors des éléments bistologiques, flbreg et cellules, pour être ensuite expulsé déGnitivement de l'organisme. Nous avons vu que rien n'est plus facile que de séparer, avec un dlalyseur, une substance cristallolde d'une substance colloïde. Il est bien évident, néanmoins, que la paro icellulaire n'est pas inerte d^ns tout ce travail de mutation moléculaire. Elle est vivante, tout aussi bien que son contenu, et doit, par conséquent, participeraussi aux phénomènes de transformation.
On pourrait sûrement, dans les expériences osmoliques, se rapprocher beaucoup plus de ce qui se passe dans les corps organisés, en faisant réagir sur des substances colloïdes des corps oxydants, capables de donner ainsi naissance à des corps cristalloTdcs, etc.
Les curieuses expériences de Traube sur les cellules artificielles nous ont appris qu'il était déjà possible d'imiter, dans une certaine mesure, les phénomènes physiques et chimiques de la vie (1), Certes, on est loin d'avoir copié, dans la mesure du possible, les phénomènes do physique animale et de physique végétale qui forment le fond , le support des actes vitaux. Sans doute, le peu d'initiative dont ont fait preuve à ce sujet les expérimentateurs doit, pour une large part, être attribué aux idées métaphysiques et mystiques que l'on s'était faites de la vie. Tant que les
(1) ExptrtiMnttiurThioriederZtilbtlàungund Endoimoii (Archio fur AnaU>mif,elB.,-voa Reichert uad Dubois-Re^moiid, ISeT, p. HT.)'
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phénomènes ■vitaux ont été considérés comme d'un ordre (out à fait à part, comme n'ayant nul rapport uvec les phénomènes physiques ou chimiques ; tant que l'on a cru devoir invoquer, pour expliquer ce qu'on appelait « le miracle de la vie » , des entités directrices, indépendantes des corps, des sortes de dieux immatériels, préposés au gouvernement physiologique de chaque organisme, des archêes, un principe vttiil, etc., il était naturellement presque impossible que l'idée de reproduire iirtificiellement les principaux actes physico-chimiques de la vie vint aux expérimeutateuFS. Il en est heureusement tout autrement de nos jours; aussi voyons-nous les savants s'engager enOn dans des voies où ils n'auraient jamais songé h entrer il y a un demi-siècle.
M. Traube a basé ses expériences sur deux faits principaux. Le premier de ces faits a été établi par Grabam : c'est que les colloïdes dissous sont incapables de se diffnser à travers des membranes, colloïdales. Le second fait est que les précipités des substances colloïdales sont euxmêmes colloïdaux. Parlant de ces données, M. Traube a pu faire artiGciellement des cellules, dont la paroi était formée de tannatc de gélatine. Il prend une goutte de gélatine qui, par une ébuUilion de trente-six heures, a perdu sa coagu]abilité. U la laisse se dessécher à l'air pendant plusieurs heures, et, à l'aide d'une baguette fixée dans le bouchon d'un flacon à demi rempli d'une solution de tannin, il la plonge dans ce liquide. Alors ta petite quantité de gélatine, qui se dissout à la surface de la goutte, se combine avec le tannin, et il en résulte une membrane cellulaire fermée. Mais cette membrane est homogène, imperforée, comme les mEmbranes organiques. Aussi la diffusion, qui s'établit entre son contenu et le liquide extérieur, doit s'effectuer osmotiquementà travers les interstices moléculaires. L'i^mose se produit très-énergique-
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ment. La moubraïae m distend de plus en plos; pw«aite, ME molécules oonetituanles s'ëcarteot les aaes des autres; àiin moment donne, quand l«s molécules des deux liqaideB «1 présence peuvent CBoileiiieiit s'introduire dans le»intCF- «tices moléculaires de la nembnoe et s'y rencontrer, Ht y forment, de DonTeai],<iies molécules de tanoate de gâ^ tine. Par conséquent, la membrtme s'aecroît par mOatmteption. En ^et, il sufSt, pour airëter tout acoroiaBement, de remplacer la solution de tannin par de l'eau.
H.,Traube forme aussi, de ta même manière, des îoamfamnes «ndosmoUiiues lort cunemes , imperméables A certaines «ibslanoeB, trËs-perméables à d'antres, «o mi mot, ezer^nt sur les substances en contact avec elles une action élective, comme le font les membranes Tivantes.
fi«Ion'M. Traube, tout précipité dont les intersliees mo^ léculaires sont plus petits que les molécules de ses couposants, doit {n^ndre la tonne d'une membrane.
Enfin l'endosBoee h travers les membranes dépendndt uniquement de l^ttraction du c«|)b qui se dissout psnr 'Son dissolvant.
Ces expériences «ont infiniment curieuses; pourtant elle copient bien imparfaitement encore ce qui se paew dans les cellules vivuites. C'est quelque cbose d'avoér obtenu par de simpleB procédés chimiques une meMbran« qui s'accroît par intussiisceptioa, puisque oe mode d'«ccroissem«it est, depuis unt«mps imménioriBlftBiiûdéré comme parlicolier aux corps vivaats ; mais dans k cellule vivante il y a plus encore : le contenu n'est pas plus inerte que la membrane d'enveloppe ; il se modifte et«e renouvelle sans cesse, molécule à molécule, sus m détruire.
Dans les phénomènes prJmordiaax de la nutrition, il y a, en effet, deux actes, on plutM deux foces principales d'an mtaie phénomène, l'aEshnilationot la désassimîlaUon.'A.
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llnnmflatianMTappDrteDtles faits d'iAsorptionet d'eu- ^iMRiese ; à U âésassimilalloa sont li& les bîls àe eéevétiOQ el â'ezosfflQse. li faut bien ee BCOYenir que ladétu- «imilation a pour réiullaL de transfbnser les suhilaaeeB cdloides des cwps TÎr&ats en substanoBS criBtaUtsaUtg, lenant en qiielque aorte le milieu «être les substaoKS «ganiqueB et les substances miaérales.
Il est aujourd'hui bien démontré que ces faits primordiaux de la nutrition sont identiques dansloat l'univers vivant, aussi bieu dans te monde animal que dans le nonde végétal. On sait, en outre, que le principal agent de toutes ces traQsrormations, de tous ces échanges, est l'oxygëne de l'air.
ChezlesètreslesplusFudioientaireE, amorphes ou mo- Docellulaires, l'oxygëne se diffuse directement au milieu 4es molécules de la substance vivante ; iî oxyde cette sabstance par une sorte de combustion lente, et déter- ^ne la formation de divers corps organiques cristallisa- Ues et d'un gaz, r«eide carbonique ; le tont est ensuite expulsé.
Chez l'ôtre dont la structure est plas complexe,là où il y a agrégation de cellules, de fifores, en un mot d'éléments îiistologiques divers, ayant chacun leur forme, leurs fonctisns spéciales, étHut de plus groupés en tissus pailienliers, Toxygène de l'air, ei, plus généralement toutes tes subituces qui pénètrent dans l'oi^ganisme et en sortent, ont k subir une sorte de stage avant d'ëte assimilées on «erétées. Dans les cas les pins simples, quand l'orgaiisiDe «Bt seulement constitué par des é^ments histologiques de -mime nature, plus ou moins étroitement soudés et bai- {(nant dans un liquide interstitiel, sans qu'il y ait eneoite «i système circulatoire, ni système respiratoire, ni système digestif, alors les substances nutritives et les substances désassimilées se dissocient dans le bla^me inter-
cellulaire. C'est dans ce liquide, imprégné aussi d'oxygtee et d'acide carbonique dissous, que les éléments hlslologiques choisissent les matériaux qui leur agréent et rejettent ceux qui ne sauraient plus leur convenir. A un degré plus élevé de slnicture, il se surajoute des appareils spéciaux, des systèmes plus ou moins ramifiés de canaux, dans lesquels circulent les liquides et tes gaz. Mais, même alors, le liquide interstitiel, intercellulaire, ne cesse pas d'exisler; seulemen t il se renouvelle, se revivilie et s'épure sans cesse en puisant dans les fluides circulatoires, en s'y débarrassant à son tour des substances destinées à l'élimination.
En résumé, le liquide intercellulaire se coraporle visà-vis des Quides circulatoires comme les éléments histo- Ic^ques se comportent vis-à-vis de lui.
On le voit, c'est par un artiUce de construction que la presque totalité des êtres organisés vit dans l'air. En fait, tous les éléments hlstologiques constituant les organismes complexes sont aquatiques; ils ]>aignent dans un liquide spécial, dans un milieu vivant, qui est en même temps leur raison d'être et le résultat de leur fonctionnement nutritif. Cl. Bernard a beaucoup contribué, dans ces dernières années, à propager cette heureuse idée des milieux intérieurs, tels que le sang des aniaiaux, la sève des végétaux, etc., « cet ensemble de tous les liquides interstitiels, cette expression de toutes les nutritions locales, source et conQuentàla fois de tous les échanges élémentaires (1). » On peut admettre, avec l'éminent physiologiste, sauf quelques restrictions pour les êtres vivants tout à fa^ rudimentaires, qu'il n'y a pas de nutrition directe, et que, par exemple, un fragment de polype d'eau douce, quand il se reconstitue et se complète au point de redevenir
(1) IUmuKimlifiqw,iiH.
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nn polype entier, se sert principalement du fluide nutritif interstitiel ^i imprégnait d'avance le fragment séparé.
Donc, pour tout Être organisé complexe, il y a trois milieui superposés : le milieu cosmique, aérien ou aquatique, mais, dans ce dernier cas, tenant de l'air en dissolulioD ; le milieu sanguin ou séveux ; euGn le milieu inler- Btitiel, intercellolaire. Naturellement les milieux internes ont besoin, comme les milieux externes, de se maintenir dans ce que nous appelons un état de pureté convenable, c'est-à-dire dans un état de composition assez bien équilibré, pour que les éléments histologiques y trouvent à chaque instant leur p&ture. Nous verrons, dans le cours de cet exposé, que, dans les organismes complexes, des appareils spéciaux d'exhalation, de sécrétion et d'excrétion sont châtiés d'entretenir incessamment, à travers ces milieux, des courants rénovateurs, de mémo que d'autres appareils, par exemple l'appareil digestif et certaines glandes, y versent des nutriments convenables.
Ces données générales établies, nous pouvons maintenant analyser les actes, les phases de la nutrition. Nous savons que cette propriété biologique s'exerce dans toutes les substances vivantes, figurées ou non, aussi bien dans les plasmas et les blastëmes que dans les éléments ligures. Dans les uns et dans les autres, elle dépend : d'une part, des conditions physiques d'endosmose, d'exosmose et de diffusion; d'autre part, des affinités physiques des substances mises en présence. Dans tout cela, pas la moindre place pour un (^ent métaphysique. Il s'agit simplement de phénomènes physiques et chimiques se produisant dans -des conditions de complexité et de simultanéité toutes spéciales, mais étroitement liées d'ailleurs aux variations du milieu ambiant. On voit, en effet, ces phénomènes s'exagérer ou s'affaiblir suivant que l'air est plus
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on màns os^éné, Baivant que la teropénton est (dos cm
moins haute, etc.
Quoique les phénomènes nutrilir» soient simultanés et ininterrompu a, on peut, pour la CMUmodité de l'exposition, les diviser eii phénomènes d'assimilation et phénomènes de désassimilation.
C'est par endosmose que les principes immédiats arrivent dans la substance des éléments anatomiqnes ou dans les liquides vivants. Les principes de la premifere classe, c'est-à-dire tes substances minérales, y parviennent bodvent sans modification, par simple dissolution, comme le font, par exemple, les chlorures et les sulfates alcalins. Certaines d'eutre ces sobstauces se eombinent avec les maliËres oi^auiques, comme le phosphate de chaux, par exemple, se combine à l'osséine dans les os; mais alors, contrairement aux lois de la chimie non vivante, la combinaison ne semble pas se faire en proportious déGaies. C'est une sorte d'alliage.
Chez les végétaux, le pouvoir d'assimilaticm paraît plus énei^que. C'est dans le milieu minéral, en effet, que le v^étal doit puiser directement ses aliments; anssi voiton les parties vertes des plantes assimiler d'emblée le carbone de l'aeide carbonique aérien et l'ineorporet immédiatement à des substances organiques complexes, Unnalres et quaternaires. Le même pouvoir synthétique est exercé, dans de certaines circonstances, sur l'azote de l'air et normalement sur l'azote des sels ammoniacaux puisés par les racines dans le sol.
Chez l'animal, les vrais phénomènes d'assimilation s'exercent généralement aux dépens de substances albominoïdes déjà élaborées. Un fait important à noter, c'est que les sutûtances organiques assimilées n'ont jamais, aa préalable, la même eompositîon'qoe celles qui fonneot les éléments anatomiqnes aasimilalenrs : la masealine,
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réIaMicine, etc., propres k chaque espèce de eellnle, de Sbre, etc. , ne se rencontrent, en effet, nolle part en dehors des éléments qa'eika constitaent et reeonstilnent iecesaamment; elles se forment dons l'organisme animal «n dépens des liquides vivants, par catalyses isomériqnes (1).
Les éléments anatomiques peuvent s'assimiler na gnoi nombre de substances, mais ils ont nécessairement leurs afûnités propres, tout à fait analogaes k celles des corps de la chimie minérale. De là résulte un choix, un triage, qui ont longtemps paru intelligents, qooiqo'O n'y entre pas plus d'intelligence que dans l'aiSnité dn chlore pour l'hydrogène, de l'acide sulfurique anhydre pour l'eau, etc. Ces combinaisons chimiques, formées dans la substance des éléments anatomiqaes, ont pour caractère d'être très-instables, et d'autant plus inslaUes que la vie s'est élevée à un degré plus supérieur, qu'elle est plus animulisée. Ainsi l'instabUité chimique est beaucoup plus grande chez les éléments anatomîqnes animanx que chez les éléments végétaux (2). On ae dissocie, chez ces derniers, les combinaisons chimiques qu'avec l'aide d'agents chimiques énergiques. Aussi est-il beaucoup moins facile d'interrompre le mouvement vital chez le végélal que chez l'animal. Mais, chet l'un et chez l'antre l'instabilité chimique, à des degrés divers, est la condition même de la vie. Toute combinaison trop stable éqoivant à la mort.
L'assimilation nutritive a' naturellement ponr condition nne désassimilation correspondante. Pour que des substances nouvelles s'incorporent à un élément anatomique, il faut de toute nécessité que d'autres substances leur cèdent ta place. £n effet, incessamment, nne portion des
(1] Cfi. Robin, AnatomU mi'croicopi'quc iu iUmtnls analomiquei.
iD-S". Paris, 1868. • -,
(8) Ch. RoblD, ioe. cil., p. 6S. ; ] :
substances, gui faisaient partie de l'élément anatomiqae, cessent de ressembler aux substances foudamentales, et elles s'en séparent. ËUes n'ont point pour cela cessé d'être des substances albuminoldes complexes, mais généralement elles se sont oxydées davantage et sont passées à - l'état de matières cristallisables ; elles ont fût un pas pour retonnier au monde minéral.
Quant aux substances minérales expulsées de l'élément anatomiqub, certaines n'ont fait que le traverser sans s'altérer. Ainsi font certains sels, l'azote, l'eau, etc. D'antres composés minéraux, cependant, s'y sont formés par combinaison directe, comme ils l'auraient fait dans une cornue. C'est ainsi que se produisent, chez tes animaux, les carbonates alcalins, les lactates, le pbospbate ammoniacomagnésien , les phosphates de chaux , les urates, l'acide carbonique, etc.
L'échange nutritif ne s'effectue pas dans tous les tissus avec la même énergie. En général, c'est dans la cellule proprement dite ou dans les tissus formés par des agrégations cellulaires, que ce double courant atteint son maximum de puissance. La nutrition peut souvent alors s'effectuer sans le secours d'appareils circulatoires spéciaux. Le troc des matériaux nutritifs s'opère dans ce cas de proche en proche avec une suffisante rapidité. Les choses se passent ainsi chez certains organismes inférieurs, simplement poîycellulaires, dans le cristallin de l'œil des mammifères, etc.
Si un tissu est à la fois constitué par des cellules et pourvu d'un riche réseau vasculaire, il est alors dans des conditions particulièrement favorables et la nutrition y est rapide et énergique ; c'est ce qui a lieu, chez les mammifères, dans le tissu médullaire des os, dans la substance grise du cerveau, etc.
- ^près l'exposé des quelques données générales, aux-
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Dans la composition de tout végétal, on trouve des substances minérales, des substances ternaires non azotées et des substances protéiques. Or les végétaux ne se mangeant pas directement les uns les autres, comme font les animaux, force est bien que les substances organiques végétales soient habituellement créées par le végétal lui-même, aux dépens du milieu minéral qui l'environne. Ramenées à leurs éléments minérauï primaires, les substances organiques complexes donnent du carbone, de l'oxygène, de l'hydrogène, de l'azote, une certaine quantité de soufre et de phosphore. Si l'on ajoute à ces éléments du chlore, du calcium, du silicium, du potassium, du sodium, du magnésium, du lithium, du fer, souvent du manganèse, et pour les plantes marines, de l'iode et du brome, on a à peu près le bilan élémentaire du monde végétal. Naturellement, les mÉtaux, que nous venons d'énumérer, forment des bases qui se combinent avec les acides qu'elles rencontrent, pour constituer des sulfates, des silicates, des chlorures, souvent des sels organiques, par exemple des oxalales, etc.
Pour se faire une suffisante idée de la nutrition végétale, il faut suivre ces éléments minéraux, noter comment ils entrent dans la plante, indiquer les combinaisons qu'ils y forment, enfin les abandonucr seulement alors qu'ayant achevé de jouer leur rôle duns l'organisme végétai, ils en 3(Hit enfin expulsés.
De ces éléments chimiques, certains, par exemple, sont empruntés à l'air, certains autres au sol. Les éléments mi-
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néranx, pris âirectcoiBDt à l'air ambiant par le végétal, sont l'hydrogène, l'oiygëoe, le cubone. L'hydrogène «t l'oxygène sontabeorbéB et Qiés par la plante soit eimnltanément à l'état d'eau, soit isolément. Il est vraisemblable, «n effet, que le« ps^es vertes des plantes ont le pooToir de décomposer l'eau, qu'elles puisent pour une petite partie ilans l'atmosphère, mais en quantité énorme dans le ml. Les parties chlorophylliennes effectueraient la décomposition de l'eau, quelle qu'eu fût la provenance, et en Oiepaient directement les éléments dans les combinaisons complexes, dont nous avons parlé. C'est là, d'ailleurs, un point mal étudié encore. 11 est au contraire, certain que la pins grande partie de l'oxygène absorbé par la plante est prise dans l'atmosphère directement et un pen par toutes les parties de l'OTganisme végétal. Quant au carbone, qui forme en poids la majeure partie de toute plante desséchée, il est aussi emprunté directement par les portions vertes des plantes â l'acide cwbonique de l'air. C'est même Ik un des points de la phyriologie v%étale les plus intéressants et les mieux étudiés. Toutes les autres matières minérales, et la presque totalité de l'eau, sont absorbes par les radnes de la plante, pénètrent dans les tissus végétaux, s'y élèvent, y rencontrent, surtoat dans les feuilles, les substances minérales empruntées à l'air, et certaines d'entre elles y forment des eombinaisons complexes.
La physiologie végétale est encore si confuse, la division du travail est si mal accusée dans la plante, qu'il n'est pas facile d'y délimiter des fonctions bien déterminées, bien distinctes les unes des autres. Tout se tient, se mêle et s'enchaîne. Néanmoins, pour la clarté de l'exposition, force nous est bien de faire des divisions plus ou moiss naturelles; il nous faut, en effet, parler de phénomènes emmglés, intriqués, s'effectuant parfois simultanément
dans les mêmes tissas ou oi^anes. Il nous faut dire comment pénètrent dans la plante les nombreuses substances minérales que l'analyse chimique y retrouve, comment ces substances se sont inliltrées dans les tissus, quels composés elles y ont formés sous la puissante action du mouvement nutritif, comment enfla et dans quelle jiroportioD elles étaient éliminées durant la vie du végétal, après être devenues impropres à figurer dans le tourbillon nutritif.
Formaft'on et ctreulalion de la live
Prenons pour type une plante complète, une dicotylédonée, plongeant ses racines dans le sol, Étalant ses rameaux dnns l'air. Au printemps, une telle plante s'impr&gne incessamment des matériaux qu'elle dérobe au milieu extérieur. Elle en absorbe par les racines, par les feuilles, par l'écorce. C'est par le procédé osmotique, que les racines puisent dans le sol les premiers matériaux de la sève. Ce sont les délicates cellules des extrémités des racines, des spongioles radiceUaires, qui sont lea prîncipaui agents de l'absorption. Ces cellules contiennent un protoplasme den3eetalbnmineux,coaguIable par l'acidenitrique ; elles sont en contact avec le sol par leur membrane cellulaire, par les poils qui les garnissent; elles sont donc dans des conditions très-favorables à l'absorption osmotique. Il est, d'ailleurs, facile de prouver que c'est bien grâce au procédé tout physique de l'endosmose, que les racines s'abreuvent de l'humidité dn sol, puisqu'il suffit de les plonger dans une solution sucrée et dense pour arrêter leur travail d'absorption. Dans le sol, au contraire, l'eau, relativement peu chargée de substances dissoutes, mouille les extrémités des racines, pénètre par endosmose dans leurs éléments anatomiques, et s'y mélange à leur proto-
WUTBITION VEGETALE. lUS
plasme, ec eatralaant avec elle des sels ammoniacaux, des phosphates, des sels de potasse, etc.
Mais, pour accomplir leur office, les poils des racines ont besoin, comme toutes les cellules organisées, de se nourrir, e'eat-à-dire de s'oiyder, d'absorber de l'oxygène et d'exhaler de l'acide carbonique; aussi la pénétration de l'air dans le sol où plongent les racines, est-elle indispensable h l'entretien de la vie des plantes. L'eihalalion de l'acide carbonique par les racines a aussi son utilité. En effet, c'est gr&ce à la présence de cet acide carbonique que certains sels deviennent solubles dans l'eau, et peuvent ainsi pénétrer dans les cellules radicales. Il en est ainsi, par exemple, pour certains phosphates et sans doute aussi pour la silice, etc. Une fois introduites dans les cellules des spongioles, des poils radicaux, les substances entraînées par l'eau, qui les tient en dissolution, passent de cellule en cellule, chacune les empruntant aux autres, à mesure que se produit l'usure nutritive. Chez les plantes à racines, ce mouvement ascensionnel des liquides puisés dans le sol est facilité par la présence de ces vaisseaux et faisceaux vasculaires, que nous avons décrits précédemment; il n'y a même de racines que chez les plantes dont le tissu cellulaire est parcouru par des vaisseaux. Au printemps, le Ûot du liquide séveux est si abondant, qu'il envahit tout : cellules, fibres, vaisseaux, même les interstices des cellules ou méats intercellulaires. Ce flot monte ainsi de la racine aux feuilles, mais eu circulant plus vite dans les vaisseaux, où il rencontre moins d'obstacles et est, dans une certaine mesure, soulevé parla capillarité. Le grand mouvement d'ascension se fait par la partie centrale, par le corps ligneux ou par sa zone extérieure, plus jeune et moins incrustée, si le végétal est déjà figé. Très-certainement des causes multiples, l'endosmose, la diffusion, la capiUarilé, la fixation nutritive
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des matériaux alîbilee dans les boargeoiu, l'éraixvation à la surface des f«aiUes, concourent à l'ascension de la sève; maiB la cause la plus paissante est sûrement l'absorption exercée par les cellules terminales des ntdnes. En ^let une plante peut ^ivre, et vivre activement, alow que ses extrémités radicales plongent seules dans l'eau.
Outre ce grand mouvement général du liquide séveui, il en est d'autres plus intéressants peuMtre, ce sont ceux du couteau des cellules, du protoplasme. Ce liquide, que Dous savons être habituellement un liquide albumiaolde, est granuleux, et l'on voit, dans presque tous les végétaux, ses granulations exécuter le long des parois de la celhile ou de la tibro-c«!luIe un mouvement giratoire. Elles montent d'un cAté et redescendent de l'autre. Ce mouvement protoplasmique est un mouvement vital, lié vniiseffibÛ)lement aux échanges et aux réactions moléculaires de la nutrition, il ne s'effectue, en effet, que dans des limites thermométriques déterminées. La limite minimum est aux environs de 0 degré, la limite maximum vers 15, 47 degrés. C'est vers 3S à 37 degrés qn« la vitesse du courant protoplasmiqne atteint son maximum. Quand c'est le froid qui arrête ce mouvement giratoire, on peut, en rédiauffant le sol, remettre le liquidées mouvement (1).
En regard de cette action manifesta de la chaleur, il est curieux de voir que la lumière semble influer peu ou point sur le mouvement protoplasmique, qui s'opère sans modi- Ilcalion apparente, alors même que la plante est maintenue dans l'obscurité.
Après avoir tournoyé dans les c«llules, cheminé dans les vaisseaux et les méats, avoir pris et abandonné aux déments, qu'elle a traversés ou côtoyés, certaines des matières qu'elle charrie, la sëve arrive «i&a à la partie
{1] Nlfeli, cité par Sachs, Traité àt tolanique, p. 85C, SB8.
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Tniment aérienne du végétal. Là elle subit de tr^B-iraportantes modifications, grâce k l'action spéciale d'nne substance, dont il nous faut maintenant parler. Cette substance est la matière verte des feuilles, k chlorophylle.
II. Propriété ehlorophyllientie
La chlorophylle est la sutetance à laquelle tontes les parties vertes des planles doivent leur couleur. Dans les cellules de certains Ucbens et de certaines algues, la chlorophylle se présente parfois k l'état amorphe, colorant tout le protoplasme, ou bien en amas irréguliers, mais habituellement, dans toutes les plantes vasculaires, elle a une forme définie, celle de granulations vertes de 0"",00i k O^^iOM de diamètre, d'apparence homogène et sans noyaux. On peut retirer de cette matière verte des corps gras cristallisabJes, de la stéarine, de la margarine, etc., et un priniàpe immédiat azoté, la chlorophylle proprement dite, dont l'analyse élémentaire donne de l'oxygène, de l'hydrogène, de l'azote, du carbone et du fer. I^ un traitement chimique approprié, Frémy a pu séparer la chlorophylle en deux substances : l'une jaune, la phyl' loxantAine, et l'autre bleue, la phyliocyanine.
La chlorophylle natt spontanément dans le protoplasme eeUulaire. Il se forme d'abord des grains incolores ou jaunes, qui verdiœeDt eosnite, si la cellule ot ils soi^ contenus reste exposée à la lumière. Les grains chlorophylliens nés dans l'obscurité restent jaunes, mais sous l'action d'une lumière même faible et d'nne température assez élevée, de 30 à 30 degrés, ils verdissent. Tons les rayons du spectre solaire suffisent )i verdir les grains chlorophylliens étiolés, mais ceux qui sont da beaucoup les pins actifs sont les rayons jaunes.
Une fois formés, les grains chlorophylliens, s'ik amt
dans de bonnes conditions, grossissent et, k un moineiit donné, peuvent se multiplier par division binaire. La lumière solaire n'influe pas seulement sur la formation des grains chlorophylliens, c'est toute leur évolution qui lui est soumise. Les grains, verdis et soumis à une lumière intense pendant un long espace de temps , forment dans leur substance même des grains d'amidon, qui sont là, bien manifestement, le résultat d'une nutrition trop active, un aliment en réserve. Cet amidon, d'ailleurs, se redissout et se reforme, suivant que la cellule verte est soustraite ou exposée de nouveau à la lumière solaire. Par un très-long séjour à l'obscurité, les grains de chlorophylle eux-mêmes se déforment, s'atrophient et disparaissent, en se dissolvant dans le protoplasme incolore.
Nous avons vu que tous les rayons du spectre solaire peuvent suffire à verdir la chlorophylle, mais tous ne sont pas capables de lui imprimer assez d'activité nutritive pour former l'amidon dans ses grains. C'est là une faculté réservée naturellement aux rayons les plus excitants, aux rayons jaunes.
La lumière étant l'agent déterminant de la formation chlorophyllienne, il est naturel que les grains chlorophylliens s'accumulent surtout sur la paroî cellulaire la . plus éclairée ; c'est, en effet, ce qui a lieu (1).
Dans les feuilles persistantes, la chaleur paraît aussi avoir une grande influence sur la position des grains de chlorophylle; en effet, quand la température baisse, ils quittent la paroi pour s'accumuler en pelote au centre de la cellule. Au printemps ou bien quadd la plante est soumise à une certaine élévation de température, aussi bien dans l'obscurité qu'à la lumière, ils reprennent leur position pariétale.
(1) Franck, Balanischt ZHtang. JSTS.
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Enfin, vers la fin de la période végétative, la précieuse substance chlorophyllienne échappe en grande partie à la destruction dans les plantes vivaces. Elle se redissout avec l'amidoii qu'eUe englobe, et le tout, passant par le pétiole, en entraînant même l'acide pbosphorique et la potasse, émigré vers les organes permanents de la plaDte(l).
Avant de parler des propriétés spéciales de la chlorophylle, il est opportun de signaler l'importance de l'élément métallique qu'elle contient. Les atomes de fer, qui entrent dans sa composition, en font, en effet, partie intégrante ; sans eux, elle n'est plus douée de ses propriétés spéciales. Un autre métal, le potassium, quoique ne liguraut pas dans la molécule complexe de la chlorophylle, semble jouer un rôle important dans sa nutrition. Quand la plante n'absorbe pas de chlorure de potassium ou au moins du nitrate de potasse, les grains de chlorophylle ont une vitalité moindre et sont incapables de former de l'amidon.
Nous avons succinctement décrit l'évolution morphologique de la chlorophylle. 11 nous reste maintenantà parler de Ba fonction,
Priestley le premier observa que les parties vertes des plantes exhalaient de l'oxygènd. 11 mit sous une cloche, dans de l'air confiné otl des souris étaient mortes asphyxiées, des pieds de menthe, qui y vécurent et prospérèrent énergiquement. Dès lors la propriété chlorophyllienne était découverte, mais ce fut seulement Ingenhouz qui rapporta le dégagement d'air vital opéré par les plantes à sa vraie cause, à l'action de la lumière (2). Le même observateur constata aussi l'action inverse des fleurs et des racines, qui, nuit et jour, exhalent de l'acide carbonique et vicient l'atmosphère.
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Toate plante terrestre on «qnatiqne, pourvue de cellnles k chlorophylle et exposée à la loinière sdaire, empmnte k l'air de l'acide carbonique et lui restitue od volume ^aivalent d'oiygëne.
Pour la plupart des végétaux, l'activité du phénomène est proportiooaoile à l'intensité de laliimière. Qaoiqoe bl fonction chlorophyllienne ait besoin chez presque tontes les plantes de la pleine lumière, pourtant elle s'exerce encens, mais faiblement à la lumière diffuse, et il est même des plantes, par exemple, les mousses vivant à l'ombre des bois, qui ne peuvent, sans mourir, supporter une lumière intense. Mais, à des degrés divers, la lumière est indispensable aui parties vertes de toutes les plantes. La nuit ou dans l'obscurité, la chlorophylle cesse d'agir, et le végétal exhale simplement de l'acide carbonique.
La propriété de décomposer l'acide caiitonique de l'air et d'en absorber le carbone est spéciale à la chlorophylle, comme celle de Cxer une grande quantité d'oxygène est spéciale h l'hémoglobulioe des hématies. La chlorophylle a aussi ses poisons comme l'hémoglobuline. Ainsi, comme l'a démontré Boassingault, du mercure introduit dans une cloche, où se trouve un végétal, détruit la propriété chlorophylli eone .
11 sendtle résulter des expériences de Dutrocbet (1), qu'une partie de l'oiygÈne mis en liberté par l'action chlorophyllienne, n'est pas expulsée immédiatement, mais pénètre avant tout dans la trame des tissas. L'oiygfene «Urectement exhalé ne serait qu'uni excédant. Le reste serait refoulé dans les cavités aériennes, les vaisseaux globuleux, les tubes ponctués, surtout dans les trachée». Par cette voie, il descendrait dans les pétioles des feuillet, dans la tige, et là servirait vraisemblablement à la véri-
(1) Dutrocbet, toc. cil., p. >!17.
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taille foDctiOTt reepiratoiFe, à l'oiydation des tianii et à la production de l'adde carbonique dégagé par la planta.
C'est par les Btomates que semble s'opérer surtout cette ezpulBÎoii 6t cette absorption d'air; poorlant les mousses et les conferves, qui n'ont pas de stomates, exhalent de l'acide carbooiqne.
On serait étonné que la petite proportion d'acide carbonique contenue â&as l'air pût surOre à l'alimentation eo carbone de tout le règne Végétal, si l'on ne songeait à la grande épaisseur de l'atmosphère et anx restitutions considérables, qui lui sont faites par le règne végétal pour une part, par le règne animal tout entier d'autre part. Ce dernier, en effet, coosonmie incessamment de l'oxygène et exhale des torrents d'acide carbonique ; enfin il faut ajouter à ces sources principales d'acide carbonique toutes les combustions, les exbalaisoos volcaniques, etc. Du reste, en calculant d'après la hauteur présumée de notro atmosphère et la proportion de quatre diK-milliëmes d'acide carbonique pour un volume donné d'air, on arrive à évaluer la quantité de carbone existant dans le milieu aérien au chiiTre énorme de 1 500 billions de kilc^rammeg.
Il est d'ailleurs vraisemblable que l'air n'est pas la seule source de l'acide carbonique absorbé par le vé^tal. 11 s'en produit sûrement dans la trame des tissus par l'oxydation de la sève el des éléments anatomiques, et il n'y a pas de raison pour qu'il ne subisse pas aussi l'action décomposante de la chlorophylle.
Comme l'acide carbonique est, à la lumière, incessamment décomposé par la chlorophylle, il eo résulte une sorte de vide carbonique dans les portions d'air en contact avec les cellules vertes et, par suite, il arrive de proche en proche, par diffusion, de nouvelles quantités d'acide. L'alimentation en carbone ne manque donc jamais.
Quoique la décomposition de l'acide s'effectue dans
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toutes les cellules vertes, pourtant la face supérieure des feuilles parait jouer un rAle dominant dans l'acte chloro- [dtyllien; car, si l'on retourne les feuilles de façon à exposer au soleil leur fac« inrérieure, l'absorption carbonique diminae et cesse en quelques jours (1).
Quoi qu'il en soil, l'exhalation d'acide carbonique, peu sensible pendant le jour et relativement active pendant la nuit, est loin de compenser l'absorption. M. Boussingault a calculé qu'en douze heures de nuit, 1 décimètre carré de surface verte brûle 0i,214 du carbone des tissus, tandis qu'en douze heures de jour il en assimile 3i,416.
Si l'on ne laisse parvenir la lumière aux végétaux qu'en la tamisantàtravers des verres colorés des couleurs du prisme, on voit que tous les rayons visibles peuvent mettre en activité la chlorophylle, mais que les rayons capables de provoquer son apparition dans le protoplasme sont aussi ceux qui la surexcitent davantage. Ce sont, en effet, les rayons jaunes, qui détermmeot le plus abondant dégagement d'acide carbonique.
Si l'on note l'amplitude ondulatoire des rayons lumineux, propres à faire fonctionner la chlorophylle, on voit que ces rayons actifs ont pour limite su périeurèO°',0006886 et pour limite inférieure 0" ,00039968. Ce sont des rayons faiblement réfrangibles (2).
Les rayons plus fortement réfrangibles, les bleus et violets, ainsi que les rayons ultra-violets invisibles, influent surtout sur la vitesse de l'accroissement, les mouvements du protoplasme et des zoospores, etc.
Nous avons, tout à l'heure, comparé en passant la chlorophylle àThématoglobuline du sang. Le parallèle est assez curieux pour qu'on puisse y consacrer quelques lignes :
La chlorophylle et l'bématoglobuline sont toutes deux
(1) Dulroohel, Joe. cil., p. 355.
{t) J. Sache, (oc. eil., p. 87S.
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des substaoces quaternaires. Tontes deux exercent une action élective sur un gaz minéral.
Toutes deux sont habituellement modelées en globules sans noyau.
La propriété spéciale qui les caracténse parait pourtant, cbez l'une et l'autre, indépendante de la forme qu'elles revêtent. Nous avons vu qu'une solution d'hématogtobuUne absorbait l'oxygène et que ta chlorophylle amorphe, dissoute dans le protoplasme cellulaire de certains végétaux, n'en continuait pas moins à absorber des molécules de carbone.
La chlorophylle et l'hémalAglobuline semblent également ne former avec l'élément minéral, dont elles sont spécialement avides, qu'une association tout à fait temporaire. En effet, les globules sanguins cèdent aux éléments anatomiques des animaux leur provision d'oxygène presque aussitôt qu'ils l'ont prise, et, en retour, ils se chargent avidement d'acide carbonique, se rapprochant ainsi des globules chlorophylliens pat ce côté de leur physiologie.
La chlorophylle, tout en absorbant, comme toute substance vivante, la quantité d'oxygène uÉcessaire à son mouvement nutritif, ne semble pas avoir pour ce gaz une grande affinité; il est vraisemblable que, la nuit, elle cesse purement et simplement d'exercer son action spéciale, sans en assumer une autre ; mais il est sûr qu'elle ne fixe que pour un momentdans sa molécule le carbone ravi à l'acide carbonique. Puisque ce carbone ne s'accumule pas dans les tissus chlorophylliens ; puisque la composition do la chlorophylle est toujours sensiblement la mÈme, il faut bien que les molécules de charbon assimilées par elle soient sur-le-champ cédées au liquide séveux, où elles apportent l'appoint nécessaire à la formation des substances complexes, ternaires et quaternaires. Ott d'ailleurs les tissus
BIOLOGIB. 8
m LIVRE H. CHANTRE U.
prendraient-ils le carbone qai constitue la moitié de lenr poids, s'ils n'avaient, ponr s'approvisioaner, ce perpétuel apport 7 NoDS aurons à dire quelques mots de cette cliimie vivante. Occupons-nous, pour le moment, de la fonction végétale, en tont comparable i ce qu'on appelle mpiration chez les animanx, c'est-à-dire de raI:eorption d'oxygène.
III, AbtOTflion (Toxygfjne ou nrpiration vtgiUde,
Une plante verte phanérogame s'asphyxie dans un milieu d'hydrogène, d'azote ou memed'atàde carbonique, et, si son séjour dans cette atmosphère artificielle est btip {«olongé, elle perd i jamais la propriété chlorophyllienne (1).
D'antre part, M. de Saussure avait déjà remarqué, en extrayant à l'aide d'une machine pneumatique l'air imprégnant les tissus des plantes, que cet air contenait notablement moine d'oxj^ne que l'atmosphère ambiante. La proportion est assez variable ; celle trouvée par Saussure était de 8S d'azote et de IS d'oxyg&ne (2). Enfin l'on sait depuis longtemps que le jour, à l'obEcurité, et par conséquent durant la nuit , les plantes dégagent de l'acâde carbonique. Ingenhouz avait déjà observé que ce déga- Ijement de gaz carbonique était constamment opéré par les Seurs et les racines. Enfin, de nos jours, Boussingault, Garreau, Sacbs ont pu constater que cette exhalation est nu fait constant et général, qu'elle s'effectue même par ks feuilles exposées au soleil. C'est qu'en efFet il s'agit là d'un acte indispensable à tout ce qui vit. Sans ce continuel travail d'oxydation lente, les substances organisées ne pourraient accomplir leurs métamorphoses, opérer les
(1) Th. de SauMurc, Kectarchta thimiquei svr la végttatkm. 1S0(.
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écbaDges de matibre, qui ooiutitueat l'acte foodomental ée la vie.
Comme le disait déjà Dutrochet, k ce propoi, « la -ne est une. Les diffiErencee ne sont pas fondamentales, et, quand on poorstrit les phteomfenes jusqu'i leur origiae, elles disparaissent (().»
Cette absorption d'oxygène, corrélative k un dég^»ment d'acide carlionique, est l'acte dit retpiniloire cbeK les animaux et on peut lai donner le mâme nom chei les plantes, puisqm lefait^ecsentiel est identique dans les dem règnes. Animal et plante «bsorlwnt de l'oxygène aérien ; animal et plante brûlent leure matières grasses «t amylacées en produisant de la ebalear, de l'eau et de l'acide carbonique. On refarouve même, dans les cellules ▼pétales, une substance analc^e au résida principal de la combustion des albuminoldea chez les animaux, à l'urée : c'est Ymparagine, principe immédiat aioté et cristallolde.
La propriété respiratoire est essentielle à la vie ; elle est indispensable, même aux «cUutes chlorophyllieunes, qui deviennent incapables de réduire l'acide carbonique, alors qu'elles manquent d'oxygène, et c'est pourquoi dles s'asphyxient dans une atmosphère d'acide carbonique pur.
Tout élément vivant a soif d'oxygène, à ce point que parfois certains organismes l'arrachent même h des composés chimiques stables.
Des vlhrioniens étudiés par M. Pasteur décomposent le tartrate de chaux et transforment l'acide lactique en acide butyrique pour se procurer de l'oxygène. C'est d'ailleurs par un procédé analogue que, chez la plupart des vertébrés, les éléments snatomiques désoxydent l'hématoglobuline des hématies.
(1) Dutrochet, loc. cil., SÏ6.
Chez la plante, l'oxygène se combine en totalité avec le carbone du tissu ; car, dans de l'oxygËDe pnr, il y a équivalence parfaite.
Les recbercfaes moderneslés plus exactes ontmontrè que Taccroissemeut végëtal s'opérùt seulement grâce à l'ab- Borption d'oxygène par les tissas des plantes et que cette absorption était proportionnelle à l'accroissement. Il est, par exemple, très-considérable dans la germination. Ainsi grain'ts et bourgeons absorbent , en évoluant, plusieurs fois leur poids d'oxygène. 11 en est de même des fleurs. Les fleurs, comme toutes les parties non vertes des végétaux, absorbent manifestement de l'oxygène; mais elles en absorbent en grande quantité, et, chose cnrieuse, dans les plantes monoïques les fleurs mâles absorbent plus d'oxygène que les fleurs femelles. Un fait à noter, c'est que, dans toutes les combiaaisons organiques végétales, l'oxygène est toujours en proportion plus faible qu'il ne le faudrait pour la combustion complète de leur carbone et de leur hydrogène, pour leur transformation totale en eau et en acide carbonique ; ce qui est d'ailleurs tout à fait d'accord avec la théorie de la respiration.
On sait qu'un des effets constants de l'oxydation est une certaine production de chaleur, et que l'oxydation des tissus est la source principale de la chaleur animale. Pour être moins active, l'oxydation végétale n'en produit pas moins des effets calorifiques sensibles, spécialement dans la germination et la floraison. Des grains d'orge entassés pour la préparation du malt s'échauffent beaucoup. Dans le spadice des aroïdées, au temps de la fécondation, l'excès de température sur le milieu extérieur peut être de 10 à 13 degrés. Le même fait s'observe,- mais à un moindre degré, daus les fleurs isolées des Cucurbita, Bignonia radicans, Victoria regia, etc. (1). (1) J. Sachs, lûc. cU., p. 847.
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D'antre part, l'oxydatioo respiratoire et le mouTement DQtritif ou assimilateur qui en résulte ne s'effectuent qu'entre certaines limites de température. Le minimum est variable suivant les espËces. D'après M. Boussingault (1), les feuilles du mélèze décomposent déjà l'acide carbonique de 0^,5 à 2°, 5 ; celles des herbes des prairies, entre l'.a et 3',5, D'après MM. Gloetz el Gratîolet, l'assimilation carbonique commence au-dessus de 6 dCgré? dans les Vallimeria, entre 10 et iS degrés dans le Potamogeton.
Cette absorption d'oiygène n'est nullement comparable à celle qni se produit après la mort du végétal, et qui a pour résultat la minéralisation de plus en plus complète des tissus organisés, privés de vie. Dans ce dernier cas, 11 se produit des combinaisons chimiques spéciales : d'abord un composé ternaire, l'ulmine (C'''H"0'*), qui se transforme en une série do produits dérivés, de plus en plus oitygénés (acide ulmique, humine, acides humiqaes, etc.). Ceux de ces produits qui sont acides s'unissent à l'ammoniaque formée aussi pendant la décomposition cadavérique de la plante ; ils constituent alors des sels soluhles, qui peuvent être réabsorbés par les racines, et rentrer ainsi dans le mouvement vital.
Pour terminer la description abrégée de la respiration végétale, il nous reste à indiquer par quelles voies l'air s'introiluit dans la trame des tissus végétaux.
Chez les plantes inférieures, les mousses et les conferves, il n'y a nulle circulation aérienne, nul appareil spécial. L'oxygène est absorbé directement par les cellules. Chez les végétaux complexes, ayant de vraies racines, de vraies feuilles aériennes, des canaux, il y a un commencement de spécialisation fonctionnelle. L'air est alors ab-
(1) Boussin^ault, Complti rtadui dt VAcai. de* stàtneet, LXVIII.
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aorbé un peu par l'ëcoRe, mais sartotit paF lea (euilleg. Tb. dfl Saussure, en analysant l'air interstitiel des planlss, a trouvé que l'air le moine altéré, le moins pauvre eu oxygène, est celai des feuiUes: celui dea tiges est moins oxygéné et celui des racines moins encore.
L'air pénètre vraisemblablement dans la plante phanérogame par les stomates de la face inférieure des feuilles. Ainst-, si l'on plonge des feuilles dans l'eau et si on les soumet à l'action de k pompe pneumatique, on voit l'air s'échapper réguliferement en bulles par la section de» vaisseaux du pétiole (Dutrochet). Une fois introduit par les stomates, l'air circule danfi les lacunes, les méats iotercellulaires, surtout dans les trachées et les tubes ponctués larges, quand le premier afflux séveux du printemps les a ahandoBnés.
Dans les feuiUes aquatiques, dépourvues il'épiderme et de stomates, l'eau aérée agit directement sur les cellules à parois minces du parenchyme. Quand il y a des stomates, les choses se passent comme à l'air libre.
Dans le végétal complexe, l'air est donc soumis à une sorte de circulation, que Dutrcchet compare justement à la circulation aérienne dans les trachées des insectes, qui, elles atissi, sont munies de stomates. Une fois introduit dans les tissus végétaux, l'nir est absorbe par les éléments aoatomiques et par la sève ou les blastèmes qu'il contribue à élaborer. Enfin il est vraisemblable qu'une partie de l' oxygène résultant de la réduction de l'acide carbonique par les parties vertes et qui est, par conséquent, à l'état naissant, c'est-fi-dire avide d'entrer dans des combinaisons nouvelles, est aussi absorbée sur place, ou même mécaniquement chassée dans les canaux et interstices cellulaires.
IV. Sève élaborée ou dt$tndaHle
L'eau du sol, plus ou moins chargée de substances en dissolulîon, pénètre par endosmose dans les cellules des spoDgioles, et de I^ est chassée dans les vaisseaux, les méats, les élémenl^ anntomiqaes, do proche en proche. Enfin elle est, en quelque sorte, aspirée par l'ensemble des tissus, qui, tous, ont besoin de se nourrir, et plus .spécialement par les reailles et les parties vertes. Ces tissus à chlorophylle sont des organes exhalants el assimilateurs spéciaux, dans le sein desquels la sève subit une très- importante élaboration, et passe en quelque sorte à l'état de vrai bloBtème. Jusqu'alors, en elFet, le liquide séveux n'était guère qu'une simple solution minérale. Dans les feuilles, k sève se vitaliEe; elle devient un liquide oi^nisable. C'est seulement après cette métamorphose de la sève que de nouveaux éléments anatomiques peuvent se former à ses dépens, que l'organisme végétal grossit et grandit. Cette sève ainsi modifiée a été appelée sève descendante, parce qu'en effet son cours ordinaire va des feuilles aux racines. Il est intéressant de suivre le Qot de cettâ sève élaborée, de voir comment il passe et se distribue des feuilles au reste du végétal.
Force nous est encore ici d'invoquer l'effet de l'endosmose, qui joue d'ailleurs un rôle si capital dans toute la mécanique nutritive de la plante. Outre leur fonction chlorophyllienne spéciale et peut-Stre par suite de cette fonction, les feuilles exercent sur la sève une double propulsion ; elles l'aspirent de bas en haut et la refoulent, après l'élaboration, de haut en bas. C'est bien une sorte de circulaUon, mais grossière, sans régularité, s'effectuant par à peu près, tantôt par une voie, tantôt par une autre. Les cellules des feuilles, dont le contenu est dense et albuminoïde, sont bien disposées pour absorber par endos-
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inose la sëve lymphatique montante, pour y déterminer, quand ello a pénétré dans leur cavité, des phénomènes chimiques synthétiques, pour la carhoniser, c'fstrà-dire l'enrichir d'atomes de carbone, grflce h leur propriété spé^ cîale, puis enfin pour l'expulser par exosmose. En même temps elles la concentrent, en la privant d'une notable partie de son véhicule aqueux, qui s'eiosmose et s'échappe par évaporation.
L'expérience a démontré que cette exhalation est un phénomène actif, le résultat d'un acte vital, probablement . chlorophyllien, et point une évaporation passive. Les faits probants sont nombreux. Haies, le premier, découvrit que la lumière augmente l'exhalation aqueuse à la surface des feuilles. Le phénomène dépend de la lumière solaire et fort peu de la chaleur; car la simple lumière diffuse, fort peu calorifique, suffit, tandis qu'à l'ombre, une chaleur égale et même très-supérieure agit fort peu, et que, la nuit, l'exhalation aqueuse s'arrête.
Si, de deux plantes semblables, l'une est exposée à la lumière et l'autre maintenue dans l'obscurité, la première absorbe beaucoup plus d'eau que la seconde.
Sennehier a montré que des rameaux feuillus, trempés dans l'eau par leur extrémité inférieure, aspirent beaucoup plus d'eau à la lumière que dans l'obscurité. 11 a vu aussi que la chaleur obscure influait peu sur cette sorte de succion, et que les résultats variaient suivant l'espèce des plantes. En général les plantes qui, à la lumière, résistent le plus à l'action desséchante de l'atmosphère sont celles qui, à l'obscurité, y résistent le moins et réciproquement. Le contact intime de l'air avei? les cellules des feuilles est nécessaire à cette aspiration aqueuse, comme le prouve le fait suivant :
Dulrochet, ayant plongé dans de l'eau une tige feuillue de pisum tativum, la priva de son air interstitiel à l'aide
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d'une pompe pneumatique. Les cavi^Ës aérienoes, une fois purgées d'air, furent promptement envatiies par l'eau. La plante fut alors retirée de l'eau, et l'eitrémité de sa tige y fut seulement maintenue. Elle fut, dans cet état, exposée à la lumière diffuse, mais elle était devenue incapable d'aspirer de l'eau et elle s'asphyxiait, ou plutôt elle était incapable d'aspiration aqueuse, parce qu'elle était asphyxiée. Desfaitsprécédents, il résulte clairementque l'ascension de la sëve est liée dans une certaine mesure au fonctionnement des feuUles, et que ce fonctionnement, en y comprenant la simple exhalation aqueuse, est subordonné, comme tout acte physiologique, à l'absorption d'oxygène par les éléments anatomiquea, à la respiration.
Il faut noter un fait, dont l'explication est d'ailleurs facile, c'est que l'absence de la lumière n'a pas sur les corolles non vertes l'action qu'elle exerce sur les feuilles chlorophylliennes. Comme ces corolles respirent simplement à la manière des éléments anatomiques animaux, en absorbant l'oxygène et sans i^r sur l'acide carbonique, l'absence de lumière ne les empêche pas de vivre, d'aspirer la sève, etc.
Une fois élaborée et concentrée par l'action spéciale des feuilles, la sève sort des cellules par exosmose, et, de m6me que l'action endosmotique des spongioles radicales a chassé la sève lymphatique de bas en haut vers les branches et les bourgeons, l'impulsion exosmotique refoule la sève élaborée de haut en bas, des feuilles vers les racines. Nous avons vu que l'ascension se faisait surtout par le centre ligaeux, ou au moins par sa partie la plus jeune, périphérique; la descente de la sève se fait au contraire le plus habituellement par l'écorce. En montant, elle s'était enrichie de plus en plus, soit en entraînant les substances renfermées dans les cellules qu'elle baignait au passage, soit par l'action spéciale des feuilles
Coogk
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vertes (i); en deflcendantt elle s'appaDvrit, au contrùre.de plus en plue, car, cbemia faisant, ou bien elle abandonne des substances or^nisables, aux dépens desquelles ae forment des élémenls anatomiqnes, ou bien elle dépose simidement dans des cavités toutes préparées des amas de matières nutrimeolaires ou organisables.
Noua venons de décrire, en quelque sorte, le mode schématique de la circulation séveuse. En fait, il y a nombre d'irrégularités et la sève subit dans son cours diverses impulsions, diverses dérivations. L'impulsion ev>3motique n'est pas la seule cause de propulsion desceudtinte. Il faut aussi invoquer, comme pour la sève ascendante, le vide relatif fait par la fixation d'une partie dnliquide, par la nutrition et la formation des tissas, puis des influences mécaniques. Par exemple, on a remarqué que l'a^tation des tiges par le vent favorisait l'accroissement des plantas. Knigbt a fait à ce sujet des expériences précises, en immobilisant certaines tiges. On pense avec raison que le balancement, la flexion des tiges ont pour résultat des pressions locales, qui aident le cbeminement de la sévc dans les canaux. Ce cheminement descendant de la sève élaborée doit être plus lent que celui de la sève aqueuse; car il s'agit cette fois d'un liquide plus dense, plus visqueux, différencié même parfois. En effet, il y a ' sûrement diverses espèces de sève; car il faut considérer comme tel, le liquide laiteux, appelé iatex, existant en si grande abondance dans le système cortical de la laitue,
(1) Kuight recueiltU au printemps, k diverses hauteurs, de la sève de sycomore el de boulesQ. Voici tes variations de !a peanotenr spéi^ifiqne qnll obserra aar le aycomore :
Nivean do ml [ IHM
I, la sève Mcïl en outre nne «av«tiF snoés.
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du Sgaier, dee enpliorbes, etc. L» gomme dee atbre» du genre Pionus, etc., la résine des umifères sont tuen ausà vraisemblablement des résidus séveux,
La sève peut descendre par l'aabier ou par le tissu ligneux du système central. Koigtit, ayant décortiqua circulairement une tige de lolanum luiertaum, a vu les tulwafcules souterraÎDfi se développer moins, mais pourtant se développer encore ; or la sève n'avait pu dans ce cas descendre par l'écorce.
Le même observateur a démontré que la sève élaborée peut prendre un mouvement ascendant, quand elle est disBOute et entraînée par la sève lymphatique (I).
D'autre part, la sève lymphatique peut prendre un mouvement descendant, par exemple quand elle se forme dans les feuilles absorbant l'eau qui les mouille. Quand on coupe la tige d'une plante contecant beaucoup de liquides, par exemple d'une plante laiteuse, on voit le latex couler par les deux surraces de section. 11 y a alors un tnœple mouvement séveux, déterminé par la pression élastique des canaux primitivement distendus, tutgides parle jeu de l'endosmose. En résumé la séve^ élaborée ou non, passe par où elle peut, se distribue où elle peut. DutFOchet, ayant coupé pendant l'hiver une racine miseà nu au-dessous d'un rejeton qu'elle avait produit, vit, aa printemps suivant, ce rejetou continuer à vivre. Le développement des feuilles n'avait pas encore eu lien, et, par conséquent, le rejeton vivait sans sève élaborée, par le seul secours de la sève lymphatique, refonlée cette fois de haut en bas. Knight ayant coupé sur une variété ■ hi-ûve àti solanum taberosum les coureurs (runners), qui produisent les tubercules, il se produisit dans la tige une pléthore de sève élaborée, La plante, qui d'ordinaire ne
{ij Knight, Philo$ophical Transactions, 1B06.
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Seorît pas, eut des flears, des fruits, et il se développa m6me des petite tuberculea sur plusieurs des parties aérieunes de la plaote.
Si, au printemps, l'on coupe uue racine de vigne, on voit la sève lymphatique couler du tronçon supérieur ou central, comme d'une tige aérienne.
Dutrochet a observé qu'un tronc d'arbre, abattu pendant l'hiver et complètement dépouillé de ses branches, présente néanmoins au printemps l'épanchement de sève élaborée au-dessous de son écorce. Cette sève existait donc dans la partie centrale du tissu végétal, puisqu'elle ne provient ni des feuilles, ni des racines. Elle était toute préparée et a dû gagner la périphérie par le moyeq des rayons médullaires transversaux.
C'est vraisemblablement parce que les végétaux monocotf lédonés n'ont pas de ces rayons médullaires transversaux, qu'il n'y a pas chez eux d'épanchcment sévcux entre le système cortical et le système central, et, par conséqueut, point d'accroissement au point de jonction de ces deux systèmes (1).
Eu résumé, il n'y a point de vraie circulation séveuse, puisque le cours du liquide nourricier est à la merci de nombre d'accidents. Il y. a seulemeut deux sources principales de la sève : les spongioles des racines, qui introduisent dans le végétal la sève aqueuse ou lymphatique, et les feuilles, qui élaborent celle sève déjà épaissie et enrichie, pour la pousser ensuite d'une manière générale vers la partie inférieure du végétal, par toutes les voies qui sont praticables.
(1] Dutroch«t, loc. CU., p. SS7.
V. Algut» tt cftampûpioi
Nous venons de faire le tableau succinct ou plutôt l'énumération des difTérentes ptiases de la Dutrition, chez une plante complexe, ayant racines, tiges et reuillbs. Naturellement les choses se passent différemment cbez les végétaux inférieurs, composés presque uniquement de tissus cellulaires, chez ce qu'on appelle aujourd'hui les Thallophyte», chez les algnes et les champignons.
Ici il n'y a ni vrais vaisseaux, ni vraies racines. Les aliments sont absorbés par tes cellules qui sont en contact avec eux, et transmis par endosmose de proche en proche.
Pourtant les algues se rattachent encore aux végétaux supérieurs par la présence de la chlorophylle, même chez les algues colorées, oti elle est masquée par des matières colorantes (nostochinées, etc.). La chlorophylle agit là comme partout ; elle absorbe et assimile du carbone et ne fonctionne qu'à la lumière.
Chez beaucoup de thallophytes, la cellule élémentaire a pris la forme allongée d'un filament, simple chez certaines algues intermédiaires (pbycomycetes) , divisé transversalement par des cloisons chez les autres, et parfois ramifié (mucédinées).
La caractéristique nutritive des champignons est l'absence de chlorophylle. Par ce fait, les champignons se rapprochent des organismes animaux. Ils sont incapables d'assimiler directement le carbone aérien et n'ont pas besoin de lumière. On en voit même vivre sous le sol, comme les truffes, etc. De l'absenee de chlorophylle résulte aussi que les champignons, comme les animaux, ont besoin d'aliments tout préparés, de combinaisons carbonées, assimilées par d'autres organes ; aussi, quand ils ne sont
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pas parasiles,' il leur faut vivre aux dépens de matières organiijues en voie de décompositiaii.
Ed outre, et ceci est un caractère général, ils sont incapables d« former un eeul granule d'amidon. Ce fait explique dans une certaine nieeure le rfile de la cUorophyile dans la chimie synthétique de l'organisnie végétal, et aons sert de tramntîon pour pmser au chi^tre suivant.
CHAPITRE m
ASSUOLITIOM XT DÉSASSUULATiOn YÉHÉTÀUS 1. SubtUmca orgaxûjruM.
Avant de parler des transformatioiis cbimiquee, dont l'organisme végétal est le siège et l'agent, Q ne sera pas inutile d'énumérer les divers corps qui pénètrent du milieu ambiant dane la plante vivante.
Nous avouB vu les racmee, et parfois les feuillee, ab-' florber de l'eau, dont la plante a un impérieux besoin. Nous savons que l'eau absorbée par les racines est chargée de substances en dissolution. Parmi ces substanoeB, il y en a de terreuses, et nous les passerons en revue k aa autre moment de cette exposition (sels de chaux, desonde, de potasse, d'ammoniaque, etc.). C'est encore par la voie des racines, que pénètre dans la plante la plus grande partie de l'azote qui lui est nécessaire. Cet azote s'introduit dans la plante sous forme de sels -ammoniacaux, et surtout d'une séùe de substajices déri^'ant de l'oxydation lente d^ détritus organiques. Le type de ces substances est un composé de C*''U"0*S l'urne, qui, suivant Malder, se traoei'orme par une suroxygénation graduelle en acide ulnuique,bumme, acides humique, géique, etc. Les addes de cette série sont avides d'ammoniaque et composent avec elle des sels solubles. Ils forment aussi des sels al4s«liDS solubles et des sels terreux, qui seraient josolubles si l'ammoniaque ne s'y agrégeait en sels douides. Suivant Hûlder, l'eau coiuxiurrait k ces formations en se décomposant pour oxyder ces mattëres, et une partie de son bydrogène se condiinerait en ammoniaque avec
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t'azote de l'oip. Des plantes élevées dans de l'acide ulmiqua et de la poudre de charbon entièrement dépouillés d'ammoniaque, renfermées dans une atmosphère et arrosées avec une eau qui n'en contenait pas non plus, ont donné h l'analyse une quantité d'azote double ou tnple de celle que renfermait leur graine au début de l'expérience. Dans ce cas, la plante étant privée d'ammoniaque, il est Irfes-possible qu'elle ait absorbé directement l'azote de l'air. C'est là une éventualité que les fails suivants rendent fort probable :
Schrœder sema des céréales dans de la fleur de soufre arrosée d'eau distillée, et contenue dans des vases de ' verre ou de porcelaine recouverts d'une cloche. Les grains germèrent et donnèrent des chaumes de 12 à 14 pouces portant des épis courts, mais qui fleurirent. Desséchés, ils pesèrent cinq fois plus que les grains d'où ils provenaient.
Boussingault sema vingt-neuf grains de trèfle dans du sable, préalablement rougi au feu. Les plantes qui en provinrent pesaient 67 grains au boutde trois mois. {Annales de chimie, t. LXXVII.)
Des pois traités de même donnèrent danS' le même laps de temps des plantes pesant 72 grains, chargées de fleurs et de graines parfaites, etc. (Cité par Burdach, Traité de phyiiologie, t. IX, p. 23a.) Enfin de récentes expériences de M. G. Ville mettent à peu près hors de doute, comme nous le verrons plus loin, l'absorption normale de l'azote atmosphérique par la plante.
Si les éléments anatomiques des végétaux opèrent beaucoup de synthèses chimiques, ils sont aussi trèscapables de désagréger des composés minéraux. Nous savons que la chlorophylle décompose l'acide carbonique de l'air. On a vu aussi des graines, germant dans l'eau, la décomposer et absorber une partie de son hydrogène.
ASSIMILATION ET DÉSASSIUILATION VÉGÉTALES
L'oxygfene contenu dans la plante vient pour une large part du milieu aérien ; pour une notable partie, de la décomposition de l'acide carbonique par la chlorophylle. La plante s'en procure encore d'une autre manière. En général, comme nous l'avons vu, les substances nutritives absorbées par les racines sont des composés oxygénés très-ricbes ; au contraire les substances assimilées, formant en très-grande partie la matière sèche des plantes sont pauvres en oxygène ou n'en contiennent point, 11 Taut donc que l'assimilation soit surtout un acte de désoxygénation ; or, nous le savons, elle s'effectue particulièrement dans les cellules chlorophylliennes. On a donc là, comme le dit justement Sachs, le lieu, les conditions et le tenais de cette désoiygénation (1),
C'est, en effet, dans les cellules chlorophylliennes, que s'accomplit surtout l'assimilation ou plutôt la vitalisatioo des diverses substances introduites dans la plante. C'est vers ce laboratoire vivant et actif, qu'elles convergent ; c'est là qu'elles entrent en conflit les unes avec les autres. La cellule chlorophyllienne est un puissant appareil de synthèse, effectuant des combinaisons organiques, qui détient encore le pouvoir de la chimie contemporaine. Les molécules d'azote, de carbone, d'oxygène, d'hydrogène, etc., pénètrent dans la cavité cellulaire, les unes libres, les autres engagées dans des combinaisons plus ou moins complexes. Là elles sont brassées ensemble, entraînées dans le courant circulaire du protoplasme cellulaire, soumises aux attractions exercées sur elles par la chlorophylle, et, d'autre part, ébranlées par les ondulations des rayons jaunes de la lumière solaire, qui ajoutent leur impulsion aux vibrations dont elles sont déjà animées. Les atomes et les molécules cèdent à ces influences réuaies : celles
(1) J. SaciiB. toc. cil., p. 8Î1.
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de ces particules i}ui saut eagagées dans des comblnaisons, les abandoonent, reftrenaeat leur liberté* et tantes s'uaieeeat fMur former d«s soliBt&iices oi^aniques vÎTantes, des substances ternaires et quaternaires.
Noos avons déjà dit queltptes mots de l'apparitioD de l'une de ces substances, d'une des plus importâmes dans la physiologie végétaie, de L'amidoik L'amidon fe forsae surtoat dans iés cellules vertes, et même dans l'iatérieur descorpschlorophjlli^s. Nous avons Tuqse sa formation est directement sous la dépendaiwe dn lonctioiutenaeat cbimique de la cbloropbylle, par conséquent de la lumiN«. Il apparaît sous l'inSueucG de la lumière et se redissout sans elle. Nous prenons là en qwlqae sorte la synthèse chimique sur le fait.
Sûrement les substances protétques se forment a«ssi dans la cellule chlorophyllieDne. Sans doute id le pbénomËne est moins évid^it; nuis nous savons qae U sève arrive aux feailles k l'état de fluide encore peu chargé, et qu'elle en sort à l'état de liquide vivant, assimilable et organisable, à l'état de Dutrimeut et de blastème.
Nous avons dit tout i, l'heure que la synthèse «àimique, opérée par la cellule à chlorophylle, avait vnaîsemblabl^Q^t pour résultat une soustraction, un â%a~ gement d'oxygène; mais il est des composés organiques qui résolteut au contraire d'une suroiydatioa ; ce sont les acides végétaux. Lear mtdécule renferme [dus d'oKjg^w et d'hydrogèna qu'il n'en fiut pour former de l'eau. L'acide oi&lique, un des {dus frétpieiits, c(»lient tro» atomes d'oxygène pour deux de carbone (C*0*]. Dans les lalKtratoires, on l'obiient en oxydant du sacre et de la fécule par l'acide azotique. Dans le végétal, il est probaUement produit par une action directe de l'oxygène sur les mêmes substances. L'acide oxalique, en effet, ûnâ que les
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acidâf temures, aeéti^pie, citnqiie, aulique, etc., se se forait pas dans le laboraltiire synthétique des cellules chloro^yllienBes, mais dans les parties non vertes ea tgù sont 4 l'abri de k limiëre.
Les substances organiques v^^étalessont oatcrelleHieBt sujettes à un haiU àegté, comme tous les agrégats de ce genre, à l'isomériarae et à l'iBstabilUé ; aussi subissent» eiles souvest des métamoi^boses cUirant le cours du travail nutritif. Leurs mutatioas moIé(»iIaires se succèdent et s'engendrent.
Les spores, graines, bulbes, tubercules, rhizomes, les fiGusses vivHces des pUntes ligneuses 9ont de vrais réservoirs nutritifs, où la sève organisée dépose des substances (H-g^i)}iie3, utilisables phis tard, soit pour la germioation, soit poflr la nutrition, quand reparais le flot de la sève lymphatique du printemps. Ces substances sont alors entraînées, et fournissent des matériaui: auK développements des bourgeons foliaax et floraux, à la Tiutrition des tissas, qui ne powraient s'alimenter «Heurs, tant que la frondaison n'existe pas encore; mais, avant d'Être «ntraloéee et utilisées, ces substances ta réserve sabassent souvent des métamorphoses.
La fécule, déposée durant l'automne dans le corps ligneui des arbres, se tran^iffine au printemps suivant en sucre, qui, dans certaines plantes, i>ar eiemple dans l'érable, charge abondamm^t la sève asoendaste. Mti. Paye» et Person ont montré qu'il se prodosisEàt f Abord une matière appelée par eux éiastate. Cette auctiàre a la propriété de rendre la fécule soluble, en la transformant d'abord en deulrine, puis en su(a-e. Elle produit à fortes petites ioses ofltte modijtottk>n isomériqae ; car elle est capable de rendre «duble cinq mille fois son poids et fécale.
QsaBt sax si^statices albumiooiides en réserve dans
l'attente de la sève printaniëre, connue l'amidon, le sucre, l'innline, la graisse, certaines d'entre elles, n'ayant rien perdu de leur solubilité, sont simplenient reprises, entraînées et finalement assimilées. D'autres subissent aussi leurs modiQcatioas isomériques, spécialement diins la germination. Ainsi, durant la germination des légumincusw, la caséine se métamorphose en albumine dans les cotylédons. Dans les graminées, le gluten de l'endosperme, qui est insoluble dans l'eau, se dissout pendant la germination et est charrié dans la plantule. L'oxydation éner^que, qui accompagne toujours la germination, détermine aussi la formation de substances régressives, par exemple de l'asparagine, qui peut-être est réi^imilée plus tard.
Une certaine portion des hydrates carbonés est aussi totalement brûlée, convertie en eau et en acide carbonique par l'oxydation vitale. Ces hydrates se brûlent dans ce cas, soit dans les éléments anatomiques, soit dans l;i sève du végétal, comme ils le font dans le sang de l'animal, prouvant une fois de plus qu'il n'y a pas d'antagonisme entre le monde végétal et le monde animal, et qu'au fond les phénomènes primordiaux de la vie sont identiques dans les deux règnes.
Comme le dit fort bleu Cl Bernard, si l'animal mange le sucre accumulé dans la betterave, cela ne prouve nullement que ce sucre était fait pour lui. 11 était au contraire destiné (si l'on peut employer ce mot, quand il s'agit de l'aveugle linalité organique), il était destiné à Être brûlé par la betterave elle-même durant la seconde année de la végétation, alors que se développent la floraison et la fructification.
Quoi qu'il en soit, les substances nutritives, une fois suffisamment élaborées, sont assimilées, c'est-à-dire que leurs molécules vont s'intercaler entre les molécules organiques déjà formées, soit pour remplacer celles de ces
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On peut faire quelques coujectures vraisemblables sur l'emploi spécial des diverses catégories de substances organiques. II est probable que les hjdrales de carbone et les corps gras se transforment surtout en membranes cellulaires, ces membranes élant principalement constituées par de la cellulose, dont la molécule est presque identique à celle des amidons, des sucres, des graisses. De là viennent aussi sans doute les acides végétaux, le tannin, les matières colorantes.
Les substances protéiques sont vraisemblablement employées à la formation des utrîcules azotés internes, inclus dans les cellules, à celle du protoplasme cellulaire et des grains chloropbylliens.
Elles fournissent encore, mais par oxydation incomplète, par dégradation, l'asparagine, dont nous avons parlé, et sans doute tes alcaloïdes végétaux (quinine, morphine, strychnine, etc.), substances quaternaires, mais point protéiques, el dont la molécule très-complexe, très-riche en carbone, assez riche en hydrogène, contient encore une notable proportion d'oxygène et fort peu d'azote.
II. Stib*tanett iHorganiquti
En dehors des gaz atmosphériques, nombre de substances minérales s'introduisent dans les plantes par les racines. Les principales sont des bases alcalines et terreuses ; la potasse, la soude, l'ammoniaque, la magnésie, la chaux, salifiées ordinairement par les acides sulfurique, azotique, phosphorique, silicique, carbonique. Beaucoup de ces substances ne servent nullement à la nutrition des plantes; elles sont chassées mécaniquement par l'eau qui
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pénfetre dans le végétal et vont se dépos«r dime les tissus profonds, après avoir formé avec les aeides végétani des sels insolubles.
Habituellement, ces particules rainéraleB s'intercalent UDtfomtéinent entre les nioléeuks organiques; aussi, par rineinération ou eu traltaut par de certains aeidee les «lémeols anatomiques végét«ux, on peut anivw à détruire les substances organiques qu'ils conlmaiefit, en ne eonservaot qu'un squelette minéral, mais gardant néanmoins La fwFae de l'élément anabunique détruit.
Souvent aussi les sets minéraui foraient dans les tissus végétaux, dans les cellules même, de vrai» eristaux. Ce soRt, par exemple, de fines incrastatioas gmBnteuses de carbonate de chani, des faisceaux d'aiguilles d'oialate de ehaux, ou même des erislaus assez voLumiseux.
La proportion des matières minérales dwts use ^ste est pr«poHii>aBelle à l'Age de cette plante et «nssi à la quantité d'eau qoi la traverse, c'est-i-ilire, en réssmé, à l'aetivité de la végétation, la propwlîon des sabstanees Holubles peut subir eerlaiBes variations. Quant aux substances insolubles, rites s'accnmuleM sans besse, en mînéralisanl de plus en j^oe te v%étit et y rétrécissant le champ d'actktu de la vie. Si la plupart des sutaetauces rainérales puisées dans le sol sont peu utiles au développement et à la nuLntîos des végétaux, il en est pourtant de fort importantes, par exemple l'ammoniaque, les phosphates et les sHlfates. D'antres encore paraissent nécessairee tantôt à telle liante ou k tel groupe de pknEes, tantôt à t^ autre.
La phqiart dee plantes qxi croissent sur le b^i-d de la mer contiennent beaucoup de soude, et eette soude leur est itéeessaire ; car elles croissent senlement snr le littoral rawin eti près des dépôts salins de rintériear évs terres.
Dans les tissus des plantes de certaines familîefi très-
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Mais souvent les mêmes plashts contiennent des sels différents, suivant qu'elles croissent dans des terrains divers.
Notons pourtant que Von peut, dans des conditions de cBÎtwre artiBeielle, hire jMTOTpérer sans silice des plantes qm babitnellennit en eoittienneQt beaiteonp, par exemple le mais.
La f^nn serait utile tmx plantes incKreetement , m SAvant de véèienle aux «odes snlfarique et phosphorîque et en neutralisant l'aôde (ttaltqoe , mrisible à la plante daim inqurile il se Ssrme; mais toute autre base en pourruit foire «niant.
Vt. h0Mtnttr et la IwMihw, et ht «Acrfem- d 4t FéUHrinii.
Nove aviHK déji t(H^n«nenl parié de TintuMiee àt la himî^ solaire sur la nnlntion végétale. Elle est tdle qa«,6tBe<^teRi8BeBce, la jn«sqiietotaËté^ monde végétal eesser^t d'exister. Par suite, le monde animal, qui, direeteinent on Bon, vit, sur les parties continentales du globe, aux dépens du mcutde végétal, s*ét€ij!idrait anssi, an moins dans toutes ses branches supérieures, h la surface de ces régions terrestres. En effet, sans la lumière solaire, de tous les végétaux, les seuls champignons pourraient vivre eneore sur les continents.
Mais la vie animale trouverut vraisemblablement un refc^ dans la mer. Nondire d'animaux marins inférieurs se ntmrrissftHt at vivent sans le secours des végétaux. Or ces organismes mdiiii«at«res, auxqaets il fant bien ac-
corder la faculté de b; olhéliser des substances organiques complexes, à k manifere des plantes, pourraient servir eus-mêmes à l'alimentalioa d'animaux aquatiques plus élevés, comme il arrive d'iiilleurs actuellement. Toute cette faune aquatique pourrait doue vivre sans lumière. C'est même ce qui a lieu aujounrtiui, comme l'ont prouvé les dcagages et sondages pratiqués, dans ces dernières années, au fond de l'Océan et des grands lacs.
La lumière solaire ne pénètre dons la mer qu'à une assez faible profondeur. Au-dessous de SO brasses [lathoms, 1 /â(ftom=1"',82}, un papier photographique très-sensible n'est plus impressionné. A celte profondeur aussi, le règne végétal n'est plus représenté que par de rares spécimens, et au-delà de 200 brasses il disparait absolument. Or le fonil de l'océan Atlantique, qui atteint jusqu'à 1 400 et 1 500 mètres, est couvert d'êtres organisés , appartenant tous d'ailleurs au groupe des protozoaires de Hxckel. Ce fond est partout tapissé de ces petits organismes sarcodiques, gélatineux, contractiles, appelés par Huxley balfiybius Hœckelii. Au milieu de ces bathybius vivent des foraminjfères, des rhizopodes, des radiolaires, des éponges(l).
Force est donc bien d'admettre que certains de ces organismes animaux rudimentaires peuvent décomposer l'eau, l'acide carbonique, l'ammoniaque, ou s'assimiler les nombreux détritus organiques en suspension dans les eaux marines et provenant des déjections des animaux et de la décomposition de leurs cadavres. C'est seulement ainsi qu'ils peuvent vivre, se multiplier et alimenter les animaux plus complexes.
Des faits analogues ont été observés dans le lac de ûe~ nëve par MM. de CandoUe , Forel , Dufour. Là aussi le papier photographique le plus sensible cesse d'être im-
(1) Tfce Dtjthihs oflhê SM, by G.Wïville Thomson. In-8'. Loadon, 1ST3. TraducUon française : Itt ÀUmet d« 1(l omt, in-S", Puis, ie7S.
ASSIMILATION ET OESA&SUULATION VEGETALES. 137 presBÎODDé k une faible profondeur, à 50 ou 60 mètres l'été, à 40 ou 50 mètres Tliiver. Pourtant, au fond du lac habitent trente-cinq à qunrante eepÈces animaleB'ioférieures.
L'idée d'une solidarité nÉcessaire entre les deux règnes organiques doit donc être abandonnée. Cette solidarité n'existe, dans une très-large mesure, que dans le monde organisé terrestre. LÀ on peut admettre, en thèse générale, que le règne végétal est nécessaire au règne animal. Or la presque totalité des plantes ne sauraient vivre sans lumière. Mais les rayons solaires calorifiques et chimiques ne sont pas moinsnécessaires au maintien de la vie. L'irradiation solaire est donc une des grandes causes de la production, du développement et de k durée des êtres organisés, La grande théorie de la transmutation et delà corrélation des forces physiques est donc applicable à la biologie . Il faut se garder cependant de prétendre faire cette application avecune rigueur mathématique etinfiexible, que le sujet ne comporte pas. Nous pensons aussi que l'on a été trop porté dans ces dernières années à considérer l'irradiation solaire comme la cause unique et universelle de la vie à la surface du globe. Avec ces réserves, on ne saurait nier que l'irradiation solaire ne se Oie, ne s'accumule dans la plante, et que dans les cas infiniment nombreux où celle-ci sert à Talimentalion animale, cette irradiation , emmagasinée par elle, ne se transforme en diverses séries de vibrations moléculaires, en chaleur, en mouvement, en pensée, ete.
Nous n'avons pas ici à revenir sur le rôle capital joué par la lumière dans la nutrition des végétaux ; mais, en dehors des phénomènes de chimie synthétique accomplis par la chlorophylle, la lumière provoque encore chez les végétaux certains phénomènes secondaires, qui vraisemblablement dépendent de la propriété chlorophyllienne.
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Ainsi, beuwot^ de plutoe. éorrtmU U awt, c^wt-à-£n akaÎBseiU plas ob moîds lenrs TeulUeB «u folioles oa Inen l«s ràn^iwal le ïoDf de k tige ou d« pétiole prise^*!. Ce phénomène dépend sûrement de k lumière, puisse de CMkMleapultiradoniùrâessei»itiTes,kjoar, dans une Gèecorité artiûcîeUe et a révssi, d'antr» pari, à les hke mUnr >i bo^ à U clarté des lampes (1). Ce soMfeaRt soanmeit, cet aSàtGSHneat ées feiûllee tiMUCi^ vnÙHD- UaUenaent à uoe dimia^itm de latargesc«u;ede8 tissus H ectie dimimrtioa {«ovintt sflr«o>eBt èe l'ioactiso des eellules à cUoropb^ë, qol, D'exbalant |^s et ne fiiowil phis de sjBthtei» or^atgoes, appellent moins d'eau dan» les caossx pétiolaires, dans les méats, etc.
Si les oodulalioag kaaiiteiises sont es fnc^f^iw sorte Vâme de la vie figHait, les ondulatioDs caioriqKes ne saiA pas imaoE imdispmsables à la BKtntioa des plantes. An-4escm «t aii-desBOo» d'iule eartaine températni», la TÎe i%éfale t'arrête. D'ane vaxàixe générale les Ihnîtes rtiaraMiaétrHfiws de la vie v^^étale soot 0 degré et SA degrés (2). U faut noter qa» lee sucs c^nllaiies, étairt des liquides très-cbargés de scbdanoee en dÏBSolutk», ne se MigUeat pas eoeore à 0 degré. M. Vioth a tu des gr&iaee d'acfr piatmtoMia et d« triténtm gHmtt cntr» 1m Era^mtmts de glace d'us» glacière «t ^ooger dans des firagmettls de glace privés de tetite fente, des racines nombreiwes et loagoes de plusieurs ponces (3). II cet daoc naisemblable qae la gerorinatioa peat encore s'eOectoer à 0 degré, et, comme elle développe toujours une notable (piantité de«Mei», il a d* ei résoHer, dans le cas de
(1> JWaw>« wrrMfiMMM drla JiMun«rti]lcMl« «uriuidMlw
( Jtftn. dM aouaoU étrwaga-i dt l'imlttuf, t. 1].
(3) SacliB, Vthtr di» obère Temffraturgrmat der Végétation [Flotv, 1864.).
(t) Utotli, Flora, 1871.
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ASSIMILATION ET DtiSASSUIlLATHW VÉGÉTALES. OO M. IJloth, la fusion pairtieUe de k glkce, d'oâ la pose^ililé de b pénétralioa des racines.
Noas avons doonê les temp^ratorea limitos, mais ces températures varient suivant les espaces. La pliputâes plantes succombent après no séjour de Ax minutée dans de l'eiu à 4S on 46 degrés. Dan» Faîr, les pbaaérogames sont tuées par na séjonr de dis à treiita minutes à Bne température de 50 k 51 degrés. I^iur qu'il y ait altération durable, il font parrois que la lenipâ%tw« atteigne 60 degrés. L^ mort arrire dors par la coagulation des substances albumincddes.
Les lisBiis végétaux desséckés (graÎDe») peuvent aatnrellBmeDt su|^)orter des températures plus excessives en ptas et en moins. Aiast d« tissus séveox sont tués à SO degrés, tanifis que des graises desséchées de pimm Stttivum peuvent Mre chauffées imponément à 70 degrés pendant une heure.
Dans chaque végétal, chaque Eonctioa a ses limites spéciales de température. Nous se pouvons CBAref ki dans l'énumérfttion 4esfaitsdodétiâ. IM^ partant aoesaTOns relaté les températures nécessaires au feactiosMOieat chloropfa^lÎMi.
Dans les cellules tuées soit par la cougélaliiQQ, soit par une température trop élevée^ les membranes cellulaires devienoeat penaéablee ; les Uquides ûltcent au dehors ; par snite la lurgescence cesse. Avant tout, le proto^dasa» s'immobilise, prend une teinte sombre et perd rapidement son eau par évaporation passive.
Dans les plantes, la vie n'est pas assez active ponr qu'il y ail, comme chez les animaux supérieurs, une température propre, indépendante dans une certaine mesure de celle du milieu extérieur. Les petites plantes aquatiques et les parties souterraines des plantes terrestres ont d'ordinaire la température du milieu ambiant. En raison de
leur volume, les tiges massives suivent plus lentement le variations thermométriques extérieures, et, par suite> elles peuvent élre plus chaudes ou plus froides que le milieu extérieur.
L'électricité semble ejercer très-peu d'action sur le mouvement nutritif des plantes. De faibles courants constants, de petites étincelles d'induction, n'ont pas d'effet apparent soit sur le mouvement du protoplasme, soit sur celui des feuilles mobiles. Un courant trop puissant, une étincelle trop forte, provoquent soit l'arrêt du protoplasme, soit l'arrfit du tissu. Trente éléments Grove arrêtent instantanément le mouvement proloplasmique.
Quant à l'état électrique des tissus, il est curieux d'observer chez les plantes des phénomënes três-analogues à ceux qui ont été observés sur les nerfs et les fibres musculaires des animaui et oot servi de base à maintes théories. En effet, sur une tige coupée, il y a courant de la surface de la tige vers le centre de la section (1j. Les courants électriques, qui, sans doute, résultent des réactions chimiques assimilatrices et désassimilatrices de la nutrition, ne sont donc pas spéciaux h tel on tel tissu végétal ou animal. Là encordes deux règnes organiques se touchent et se confondent.
(1) BulT, Armai, der Chemie und Pharmacie, )SSt, Band 89. — JQrgensea, Sttiditn det Phyiiologitehia Itutituti %u Brettau, 1861, HeftI.— Heidenhûa, Utd., 1863, Heftll.
CHAPITRE IV
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Après ce qni a ëtë dit précédeminent, de la constitution anatomiqae et chimique des animaux et des plantes, de la nutrition en général et de la nutrition des végétaux, il sera possible d'abréger beaucoup l'exposition générale des phénomènes de la nutrition chez les animanx. En effet, si l'on ramène la nutrition à ses actes fondamentaux, c'est-à-dire à l'assimilation et à la désassimilation au sein d'une manière vivante, amorphe ou figurée, les phénomènes principaux sont sensiblement semblables dans les deux règnes, et rnSme, si Ton envisage seulement certains organismes animaux rudimentaires , par exemple la grégarine, on peut dire qu'il y a identité de procédé, non pas, certes, avec ce qui se passe chez les végétaux supérieurs, où il existe déjà un haut degré de différenciation de tissu et de division du travail, mais avec le mode nntritif des végétaux purement cellulaires. C'est qu'en effet la dissembl^ce entre les végétaux et les animaux s'amoindrit d'autant plus que l'on compare des types inférieurs de l'un et de l'autre règne.
A vrai dire, ce serait aux champignons qu'il faudrait plutAt comparer la grégarine, animal parasite, sans aucune différenciation organique. En effet, comme les champignons vivent en assimilant les produits de la décomposition des oi^nismes, et semblent impuissants à effectuer les synthèses chimiques dont les végétaux complets sont les agents, de même la grégarine absorbe et assimile directement dans les intestins des articulés et des vers, où elle vit des substances oi^aniques complexes
qu'elle sérail incapable de TorniBr, La mSme remarque générale pourrait s'appliquer à nombre d'infusoires, aux
Noua aurons plus lard à décrire les principaux modes de différenciation |^ysioloj(ique et anatomique, à l'aide desquelles organismes animaux complexes préparent la T<oia à )« nutritèOn intime et nous ks verrons s'effectuer ^dueUemeat, se compliquer de plus en plus à mesure ^'on s'élève dans bi série animale. Quant à présent, nous n'avons à cofiadéper que les jibénoiD^es nutritifs géuémx ; ks priucipBux éëhuiges de matière, qui s' accomplisseat entre le cotps d'un wûmal complexe et le moiid« extériMr.
Dans un tel ot^auisme, il n'y « plus échange direct entre les éléments aiMtomiques et le milieu ambiant ; des liquides iuteroiédiaires, que l'on peut ccHDparer k la sève élaborée des végtoux si^rieurs. sont cliargés de recevoir les nutciments tout préférés à l'assimilatioD, de les porter, de les offrir en qu^ue sorte aux éiémeuts awUomiques i oeoKi, eu vertu de leur cou^itntion intime, 4e leurs affilâtes, puisent dans ces miteux intéfieurs «t vivants les substances qui leur agréent et y rejettent celles de leurs molécules qû sont altérées par le ieni de la vie.
Nous avons déjk dit quelle est la composition de ces milieux vivants appelés plasmas et blastèmes. Nous savons fu'ou y trouve des principes imntédlats des trois ordres, SKbstaooes minérales, matières ternaires amyloïdes, suaves, grasses, enGn et surtout des substances protëiques, ou albuminoides. Naturellement l«s divers composés chimiques des liquides vivants sont d'autant plus nombreux, d'auiant plus variés que l'animal est plus complexe, pUis âiS6r«Dcié, puisf ue dans tout organisme chaque «sfèce d'^l^œnt auatc^iqM a ses préférences alimentaires spécule». Aus^, tandis que chez les végétaux suitérieufs
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OH « Aes produUs âe déMSwnikUiM peu vart^ eonme l'a^aragiae et peut-être «judques acides végéltiu, «a ivit' cfaee les aolmaux scfërÎMirs les stoles nbeunoes pr*téiqu«8 (ourairi qaottà les éMneats «fi&loia»iues ka njettent «près les atoït oiydéea, de l'urée, 4es unies, 4» la créalins, de le créatiitiM, de l'acHte iiMsique, «tosûmsales, etc.
Un ^t trës-génêMl et trèa-icipertaitf à ^rwler, c'es< que tous les organismes vraimest aainiMx oe stnrueat vivre sans absorber constamment des substances orfa^ Qî^ues «otaplAxefl, et •lu'ils sont im^tasanls à ie.% créer eui-mènes, du moins en suffisait «(iicntité, aaxai'ipeiM dm moadei minéral, d'«A la nécessité pour eax de les c»prunter soit à d'aulres animaux, aoit à des ré^étaal. -
Le sang des aaimaux sajpéiMurs est le grand muché ok les éltetraita oDatomiquea s'appreviSMMocBt des màstaaoes ^«i leur sont aécessaires et se éélmt*sM«t de oelies qui les gèn^iL Par suite de son rôle i^m le moHTement vital, le sang «si lut-mème nécesswreiaeat soaitiis à un ^i^tuel troc deaulénaui. Il douie «t^oad d'un part aux éléments an atomiques, d'autre part an ntliM ambiant. U emprunte k l'air extérieur de l'oxygène par l'intermédiaire des organes respiratoires; il reçoit des organes digestirs des pnncipes immédiats, des nu triraents réparateurs, liquéfiés ou dissous. Enfin la totalité de la lymphe, quand elle existe, se déverse incessamment dans le sang. D'autre part, les tissus lui abandonnent les résidus dissous ou liquides de la combustion vitale.
Les dépenses du sang balancent ses acquisitions. Il exhale, par les poumons et la peau, de l'eau, de l'acide carbonique, de l'azote ; ii expulse, par diverses voies spéciales, de l'eau, des substances organiques complexes. De ces dernières la plupart sont purement régressives et destinéesàétre rejetées dans le monde minéral ; les autres sont
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modifiées par des oignes sécréteurs spécianx et devîen- Dent aptes à joner nu rAle pins on moins important dans diverses fonctions physiologiques. Enfin, d'autre part, le sang cËde aux éiëmenta anatomigues les trois ordres de pnncipes immédiats indispensables h. leur conservation, ï'oxygfene qui les brûle et les vivifie, l'eau qui les imbibe, divers sels minéraux, des substances ternaires hydrocarbonées, les matières protéiques nenvw, qui, dans chaque élément anatomiqne, remplacent, molécule i. molécule, les matériaux usés.
Ce double mouvement d'acquisition et de dépense est ùmoltané dans le sang, comme le double mouvement d'assimilation et de désassimilation est simultané dans les éléments anatomiques.
AprËs cette esquisse générale du va-et-vient nutritif ■ chez l'animal complexe, nous pouvons maintenant noue occuper de chacun des trois groupes de principes immédiats qui entrent dans la composition du corps de tout animal et indiquer à grands traits sous quelle forme ils pénètrent dans l'organisme et sous quelle forme ultime ils en sortent.
CHAPITRE V
DE l'assimilation CHEZ LES ÂtlllUCX I. Prineipet minéraux.
Les principes minéraux qui s'introduisent incessamment dans les organismes animaux, sont les gaz de l'air, de l'eau en grande quantité et des com^tosés solides dissous, dont les principaux sont le phosphate de chaux, le phosphate de magnésie, le bicarbonate de chaux, le fluorure de calcium, l'acide silicique, le chlorure de sodium, le carbonate de soude, les phosphates alcalins, l'oxyde de fer, etc. Les deux principaux gaz de l'air pénfetrent directement à travers la surface limitante de l'anlmiil chez les oi^anismes très-inférieurs. Chez les autres, il existe des appareils variés suivant les. espèces et les milieux, mais dont le rôle se borne, en dernière analyse, à mettre l'air extérieur en contact avec le sang noir ou veineux, sans autre barrière qu'une très-mince membrane organique, c'est-à-dire à réaliser dans une partie spéciale de l'organisme les conditions d'absorption osmotique qui existent sur toute la surface du corps des animaux inférieurs.
Des deux principaux gaz du sang, l'un, l'azote, est absorbé en moindre quantité et il semble n'exercer normalement aucun rôle dans l'économie animale. 11 est rejeté comme il avait été pris et par ks mêmes voies. Poui^ tant, dans l'état d'inanition, l'animal en fixe une partie dans ses tissus. Vraisemblablement il y a alors une synthèse directe. En revanche, quand l'animal jouit d'une alimentation azotée- abondante, il rejette tout l'azote
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aérien et en plus une certaine portioa en excès provenant de la réduction des aliments [!}.
L'oxygène a, dans le jeu des fonctions physiologiques, un bien autre rôle à remplir. Il pénètre dans le sang, est charrié par lui au contact des tissus, qui s'en imprègnent et brûlent, grâce à son concours, les principes immédiats qui les constituent, spécialement les substances organiques complexes. Enfm les éléments anatomiques restituent en retour au miheu sanguin un volume égal d'acide carbonique, dont une grande partie est exhalée sm-tout par les surfaces respiratoires, dont une petite partie Torme des carbonates alcalins, en se combinant avec les bases existant préalablement dans les tissus.
Cette oxydation des éléments anatomiques est un des phénomènes primordiaux de la vie. BQe doit s'accomplir, sous peine de mort, dans toute substance vivante, figurée ou amorphe, végétale ou animale. C'est nn phénomène biologique fondamental, et toutes les réactions de la chimie vivante en dépendent. Sans son intervention, il n'est pins dans toute substanceorganiséeniassimilationnidésassimilation, et les éléments anatomiques deviennent incapables d'exercer leurs fonctions spéciales ; la cellule chlorophyllienne cesse alors sa synthèse chimique, la fibre musculaire animale ne se contracte plus, la cellule nerveuse ne peut plus sentir, vonloir et penser; il n'y a plus ni entretien, ni développement, ni génération des éléments anatomiques.
Chez les animaux invertébrés, dont le sang ne contient pas de globules, c'est le plasma sanguin lui-mfime qiii charrie au sein des tissus l'oxygène en dissolution. Chez la presque totalité des vertébrés, au contraire, cet office est principalement dévolu aux globales ronges sanguins,
11) Ch. Robin, Dea humturs.
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comme neus l'aTons déjà indiqaé. La substance de eea globules, qui a pour l'oxygène une très-grande affinité, s'en imbibe, en fixe plusieurs volumes et devient vermeille. L'oxygfene ainsi entraîné avec les globules est porté jusque dans les plus fines ramifications capillaires du système circnlatoire. Là le globale, rencontrant des flots d'adide carbonique, résidu expulsé de l'oxydation des éléments anatomiques, troque contre cet acide son otygène, avec lequel il n'avait formé qu'une combinaison instable. L'oiygfene ainsi cédé va, par endosmose, revivifier les tissus, tandis que l'acide carbonique, entraîné à son tour par les globules, auxquels il a donné une teinte ronge sombre, est échangé par eux pour une nouvelle provision d'oxygène, dans les vaisseaux capillaires des organes sp^iaux dits reipiratoirei. La respiration des animaux les pins complexes se résume donc en une série d'actes assez simples : absorption par les globules rouges d'oxygène, aérien, cession de cet oxygène aux éléments anatomiques en échange d'un résidu d'acide carbonique, enfin troc de cet acide carbonique contre une nouvelle provision d'oxygène aérien. C'est un circnlus incessant, qui ne s'arrête qu'à la mort.
La presque totalité de l'eau contenue en si grande proportion dans l'organisme animal y pénètre dn dehors soit par la surface générale du corps chez les organismes inféiieurs, soit par celle des oignes dits digestif» chez les animaux complexes. Pourtant il est vraisemblable qu'une notable quantité d'eau se forme au sein même des tissus vivants par l'oxydation complète de certaines matières ternaires bydrocarbonées. L'eau charrie en outre avec elle dans l'économie d'importantes quantités de sels calcaires, alcalins, ferrugineux, et aussi une certaine quantité d'air qu'elle tient en dissolution. Bouseingault a constaté que, chez une vache laitière, la quantité des
14g LIVRE II. CHAPITRE V.
substances minérales prises chaque jour à l'abreuvoir
s'élevait à 50 grammes.
En poids, l'eau forme la majeure partie de tout organisme animal, de tout plasma, de tûut élément anatomique. Les substances albuminoïdes en fixent une notable quantité comme eau de constitution, une autre portion comme eau d'imbibition. L'eau ne semble pas ètredirectement décomposée chez les animaux et sonrAle est surtout mécanique,niaisîln'en est pas moins important. C'est elle qui fournit aux principes immédiats le milieu fluide, indispensable aux échanges nutritifs ; c'est elle qui maintient dans les tissus tes mêmes principes à l'état de solution, d'émulsion, en un mot de division moléculaire convenable, pour que les réactions chimiques indispensables h la vie puissent s'accomplir. Privées de leur eau, les substances vivantes perdent leur mobilité, leur instabilité, elles deviennent en'quelque sorte minérales. On sait que certains infusoires rotifères, tardignides et anguillules perdent ou recouvrent leurs fonctions physiologiques suivant qu'on les dessèche ou les imbibe (1).
L'eau sort de l'économie par diverses voies. Elle est exhalée par les surfaces externes, cutanées ou muqueuses, directement en contact avec le milieu extérieur, soit à l'état de vapeur, soit à l'état liquide. Mais, chez les animaux complexes, c'est surtout par certains oi^anes sécréteurs ou excréteursj notamment par les glandes rénales et sudoriflques, que l'eau des organismes s'échappe et rentre dans le monde minéral.
Quantité de sels, d'oxydes, etc., minéraux pénètrent dans l'économie soit avec l'eau, soit avec les aliments, quels qu'ils soient. Les principaux sont des phosphates de chaux, de magnésie, de soude, de potasse, des sulfates et car-
(1) J. Gavuret, NoumUei Expdrkncet )ur Us rôti fera {Journal du frogrèi, t. IV, p. «1; t. V, p. 1).
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bonates de chaui, de la silice, du chlorure de sodium, des
carbonates alcalins, des sels de fer, etc.
Plusieurs de ces sels, quoique insolubles dans l'eau, sont dissous dans le sang grâce aux substances albuminoïdes, à l'acide carbonique et à d'autres sels qui leur servent de dieaolvants. Une fois dans le sang, ils passent dans la substance des éléments anatomiques ; ainsi, dans la chair musculaire, on trouve du phosphate de cfaaux, du phosphate de magnésie, du phosphate tribasique de soude. Les carbonates alcalins se rencontrent aussi dans la plupart des solides et des liquides de l'économie.
Certains de ces sels se forment pourtant au sein des tissus par le jeu m6me de la nutrition ; ainsi î'acide carbonique, résultat de l'oxydation des éléments anatomiques, se combine avec les hases alcalines ; l'oxydation des substances protéiques donne lieu, apécinlement dans le tissu nerveux, à la formation d'acide phosphorique, qui se combine aussi avec les bases alcalines unies à des acides plus faibles, etc.
Le phosphate de chaux tribasique, qui est dissous dans le sang ou combiné aux albnminoldes de cette humeur, se dépose à. l'état solide dans le'a os, les dents, les poils.
Le chlorure de sodium est en notable proportion dans le sang, dans tous les liquides et solides de l'économie. Son Tôle est encore mal défini, mais sa présence semble nécessaire, li doit figurer dans l'alimentation des hommes et des animaux. Dans son voyage à travers le continent africain, Livingstone, ayant dû vivre sans viande et sans lait pendant des mois entiers, raconte qu'il éprouva un violent besoin de manger du sel marin ; il ajoute qii'après cette disette spéciale, la viande et le lait eurent d'abord pour lui un goût salé très-manifeste.
Le fer, quoique en fort petite quantité dans le sang, est une substance absolument nécessaire. Nous avons vu
iS6 LIVSE IL CHÀPITBE V.
qu'il tait partie de l'hémoglabine du sang. Son rdle cura-
lif dans l'anémie est ausei bienlaiBaiit que connu.
II. Pri»eipei hydroearbondi
Les principes hydrocart>oaéB, c'esl-à-dire surtout lessubsUnces amjloldee et sucrées, aeioblent ae pénétrer dant> la circulation et par suite dans les éléments anatomiques qu'après avoir été [nmsrormés en dextriae ou en glycose. de même que chez les végétaux les anoas amidonnés sont saccharines avant d'être utiliBéspourlanutrltion.Danfile sang et aussi dans les éléments analoraiquea, ces substances ternaires rencontrent de l'oxygèoe, qui les réduit, quand l'oxydation est compte, en eau et en acide carbonique. Cette tranfiformation des Bubstances hydrocarbonées ne laiBse pas de résidu organique, mais développe de la chaleur et contribue paiesammeat à Tsciliter toutes les réactions, tous les échanges matériels qui sont le fond même de la nutrition. Cl. Bernard a prouvé qu'une partie de ces composés ternaires se forment directement, par synthèse, dans les tissus animaux aussi bien que chez les végétaux. Le foie des animaux fabiique dans ses cellules une matière amyloïde dénommée ^/yco^én^, qui se transFonne ensuite en sucre. Le placenta de la plupart des muoHii- (%reB est aussi une fabrique de glycogène. Le placenta des ruminante samble faire exception, maie la fonction glyflOgénique est alors remplie par des plaques, des villosités spéciales de l'amnios. On trouve eamte du sucre dans tes muscles du fcetuE, dans la plupart des oellules épitbéliales lotissant ses muqueuses, dans les os et les cartilages. CbsE récreviese,<)ù le développemoit se fait par secousses, par mues, le foie ne contient de matière glycogène que durant ces périodes d'accroissement rapide.
il semble certain que les cellules glyoc^éniques du faie
. ,.,. Co.-gic
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«l toutes les cellules analogues peuvent fabriquer syathéUquemeut de la matière glycc^ëne aux dépens des alimente quels' qu'ils soient, mais il semble aussi incontestable qu'elles utilisent directement les substances de composition similaire contenues dans les aliments. M. W. pavy a constaté, en effet, que cbez des chiens nourris exclnsivemeut avec de la viande, la proportion moyenne de matière glycogénique était de 6,97 pour 100, tandis qu'elle «'élevait h 17,23 pour 100 cbez d'autres cbiene nourris avec des pommes de terre bouillies, de la farine d'orge, du pain, Ënlîn elle était de 14,5 pour 100 quand on ajoutait une forte proportion desucre à la ration de viande (1).
Nous avons dit qne la combustion des matières bydrocarbonées dans les organismes développait de la chaleur, qui était eneoile ntilisL^ dans les réactions de la chimie vivante. Noas verrons plus loin qu'une portion de cette chalenx peut aoBsi se transformer directement en mouvements nmsciilaires. En effet, (m trouve du sucre dans les mnecles du fœtas, dans le tissu des muscles immobilisés par la section de leurs nerfs moteurs, dans les muscles des anknans soumis an sommeil hibernal. Enfin on trouve, dans le suc extrait des muacles, de l'acide lactique, de l'inosite, qui semblent des produits dérivés de l'oxydation des substances hydroearbonées.
Il faut ttoter encore que, dans les derniers temps de la vie intnt-utérine, quand les muscles se contractent déjà fréqaemment, -on ne rencontre ^us dans leur tissu qire de l'adde lactique, coonoe cbez l'aduUe. On sait, d'autre part, que, tant qu'un muscle est immobile, le sang artériel ne s'y transforme en sang veineux que pour une trèsfhîble part. II semble d«ac qu'en tSet l'action mu9culaù« soit une des «au&es principales de l'oxydation des sub-
(1) The in/Iucnn of (he OUI on Ihe liotr. Londun. {Guy's Htapilal
ISÎ UVRE ir. CHAPITRE V.
stances hydrocarbonées contenues dans le sang et dans les tissus. Quant à la question de la transmutation directe de la chaleur en mouvement par le muscle, elle est trop complexe pour ne pas mériter un chapitre à part.
Des substances analogues aux substances amy1o!des et sucrées, des corps gras, pénètrent aussi dans le sangà l'état de trës-Qne division, d'émulsion. Chez les animaux supérieurs, cette émulsion est accomplie par des liquides spéciaux, la bile et le suc pancréatique ; celui-ci passe avec ces matières dans le sang et les décompose en glycérine et en acides gras; car elles ne semblent pas toujours ntilisëes en nature. Dans le sang, les corps gras se dédoublent en formant des acides gras, oléique, stéarique, etc., qui deviennent des oléates et stéarates de soude et de potasse; en outre des acides cholique, cboléique, d'où des chulates et choléates ; enfin de la cholestérine et une substance grasse phosphorée, la cérébrine. Il est vraisemblable, d'ailleurs, qu'elles finissent aussi, comme la majeure partie des matières amyloides, par ëlre oxydées, en développant delà chaleur utilisable. On sait que les matiËres grasses figurent en énorme quantité dans l'alimentation des habitants des régions polaires et que, dans les mêmes conditions, des matelots européens ont trouvé de l'avantage k adopter le même genre d'aHmentation que les indigËnes.
11 est, du reste, constant que les organismes animaux peuvent fabriquer de la graisse avec des matières sucrées. MM. Dumas et Milne-Edwards, ayant nourri des abeilles exclusivement avec du miel, ont obtenu ainsi un excédant de cire {i).
Quelle que soit leur provenance, les matières grasses de l'économie, quand elles sont eu excès, se déposent dans les mailles du tissu cellulaire, et d'ordinaire en quantité
(I) CimpUi rendu* da l'Acaiém» d»i ideneti, 184S, t.XVIl, p. BM .
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d'autant plus eonsidérable que l'acUvilé organique est moindre.
III. Subilaneei albumintttdei
Se forme-t-il de toutes pièces, par synthèse chimique, dans réconomie, des substances protéiques? Cela est possible, mais d'ailleurs insuffisamment prouvé. Le plus vraisemblable est que les substances albuminoldes des éléments anatomiques proviennent, au moyen d'élaborations et de modiûcations isomériques multiples, des composés de même genre existant dans les aliments. Ces substances, les animaux inférieurs, sans systèmes anatomiques différenciés, les absorbent directement dans le milieu ambiant, les autres espèces animales les trouvent toutes préparées dans d'autres organismes. Suivant une formule générale, qui a cours depuis longtemps, c'est le règne végétal qui est le pourvoyeur obligé du règne animal. Nous avons vu que cette formule, vraie pour la très-grande majorité des animaux terrestres, souffre vraisemblablement une lai^ exception pour la faune marine.
Mais, en définitive, que l'origine première des substances organiques soit végétale ou animale, il n'en est pas moins vrai que l'animal quelque peu complexe a besoin d'emprunter à d'autres organismes les aliments non minéraux, sans lesquels il ne saurait vivre. Si, comme nous venons de le voir, on peut dans une certaine mesure contester le . fait pour les composés amyloïdes et sucrés, on ne le peut plus pour les plus importants matériaux des êtres vivants, pous les substances protéiques.
L'animal n'absorbe point et n'assimile pas non plus directement ces substances ; il faut, avant d'Être absorbées, qu'elles aient subi d'importantes modifications isomériques dues, chez l'animal supérieur, à l'action d'agents fermentescibles appelés pepsine, pancréaline, etc., qui sont
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sécrétés par certaines poriions de l'appareil digestif. Sons l'influence de ces agents, les corps albuminoïdes végétaux et animaux subissent une transformation isomériqiie . Tous deviennent solubles et incoagiilables par la ebaleur; oe sont alors des peittànei, et c'est sous cette forme ^s'ils passeot dans la circulation. Chez les vertébrés, ce sont les capillaires intestinaiu et par suite les veines intestinales, qui sont la voie principale de l'abstH'ption des allMi- BÛurïdes. Une fois duts le sang, ces substances passent de l'état de peptones eu d'albitraiBose à|c£liii d'albumine, de plasmine ou de matière ribiinogèoe. Cette élabiMution compliquée est nécessaire : ainsi une solution d'albumiae d'œuf injectée dans les poumons, dans les séreuses, dans le tissu cellulaire d'nn animal, dans une de ses veines, n'est peint aBBinilée et passe intacte dans l'urine (1).
Lespeptooes n'étaieBt pas coagolalries par la chaleur, mas les priaidpes azotés qui en dérivectet qui ont achevé de se former dass le sang sont redeveuus coagnlables. Absorbés électivemeot par h-.s éléments anatomiques, ils s'y incorporent molécule h molécule après avoir subi une modiScation isoœérique dernière. En effet, justifiant le nom àepretéigun qu'on leur adon né, ils deviennent, en fin ■de «ampte, de l'hémoglobine, de la kératine, de la sjal»~ nine, de l'osséne, t&c. , tontes substances ayant une composition dùnique imalc^e à celles d'od elles provienoent, mais étant douées de propriétés fort différentes.
Mais les subetences albuminûdes ne pénètrent pas sesles dau la tiaLiiie des tiâens vivants. Elles entrataesit avec elles noadre de matières Tninémles, vis'à-vis descella elles jouent le rôle de dissolvants, par exemple des s^ cklodres, de h silioe, etc. (3).
(1) Cl. Bernard, Progrès tt Marche de la physiologie générale m Trana, p. 197.
tS] Ch. RAiD, I«paM mr tot Atmnira, p. 1«S, 164.
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Lee peptOBes, qui ont la même propriété, s'ÎBcarpu'eat en quelque sorte certaines eubstaooes dissoutes. En eSèt, tligéfées artiOciellemeiit et mâlées aJors à beaucoup de suure, elles n'offrent néanmoins aucune réactioa ei au les traite avec le réactif de Trommer (1).
Les matières azotées complexes asEimilées. par les tissus ne sont pas les seules que fournisse le snug. D'antres substances azotées sont fabriquées aux dépens des principes coagulables du sang, par des organes sécréteurs spéciaux appelés glandes. Ces substances sont destinées k être les agents spécialement actifs, l'ânic de divers liquides sur lesquels nous aurons à revenir. Citons, comme spécimens, les ferments digestifs, pepsine et pancrêaline, dont nous avons parlé tout à l'tieure.
On voit, d'après ce qui précède, combien il est difficile de faire le bilan delà nutrition d'un animal. Les substances alimentaires ne sont, en efTet, utilisées qu'après avoir subi une série d'élaboratioos, de métamorphoses, et, comme nous allons le voir, avant d'âtre éliminées, elles sont encore remaniées à nouveau. Car l'élément anatoraique n'est point un élément passif, se laissant imbiber comme un filtre : c'est un agent vivant, doté de besoins spéciaux, qu'il satisfait, sous peine de mort, en choisissant parmi les matériaux eu contact avec lui, en formant parfois de toutes pièces les substances indispensables h sa nutrition, puis en les décomposant et les rejetant ensuite; c'est à la fois un agent de synthèse et lin agent de réduction chimique.
C'est surtout dans le noyau de l'élément anatomique que semble résider sa puissance d'attraction et de répulsion chimiques. Dans la cellule glycogéniqae , selon Cl. Bernard, le sucre s'accumule seulement tant qoe le
(1) M. Schiir, Digtition, t. II, p. Kk.
noyau persiste, et dans les fibres musculaires, le iiovau
persisterait comme régulateur de la nutrition.
Au contraire, la dégénérescence et la mort de l'élément seraient la conséquence de la disparition du noyau (1).
(1) Cl. Beroard, Progrit tt Marine d* la phgsiidogie, etc., p. 99.
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Uns fois les nutriments élaborés et assimilés, la premiëre moitié du mouvement nutritif est accomplie; mais, dans la substance vivante, il n'y a jamais de repos, et ces mêmes matériaux, employés jusqu'alors à un travail de réparation, de reconEtructiou, s'usent h leur tour ; à leur tour ils deviennent impropres à figurer dans un tissu vivant et sont éliminés sous diverses formes.
Les substances expulsées, de la machine animale, les éléments de régression, se peuvent diviser en trois grandes catégories : 1° des substances minéiales; 2° des subtances mixtes, tout à fait minérales par leurs propriétés, mais ne se formantpas spontanément en dehors des organismes animaux; S'enlin des composés azotéscompleies, mais c ri stalli sables. Pas de substances vraiment protéiques. Ces dernières ne sont pas normalement expulsées des organismes animaux.
Les substances minérales sont ou gazeuses, ou liquides, ou solides en dissolution. Les gaz sont, chez la presque totalité des animaux, de l'azote, de l'oxygène, de l'acide carbonique. L'azote provient, pour une faible partie, de la combustion complète d'une portion des substances azotées, et, pour la plus grande part, c'est simplement de l'azote aérien, qui, après avoir pénétré dans les tissus, en est expulsé, sans y avoir joué aucun rôle appréciable. Mais les expériences de M. Regnault ont montré que, même à l'état de repos complet, les animaux exhalent, surtout quand ils ont une nourriture richement azotée, nne faible proportion d'azote, résidu de la combustion
complète d'une faible quantilé de maliëres albumi-
noldçs (!}.
L'oxygène exhalé provient asng d»ate ausà de l'air extérieur. C'est un excédant qui n'a pu être utilisé. Jusqu'ici, du moins, ou n'a pas constaté que les réactions chimiques de la nutrition missent en liberté du gaz oxygène.
Quant à l'acide cariionique, exhqlé en abondance par la surface générale du corps des animaux, et surtout par leurs organ«9 respiratoires, il provient presque en totalité de la combnstion lente, de l'oxydation des tissus. On peut, en effet, dans le bilan nntritif animal, ne pas tenir compte de la faible proportion d'acide carbonique contena dans l'atmosphère. L'acide jiarboniqne exhalé par l'animal est an vrai priacipe de dësassimilation ; formé dane la substance même des éléments anatomiques, il est d'abord chassé dans le torrent circulatoire chea les animanx sangnifères, pour Être enfin rendu an milieu aérien. Le mode intime de formation de l'acide carbonique est loin d'ailleurs d'être encore bien connu. Ainsi la quantité d'acide carbonique exhalé par les poumons ne correspond pas exactement à la quantité d'oxygène absorbé. Il semble donc qu'on n'ait pas là affaire amplement à une combustion (3). On a pu comparer, dans les divers tissus et organes, la puissance de la formation d'acide carbonique, c'est-à-dire évaluer, dans une certaine mesure, l'énei^e relative de l'oxydation chez les animaux supérieurs. Les parenchymes de certaines glandes fort actives, comme le fme et les reins, donnent une focte proportion d'aeide carbonique. Le tissu musculaire en fournit moins et le tissu nerveux moins encore.
(1) J. GaTarret, Dti fh^aomèjira phyaiqiuade la vie, p. 177, 178. H] CI. Bernard, Progril el Marche de la physiologie géniraie m FratKe, p, 191,
DE LA D£SASS1HI1.ATHH!( CHEZ tES ANIMAUX. 1S9 Ce n'eat pornt dans le Bsng que se produit la presque totalité de l'ieide carlxmiqBe extialé, c'est dans les élé^' ments tiJstologiques enx-mëmes ; ausEÏ trouve-t-on que le sang a toujours une .température moias élevée que les tissus d'où il provient.
Comme substance minérale et liquide exhalée, nons avons à mentionner l'ean, excrétée surtout par la peau et par les reins à l'état liquide, par les organes respiratoires h l'état de vapeur. Notons, eu passaot, que cette vapeur pulmonaire est chargée de particules aaotées puirescible». Mais Teau à l'état liquide n'est pas excrétée seule; elle entraîne quantité de substances minérales, la plupart salines, quelques-unes acides. Les s^ ea ^sslutioQ dans l'eau sont des carbonates, des sulfates, des phos-^ phates, etc., dout certains n'ont fait qne trarerser l'organisme, pour en sortir comme ils y étaient entrés; dont □ne partie pourtant s'est directement forraée dans l'organisme. L'acide carbonique, par exemple, si abondant dans les solides et les liquides vivants, peut s'y unir aux hases qu'il y rencontre. D'autre part, il est vraisemblable que la combustion des matières protéiques dans la nulr»tion.donne lien à la formation d'acides sulfurique etphospfaorique, qui, de leur côté, se combinent aussi aux bases, soit directement, soit en déplaçant des acides plus faibles. II est certain, en effet, que ces sels se rencontrent toujours dans les cendres des matières protéiques brûlées directement. Enfin on a constaté que touttravail intellectuel soatenu, chez l'homme, correspondait i une abondante excrétion de phosphates par les reins, et l'on sait que le tissu oerveui est fort riche en phosphore (1 ). Aux acides minéraux il faut ajouter des acides or-
(1) Byasson, Essai sur le rapport qui existe, à l'état phyiiologique, mtre l'aclivilé cérébrale et la composition des urina. Thèses de la Paenlté de médecine de Paris, 186S, n" 163,
gaiiiques; les uns, non azotés, comme l'acide lactique (C*H'0',HO), résultent probablement^de l'oxydation ou du dédoublement des hydrocarbures des graisses; d'autres sont azotés et proviennent de l'osydalion des mati&res protéiques. Ces acides, qui sont h. formule fixe, comme les acides minéraux, ne se forment que dans les tissus des animaux, et, une fois constitués, ils eb comportent eiactement comme les acides minéraux ordinaires et s'unissent aox bases pour former des gels, qui sont aussi expulsés par les voies ordinaires. Les principaux de ces acides organiques azotés sont l'acide urique (CH'Az'O*) , trèsabondant chez l'homme, les mammifères carnivores, les oiseaux, les reptiles, et l'acide hippurique [C"H'0'Az,HO), qui se rencontre surtout chez les mammifères herbivores.
C'est dans les éléments anatomiques eux-mêmes que se produisent les urates, et c'est de là qu'ils passent ensuite dans le sang. Ils se créent particulièrement dans les tissns fibreux et musculaires. La formation d'acide urique ' semble répondre à une oxydation incomplète, imparfaite des tissus, du moins chez l'homme, et pourtant on trouve cet acide en énorme quantité dans l'urine des oiseaux, dont la respiration est extrêmement active : fait paradoxal, comme il en est beaucoup en biologie, et prouvant bien qu'il reste encore beaucoup à faire aux physiologistes.
Il faut mettre sur le même plan que l'acide urique une substance plus importante encore, l'urée (C'Az'H'O'), provenant, comme l'acide urique, de l'oxydation des substances albuminoïdes, mais d'une oxydation plus profonde et plus complète. On doit bien se garder de considérer l'urée comme un résidu alimentaire : cette substance se forme incessamment, régulièrement, et provient de la désassimilation des éléments analomiques eux-mêmes. Elle se produit même dans l'abstinence, puisque Lassaîgne
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en a trouvé dans l'urine d'un supplicié mort après diihnit jours d'abstinence absolue, et elle existe aussi dans l'arlne des nouveau-nés. Comme elle se forme constamment, on la rencontre constamment aussi dans le sang, qai la reprend aux tissus.
L'urée et les urales ne sont pas les seuls produits de la dësassimilation moléculaire des éléments anatomiques. Il est toute une série de composés analogues ; car chaque espèce d'élément anatomique, ayant sa composition propre, assimile et dêsassimile des substances particulières. Les principales substances azotées quaternaires provenant de la désassimilalion protéique sont la créatine, la créatioine, la leucine, l'acide inosique, les înosates. Toutes ces substances sont cristallisoLles. Elles sont produites plus spécialement par tel ou tel tissu. Ainsi la créatine semble èlre presque exclusivement un produit de la désassimilation de la substance musculaire. La leucine se trouve plutAt dans le tissu des glandes avec ou sans canal excréteur, dans les ganglion^ lymphatiques et aussi daus la substance grise du cerveau (1).
L'oxygëne est bien certainement l'agent déterminant de la composition de tous ces corps régressifs. Pourtant, selon M. Robin, il n'y aurait pas oxydation simple, mais oxydation avec dédoublement , et souvent dédoublement simple, catalyse dédoublante, suivant l'expression technique. Il faudrait même établir, sous ce rapport, entre l'assimilation et la désassimilation , une sorte d'antagonisme. L'une s'opérerait surtout par catalyse métamorphosante et l'autre ^bt catalyse dédoublante. Ce sont là des données qu'il est prudent de n'admettre encore que sous bénéûce d'inventaire. On peut en effet, dans une certaine mesure, noter an passage les substances qui entrent dans
{1} Gb. Robin, foc. cit., p,6
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ua orguHBroe animml et ccIIbb qui en ■orteot; mtia, dtt l'entrée à la «utie, U s'est passé toute one série de itfutioiu, de tniisformAtîoiiB, qse l'on est ]am d'iToir anÎTiM pas i pas, pnisque l'as n'est mine pis encore parvenn à donner la formule déGnitive desH
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H. eu. Bernard a récenuBent émis, sur les phénomène de lu antri^n, des vues générales, élayéeg encore snr un trop petit nombre de faite, nuis vraies sûremeat dans une certaiiw mesure, et d'un haut intérêt.
Suivant lui, il faudrait rejeter hien loiii toute idée d'assimilatûm alimentaire directe. L'élément histologique agirait non sur leB substances cemplexes absorbées pu ro^^soisme anima], mais sur les éléments de ces snb- Ances, qu'il décomposerait ainsi non point uniforméntent, mus suivant ses besoins, en choisissant, ccHonae l<L&it un «Mmiste dans son laboratoire, et tirant les éléments qui lui sont indiapensablee de composés comploes k formuleB trÈs-diverses. Le fait suivant, cité par Burdach, viendrait i l'^^wi de cette manière de voir. « John a va périr des graines semées dans de la silice en poudre avec de la potasse et du blanc d'œaf frais ; elles ne germaient que qaaad ce dernier était déjà putréQé. Ici la matière oi^ganiqoe n'agit comme aliment que quand elle est sur le point de rentrer eatièrement dans la n^ore inoigamqiie (I). n De son o6lé, BC. Cl. Bernard a vu que, sans doute, les alimuits sucrée introduits dans l'alimentalian fcvGvisaient la production de la matière glycogène do foife, flnis que d'autns corps tout diSérents, comme la glycénoe, le chloroforme, etc., ne la favorisaient pas moins. Tons ces coi^ agiraient simplement conune excitants nutritifs. La cellule hép^qae apparaît d'abord dans le
(1) Burdacb, Phyth^gù, t. DC, p. 193.
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foie sans caractères déterminés, puis on voit on produit amidonné se former dans sa cavité, comme l'amidon se forme dans la cellule à chlorophylle, et sans doute par une synthèse chimique analogue.
La larve de mouche, l'asticot, peut être considérée comme un soc de matière glycogène; or cette larve se développe et se nourrit surtout aux dépens de la viande en putréfaction, en voie de décomposition, de minéralisation. Des espériences précises nuraient dêmonlrê que cette larve se développait non point aux dépens de la vinnde en général, mais d'une petite partie de substance extractive ; or elle fabrique pourtant de la matière glycogénique avec cette substance azotée.
La fonction glyr^génlque est diffuse chez les animaux inférieurs et spécialisée chez l'homme et les mammifères supérieurs. M. Cl. Bernard en conclut qu'il en doit être de même pour la formation des substances albumînoldes, qu'il doit, par conséquent, y avoir des cellules animales, oii s'accomplit spécialement la synthèse des matières protéiques aux dépens des éléments dissociés des nutriments (1).
Il est très-sûr que les diverses espèces d'éléments histologiques fabriquent des substances quaternaires variées, puisque chacune d'elles a sa composition chimique spéciale et que leur assimilation se fait aux dépens du même plasma sanguin; mais oh sont les agents spéciaux de la fabrication albuminoTde dans l'organisme animal complexe? Nul ne le sait encore. En outre, il est incontestable que l'animal ne saurait vivre sans aliments azotés, contenant déjà, toutes préparées, des substances analogues à celles qui constituent la trame de ses tissus. Nul animal ne saurait s'alimenter simplement avec de l'eau distillée
(1) Cl. Bernard, Dej ph^nominu dtlatHt cummuiM (um onfmawi: «I aux végétaux (Rnut seientillqiu, 1874},
PHËNOHÈNES INTUIES DE LA NUTRITION ANIMALE. IWi et de l'air, où il trouve cependant de quoi composer élémentairement des substances ternaires et quaternaires.
Le bilflD préds de nos connaissances sur cette question si intéressante est bien facile à établir : oui, la cellule chlorophyllienne Tait de l'amidon et vraisemblablement des substances protéîques, en combinant ensemble les éléments de l'atmosphère et ceux de la sève ascendante. Oui, encore, il y a dans les organismes animaux des cellules qui fabriquent une substance amyloïde, soit par isomérie, soit par synthèse. Tout le reste est à l'état d'hypothèse.
Un fait bien certain, c'est que les animaux ne sauraient s'alimenter sans substances déjà élaborées soit par des végétaux, soit par d'autres animaux, et qu'il en sera de même de l'homme, tant que la chimie ne saura point fabriquer de toutes pièces, synthéliquement, les principes immédiats organiques et complexes dont il a besoin.
La synthèse des substances albuminoïdes semble devoir délier encore bien longtemps la science du chimiste. Pourtant ces substances sont par excellence les matériaux de la vie; mais leur mobihté, leur instabilité, c'est-à-dire les qualités mêmes qui les rendent aptes à former les éléments anatomiques vivants, sont de Irès-sérieux obstacles non- seule m eut à leur fabrication artificielle, mais même à la détermination de leur formule, et, jusqu'à présent, la chimie n'a réussi à synthétiser que des hydrocarbures ou des corps azotés régressifs, dont l'urée est le type.
Une très-importante propriété des substances albuminoïdes coagulables dérive de leur mobilité même; c'est la faculté qu'elles ont de se transmettre, dans les organismes vivants, et par simple contact, leurs états moléculaires. 11 n'y a là que de simples changemeu Es isomëriques, et c'est par ce procédé que chaque élément anatomique,
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qodle qn» nit su compondon, hbriqiw, an dCpen* A« plannas, des sues notritifs conmiaia, lu compoiàt ^é- (Bim qu'3 doit ^assimiler (t).
Cest «tssi de cette maoifete qne l'on peut eqiliqDflr ' Faction des TÎrns ainsi que rhérédité et la flootngiaa moilHde.
Ob peut t^server des phénooitaies analogves sur )n snbEtaDces protéiques privées de vie. C'est naa, par uemple, qae de la cIuûf musculûre on da sang se fotrient avec une grande rapidité, quand on les met en contact avec les particules organiques appeléw miaame», qne r<Mi retire,' par condensation, de la vapiuir aqotuiBê de ratrnoBph&re des marais, on de l'air c<»finé, vicié pu des agglom^lioas d'animaux on d'hommes (3).
Noue ITODS parlé, dana un de nos ^H^miers dkapite», de la grande affinité que monlrent pour l'ean les sakstanoes aUmmincâdes. Ou compreod à* suite fn^e extrême importance a cette pn^été dans lejen delà SBtriti<m. Cest là, en eSet, nne despriocipales uniIKSuu de l'absorption et de l'asBimilation. En réalité, tons les éléments anatomiqnes des aniinani, mfime de ctoi qm TÎTent dans l'air, sont des organinnes aqnatiqnes. Ib w- Timt dans tes plasmas «t les blastèmes comne lu nnmaiiz marins vivent dans l'eau, lis ont lenrs nnfiinx liquidas intérieurs, qni les sauT^wdeat contre l'aetie» deatrnctive dn milien aMea eitérieur. Cest dans en milieux intérieurs qu'ils pivuncait leurs ratiimenlB M rejettent leurs s<!crélians. Aussi toutes les membnnes animales perdent leurs propriétés vitales en st desséchait, et les ainmaux aériens, fout anssi bien que bas animmx aqHattques, ne peuvent respirer qne par l'inlermédiairB de tissus incessamment lubrifiés.
(I) Ch. Robin, (oc. cil., tntroduottan, p. xm.
(S) Ibid., p. in-lN.
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D'après ce qne nout avons dit préeédeamMit d« k mmpnitton chimifiM des ■unuiix et des végétiai «où qo» de Is nutrition e& géséral, il va de soi qOi les phéooratoas latimes ds la nutrition, d^ si tBalogoas dans las dWH i^aea ot^mqMS, eont idenliques dux las uùmani dits herbivore» et chez coiu dits carnivores. Il 7 a Affé- VMB» seulwnent dan» la constitution des apparaiîs ebargés «ta ^panr les nutériaaz aUmentaires. On soit d'aillenra ifat nombre d'animam s«it indifléremmedal herijtvores et Gbrnivores, et nous Terrons jdna \at^ que la b«n»fbrmatioa d'os heriiiTore en camivore n'oit plus qa'm ■jan poor le physiologiste. Cette tniDsfcH-inatioa s'aptre dn reste spontanément sons l'ioilBeace de l'abslioeMe. Alors l"»!!!* des hertûvores, noriBaleaieDt trosbie et alcaline, devient claire et adde comme celle ds3 «arainves. Eb entre, à l'an coatpase chaqne joar chez an animal ïn»nitié la quantité d'oxygèiw absorbée par la reiçirali^ aT«& la gaantité de ce mâme gas entrant dans la eompoution de l'acide cïirlK>niç[ue exhalé, on voit lenqiparts'At»- Uir d'dxwd comme ai l'animal était Boumis & sne alimeatxâoa graisseuse^ pnts comme s'il Mail eidasivement aenni de viande, maïs es çpumtîté' insaMnole {\ ).
C'est qaej eneffat, il faot aox âéDMOts anatMniqiies «mmaszdeaBtilMtaacesaBsnilables, complexes, leraakeK et qnBternaiiea ; nmilimpiH-te fortpen qoe eessubriaaees soient empruntées «a rftgne végéta «m aa r^ne animal, poorra qa'dlea aient snbi use piéparaUon c«ivenable, Que û ces idimeots d'origine eitérienre viennent à masqaer, le mouvemaot nutritif contioae uéaaineas encore durant on temps plus on moins long, ebet les animam aomplexes, mais alors il s'exerce aux dépens de la solMance vivante dle-m6me; l'organisme se mange
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littéralement lui-même. Le sang cède d'abord tont ce qu'il peut céder de substances assimilables et répare ees pertes au;i dépens des tissus, des élémeuts anatomiques, dont il a précédemnent fourni les matériaux. 11 reprend ce c[(i'il a donné. C'est ce qu'on a appelé l'abstinence physiologique.
Cette abstinence peut être provoquée par diverses causes. Tout ce qui peut troubler les mutations internes des tissus, de manière à faire prédominer les dépenses nutritives sur les recettes, est cause d'abstinence physiologique : par exemple, une alimentation mal cboisie, fûtelle copieuse, où manque l'un quelconque des principes constituants indispensables k l'organisme; ou bien une réparation incomplète, que la cause en soit dans un vice pathologique des organes ou dans une altération de l'dr extérieur (encombrement, air confiné, etc.). L'abstinence alors porte uniquement sur l'oxygène ; mais nous avons vu que ce gaz est indispensable à l'utilisation des matériaux alimentaires.
Au plus bas échelon du monde organisé, chez les êtres formés d'une seule cellule ou d'un groupe de cellules identiques, l'abstinence amène la dissolution de l'organisme dans le milieu ambiant, le retour direct au monde minéral. C'est en fin de compte ce qui arrive chez les êtres les plus complexes, mais ici la scène est plus variée ; car le corps des animaux supérieurs est un agrégat de divers organes et appareils constitués par le groupement, l'iotrication d'éléments anatomiques dissemblables entre eux, spéciaux par la forme et la fonction. Le corps des mammifères supérieurs doit donc être considéré comme une république hiérarchiquement organisée avec division du travail. A tel tissu la sécrétion, à tel autre le mouvement, à tel autre la sensibilité, [lu motilité, la pensée, etc., à tous la vie, c'est-à-dire, en résumé, le mouvement d'as-
PHÉNOMÈNES INTUIES DE LA NUTRITION ANIMALE. 169 similation et de désassimilation, mais plus ou moins tenace, rapide et énergique. Il en résulte que devant l'abstinence chacun de ces tissus se comporte diversement, qu'une fois les vivres coupés ou fournis en quantité insuf- Qsante, nos citoyens histologîques se résorbent et périssent plus ou moins tardivement. Ceux qui se détruisent d'abord sont ou les moins robustes ou ceux qui ont des besoins nutritifs très-exigeants, ceux qui, par leur essence, sont le siège des mutations les plus rapides. Ils ss dissolvent, les principes immédiats qui les constituaient sont résorbés et repassent dans le torrent circulatoire ; car il y a circulation chez tous les animaux trËs-complexes. Le sang rend alors aux tissus ce qu'il vient de leur prendre; mais il prend aux uns pour donner aux autres; il salisfait d'abord les plus exigeants au détriment des pins patients. En résumé, les éléments anatomiques les plus avides, les pins actifs, mangent les plus faibles et vivent à leurs dépens.
Suivant Chossat(0, dont le travail fait autorité sar cette question, la mort d'un animal par abstinence totale ou graduée arriverait quand cet animal aurait perdu environ les quarante centièmes de son poids total, ou purtois les cinquante centièmes, si l'auimal est obèse. Le tableau suivant indiquerait l'inégale répartition de la perte sur les dilFérents organes :
Graitae .... 0,939 Estomac 0,397
Sang 9,1M Pharynx, œsophage... 0,9tl
Rate 0,71* Peau 0,388
PancrâiB 0,8t 1 Reins 0,919
Foie 0,SiO Appareil respiratoire.. 0,îi3
Ccsar. 0,44B Sjitime dmmix t,U3
latastins 0,43* Youz «,ite
HoMdM locoBotlb . . 0,(33 Sfittme Bemm 0,119
Ud Eût fittt eniima reuovt ie ce tebUm, c^estli fiùUe d^erditûm subie par ks ceitfrM nervnax, mboe aa ■■>ment àe la mort. O4 peut £re qu'anst de mourir, Sa Mit réellement dévoré les autres or^^es, et ëett à lew iatigttié, presqoe complète, qn'il fiiut i^pwttr l'intégrité relative des foculléa intéllactMQes observé» ehei quelques hommes înaaitiéi jusqo'aa moment- de lo mort.
La trooble» phynolo^ques sarvenant dstu Takatiaeiwe ne sont pas moins iotéressBiite à étaler. La len> pérature du owpa va s'aliusEant graduellemeDt, k DUSDfe que B« ralentit le mbuveiacnl nntrilif. Oiasat, eipérimeaUiit sur divers animam, cockoaa-dindiv Iqiins, eorneilles, tourterelles, pigeons, poules, a Ironvé, eemne al)aiisem«it quotidien et moyen de la lempératam, % depés, avec d^iressîoD plos ecnsidénlide le dcrûr jo^. An moment de la mort, la dnlanr majtaaK do ewps taadtBitàâl^,9.
Normalement le mouvement nutritif •• nleotit danat la qqU, et la tenqiànture, qni en d^ieod étroiltiaM, tombe chez les animaux h sang chnd A^emiron (f,?*; mfûs durant l'abstinence cette oscillation a élé toujours en augmentant sons le rapport de Tanipliftrfe et de la . durée, et la dépression theroiométrique a atteint 3%28.
Les sêcrétioos et excrétions sont intimement liée» ainsi au mouvement nutritif, puisque leur fonction prlncqiate est d'expulser définitivement les produits de la désmîmilationoude favoriser l'absorption des aliments; il est donc fort naturel que durant l'abstinence elle» soient diminuées ou supprimées. Le foie cesse de former 1'
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aûnHt, qnifotinltiionmlemeDtà labfarinUindesBnv {Q. Bernard). L'urine cootiait toDJoiirs de Tnrés, résida {«iwàpal de la eombastion des SBtalaasfls pnMiqua dn Unus; mais, ntiurellraieiit, eUe ai cmtiaat da mcHn» en
Le tube digeitifw rétrécit; parfina mène ftsF'dclra par résarptioD locale de aas étéments anatsm^ea.
La. conibaatioii vitale allant s'éteignut toujoius, lait»- {Ùration, qui lai Coamit la qoaatité Béec»aira d'ox^tat ou au moins la nuLJenre partie de cet oxjgine, fi avec une énergie graduBlleinratdécniiaaant& Les ai nents des mosctes se ralentiEsent. H en asl de mfiine des battements da cœur, dont ^ a. vu le'nooifan tomber, chez un homme imnitié, à-38 pv minate;. L'nsvre et k résorption rapides du tissu même du eœur mnasst ici s'aJDBtef à ta dépresnon nntritive générale.
Les troubles foDctioimels des centras nervsnx otd éU amà mal détermieés. Da manquent, parfnit, iihsiiiiiiieiit chez l^omme. On a noté pourtanl, chea las aÛBiaux, de nnsoiBnie, nne période d'agitation d'abord, poiauna période de stupeur, enOn de la fureur ; chez l'homniar souvent des h^acioatioiis (f ).
L'abstinflosa est natnretloment (tsntaat nnoix si^ parlée qae k monveneiit da la vie est dmiib énogiqoB. Bto^ch (Si a cnrinnemcot réoni h oe aejet das laita o1k> awrés etaez les amomirles plus diren. Un Hmafon n'a»nit psnhi, mpièa six semaines d'ahatÎBam», qu'on oaaième do son poids; des prolées aonûent pn viare si^ lAnaotB ànq ans, dix ans ; des cnqtaads, deox ans ; des poissons dores de la Chine, plosiears anaéas; desniit- Duindres, six mois ; un crapaud enfermé dans un vase poreux bien clos, et entouré dans ce vase d'une terre saturée
(1) Collardde Martigny, Jour»aIdeilajm<I>'itVIlI. (S) 7i-aiU dt phyiioloB»».
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d'hnmidUé, vivait eDGore,quoiqne fort amaigri, an bout de deux ans. Il avait été maintenn à une température extérieure à peu près constante (1)- Au contraire, les oiseaux, chez qui le mouvemeot nutritif est intense et rapide, succombent très-vite. Un jour d'abstinence tue un passereau, trois jours une grive, etc. La même loi se vérifie pour un même organisme animal, suivant les divers âges. Ainsi, dans la période moyenne de la vie, l'homme peat résister à une abstinence complète pendant une ou deux semaines. L'enfant succombe beaucoup plus tôt et le vieillard beaucoup plus tard.
Tout ce qui ralentit la vitesse des échanges nutritifs aide à supporter l'abstinence : par exemple, le repos au lit, le sommeil et les substances qui le provoquent.
Sans avoir pour l'animal l'importance primordiale . qu'elle a pour le végétnl, la lumière solaire est pourtant aussi, dans le règne animal, un puissant excitant de la vie. Aussi, dans l'obscurité, l'abstinence est mieux supportée. Huit mineurs enfermés sans aliments pendant trente-six heures dans une houillère dirent n'avoir pas souffert de la faim.
Néanmoins, chez tons les animaux, la mort arrive un peu plus tôt, un peu plus tard par l'abstinence, et chez tons elle arrive quand l'organisme a perdu une partie de son poids toujours sensiblement la même pour toutes les espèces. Si les animaux dits à sang froid durent alors beaucoup plus longtemps que les autres, c'est seulement parce que leur perte diurde est normalement beaucoup moindre. Ils dépensent moins et épuisent par conséquent plus tardivement leur capital.
(1)C1. Beinartl, Leçont tur Ut propriéUi dti tisna vivants, p. t9.
CHAPITRE Vm
DES AGENTS HODIFlCATEUaS DE LA HUTaiTlOIl
Diverses influences modifient le mouvement nutritif en plus ou en moins, en mieux ou en pire. Ces influences résident soit dans l'organisme lui-même, soit en dehors de lui.
A. On pourmt dire que la nutrition est le but de la vie, si la vie avait un but ; mais elle n'en a aucun, puisqu'elle est simplement la résultante d'un concours fortuit de faits cosmiques, géologiques, climatêrique;, même orologiques. Elle n'a pas toujours existé à la surface de notre petite planète. Elle s'y éteindra un joiir. Mais, si l'on ne peut dire que la nutrition soit le but de lavie, on est tout à fait fondé à dire qu'elle en est la base. Un organisme donné dure, prospfere, se développe et. se reproduit d'autant plus sûrement qu'il se nourrit mieux, et il se nourrit' d'autant mieux qu'il est mieux organisé, c'est-à-dire en plus complète harmonie avec le milieu extérieur. Aussi, comme nous le verrons ci-après, les divers systèmes organiques de tout animal complexe sont ordonnés par rapport à la nutrition. Le fonctionnement spécial de cbacun d'eux a pour résultat de rendre la nutrition possible et facile. Il y a là toute une série d'barmonies organiques, que nous aurons plus tard à exposer. Nous verrons qu'il est des systèmes d'organes cbar^és les uns de rendre les aliments absorbables, les autres de convoyer les substances nutritives jusqu'aux tissus, tandis que certains autres ont pour fonction de ventiler en quelque sorte les éléments anatomiques, de leur fournir de l'oxygène, de les débarrasser de leur acide carbonique. A d'au-
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très enfin est dévolue la charge de débarrasser rorganisme animal des résidus noD Tolalils de la dénutrition, etc.
Mais, pour bien fura coillpreiidr& le jeu, l'utilité de ces divers roaagGsorgaDÎque8,leuriiiQuence sur la nutrition, il est aa prfe&lable bes^n de ks décriic, ce qui viendra en son lieu. Nous voulons seulement signaler ici, en paasiat, quelques fuite intéreseaste, relatifs à llnûuence des Mift, da ETatème nerveoz sur la nutrition ; car us faite trouveraient dinkitement place ailleurs.
n est sûr que la nutrition est, dans une certaine menin, iadé^ndanle do système nerveux. En efiTet, on k voit s'opérs" ti^bi«idiez le végétal, chei les animaai iniériMirs dépoDrms de systËme nervuix, chez l'embrun ^ n'en a point eacure.
Le professeur &^iff a vu l'abaorption se &ire par la moqueuse stomacale, après la section de la {«eeqiie toU- Ulé des neift qu se rendait à l'estsmac (I ) {plexus so- Iwe détruit, aetsUaa <fai Qlets du pneumo gastnque ac- ODléi ï rcesopliage).
(^asde Bonard a vu, de son cAtê, que la sectioa des BeHis de l'aile du pigeon n'empêche pas les plumes de
Mais il est dea faits flODtxadictoires ourieoz. Noos verrans plus loin que le débit, l'afflux du sang dans les caiialioiles sanfiuins les plus déliés, dans les vaisseaux ca^ ' lains, est réglé par l'inflaenoe de filets nerveux epéciaax déaomniéG pour cette raison voio-moleurs. Sous l'ioilueaoe de ces nerfs, les vaisseaux capillûres se contractent ou se dilatent; or ces vaisseaux forment un réseau à muUee plus m RioÎDS serrées dans la trame de la presque totalité des organes et des tissas, et l'affiux du [^loa saagnin nutritif est plus on moins abondant suivant que leur
fi) M. SthïB, Uffmt mr te phyaMoffU d* la «f«f Hm, IWT, t. n, p. «M.
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calftee s'élargit ou m resKn». L'inflneiue dei nofii eit donc ici néoessain. Aussi, si l'im paralysa, ptr seetiiade Leur t/mac principal, les nerfs Tta»«ioteoTB d'un orçiae, «B voit qu« cet orgtae m peut |dus wpporto' l'abstiaene vaai facilesieot que les antres. U semblfi qu'il se smI •(SDutuiQé à ase noiimtore pli» abondante, et, si die neat & liû faite défant, il B'^flamme et euppine (1).
Que la p«ra1f«e des v&îsseanx capillairea, et par mite leur dilatation persietuile, occasioaiie un afflnx exagéré de plasma notrilif, c'eat ce qne pnmYent les exp^ienocs ■nivantes da professenr Schiff. Sur un animal mammilère, i] a coupé le nerf maxillaire inférienr d'un cAté; poia, au ImdI d'un owtain tempe, ayant eacriflé l'amml, il a constaté un occroUBeiBeiit de volume de l'oa de k mâchoipe avec raréfaction du tissa osseux.
Sur un dtkiD de deux mois, le mètnB phy^ologûte a coupé les deux principaux nerfs de l'un des membres postérieurs, ks nerfii sualique et crural. Qnatre moii après, les os dumembre étaient byperlro[rfué& et il s'était farané au pied des prodtKlions oasmees nomr^lee. Ce résultat «at dû i la eeetion et par snile k la paralysie des ffltres narveases vaso-motrieei m^ee aux antres fibres dn nerf.
Le mfinie eipéiimenbileiir encore a tu la paralyse des fflires nso-iBoîriccs de l'oreille ds lapin d^ermioer «ne abondante pwiBsée des poils de cette oreiUe. '
B. Le milieu extérieur inflae auaû puiasamment «ar la nitfrîii<xi par ses priocipales nodâlités physiques, notammeat ^ la lumière et la duleur.
Baas doute la lumière n'a paa, pour les animaux, l'impcntanoB pridwniliale qu'elle a pour les Tégétanx chknopbyllieBS. Le règne animal a des nepréeenlants au fond de l'Atlantique, h une profondeur de près de
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2 kilomètres, où ne pénètre jamais un rayon solaire; nais il n'y eet représenté que par des animaux inférieurs. Pourtant on trouTe, dans ^la faune des CAvernes, des espèces vertébrées ; mais elles sont modifiées, et modlQées en mal, par l'absence delà lumière. Très-habituellement alors les organes de la vue sont atrophiés. En outre, le plus souvent, la peau des animaux des cavernes est dépourvue de pigment coloré, comme on l'a observé sur un poisson aveugle de la caverne du Karstgebirge et sur le proteus anguinus de In caverne du Mammouth (I).
Tout le monde sait que l'homme obligé de vivre non pas même dans l'obscurité complète, mais seulement à une lumière difTuse, faible, pâlit, languît, s'étiole. Dans ce cas, comme nous l'avons constaté plus haut en parlant de l'abstinence, les échanges nutritifs se ralentissent.
Pour l'animal, la chaleur est bien autrement importante que la lumière. Sans vouloir aborder encore l'étude de la chaleur animale, nous pouvons dès à présent constater que la vie végétale et animale n'est possible qu'entre certaines limites de température extérieure. Sans doute les animaux, surtout les animaux supérieurs, ne suivent pas avec une docilité aussi parfaite que celle des végétaux la température du milieu extérieur, mais ils ne luttent que dans une cerlaine mesure. Chez tous les animaux la vie s'éleint quand la température intérieure, celle des éléments anatomiques,reEte quelque temps au-dessous de zéro, car alors les humeurs se congèlent. Chez les mammifères supérieurs, la mort arrive même beaucoup plus tôt. L'enfant, dans cet état d'asphyxie lente qu'on a appelé l'œdème des tiouveau-nés, meurt quand sa température descend aux environs de 20 degrés centigrades (2).
(1) Leydig, Histologie comparée, p. 9t, 95.
(3) Ch. Lelourneau, Qtulques ohstrvation* jur {«f «outwni-ntff. 1858. (Thèses de U Faculté de médecine de Parà.)
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DES AGENTS MODIFICATEURS DE LA NDTRITION. 177 C'est aussi cette température de 20 degrés que les expériences indiquent comme étant le minimam de la température intérieure. Pourtant la température du sang peut descendre impunément h 2 'ou 3 degrés chez un animal hibernant, de même que cet animal peut alors séjourner sans domuiagedans un gaz irrespirable^ c'est que lesëchaQges nulriljfs sont dans ce cas extrêmement ralentis. Les éléments anatomiques peuvent par suite se coutenter d'une faible ration nutritive, qui, à une température plus élevée, ne suflirait pas à les maintenir vivants (1).
La limite supérieure n'est pas non plus tr&s-élevée. Un animal à sang froid meurt quand une température de 30 degrés au-dessus de zéro le pénétre jusque dans s'.s éléments anatomiques. Four les mammifères, la limite supérieure est 45 degrés; elle s'élève k 30 degrés pour les oiseaux. Sans doute un animal peut vivre un certain temps à ces températures extrêmes, mais un temps Irèscourt, et à la condition que l'atmosphère ambianle soit ' sèche. Alors, en effet, il se produit par évaporation cutanée un certain degré de refroidissement, qui fait momentanément compensation. Un animal mammifère supporte ainsi quelques minutes durant, dans une étuve sèche, des températures de 80, 100, même 120 degrés, mais cela seulement tant que sa température intérieure ne dépasse pas de plus de 5 degrés la température normale. 11 halète d'abord ; puis au bout d'un temps trèscourt il tombe mort instantanément, sans agonie. Quand une température de 4S degrés a ainsi envahi les éléments anatomiques, le suc musculaire se coagule et l'animal meurt dans cet état qu'on a appelé rigidité cadai'érigve. Va thermomètre rapidement introduit dans le cœurmar- . que alors 43 degrés environ (2).
(i) Cl. Bernard, Lrçons tur la yrofriélit dis (tiMIVicanffjp.SO-B}. (a) eu-Bernard, toe. dl., p. 231.
CHAPITRE IX
DK HOTEHS DC LA «PTUTiSH 'AII»ALS
Toot être organisé est le mégti d'un ioeeessiit et donMe mouvement d'assimilation et de désassimiktioB. Pom- que ce double monvement s'acconplisee, et il est la oonditimi foodamentale de la vie, il faut ^'il eoit oonstanment alimenté par des substances lellement composées, que l'organisme se les puisse incorporer.
Pour la presque totaBté des végétaux et pour on certain nombre d'animaux inférieurs, la besogne est relatireHieut Ktople, puisqu'ils puisent dôrectemeot et sans préparati^ dans le milieu ambiant. Pour les animaux supérieurs, les phénomènes se compliquent. 11 s'agit alors d'organismes très-diversifîés, o& la division du travail physiologiqBe est poussée plus on moins loin. Mais, dans ce cas, les éléments anatomiques semblent avoir perdu en énergie végétative ce qu'ils ont gagné en finesse. Ils ont besoin pour vivre d'absorber des substances organiques très-élaborées, et, & est effet, r<Hrganieme est muni d'un a^^reil spécial, dont l'office consiste A faire en quelque sorte une cuisine pltysiologique, h moi£Ser les aliments, k Imr^ douoer une première fbçoB de transformation chimique, qui les rend plus propres à l'assimilation. Cet appareil est le système digestif.
Mais cette élaboration clumique serait inatile si les substances alimentaires, une foie modifiées et transformées en nutriments, n'arrivaient point au contact de tous 4es éléments anatomiques, superficiels ou profonds, dans dèsconditions physiques et cliimiques convenables, si les résidus impropres à entretenir le mouvement vital n'étaient
DES HOYEXIS BC U MUTBmOM' ANIMALE. ¥K jNffûsia éiéiii«>tBau for^i menue de lew fiomiatîaB. Va «pfiweU apéciai est en«»ie àtttxgéi d'u^orter à dmqiK éUnaat uKtoioiqiie, quelles gae «siest dam f crgasMoe k Ewwtioa et la sitoatioa de eA (AèmaA, des BaléfiaiK •mve&Hx, es mftiDe temps qu'il eolëve, qu'il beltye Iffi tisùèoR nutritifs. Cet appareil nt le mfÊtèwu eât^ul^oin.
De phi8, il est une cobJUîw àne jwâ m* de l'i^hiagr mitoitif mtime, c'est «ne incamMitevcaitiktiiKi atmogiMrinnn Twite sulstanee vivante a beaiÙD de sa ecmMoer amcroj^ène ée l'air etd'exhal» rKijâecarboiiM[Ke,qui «■t Ht des ptincipatix produits de estte «omJ^MiM». L^i^amU spécial cliargé de ù«yef «mb entrée «t «ne iente tuâle aux gaz drodaat dtuw l'ofgiaàBme tMOfiiem a été appdé lyatime reMpimlaire.
■ait l'ai^aKil re^raloîre se sanrait gahm éommK issue qu'à des [voduits gazMz ; or la déoutritioa àeaae IWK, eoBune doub l'avons vu, à taule i»e famille, méine à piiineors Eamilles depredoils régiesufs^ à des sda, i du sabstanoes quaternaires. Ces oorps sost bi^ repris aw âiments anatOiaiiqiies par le systëne càreuMoire, mais ce ejmtème senit, à loi seul, toat k fait incapable, da otoiaB dsDs un orgasiane très-oomplHC, de 1«b rejeter déiloitisemeiit itora dea firontièree delà fédéiatûa hiatdafpqoe TÏvftBte, qiû ODOBtitue t*ut m^uûsme sup^ienr. Il bat peur oela des ap^rails apéciaitz, des gknéet «xcrétoirtt.
Pour la clarté de l'expoaitioB, force nous est bien de déccnqier aiosi l'arguiisme complexe en un carlain nombse de grandes diviaioae ; mais dans la réalité, dans l'être vivant, toutes ces fonetious se lient les unes aux antres, sont iadispensables les unes aux autres, et s'exécutent synollanéBiHit , à tel point que, pour se bien rendre compte du jeu de l'une d'elles, il est presque nécessûie de connaître celui de toutes. Par oonséquent, en les exposnot suûceœivement dans l'ordre de notre éuumétation.
force nous sera de laisser derrière nous, en cbeminanl, bien des lacunes, bien des points obscurs, que fera seulement disparaître la suite de l'exposition. Enfin, quand nous aurons passé en revue la digestion, la circulation, la respiration, l'excrêtioii, il nous restera encore, pour achever de décrire les moyens adjuvants de k nutrition, à examiner les oi^anes de la motilité et de l'innervation, qui, tout en étant plus spécialement consacrés à la vie de relation, n'en sont pas moins, pour une part, iadispensables à l'exercice des grandes fonctions précédemment meotiODoées. Car, chez les organismes complexes, chaque élément anatomique, tout en ayant son existence propre et un certain degré d'indépendance nutritive et fonctionuelle, ne cesse pas néanmoins d'Être étroitement et solidairement uni aux autres citoyens hJstologlques de la confédération. U y a unité dans la diversité.
Avant d'aborder l'exposition desgrandesfonclions physiologiques, nous avons encore k formuler une remarque générale. Des êtres organisés les plus humbles aux Êtres les plus élevés, les plus différencies, il y a toute une hiérarchie graduée. De la confusion physiologique qui existe au bas de l'échelle, on passe peu à peu, par une série d'ébauches organiques de mieux en mieux réussies, à la spécialisation la plus parfaite. Rien n'est plus intéressant que cette sériation d'organes, surtout au point de vue de la grande doctrine de l'évolution, si discutée encore, mais qui vivifie déplus en plus toutes les branches de l'histoire naturelle. Or, quelque succinct que doive être le tableau général de la vie, que nous avons entrepris d'esquisser danscelivre, il faut pourtant que le lecteur y puisse trouver tous les grands traits, tous les priocipaux contours du monde animé. Nous tâcherons donc de décrire brièvement, mus clairement, les divers degrés, les progrès successifs de chaque grande fonction dans le monde animal, le seul
DES yOYENS DE LA NUTRITION ANIMALE. ISl
OÙ la spécialisation organique ait atteint un baut degré de perfection. En dehors mSme de toute application à la doctrine de l'évolution, cette maniëre de faire aura ponr résultatde donner de chaque fonction une idée plas complète et plus exacte.
CHAPITHË X
DE L'iPPAREIL DIGESTIF DARS LA SËBIE ANIHALB
La digestion est l'introduction en niasse d'aliments dans une cavité organique .spéciale, où ces alimenta sont analysés, élaborés et absorbée, en laissant ordinairement un résidu qui est ensuite expulsé. On voit que cette fonction n'existe pas normalement dans le règne végétal. Tout au plus faut-il faire une petite exceptioa pour les plantes carnivores. Il est bien intéressant de suivre à travers la série animale la spécialisation de plus en plus parfaite de cette grande fonction.
Chez certains organismes très-infériears, chez certains protozoaires, la digestion manque comme dans le règne végétal. Chez la grégarine, par exemple, les substances alimentaires sont absorbées à l'état de dissolution par tous les points de la surface indifféremment.
Amabu ifphjerococcits aux diven degrés de aoD évolutioit. A, omibo eDbïalée. Muae proloplawnique (c) eontaïunl noy»H (6) et nucléole {a) ; membrane enveloppante {d); B, amUie sortie de U membrane enveloppante; C, amibe
amibe» indépendantee.
Chez les amibes, ou asàste à la naissance de la fonction digestive. Des parcelles alimentaires s'engluent sur la
APPAREIL DIGESTIF DAKS LA ^lE ANIMALE. 183 sorfase visqueuse de l'anibâ, en an point quelctuique de cette surface, puis pénètrent peu à peu dans les parties centrales de cet oi^nisme élémentaire, en s'y creusant en quelque sorte un canal digesUf ten^ioraire, qui se referme derrière elles. Enfin l'aliment se dissout ; ses molécules s'incorporent peu à peu à la substance de l'amibe, et le résidu non assimilaJile est expulsé par un point quelconque delà surface. Le m^me procédé aiimentcùre s'observe chez les rMzopodes, avec cette différence que les prolongemests visqueux ou pseudopodes de l'aaîmnl s'enroulent d'abwd aotour de la parceUe alimentaire. Les choses se passait encore de même cbez Vactimo^eerium, qui pourtant est déjà un oi^anisme différencié en cellules (Gg. 8).
Cbez les infusoires aixnèies, les appendices myonnants s'apidiqueot sur la proie, qui d'ordinaire est un autre iofusûre, dont la substance molle se laisse liquéfier et passe par les appendices comme à travers des tubes, pour «uir enfin s'aociuuu- 1er ea goattelettes dans le pareocl^me de l'animal.
La spécialisation , qui Gommeaceseulementàpoin- ^'^"'
drechez les inhisfrires aci- uh^^to^id^ta^e™*^nètea, s'accentae ch^ d'au- *■ "■ p^^^ï™» '^f'^ A bouiEs Jp trea ammnix de k m&ne cIh «c«ii)^.' cl»sse. U n'y a pofflt «ocore d'iqiparml digestif même rudiimataire; mais il y a un oiîSee d'uttrée spécial et parfois un orifice de sortie spécial aussi. Les alimeits péntoent par l'orifice cwisBcré àoet usage, et qui est muni de cils vibitttiles, se frayent in cjkcoain à travers le parenchyme comme précédemment, puis le résidu est ex-
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puisé. C'est ainsi que s'effectue la digestion chez des infusoires Tort communs dans les inFusions végétales, chez les paramécies (flg. 9), Chez les jeunes éponges, il y a une cavité permanente qui est aussi la cavité générale du corps. Cette cavité, qui d'abord n'avait aucun rev^'tement spécial, se tapisse ensuite de cils vlbralilcs et se ramifie en canaux anastomosés par lesquels circulent les matières alimentaires. C'est, comme ou le voit, une ébauche de système digestif et de système circulatoire encore confondus (nardon).
Chez d'autres éponges, il y a une bouche, un canal et de fines ramifications débouchant à la surface de l'animal par des ori- '■'*■'■ ,,ifices plus petits (sycon, etc.)digeitiïe chei le Ccgcnbaur. que nous suivons piincipaî!5.''d'if^i"é^lement dans cette description (I), place Sou'!°l^ïwîtiî^ après les éponges les animaux inférieurB dl^'Mïfùi'con- auxquels lui et Hseckel ont donné le nom de tnstiiH. aelentêrés(y^'Ck.oç, îvtEpcv).Lacaractérislique
morphologique de ces animaux est un corps à cavité constante, qui peut être considérée comme une cavité digestive, parfois mal différenciée d'ailleurs, puisque le polype d'eau douce, par exemple, si on le retourne en doigt de gant, en le maintenant ainsi retourné à l'aide d'un fil, peut digérer avec ce qui était auparavant sa surface extérieure. Pourtant, chez beaucoup d'hydraires, on voit déjà s'accuser la division du tube digestif en trois parties, une portion œsophagienne, une portion dilatée et une portion rétrécie se terminant en cœcum.
Les êtres organisée vivent comme ils peuvent, deviennent ce que leur permettent de devenir les circonstances,
(1) Gepenbaar, Manuel d'anatomit comparét.
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APPAREIL DIGESTIF DANS LA SERIE ANIMALE. 183 et tous les procédés sont bons à ce que l'on appelle la Nalure, pourvu qu'ils atteignent leur but. Ainsi les polypes hydraipes, vivant en colonies, ont un tube intestinal commun, se prolongeant à travers tonte la tribu, et réalisent ainsi le communisme social le plus parfait.
Dans les colonies de siphonùphores, la spécialisation a pris une rorme plus étrange encore. Il s'y est établi une division en castes, comme dans nos anciennes sociétés humaines; seulement ici il s'agit d'une caste physiologique. Certains membres de la colonie se sont spécialement adaptés à la fonction digestive. Us ont, pour cela, pris Informe desacs dllatablesetsont en communication par le fond avec la cavité digestive commune à toute la tribu.
Chez les méduses et austiicbezlesactinies, il ya.encore confusion des systèmes digestif et circulatoire, se résum&Dt en une cavité médiane, d'où partent des canaux qui se réunissent sur le bord de l'ombrelle pour former un canal circu- p. ^^
laire (Qg. 10). Moitit Hawelia aarila. vit ea deiaous.
Les bryozoaires ont ^."^""'rb^'biT™','; ^^v^"'"
une bouche entourée de miala; gv, éuiiui du >yiiliraa gutro-
lentacules , un intestin iriB''je7ioî"ÂiVs''TrcMr'"iroiiu^^
élargi, parfois muni de ™,Dïiii«..
saillies denUformes , destinées à la mastication. Parfois il
cgic -
m LITRE U. CKAPITBE %.
Biste one sorte d'estoimc avec oriSces d'entrée et de sortie (carâiaet pfloFe). Oiec Tannélide, OHtnmre untnke (Kgestif 1 peu ^s coo^t , k deux orifices. Le tube di|;«8tif da lombric a aae portion nrasculaire puiasacte, utile h un anîmal ^1 m noorrit de l'humus du s^.
Gbez|les tmueiera, on rencontre nn œsophRge, une portion âiurgie, stomacale, «t nn vectum. La boudie «A ■onvent an fond d'an large soc, dont les paiois Bervwt en taétae temps à la re^inttion. C'est on mtre moée de sonfosûm ph^sîologiqne. Hoas avons Rturtionné pins tant des tribus d'animaux ayant un intestin coramnn; les ascidies composées n'ont plus qu'un doaque commun, ub se réunissent tous les anus de la colonie.
La diKrenciatioa fait en avant on pas asset impsrtant chez les bryozoaires et les tuniraera. L'élaboration des aliments y est devenue pins complexe, comme le pronve l'appcritlon de sacs glandulaires isnlës encore , mdinnntaim.
Dans un certain groope d'échinoArmet, le progrès «ontinne : tantôt les boids bnccaux , durcis, jonent le iffie d'appareils maslicatenrs; tantôt (échînoîdea) i) y a des appareils compliqués de mastication. En outre, une sécrétion spéciale se fait à la face interne de l'intestin, oh l'on remarque un revêtement de cellules colorées.
Les astéroïdes proprement dits sont sans anns et ont un estomac étoile comme leur corps. L'intestin est, en effet, muni d'appendices cscaux s'étendant par paires dans chaque rayon (Og. U).
Ckez les oursins et les hcdetfanries, il y a une baucke,
des dents, des m&choires, nnintestin distinct, nn anus (4).
Dans h grande etaese des arthrtjpodes (crastaeés, aratdi-
nid», myriapodes, insectes}, 0 existe un appareil d^Mtir
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T'éi^tËfcnWDt et déflniliveBient constitoé (6g. IS). Sa«v«nt, sortont chez ks Drvstaeés et ks iiHectes, l'épithélran iiUestinal est reTéU d'une caothe dnie de chitine éoMltant porîbii des sullies destinées i broyer les aliments. Cliesles crustacés , certaines parties a&téiiNiKs devienne^ des pièceB baccales. Le syatènu gkndubùre s'enrichit «t se diwreiOe. hes cnntaoés tmt un foie Tolumînenx, pleis d'on «icjaDB«-verdUi« et anter. Ce foie se décompose ea
Fig. li. Fig. iî.
Fig- t(. XtlïHRu BOruadatut, oarortpmr 1> f«ee dorsale, a, nnm; i, ettonisc tlar^ tn forme de nMtt«; A, appeniisn nyaaDimt* et tabalunB d* TIbtfttin ; ff, gbindeft ^aittlMs
Fig. lï. Orgïnee digestifs d'une «rugnéo. œ, œsophige; <, gMiglion œwphsgïen soféiicar, etrtbttMa ; v. eilaauci ; >', prOkBgcDHntB taidnu ; s", appuiliKt diàgfawdwHB^ i. inlitatm nw^rtn ; r, «utiâmiU inteitiiwle Mngi* u elaiiqlw ; hf, omerturee du foie du» TinteitiD ; e, cinaai urinairu.
cylindres ntueux (1). La plupart des insectes ont anssi des glandes œsophagiennes tubùlées, enroulées, lobées, ramifiées, que l'on a supposées salivaîres. D'autres glandes, formant &es sacs mbohires tombes on ramifia, débon-
(1) Dugès, toc. cil.
cheat dans l'iatestin moyen ; on a supposé qu'elles représentaient le foie des animaux supérieurs. Il y a encore, chez les insectes, une certaine confusion dans la sécrétion. Dans les longs tubes grfiles et flexueux, qui s'insÈrent ordinairement en deux points distincts de l'intestin, et qo'on appelle les vaineaux de Malpigki, il se sécrète, à cb\é de l'urine, une autre matière probablement de nature biliaire. Les canaux jaunâtres représenteraient les canaux biliaires (!}.
Chez beaucoup d'arthropodes, on remarque déjà que l'alimentalion influe beaucoup sur la forme et la dimension de l'appareil digestif. Les animaux carnivores ont un tube digestif notablement plus court. La larve du papillon, qui fait une énorme consommation d'aliments, a on intestin fort large, tandis que le papOlon, qui mange peu et seulement des aliments liquides, a un tube digestif long et grêle.
Certains insectes (bombyx, éphémères, œstres), qui étaient trfes-voraces k l'état de larves, sont, à l'état adulte, privés d'organes de manducation. Totalement destinés à la génération, ils ne peuvent se nourrir, d'où la courte durée de leur vie (2).
Si l'on excepte les braehyopodes, dont l'intestin se termine en un cscum imperforë, les moUutquet ont un système digestif trèS'Complet, et comparable, dans une certaine mesure, à celui des vertébrés. Chez les céphalopodes, on trouve un long œsophage, un estomac élar^, un intestin avec circonvolutions, et un rectum. Chez la liltorine, on observe une disposition de l'estomac qui existe chez certains vertébrés; il y a une partie cardiaque et une partie pylorique, séparées par un repli saillant. Parfois
(1) Leydlg, ioe. eU., p. BÏS. — Dugès, PhyiMogie compara, t. 111, p. 400.
(t) Dugès, Ioe. ea., p. «79.
APPAREIL DIGESTIF DANS LA SÉRIE ANIMALE. 189 l'estomac est muni de crochets triturants de forme variée. Mais c'est surtout par le développement des appendices glandulaires que l'estomac des molluaqueB se distingue de celui des animaux hiërarchiquement inférieurs. Ces organes vont, en effet, se perfectionnant, se compliquant de plus en plus dans les diverses familles de mollusques, et cbez les plus élevés des mollusques, chez les céphalopodes aquatiques (Cuvier), il y a des glandes salivaires œsophagiennes en cfficums courts, un foie développé, compacte, divisé en Jobes, pourvus chacun d'un conduit excréteur, et tous ces conduits s'ouvrent ensemble ou séparément à l'origine de l'intestin moyen ou dans restomac. Le foie des mollusques fonctionne essentiellement comme celui des vertébrés. Cette glande est, dans cette cIassb, trfesvolumineuse, et elle fabrique du sucre aux dépens du sang, quoique ce liquide soit dépourvu de globules chez les mollusques.
Au point de vue de la forme générale du tube digestif proprement dit, les vertébrés se rapprochent beaucoup des mollusques. Pourtant le degré de spécialisation organique est chez eux plus élevé encore. Ainsi la cavité buccale, non divisée chez les poissons et les amphibiens, commence chez les reptiles h se sectionner en deux étages, un étage nasal ou aérien et un étage buccal ou digestif.
Des dents cornées, analogues aux appendices du môme genre existant chez les animaux inférieurs, se retrouvent encore sur l'orifice buccal en forme de ventouse des cyclostomes. Les amphibiens ont aussi des organes analogues sur le bord de leurs m&choires.
Chez les poissons ganoîdes et léléostiens, il y a des dents sur les mâchoires, les os palatins, le vomer, l'os hyoïde et les arcs branchiaux ; les sélaciens n'en ont déjà plus que sur les mâchoires (fig. 14).
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Les dents des poisBons, des ajnpltibi8ii8,desi-qklîlwtMnhtat et se renouvellent peDdaot toute la durée àa U vie.
Les trois diviûons du tiilte digestif piopruoeot dit m perfectionnent uisei pe« i peu, à masiffe que l'umaal s'^lfrve dans h hiérarchie des vertébrés.
Chez les pmsBOiu, la ptwnière piartie du tube digestif se Odotinne direotement avec l'estomae, sans différence de Aiamfetpe (fig. 9). Cette première poftioB, œ portion œai^ft- ^enne, ne se dietiigae de la portion stomacale que par des
caractères tirés de la structure de la muqueuse. Sa fonction est , du reste, mal spécialisée encore. En effet , à son origine, dans la portion qu'on pourrait appeler pharyngienne, la cavité est en partie circonscrite par les arcs branchiaux et a, par conséquent, des usages respiratoires.
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Le proUe (amphibiM) a ^m ooafamttioii ykn infSlienre encore; il n'7 a mâme plus iMee thrx l«i de ffîatAtion stomacale.
La {H«imère porlion da UlIm d^estif des oÎMaez est caractérisée fkt diverses dilatations : la presiière, aimexte à l'œsophage, est le jabctt. Deux autres ^iviskms eoBt ^ob spécialement stomacales; ce Eont le ffétier, trte-ricbë en glandes, puis une autre dilatatioa très-nuisonlaire, tmteut chez les granÎTores, «t ^i est parfois revâtue d'nne flSBChe camée. Cette derai^e podw remjjit surtout m r&le méeaniçue.
-^Sï^
C'est seulement chez les mammifères que l'estomac devient régulièrement transversal (Gg. I S). En même temps il s'est élargi, et ses parois n'ont pas partout la même structure. On y distingue, comme chez l'homme, une portion cardiaque succédant à. l'œsophage, et une portion pylorique débouchant dans l'intestin. Hais, dans certaines familles de mammifères, la division n'est pas seulement, comme chez l'homme, caractérisée par une différence de structure. ToQt le monde connaît l'estomac à quatre loges des
ruminants, la panse, le bmnet, le feuillet et la eaillelle, cette dernière division étant plus spécialement chargée de la sécrétion du suc gastrique [fîg. 15, F).
L'estomac des vertébrés débouche dans l'intestin proprement dit, ou plutôt dans la première partie de cet inteslin, dans le duodénnm , et se'conlinue avec ïinttstin grêle. Il en est pourtant nettement séparé par un repli membraneux appelé valvule du pylore.
Dans sa région la plus voisine de l'estomac, l'intestin reçoit les conduits excréteurs de deux glandes des plas importantes, du foie et du pancréas. L'intestin moyen ou gpèle est, à quelques exceptions prés, plus long chez les vertébrés herbivores que chez les carnivores. Il y a des exceptions à cette règle , mais elles sont plus apparentes que réelles; alors, en effet, le développement en largeur vient habituellement compenser le défaut de longueur. La taupe, les cétacés, quoique carnivores , ont des intestins fort longs, mais en même temps fort étroits.
Les chenilles ont un tube intestinal qui n'est guère plus long que leur corps, mais qui n'est guère moins large.
La portion dernière du tube digestif, le gros inlesdn, ne se développe véritablement en longueur et en largeur que chez les amphibies. A partir des reptiles, le gros intestin est généralement pourvu sur son trajet d'une dilatation dite cœcum, beaucoup plus développée chez les herbivores que chez les carnivores.
Dans la terminaison de l'intestin on remarque encore une inégale différenciation dans les divers groupes vertébrés. Chez les sélaciens, les amphibiens, les reptiles, les oiseaux et les mammifères monotrèmes, le gros intestin s'ouvre dans une cavité appelée cloaque, où débouchent aussi les conduits urinaires et les conduits génitaux.
Nous n'avons pas ici à. faire une description détaillée delà structure du tube digestif, et nous nous bornerons à
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rappeler que, chez les vertébrés, ses parois se composeat foodamentalemeat de trois tuniques emboîtées l'une dans l'autre et intimement reliées entre elles. Ce sont, de dedans en dehors, une membraue muqueuse, parfois hérissée de houppes ou viUosité» (Dg. 16>> tapissée en outre par des cellules comparables aux bellules de l'épiderme et appelées cellules épilkéliales; une n couche musculaire dont /j les élémenls contractiles | sont en partie longitudinaux, en partie disposés en anneau autour da tuhe digestiF; une couche de tissu cellulaire, qui donne une surface d'insertion aux élémenls contractiles et au canal un degré suffisant ^^^^ viLLosiTE^'^og «tit intestih
de solidité et de résis- grosaim d'environ SOdiamètrea.
tance. 11 feut noter que ". anliataiice dei vUloaités-, *. son épithélium, 11 '11 donton voit quelques CË]liilea;Iébu:hr«B an A '-
les houppes VllleuseS e,d.srtÈraettem6 8Yacleurrésesucanill»T",l
qui garnissent la face interne de la muqueuse stomacale etiutestinale, au nombre de plusieurs milliers par pouce carré chez l'homme, manquent chez les invertébrés. Enfin, à l'appareil digestif sont annexées des glandes, les unes volumiueuses, ayant leur corps eu dehors de la paroi digestive, que traversent seulement leurs conduits sécréteurs, les antres logées dans l'épaisseur même de cette paroi.
Pour en finir avec la description morphologique trèsgénérale du tube digestif, il nous reste à dire quelqaes mots de ces glandes.
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De» glandtt de {'appareil digetlif.
C'est surtout par l'appnreil glandulaire que le ( digestif des vertébrés en générai et des manmiif^ïes en particulier se distingue de celui des animaux inférieuTB. Les glandes digestives sont, en effet, plus nombremes, plus différenciées quant à la fonction et d'nnu structure plus complexe.
Les glandes salivwres sont nombreuses, en grappes grenues et serrées. Déjà, diez la tortue, on trouve ssus 1» langue une paire de glandes, qui sont vraisemblablement des glwides salivaires, 11 en existe d'analogues, mais pk» grosses encore, chez les oiseaux. Chez les mammifÈree, on les dislingue en trois couples, les glandes maxillaires, sublinguales et parotidiennes. C'est chez les mammifères herbivores que les trois paires de glandes salivaires atteignent leur plus gros volume, et nous verrons qne ce fait est en rapport aveo le genre d'alimentation.
Comme l'a montré Claude Bernard, ces glandes salivaires, tout en étant fort analogues entre elles, sécrètent des salives de diverses espèces. En général, les ^ndes salivaires manquent chez les animaux aquatiques.
Dans les glandes salivaires, les organes delà sécrétion, les éléments glandulaires, sont agglomérés; mais, dans l'cstomao des vertébrés supérieurs, ces éléments sont séparés et cachés dans l'épaisseur de la muqueuse. On les y trouve, d'ailleurs, en nombre immense; ce sont des glandes en cul-de-sac, séparées les unes des autres seulement par une mince couche de tissu cellulaipe. Ces petites glandes sont là en rapport avec des vaisseaux capillaires nombreux, avec des (ilets nerveux. En dehors des glandules de l'estomac, il en est beaucoup d'autres, parsemées dans tonte l'étendue du canal digestif. Elles affectent des formes ra.riahles : tantôt ce sont de simples enfoncements, des pe-
APPAREIL DIGESTIF DANS LA SÉRIE ANIMALE, tfô tttes bourses, ^es petits tubes ; parftHs elles se ramifient.
Mais l'appendice glandulaire le plus important du canal digestif des vertébrés est sûrement le foie.
Chez le vertébré le plus inférieur, celui qui relie dans une certaine mesure les vertébrés aux mollusques, chez Vamphioxus,\e foie est représenté seulement par un «ecum de teinte verd&tre, rappelant les culs-de-sac simples, courts, non ramifiés, qui semblent jouer le rôle de foie chez les invertébrés. C'est d'ailleurs sous une forme analogue, souB la forme d'un cône pointu, que le foie prend naissance chez les reptiles, chez les oiseaux et les mammifères (i). Chez les mammifères supérieurs, le foie, trèsvolumineni, est coustitné essentiellement, abstraction faite du lissa cellulaire , des vaisseaux et des nerfs, d'abord par des cellules spéciales , chargées comme nous l'avons vu, de fabriquer i matifere glycogène. Ces cellules sont irrégulières, arrondies ou polygonales, <L noyau simple ou double avec nucléole (fig. 18 et 19). .
Leur contenu, finement granuleuic, peut ren- F[g. it.
fermer accessoirement «éseau cspiikire du (nia mj desgranules de graisse. °° '*""" "" "'^" "
Entre ces cellules passent de f rës-fins capillaire
(1) LeyAig, Içc.eil., p. 401-ilO,— Gegenbaur, ioc cit., p. 7Si.
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du gros tronc veineux ou veine porte venant de l'intestin
(tîg. 17). Telle est, schëmati que ment, la structure élémentaire de l'organe hépatique glycogène, formant à lui seul la majeure partie du foie. Mais, à cAté de cet organe formateur de sucre, que l'on doit considérer comme une glande sans conduit excréteur, une glande sanguine, il est un autre organe sécréteur de k bile, constituant, schëmatiquement aussi, une glande en grappe. Ce sont de petits groupes de cœcums glandulaires, agglomérés en feuilles de fougère et dispersés le long des branches d'un conduit excréteur
trËs-ramifié, dans lequel ils s'ouvrent et sécrètent. La paroi des glandes et des conduits est tapissée par des cellules épithéliales de diverse forme.
Entre les éléments glycogènes et les éléments bilinires il y a seulement un rapport de juxtaposition. Les vertébrés supérieurs nous offrent donc ici un exemple de confusion oi^anique, comme on en trouve tant chez les ani-
..jcC.ooglc
APPAREIL DIGESTIF DANS LA SERIE ANIMALE. 197 maux inférieurs. Chez eux le foie s'est séparé des glandes rénales, avec lesquelles il est confondu chez certains invertébrés; mais il reste encore accolé à la glande glycogénique. Si, comme le' pensent quelques partisans de la doctrine de l'évolution, le vertébré supérieur actuel n'est pas encore le dernier terme du progrès et de la différenciation organiques sur la terre, les deux appareils glandulaires hépatiques pourraient se séparer, dans l'avenip, chez l'Être plus parfait qui lui succéderait.
Le conduit biliaire hépatique ou canal cholédoque débouche dans la 'preniière portion de l'intestin grfile ou
duodénum. Dans cette même région, et tout près de l'orifice du canal cholédoque, s'ouvre, chez l'homme, le principal canal excréteur d'une autre glande en grappe trèsimportante, formée aussi de petites grappes ou acini, àoai chaque diverttcule est terminé en cul^de-sac. Elle est
, , Cookie
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ansei taptEsée de cellules ëpithéliales. Nous auroDii àpKr-
ler du rôle digestif de cette glande dite fxincréatiqite.
Chei cerlaiDB vertébrés, le canal pcmcréatique s'oa^nà nne certaine distance du canal iiépatique, mais, génétalement, au-desaous, de 30 à 50 centimètres environ (lapm, lièvre, castor, porc-épic, autruche).
La glimde pancréatique existe déjà chez les vertébrés les plus inférieurs, chez les poissons ; mais elle y est.généralement plus petite, d'une structure pjns simple. Ses culs-de-sac sont pluslaiges, plus ou moins indépendants. Le paitiTéas de divers vô^brés (Lézard, etc.) est soudé à larate, comme, chez les mammifères supérieurs, lii glande biliaire est soudée à la glande glycogëne. Un degré de confusion glandulaire plus grande encore s'observe chez la chimère montlre, où le panoréue est en même temps soudé à la rate et au foie.
A[«è6 le pauLTéiifi, nalle grosse glande à signaler dans le reste dn tnbe âig«^. Il n'y a plus que des petites glandes muqueuses semées çà et. là. Ttaus^en avons déjà dit quelques mots et nous aurons ft indiquer le rôle qu'elles jouent en traitant de la digesënn.
CHAPITRE XI
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Sût que i«fi animaBK absorbent ks aubstaucee organiques Gompleips, en ruture, apF^g de simples, modifications immériques, soit que, en dernière ajialyse, ik les résol- TeHt en leurs éléments oHimeE, toujours esl-il que les substances Us plas complexes eont en même temps les pdue &cikmeat aesimilables et ausù celles qui ont use plMS grande valeur alibile.
Les jNincipes eonstitiuaits les plus importants des élé- ■wHte anatoraiques animcux sont chimiquement fwmés par des composés quaternaires azotés, et il est indùpensable que des priac^s analogues se retrouTent en notable quantité dans leurs aliments ; or nous savons que cas substances quaternaires sont en quantité rdalivaœnt faible dans les végétaux, que, de plus, elles y sont aesoeiéeftà des substances minérales. C'est donc au règne animal lui-mâme que les aaimaiu doivent mrtout emprunter leur nouTTiture. a Mangez-vous les uns les autres i> «st pour eux une règle nutritive des plue impérieuses. 11 en est pourtant qui sont herbivores, mais alors ils doivent, comme les -ruminants, avoir un tube digestif complexe, difTérencié, un alambic nutritif [perfectionné.
Laplupart des animaux inférieurs, dont nous avons brièvement décrit le tube digestif rudimentaire, sont Mtreiuts à peu prËs exclusivement à une nourriture sninuile. Nombre d'entre eux d'ailleurs sont des animaux inafins, c'est-à-dire vivant au sein d'une vaste dilution organique, pleitiede détritus dissous, dilués oufragmen tés. Force est bien, à ceux d'entre eux qui sont lises, ajix go-
lypes, aux cirrhipÈdes, même aux mollusques bÎTalves, de
se borner à humer au passage les molécules organiques
dissociées, ou parfois les animalcules, que le milieu aqueux
leur apporte. Certains aident le hasard, en faisant pasg«r
incessamment un courant d'eau dans leurs cavités diges-
lives.
Eu résumé, la plupart des animaux invertébrés vivent de substances animales, en exceptant toutefois la majorité des insectes; mais ces derniers ont d'ailleurs un système digestif complet, déjà différencié, à l'âge adulte. A l'état de larve, au contraire, ils se nourrissent souvent de matières animales. Les poissons, les reptiles même, sont encore pour la plupart carnivores. Il faut arriver aux oiseaux et aux mammifères pour trouver des groupes importants d'espèces animales se nourrissant habituellement de végétaux.
Un fait général, étrange à première vue, ressort de l'examen comparatif du système digestif chez les herbivores marins, quelle que soit leur place dans la hiérarchie animale. En effet, chez les animaux terrestres, le tube digestif herbivore est plus différencié, plus complexe, muni de poches gastriques, de cœcums plus nombreux et plusvaslesquene l'estle tube digestif Carnivore. Leporcépic a jusqu'à quatorze cavités stomacales (I). Or c'est précisément le contraire qui s'observe chez les animaux aquatiques, où l'on voit l'alimentation herbivore coïncider généralement avec un système digestif simplifié. Ainsi il n'y a même pas de renflement stomacal chez le cyprin herbivore; et il en est de même chez le têtard. Les cétacés herbivores {lamantin, dugong, etc.) n'ont qu'un estomac à simple ou à double dilatation, tandis que les cétacés carnivores (dauphin, baleine, etc.) ont trois, qua-
(1) J.-W. Draper, Humaa Physiology, etc.,'p. S9.
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tre, cinq estomacs, et le Bquale pèlerin plusieurs cavités stomacales.
L'explication de ce paradoxe anatomic[ue nous parait
facile à donner. Le principe général n'est pas que tout herbivore doive avoir un estomac plus complexe, mais que toutanimal possède un système digestif d'autant plus différencié que son alimentation est plus variée ; or, dans les milieux aquatiques, la flore est peu diversifiée. Elle se compose presque uniquement d'algues, végétaux d'une structure fort simple, de consistance molle, d'une composition chimique partoutà peu près identique. L'appareil digestif des herbivores marins n'a donc k accomplir qu'un travail uniforme, d'une simplicité relative, tandis qu'au contraire la faune aquatique étant extrômement variée, l'alimentation qu'elle fournit lui ressemble et nécessite par conséquent un système digestif apte k rendre absorbables des aliments fort dissemblables entre eux.
La variété alimentaire semble même être une nécessité pour certains herbivores, et Magendie a vu des lapins ne vivre que quinze jours, c'est-à-dire mourir d'inanition, quand on les astreignait à ne manger qu'un seul des végétaux qui constituent leur alimentation ordinaire (carottes, choux, orge, etc.)-
D'ailleurs, il faut bien se garder d'attacher une valeur absolue aux dénominations d'herbivores et de carnivores. Gomme le fait remarquer M. Scbiff dans son beau Traité de la digestion (I), il n'y a pas de différeoce essentielle entre le suc gastrique des herbivores et celui des carnivores. L'un et l'autre désagrègent les aliments végétaux on animaux, 'l'un et l'autre dissolvent les substances albuminoides et tout ce qui est soluble dans l'eau acidulée. Le suc gastrique herbivore est seulement ua peu moins
(1) T. II, p. ita, 184.
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actif et, à poids égal, il digère moins de mttiferesalbiuQÎnoldes que le suc gastrique Carnivore. Mais, «d lûsant absorber à un Inpia, aoit par le sang, aoit par l'estomac, diversaB aubstanees solubles (peptogëfies), qui ontla propriété âe rendre le suc gastrique plue actif, tn arrive à faire foiictioan«f un eatomacde lapin cimime leJ'cnit au «staoïac de chien ou de tibat. Dans tous les cas, les p«ftoBes préparées aux dépens de l'aliiuinine par un estomac d'herbivore Boat direcl«ineut assimilables par les tisave d'un Carnivore, et si on les injecte soit daiu ssn estontoc, soit direclenient dans ses veines, elles sont parEaitement afaaorhées el on ne len retrouve pae daa8.1ee uriRes,eemiDe il arrive pour toute substance non.assinùMe.
X.'identité du procédé et da vésullat de I« digastioa cliez les berbivorus ei las camivwes étant dén:i«atrée, il n'y a pas Â s'étoaner de la facilité avec toquellB na habivore peut devenir Carnivore, et inveiiaffliient.
Las herbivore surtout s'aoGOutumeBt sans lieaucoup de peine au régiine animal. Organisés ponr le plus, il.leur encoûtc peu de se pli» au moins.
Nombre de Caits de ce genre ont dons la scienee une notoriél.é presque Iwnale. Spallanzani avait accoutumé ua pigeon à manger de la viande, et cela au point ^'il refiksait ensuite lœ graines.
Les vaches el les chevaux d'iskudeae QourrifieeBt ^vloQliers de poissons secs. On a vu des chevam «t das bœnirs, liabilués k se nourrir de poissons, entier dans l'eau pour pécher eux-mêmes (1). D'ailleuiv, boue les niBBiniifërea lurbivores saut nécessairement carnivDCBS pendant k période d'allaitement. Ausù, durast eelte péeiode, le rumen des ruminante n'wt pas encore démîoppé (2). ■
(1) Burdach, Pbysiologit, t. IX, p. 3*1.
(i) Gegenbaur, foc. cit., p. 748.
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(Permi les carnivores, les plue robnsbea, les ^ue typiques refnsent parfok abaoluiDe^ In novrritnre végétale. Le tigre, le lion, l'aigle se laissent habituellement mourir de faim plutôt que d'y toucber. Pontlani Spallanzani avait aussi accoutumé uu'U^e à masg^r et à dig^r du pain.
Le plus souvent on peut vainore les répugnances natives «n appelant l'art culinaire à son secoure. C'est, d*sÉlleai>s, en très-gr&nde partie à cette raison que l'homsie doit «ob caractère onrnivore. Le chien et le etast ne mmigent pas le blé, mais ils mangent r<H^ bien le pain. Le lapin refuse la viande crue en gros morceaux, mais il accepte et digère lort bien la viande hadiée ou bouillie.
Gsrlains enimaDs sont à ht fois carnivores et herbivores, comme nombre d'oiseaux. D'autres sont frugivores l'hiver et inseotivores l'été. Des petits singes frugivores mangent des insectes et recherchent avidement les oeufs ei les petits oiseouK i peine éclos (1 ).
D'autre part, des espèces animales très-rapprot^ées dans la taxinomie diffèrent par leur mode d'alimentatioD. Les polypes, eomme la plupart des animaux inférieurs, se nouiTissent d'ordinaire exclusivement de matières animales. Les hydres mêmps rejettent habituellement les substances végétales, que leur organisation rudiraentaire ne leur permet pas d'aEsimiler; mais la tuiularia gelatinoia se nourrit néanmaine des lleurs et des graines de la IcntiUe d'eau.
Parmi les coléoptères, les plantigrades, les cétacés, oertoins genres sont carnivores et d'autres du même groupe sont herbivores, etc.
Nous avons déjà dit pins haut que, dans l'abstinence,
(1) M. Schill, Digulion, t, II, p. 187.
lout animal devient Carnivore. Il couBomme ses propres lissus et n:iënie son estomac se charge aux dépens de ces tissus d'un suc gastrique Carnivore destiné aux aliments absents. (L. Gorvisart.)
Avant de terminer ce tableau fort incomplet, il ne sera pas inutile de dire quelques mots de la géopbn^e.
Les lombrics, les naliles avalant l'humus du sol; cet humus est pélri par une sorte de gésier musculeux, probablement dilué par une sécrétion, et le résidu est rejeté en cordons pulpeux. Suivant Swammerdam, la larve de l'éphémfere ne mange que de l'argile. Sa couleur même varierait avec celle de l'argile.
Chez ces êtres inférieurs, la géopbagie s'explique d'ailleurs très-facilement. L'humus végétal, que mangent les lombrics, l'argile humide, qu'avalent aussi les larves d'éphémères sur la berge des fleuves oîi elles gîtent, contiennent une grande quantité de détritus organiques et de sels solubles, qni seuls sont absorbés. On comprend plus difficilement la géopbagie chez ^l'homme, et pourtant, en dehors des cas pathologiques, il en est de nombreux exemples.
Les Otomaques mangent ou plutôt mangeaient chaque jour une livre et demie d'une argile grasse et ferrugineuse.
Spix et Martius {1] ont observé des cas analogues chez diverses tribus des bords de l'Amazone. D'après Labillardière, les Néo-Catédoniens mangeaient, mais seulement en cas de disette, une stéatite blanche et friable, etc.
On peut bien admettre que l'estomac humain, comme celui du lombric, puisse séparer de certaines substances minérales des débris organiques et des sels, mais en bien faible quantité, et il est vraisemblable qu'ici la géopha-
(1) R»ite in BrtuUim, t. IL
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A. L'objet de \n digestion e3t la préparation de substaaces aisimilables. Les procédés sont la division mécanique, suivie de la transformation chimique des aliments. En dernière analyse, l'absorption ne s'eierce que sur des substances liquéfiées et dissoutes.
La vraie digestion n'existe donc pas chez les êtres rudimentaires, non différenciés, qui forment le premier échelon du monde animal. Elle existe à un degré inférieur chez les animaux à lube digestif simple, n'ayant ni à l'orifice du canal alimentaire, ni dans un point quelconque de sa cavité, d'organes propres à déchirer, dilacérer, broyer les aliments, et ne pouvant guère s'assimiUi- facilement, par conséquent, que des aliments liquéfiés en dehors de leur organisme.
Chez les animaux munis de dents buccales, pharyngiennes, ou d'appareils qui en tiennent lieu, il existe aussi d'ordinaire un appareil glandulaire spécial, chargé de rendre plus facile la trituration alimentaire, en imbibant les aliments d'un liquide dit saliuatre. D'uuc manière plus générale, on peut dire qu'une salive quelconque existe souvent quand il y a i;n appareil de préhension des aliments. Ainsi la mouche dégage, sur les parcelles qu'elle veut aspirer avec sa trompe, un liquide brunStre qui les dilue. Naturellement la salive est d'autant plus abondamment sécrétée que l'aliment habituel est plus dur. Aussi la salive est nulle ou rare chez les animaux aquatiques, quels qu'ils soient (crustacés, poissons, crocodiles, oiseaux palmipèdes, cétacés carnivores). Elle est, au contraire.
DE LA NGESTION.
Xrè»-alxmdftnte chez les granivores, chez les herbivoras. Schultz a vu chez un cheval une seule parotide foarah- en vingt-quatre heures 1678 grammes de salive.
C'«st surtout chez les vertébrés terrestres que l'apparril glandulaire sécrétant la salive existe bien développé. H fournit un liquide transparent, légèrement visqueux, or^ dinai rement alcalin, quelquefois acide on neutre.
Chez les mammifères supérieunr et chez l'homme, il y a trois paires de glandes salivaires, dites tubUnçfalea, smtS'maxilloiret et paroiidietmes. Cl. Bernard a montré que ees glandes ne sécrètent pas un liquide identique. En effet, le liquide sécrété par les glan- J dules de la r queuse buccale semble incapable de transformer l'amidon en sucre. quand il est mélangé à la sali V e pa rôti di e n n e .
OrilaccomplittrÈs- pig. îi
facilement cette Ao, «mdnit Bali™™, «vecJ, seBrumlfloalioBBlmlé- , r 1- „ nilM. et d. leur» Bitrémitéa en cul-dB-nïc ; B. deux
transformation ^è «s de" conduite B™sia.
quand on le mêle h
la salive sous-maxillaire (I),
L'agent chimique de cette transformation isomérique est une sorte de ferment spécial appelé pigalme. H est formé au sein de cellules closes qui naissent au fomd d«s aeini de la glande, puis se rompent en abandonnant an liquide purement excréteur le produit de leur élaboration ;
(i) Draper, loc. cit., p. 43.— Cl. Bernard, I^çont sur tel Itjtriifn d* t. II, p. 839.
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aussi pent-on obtenir Tacilement par macération du tissu .
glandulaire une salive artificielle.
La diversité des produits de sécrétion de glandes en apparence identiques, comme les glandes salivaires, permet de ranger dans la catégorie des glandes salivaires les glandes venimeases des serpents, qui semblent, du reste, en faire partie anatomiquement. La même raison autorise à ne pas rejeter avec trop de dédain les faits en apparence légendaires d'apr&s lesquels la salive humaine elle-même pourrait acquérir des propriétés venimeuses sous l'influence d'un violent accès de colère. Les substances produites par la chimie vivante subissent avec une «sxtréme facilité des métamorphoses isomériques, et ces métamorphoses entraînent avec elles des propriétés nouvelles.
C'est surtout pendant la mastication, quand il y a contact rapide des aliments et de la muqueuse, que la salive est sécrétée abondamment et revêt tous ses caractères. Milscherljch a vu que la salive parotidienne de l'homme était acide à l'état de repos relatif 4e laglande, mais devenait alcaline durant la mnsticalion. L'acidité accidentelle delà salive est vraisemblablement due à une modification secondaire de l'amidon, qui d'abord devient sucre sous l'influence de la diastase salivaire, puis se dédouble en acide lactique. A son tour cet acide est entraîné avec les aliments dans l'estomac, oil 11 contribue, pour une part, à la digestion gastrique.
Le bol alimentaire plus ou moins bien imprégné de salive passe de la bouche dans la première portion du canal digestif, dans le pharynx quand il y en a, dans l'œsophage, tapissé, chez certains reptiles, d'épithélium vibratile destiné à aider au cheminement des parcelles alimentaires, mais revêtu seulement, chez l'homme, d'un simple épithéUum épidermolde dit pavimmteux. De l'œsophage, le
bol aiimenlaire passe dans l'estomac, où s'accomplissent les actes digestifs les plus importants.
B. DigeilUm gaitrique. — La digestion gastrique est l'acte principal de la fonction digeslive, puisque, comme nous allons le voir, l'estomac est le grand laboratoire oil s'opÈre principalement la transformation des matières alimentaires albuminoîdesen peptoncs absorbables. L'ëtat si imparfait encore de la physiologie comparée ne nous
pennetpas de trac» ici un tableau complet de la digestion albuminoïde dans tout le règne animal. Nous savons cependant que dans les organismes inférieurs, les invertébrés, par exemple, sont pour la plupart carnivores ; il faut donc bien qne, malgré l'imperfection de leur système digestif, ils arrivent à effectuer cette transmutation des albuminoïdes en peptones, qui ne s'obtient pourtant chez 1/
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les YerUkrés supérieure, que dut» ua estoiau à pourvu d'appareils sécréteurs spéciaux. Umz les micrtébrés tmisparmts, on peut coosUter la traas£anna£on •nbte par les alim«itg. Diigès a tu ainsi, à tmrets kis tissus, chez les pluiaires et les clepstues, le sng aaaié perdre peu à jmu sa «)aleur rttoge daas l'aelomac tt. se chuger en sae maliëre btxM^ne gris&tro (1). Ite Termisseai» entiers, «Talés par les bydres, suliiasiifat uae semblable altération.
D'autre part, gchweiger a trouvé dans la cavité digestivc des polypes et dans tes canaux reliaat 1^ individus agrégés en colonie, un Itiulde lactescent, vraîsemblablement un liquiile ooanHifir. C'est ce Uquid» qui est absorbé pat- l'saîaHl et qui même circule i travers son oi^auisiBe, làeùrest(»atc émet desnaalicvlesenc^cums ou mém«ine sorte de systène coaijilet de esanx, comme dans la méduse (â).
La métamorphose isomérique des aliMmia^es s'opère ' doncrnSme chez des êtres rudimentaîresi, ams elle exige pour cela un temps d'autant plus long fiM la laboratoire vivant est plus imparfait. Ainsi, tpEè»«ipt ou huit jours d'abstinence, on trouve encofc de la nourriture dans le tube digestif des chenilles. Schweiger dit avoir retrouvé dans l'intestin des saugsues une partie du sang sucé deux ans et demi auparavant. Cette extrême lenteur du trarail digestif chez les animaux inférieurs aide k comprendre comment ils peuvent résister si longtemps à l'abstinence.
L'absorption est lente dans la cavité digestive. d^ ii«T«rtébrés inférieurs, et, naturellement, lemouvemeatdiibol alimentaire y est aussi trës-lent. La ccMitraitilIté des parois est aidée chez beaucoup de ces aJÙmaux par des «ils vihraliles, c'est-à-dire des eellules épithéUales, nuiues do
OÊ'^Lk nsEsriw. m
pnlai)ceiQeat& eilnkes Mobiks. Ces qipeaâiaes ittiranÉes (■ment à k surtaee stomoctle et iateEtiosk du nnwtrr d'ÎBvcrléfafé&T tonmB m» sorte de prairie vivaate, âoat «teque brât «st «ùmé d'ao abouvemeat oseiiktoiFe i^lier, a'effectiisBt tsnjoars dans le uème aens et aUniit jpaissamiitMBt «a dtemiaemmt dss substances ailiineDtoires. Cette di^iosîUonde l'épitMlium intasUotil^ fréquente cbes les invectibrés, s'observe encore à l'élat fœtal iâkci le8BârUien&, dtez les batraciess, etc., aeis elle fait i^guliërement àHmi chez les oiseaux et les maminifëres, même k la pérmle eoAryonnaire ( j ).
flirtant, ides degrés bien différeslade In biérarcbie aOdlogi^e.lemdimiDoâed'alimentaiioBScaible entraîner U m&ooe stractare ; atBfii la surface iatente de l'estomac «faez œrttins coléc^tt^«s carnivores, par exeaple le cerf- Tolant, aun aspiect réticulé tout à fait analogae à celui de l'estooiae des mtnuwfferes. 11 est vrai qa'il &'qit ici d'un nivertébré snpérienr, (ûiez qui la vitalité est active, éaeripqae, et le systiaDe digestif fort différeoeié.
Qaelfate aetres faits vienneat encore proorw la faible paissaïKe digestne de l'estomac cbez les invertébrés infélîeurs. TrenaUej aot^ervé que l'hydre n'altère ai oe di- ^re rtm <le sec bus, quand elle l'ingoi^le en nême tenps qu'use prtâe qaelcooqfle. L'actinie avalée par un b^ividu plus grand de la même e^ce est aoavent revo- «îe saine et sauve. ËUe résiste alors à la digestion comme résistent les entozoaires. Le fait n'est pourtant pas général, ei souvent des nx^osques à coquilles et des crustacés «Btiers, «igloutis par les actinies et les astéries, sont entifereaoeDt digérés, sauf les coquilles ou la carapace, qui 80Dt rejetées ensuite.
Les faits de résiMaoee opposée à la d^estion par cer-
ifi L«ydi«, toe.ci<.,p.Ul,l7S.
Ht UVAE II. CHAPITRE XII.
tains animaux vivants sont dus évidemment au peu d'énergie des liquides digestifs sécrétés, c'est-à-dire à l'imperfection du systËme glandulaire. Chez les mammirtres, les choses se passent tout autrement, et des tissus tout vivants sont promptement attaqués et digérés parla sécrétion stomacale, à moins qu'ils ne soient protégés par un épais vernis épidermique ou épithélial. Claude Bernard, ayant introduit dans l'estomac d'un chien, par une fistule gastrique, le train postérieur d'une grenouille, a vu celle portion de l'animal être dissoute et digérée, tandis que le train antérieur continuait à vivre.
L'agent de cette curieuse dissolution est un suc fort actif, sécrété par les glandules stomacales . .
(fig. 23), et dont il nous faut maintenant parler.
Quand les aliments sont introduits dans la cavité stomacale d'un mammifère, la muqaeuse se congestionne, rougit, et l'on en voit sourdre, quand il y a fistule gastrique, comme È^k^'oue!""" ^^^' ^^ célèbre Canadien
GroHinïDKDt denviron 350 di^èlpcs. dc BeaumOnt, OU chéz UU
a. piiroi du cuti gLu.duL<>ra; b, ceiioic. animal préparé par la viviscction, un suc abondant , liquide, limpide, acide, se rassemblant en gouttelettes et coulant le long de la paroi : c'est le iuc gastrique.
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Ce liquide attaque plus ou moins énergiquement les aliments. Il a peu d'action sur les substances végétales et se borne à dissoudre la substance azotée des cellules. Ce sont surtout les aliments albuminoïdes qu'il dissocie et dissout plus ou moins vite. II commence par imbiber les tissus animaux, qui se gonQenl. Lesfibres musculaires deviennent plus friables, plus molles, leurs stries disparaissent. Le tissu cellullaire se dissout, et alors les fibrilles musculaires se désagrègent et finissent par se convertir en une bouillie brunâtre (1). Les tendons, les aponévroses se cbangeot en une bouillie gËlatinirorme. Les éléments nerveux glandulaires sont aussi dissociés et ramollis. Les os eux-mÈnies sont attaqués et pulvérisés ; leur trame organique est extraite et dissoute, et, peu à peu, les parties terreuses sont aussi attaquées et pulvérisées. Une bille d'os de bœuf, que l'on forçait un aigle à avaler cbaque jour, et qu'il vomissait régulièrement, disparut en vingtcinq jours. La portion des aliments seulement ramollie est gonflée, est imbibée par le suc gastrique tenant en dissolution les parties déjà transformées en peptones, et le tout forme une espèce de pâte molle appelée chyme, qui, peu à peu, par portions, aprÈs avoir cbeminé quelque temps dans l'estomac lui-m6rae du cardia ou oriGce œsopbagien au pylore ou orifice intestinal, finit par passer dans l'intestin.
L'agent de cette transformation, le suc gastrique, doit ses propriétés digeslives principalement à deux substanœs, à un acide et à un ferment. 11 serait mieux de dire & deux acides, qui sont l'acide îactique et l'acide chlorhydrique; mais le premier, l'acide Inclique, provient en partie du dédoublement de l'amidon, ou plutôt du sucre qui en dérive, sous l'iotluence de la ptyaline salivaire. L'autre
[1) Schiir, Dlgtslion, loc. cit., p. Its.
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aàde est sécrété pu les glandales. Chez les a
atomêe multiloeulaire, l'une des partiesest q
cfcuf ée (k cette sécrétion scide. Ainsi le sue stonical nt
ak^in du» U patue et le éoMicf des rnniiiBSts; U Mt
acide au nootraire dans U caMtttt.
Gbee les nuunmif&respcnrvns, coiarae l'hontnie, d*n« poche stomacale uoigoe, la difffireMÛitioD, qai n'exiiit plus dans la Tonne générale de l'estoiBac, penûele eooore âansfion apparal de sécrétion. Les ioBoaèrabtes g(a«dnles de la muquease iMomacale n'ont pas alors la laAme toD^îon, et l'on peut dé^rminN- appn)xî«atiT«aMat qwJIe ré^ioa de l'estomac sécrète le uuicu acide, qodl* antre sécrète le mucus à ferment ou mitctapepli^tie,
Bb effet. S) l'on infuse à ctund, dans d« l'eaa addalée, l'e^omac d'un mammifère, une partie de œt utoinac di»pKtalt au botrt d'une henre ou d'une heareet dnnie ; die a été désagrégée d'abord, liquéfiée ensaite. L'autre partie, (]« «st toujosrs la région pylori^e, ne se dissout qa*^ wc une grande lenteur. La partie {Kilcmeat dissoute est vntisemblaUenientdiaT^ée de sécréter lemucssMÛde (1). L'«T»nKD attatomique des glauduLes dans l'une et l'aMtr» région confirme cette manière de mir. Les giaades de la réflieii supposée peptique sont presqueconstaHinent mmi- Oées «D deux ou trois petits conduits intérieuiMMsl t»pîssi^s de cellules d'épithélium cylindrique, nuis rençlis a« fond par des «elluks d'épitbàiani gMtakax (âg. 23). Ce sont les cellules sécrétantes, et on retniure leurs- analogues dans lacaillette d€g ramisants. Les glatides vr»sembiablement muqueuses sont plus rarement rainiBées et ne conlienneot pas de oellules d'é^ûtbâiiiiD gli^nlaire. I4ous avims vq que les ^^de« tnaqMuusaemprait^urt»ut la région pybiriqae de l'Mtoanc; quant aux giandes
(i) M. Sohiir, (oc. cit., t. Il, p. »8.
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popttqttes, eties sont surtout abondantes dans la {^o& moyenne.
Les mliules globulaires contennes daas le ciil-d»sBG ât» guides peptiqnes eécrèteot pendant Is digestion stomacale nn m>cus tenant en dissolution un fument alb»miDoidespécial, que l'on a appelé p«^ine. S^nM. Sclûff, la pepsiae ne e»ait sécrétée aux dépens des éléments d» sang qne si ce flyide s'était au préalable chargée de substances qu'il a appelées /v^ojrràej. La dextrine, le pain.ia gé]alioed'os,di verses peptoneseeraientdespeptogènesd).
L'absorption normale des sabsttncee peptogènes axas rintestia grêle n'aurait pas ponr résultat de charger de pepsine les glandes stoaacaâes, et pourtant cet effet s'obtiendrait par l'injection de oes sobstances dans les aéreoses, le tissu cellulaire aous-cutané, l'estomac et le netuoa.
La pepsine est l'agent spéûal de la transfomiation des sobstances albuminoldes alimentaires en peptoncs îsemériques, mais solubles, assimilahles et ne se eoagttlaat {duB par la chaleur.
Les deux agents acide et pepttqne ooscourrait d'aiilean à cMb transformation et sont tous deux nécessaires. Sans l'acide, la pepsine n'a plus d'action. Aussi, quand la lùle aioalJoB reflue accidentellement dans l'estomac et y neutralise le soc gastrique, le travail de la digestion est it arrêté. L'adde désagrège et ramollit les snbs allHinîwrïdes , et pn* cette modification prépantaire rand posàble l'action peptiqm.
En observant les phases et les phénom&ues de la digestion dans l'estomac mène par le procédé des Qstuies gastriques et, mienx encore, en recourant aux digestions artîftàrilea, aa est parvenu à déterminer avec atsez de
|1) M. SchiJT, loc. rit., l. II, p. 195.
précision l'action de la pepsine sur les diverses catégories
d'aliments.
En elTet, la digestion n'est que le résultat de simples phénomènes physiques et chimiques, qui s'accomplissent ' fort bien en dehors de l'estomac. C'est à Réaumur que revient l'honneur d'avoir le premier essayé les digestions artiûcielles(l), mais Spallanzani fut le premier qui réussit k en efTectuer. Eberie prépara du suc gastrique arti- Qciel en faisant ramollir une muqueuse stomacale dans de l'eau à 30 degrés Réaumur, puis en ajoutant goutte à goutte de l'acide chlorhydrique ou de l'acide acétique. MlUlep, Schwann, Tiedemann et Gmeiln, Purkinje, Pappenhein, Leuret et Lassaigne, firent des expériences anaïc^ues, qui depuis ont été souvent répétées.
C'est généralement à la caillette d'un ruminant que l'on s'adresse pour avoir le ferment gastrique nécessaire. M. Schiff, qui s'est beaucoup occupé de ces digestions artificielles, emploie souvent l'estomac d'animaux non ruminants (2). Alors i! détache seulement la portion moyenne, aile pfptigue ; il la fait infuser dans SOO k 600 grammes d'eau acidulée et laisse reposer pendant cinq àsixjours.Le liquide ainsi obtenu a la propriété de transformerles aliments idbuminoTdes en peptonesisomëriques, mais solubles dans l'eau et même dans l'alcool dilué, de plus ineoagulables par la chaleur et ne formant plus de composés insolubles avec les sels métalliques. Eu outre, comme nous l'avons déjà mentionné, quand ces peptones sont mêlées à du sucre, elles masquent la réaction de Trommer.
Tous les procédés dobservation que nous venons d'énumérer ont permis de constater sûrement que les seuls aliments qui soient transformés parle suc gastrique
(1) Hâtairt i» ('Jca<Umt> dst «cteiiCM, 1TS3.
(S) M. Sohiir, (00. ci7., 1. 1 p. 78.
sont les substances albaminoldes. L'eslomac absorbe en outre nombre d'autres substances contenues dans les aliments, mais àk condition qu'elles soient solables dans l'eau acidulée, car il ne les modifie pas (sels, etc.)- Les corps gras, l'amidon sont à peine altérés par le suc gastrique; ils passent avec le cbyme dans l'intestin, où d'ailleurs la transformation des substances protéiques imbibées de suc gastrique s'acbËve peu à peu (1).
SelonM. Schiff (2), et contrairement à une idée généralement reçue, l'albumine liquide se digérerait plus lentement que l'albumine solide ; elle exigerait plus d'acide pour sa transformation. De plus, l'acide stomacal serait incapable de coaguler l'albumine.
La caséine liquide, au contraire, serait promptement coagulée par le suc gastrique, et sa coagulation préalable serait même une condition de sa transformation en peptones.
La légumine végétale se dissoudrait sans peine dans les acides et se transformerait ensuite.
Nous avons vu que les substances albuminoîdes végétales étaient généralement renfermées dans une membrane constituée par de la cellulose ; c'est dire que les aliments végétaux cèdent moins facilement que les aliments animaux leurs principes protéiques. Il faut, en effet, que les sucs digestifs dissolvent d'abord plus ou moins les enveloppes réfractaires.
Sil'on ne prend pas les choses rigoureusement au pied de la lettre, il y a une grande somme de vérité dans la formule générale suivante de la digestion : La digestion stomacale est histogénéfique, c'est-à-dire qu'elle prépare les corps quaternaires azotés destinés à s'incorporer aux éléments anatomiqaes. Au contraire, mais d'une manière
{1) M. SchilT, loccit., l. II, p. 117, iU. (1) Ibid., t. II, p. ISO.
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plus générale encore, ia. âigesUon istestinale est IbermogéoéUque; elle rend abserliables priaeipslementiescar- Irares d'bydrog^ie, les si^isUncfis ternaires destinées «n ttia-graude partie h aubir dans l'écoBomie une oi^dalioo coiD|)lèle, à être par suite eniîèreoieiit tEftusformées ea eau et an acide carbonique, en produisant de lu clialeur.
Diverses expériences de H. Schiff semblent proHver que la sécrétion peptique ne dépend point du ^stème neireux c«alral. Après la. secUon des nwfs pneuinogastriques, la pepsine D'en eontiouerait pas moins à se former (iaiu les culsHle-sac glandulaires, et l'absorption stomacale elle-même ne serait pas diminuée (1). Il n'en serait pas de même de la sécrétion ùcîde, et cela expliquenit comment Wilson Pbilipp, Brachet, Brescbet, Hiine- EdWBids ont pu voir k digestion s'arrêter après la section des œèines aerfs pneiioiogastriques. Le premier de ces expérimentateurs affirme même qu'il a pu rétablir le travail dig^lif en galvanisant le tronçon périphérique des nerfs coupés.
D'aillatirs., d'Autres expériences de M. SchlfT montrent que les foactiOBS généraies de l'eatomac sont loin d'ètm indépendantes des ceolres nerveux. Sur des chiens ajvnt subi des vivisections cér^rales, de» lamUectioos des coocbes optiques et des ^doncules cérébraux, os pbysiol»- ^eaaomtatéqaelesvaiseeauxcapiUairesdelamuquena stomacale se dilataient par places, qii'^i ces points il sa produisait d'abord. des stases sanguines, puis un ranMl- ItBSWiumt de la muqueuse, <pii alors dev^ut inc^able derésisteràractioodusocgastrique et était digérée, d'où des ulcérations et mêote des perforations de l'eatomac
Certains éttits généraux influent aussi sur la sécréliAB peptiqoe : par eiample, suivant les observations de
(1) M. Sehirr, Içe. cU., p. 41».
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M. Stfaiff, la fièvre abolit compiéteinent cette séciétim. L'flBtmnac est tktrs idMoloannt iDcspaUe de digérer; il absorbe, mais il lui fawt des aUnwBte directement «sdimlaUes, coflame la dextrine, la glycose, les pefbaws ardScielles de Coirisart (1 ) .
C. Digettitm ialettinaie. — La digestion ifrteatinaJe n'existe vraintent, c'est-ù-dire avec sea^araotères pKçwe, que Ui sealement où €si^«iit aussi ses vrais agents, «'eetk-dkeles ^ndes hépatique rt pancpéaliqoe. Nous avons *ii que les éléments sécréteurs de la bile semblent èlre 4'«U)ord, chez les >échinoîdes, de simples cellules épilhëliaies lapissint la rarface interBe de l'intestin. Les ceUtiles épitfaéliales hépatiques sont, en définitive, partant et tmjours les fiictcnrs de la bile danstont le règne antiml ; mais, à mesuie qoe l'os s'élève dam la série zoolo^qae, on voit ces cellales devenir de i^ns en plus nombreoses et s'accumuler dans des appareils spécianx de plus en plus oDraplexes. Oe sont d'ab<»d de simples cecams, an îoaà desquels les c^lules naissent, se remissent de bile, qn'elles laissent easoite éobapper en se dissolvant, oa bien, oomme dMz les insectes, il y a des tabès où se génèrent c61e à o6te l'urine M la bile.
Chez les artbn^odes il existe un foie vohimineHT, spécnileiBent chez les crnstaoés et les insectes. Les mollosqses soiA aussi pournis d'un foie tits-Tf^umineui, divné ea krfws, fabriquantà la fois du sucre et de la bile, com» celui des TCf télifés sspérieurs.
Chez ces derniers, la bile est séerétée abnndammeat, séjonrne, en pwtie au moins, dans une podie spédide dite vétiiMle Mwvv,et est enfin ^versée dans ht preoiiète partie ^ l'inte^n gtèie, dans le duodéRum. La bile ett, comRK) dnaHisait,Hn!iqaide jaunâtre ou vmtttre, amer,
(1) M. Scbiff, toc. «il., p. U9.
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tenant en dissolution une matiËre colorante, la bUiverdine, des phosphates, -des chlorates, des sels organiqaes de soude, de la cholestérîne, etc. C'est, de tous les liquides de l'économie, le plus chargé de sels. Il est alcalin, mais seulement durant la digestion. En outre, on ne trouve dans la bile aucune substance albuminoîde (I), et elle ne coagule pas par la chaleur, les acides, les sels métalliques.
Nous avons vu que le foie des mammifères supérieurs était formé par l'assemblage de deux appareils, l'un gly- (k^éniqne, l'autre biliaire. Le premier fonctionne aux dépens du sang veineux , chargé de nutriments que lui amËne la veine porte, c'est-à-dire le tronc commun des veines inteslioales. Au contraire, l'organe sécréteur de la bile élabore sa sécrétion aux dépens du sang artériel général, et l'on tarit ta sécrétion biliaire en liant l'artère hépatique. La même chose se produit, du reste, de toute nécessité chez les animaux inférieurs, dont le foie ne reçoit pas de veine porte. Versée sur les aliments, la bile semble agir sur les corps gras, qu'elle émulsionne, et aussi sur les matières albuminoïdes imprégnées de suc gastrique. Elle les neutralise d'abord, puis active leur dissolution. Mais elle semble n'acquérir toutes ses propriétés qu'après son mélange avec un autre liquide, le suc pancréatique.
Le pancréas existe-t-il chez tes invertébrés? C'est une question de physiologie comparée qui attend encore sa réponse. Nous avons vu qu'on ne reconnaît nettement le pancri5as, mais encore à l'état rudimentaire, que chez les poissons. Chez les vertébrés supérieurs, c'est une grosse glande en grappe, déversant un liquide abondant dans l'intesitn par un conduit qui parfois s'anastomose avec le canal biliaire ou cholédoque, et parfois s'ouvre directement dans l'intestin , généralement dans le voisinage immédiat du
(1) Ch, Robin, Lefion* tur lu Aumntrj, p. SOI.
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conduit biliaire, parfois cepeadant à une assez grande distance et au-dessous de ce conduit. Le pancréas sécrète un
liquide incolore, limpide, visqueux et alcalin. Ge liquide contient uns substance albuminoïde spéciale, la paneréatine, et cette substance y est en telle quantité, que, par la chaleur ou l'alcool, le suc pancréatique se coagule en masse et tout entier. Après avoir été ainsi coagulée et séchée, la pancréatine est susceptible de se redissondre dans l'eau, et l'on peut, par ce moyen, obtenir un suc pancréatique artificiel, ce qui facilite beaucoup l'étude des propriétés du suc pancréatique. Comme le suc pancréatique est, de même que le suc gastrique, tout formé dans les cellules de la glande pancréatique, on peut aussi, par simple infusion du tissu glandulaire, obtenir nn suc pancréatique artificiel (1).
Avant tout, ce liquide ëmulsionne les corps gras sùrerement et promptement. En outre, il dédouble en partie quelques graisses neutres (butyrîne, oléine, margarine, stéarine) en glycérine et en Hcide butyrique.
En outre, le suc pancréatique trausforme presque instantanément en glucose soluble les fécules.
Enfin il achève de liquéfier les substances protéiques du chyme.
Nous avons vu que la bile seule n'a sur le chyme qu'une action fluidifiante assez faible; mais de sou union avec le suc pancréatique, d'ailleurs plus actif, résulte un liquide doué de propriétés très-énergiques.
11 est maintenant facile de se faire une idée suffisamment exacte de la digestion intestinale. Le cbyme, imprégné de suc gastrique, contenant des matières protéiques
(1) Ch. RobiD, LeçoM twr Ut Immsun, p. 5SS-S35.— Cl. Bernard, Mimoir» «ur U pancréas, etc. {SuppUmttit aux CompUi rtndiu de l'ÀeaiUntù des icimui, t. I. — L. CorvisKrt, Sur tiiM fonction iwu connut du pancTéat.
aat Livu u. eupiTRs. xn.
d^ aUaqBéat {iir le liijùiîe rtoausl, et eo fikBR dts wbstascea amyltAtlee et gcaJswnsM noit aUécéca , buidik l''<»iiloe pflofttiiie de Vvstotaat ei arrive daBsla-presùtee portioa de l'intUGtiii gt^l^t, ium le duadétuin), où il «at baigié cbez k {dupart âes vertébré |«r les sim& Liliùn ^ pauerteti^ue. Cas. dftux liquides étant ftlcalias , l'tMUe yateinue est BcutcaJisé ; le dkjeae méo» denrknt aluUa. D'uitre p&rt. dans l'iattstia emau âass Veatorue, la peéaeace du bol aUiseotaire proTaf^e b coageslWB dbla rnsqneuser we ajgoodante séceétifla {bAdaisire H dae BMnv€n«ils plus lih des parais d^estiies. L'alQiu des Utpiidee biliaire et pancréatique achevé et complète l'âibwalioa chimique cowmukcée dons U portiao supérieure du tutie digestif. Lee subsbattecs aayloîdes et sucrées m métamorphose ni en dextrine et eo ^ycwe, les oorps protéiques se transForment en peptones. Les corps gns soat émulsionaés.
Toutes ces modifications chimiçMe si importsates s'effectuent peu à peu, il mesure que, par le jtB d&sa Gaadie musculaire, l'iatestiu se contracte et fait ainsi ehemiaer le bol alimentaire deœl-Uquide. Peu à peu les alimeots derieanent des substances assimilables, de véritables nutriments. Or ces substances sont en contact daiisriDte&tia avec les villosités si tidtemeut vaseulaicas ; elles sont dooc facilement absorbées parendosomseetlwsseat ainsi duislaoirculattoa,nestpossiblepourtantquerabsi>rption vascuJaire ne soit pas directe. 11 semble, m effet, ; avoir ioeessajumeut k k surface intestinale une géoéralion de eelluUs épitbéliales, ^ui, d'une part, protég»it la muqueuse et, d'autre part, absorbent les liquides autritifs, les élaborent peut-être, puis les cèdent par endosmose aux vaisseaux rapillaires de l'Intestin (1).
(1) Cl. Bentrd.BaHMrinv In froçrét Jtta »^|rtfalfi«,«*e.
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Ln «01^ gtÊS éMèUiannéa Effawat piii& spédrinnart fns par les fias oaaaliail«8lyiBfb«tiqB«s, psisritisBésd* ik ions le résem Ijoiphitt^iie auoodmc; its donotat •Ion à ea réseau l'ftqwct laitem, le Tenplisaent ^ ekffk, 9ii, «Btnlné dans la.gisiu)c tirculation lymphatiçae, -V fiBBhoMtit se dévnaer aaeii dans le suif TciiMai.
>L«B liquidée gwtrique, biliaire et piaeréati^ve sgM iaeontes^lenmtt ks principaux i^eats- chimiws d« k transformation des alhoeotsi m*» ils m &mi ]ns tae seuls. Un très-grand nombre de petites glandes, de formes diverses, sont disséminées dans l'épaisseur de la muqueuse intestinale. Ces glandes sécrètent un liquide digestif imporlanl, le suc intestinal, et aussi du simple mucus. Il ressort de diversea expériences que le suc intestinal est l'auxiliaire des autres liquides digestifs précédemment décrits; il transforme la fécule en deitrine et en glycose; il émulsionne les matières grasses; il métamorptiose isoinériquement les substances proléiques; mais son action digestive diminue et cesse peu à peu dans la dernière portion de l'intestin, dans le gros intestin; pourtant les vaisseaux lymphatiques de cette région se chargent encore de chyle, tout comme ceuï de l'intestin grêle.
L'origine du gros intestin est marquée par une dilatation appelée cœcum, où la masse chymique séjourne encore un temps plus ou moins long. Celte cavité escale acquiert des dimensions considérables chez les herbivores; ce qui est conforme à la loi générale suivant laquelle le système digestif doit être d'autant plus complexe que les aliments sont moins assimilables. Or rien de moins assimilable que la cellulose végétale, qui traverse en très-grande partie le tube digestif sans Être altérée, non-seulement chez l'homme, mais mSme chez les herbivores.
Nous avons maintenant indiqué k grands traits les divers procédés digestifs , les principales métamorphoses,
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que subissent les substances aJimentaires pour devenir absorbables et assimilables, pour devenir nutriments, de amples aliments qu'elles étaient. 11 nous faut actuellement nous occuper de la seconde phase prëparatoire de la Dutrition, voir par quelle série de procédés anatomiques et physiologiques les matières assimilables élaborées par la digestion sont mises en contact intime avec les tissus, avec Ibs éléments histologiques, c'est-à-dire donner une descripUon générale de la circulation.
CHAPITRE XIII
CIBCDLATIOn.
1. Morphologie générale de ta eirculalii,n. . Si l'on embrasse d'un coup d'œil d'ensemble l'anatomie de l'appareil circulatoire dana le règne animal tout entier, on voit encore ici la spécialisation s'effectuer graduellement. La Nature, comme on le disait jadis, n'est point arrivée d'emblée à la perfection. Elle s'y est reprise à bien des fois ; elle a tâtonné longtemps, ajoutant successivement des pièces nouvelles au système ou compliquant peu à peu celles qui existaient déjà. Eu langage moderne, l'appareil circulatoire, comme tous les autres, s'est perfectionné et différencié de plus en plus sous l'influence de la lutte pour vivre et de la sélection naturelle.
Un premier fait ressort de l'anatomie comparée, c'est que le système circulatoire ne se dessine dans les organismes vivants qu'après le système digestif, dont il est d'abord un appendice.
Chez les protozoaires {l), il n'y a encore ni digestion ni circulation. Les liquides nutritifs absorbés passent directement dans le parenchyme à peu près homogène du corps ; les liquides expulsés en sorlent de même par une sorte de perspiratioD insensible.
Chez les rhizopodes, le contact intime des substances absorbées avec la substance vivante est aidé par les contractions sarcodiques, par l'émission et la rétraction des pseudopodes. Des courants liquides chargés de granules se produisent visiblement.
Chez quelques infusoires, on observe un monvement
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rctatoire, dnns un seos constant, du liquide intrn-celliilaire, c'esl-à-dire un phénomÈne tout à fait comparable à la gyralion intra-cellulaire du protoplasme végétal (Paraméctes). Immédiatement après les protozoaires viennent les animaux un peu plus complexes, ayant une cavité digeslive, mais nulle autre. Ce sont les polypes à coraux ou anthozoîdet, les hydroméduses, les clénopAores.
Chez un certain nombre d'animaux de ce groupe, on voitapparatire une première ébauche de l'appareil circulatoire; ce sont des ramilîcations plus ou moins complexes „ émanant de la cavité digestive et
communiquant avec elle (méduses, etc., voir p. 185, fig. 10). La digestion et la circulation étant encore confondues, on peut qualifier l'ensemble du système de gastrovasculaire. Le contenu de l'appareil n'est pas encore spécialisé ; c'est du chyme étendu d'eau.
Un progrès organique s'accom- ' plitchezJesnem«(Ae/mm/AM.Pour la premifere fois, le liquide nourricier élaboré pp.r l'appareil digestif est recueilli, avant d'être assi- P'gï*- mile, dans une cavité spéciale,
^d\frn¥mîrttM"ori«ir^- distincte du système digestif et !"'m ' ■ *trom™^'c toMcUes l'cntourant plus ou moins com- Tibramùsl n, Baogiion MTvi- plétemeut. Des éléments figupés, rSi; (/'rancs eangaiiu Juté- sortedeglobulesËanguin5,flottent ™nt pïirU''rlSnir7sïan't même daus 06 liquide, chez queltom du"icmnHuno'hr!inci"e ques nématiides. Chez les némer- ^ paM^loimah'nS^ "'^"*' °^ voit déjà app.traîlre quel- *""Mrf)- ques canaux vasculaires {fig. 24).
Chez les annelés, il y a un réseau assez régulier; des vais-
■ seaux loDgiludinaux reliés entre eux , et dont l'un , très- GODStanl, est dorsal. Ce dernier est toujours contractile et 11 chasse le sang d'arrière en avant. I-e liquide de la cavité périentérique est incolore et l'on y trouve des éléments figurés.
GhezlesAtrurfine'es, lacavitépérientérique n'existe que chez les jeunes. Habituellement cette cavité communique avec l'extérieur, et.parconséquent, le liquide qu'elle contient est plus ou moins mélangé d'eau. Chez beaucoup d'hirudinées et d'annélîdes, le sang est jaunâtre ou plus ou moins rouge (fig. 23).
Chez les iuniciers, il y a constamment un organe impulsif, un cœur situé sur le trajet du trône ventral.
Le système circulatoire des écAinodermes est constitué par deux anneaux vasculaires, entourant l'oriflce du tube digestif. Ces anneaux sont reliés entre eux ; ils émettent des ramifications rayonnantes et l'un d'eux reçoit des vaisseaux provenant de l'intestin.
Chez les arthropodes (crustacés, arachnides, insectes), il y a encore, comme dans tous les groupes précédents, une cavité générale remplie de sang. Chez tous, il existe pib-.ïs. un organe impulsif ou cardiaque, d'où par- du .jIk^o '«"î^ tent des vaisseaux elTérenls, dits pour cela ]euaB™Bto-"â^c™ arlérieh. Le sang revient au cœur par les d^Sa*'„'''™|^^ espaces lacunaires situés entre les organes. "oJ^'jp'îln'avB'rM Ces conduits, sans parois spéciales, débou- 'îi«rgic;cœHr. lm chent dans un réservoir péncardiaque et le direction d» ««ng. sangpénÈtre ensuite danslecœurpardes fentes lardiaques. Chez les décapodes (fig, 26), le sang, avant de revenir au cœur, s'oxygénise en passant par les branchies. Chez les
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insectes, le système vasculaire à parois bien détermioées se réduit presque au vaisseau dorsal contractile.
Tous les moUiaquet out un organe sangullèrecontracUIe ou cardiaque (Qg. 27) ; ils en ont même parfois plusieurs. On vent distinguer, dans le cœur des mollusques, un ventricule et des oreillettes. Le ventricule n"est qu'une dilatation du tronc dorsal Qt les oreillettes des dilatations des vaisseaux transverses, débouchant dans le prétendu ventricule. Chez les céphalopodes, le vaisseau dorsal s'incurve en boucle ; les veines branchiales y débouchent en &o dila-
ir 1
Fig. Î7.
Figures BchémsUque» montrant la comiMirsiion des modillcationB des centre»
cule d'un lamellibraiiehe ou ioligmé. D, le mfme organa chat un octuput. E, ctsxn et orerjlette d^an gasléropode ! t. reatricule ; a, oreillette ; a£, artère cdplutiqiie ; ai, artère abdominale. — Lei flèrhea iadiqùent la direction dn
tant. Le cœur émet deux artères, l'une céphalique, l'autre abdominale. 11 y a un vrai réseau de fins capillaires entre les dernières ramifications des systèmes veineux et artériel. La plupart des céphulopodes ont des dilatations cardiaques, musculaires, sur les artères branchiales. Malgré la perfection relative de cet appareil, la cavité du corps constitue toujours une grande lacune pleine de sang qui baigne directement les organes. Cette cavité commu-
nique avec les vaîsseaui ; des veines y débouchent directement.
Le système circulatoire achève de se compléter chez les vertébrés, mais il est encore fort imparfait chez le premier d'entre eux, chez Vamphioxus. En effet, chez cet animal, dont Haecltel veut faire un traitd'union entre les moHusiiueset les vertébrés, il n'y a point encore de cœur et l'impulsion est imprimée au liquide sanguin par tous les gros vitisseaux, qui sont contractiles. Chez les autres
rt^'res brannhialea et brjuichifl]oper- 'a du lepidosteus osgeia: v, ventri- AA. oreilletlfl; B. bulbe artériel
vertébrés, il y a un cœur, mais on le voit aussi se perfectionner peu à peu. La forme la plus simple du cœur vertébré existe chez les poissons. Là, la dilatation cardiaque est simplement divisée en deuï parties : une oreillette et
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un ventricule. La première partie reçoit le sang veineux venant du reste du corps et le chasse dans la seconde cavité, d'où il est reuvoyé par un système de vaisseaux dans les organes respiratoires on branchies. Dans les feuillets branchiaux le sang passe par un système de fins vaissenux Ciipilkires, s'y charge d"oxygfene et est ensuite versé dans la circulation générale pour revenir de nouveau au cœur (fig. 28 et 29).
Quand les branchies sont remplacées par des poumons, le cœur commence à ne diviser longitudinalement en quatre cavités plus ou moins incomplètement séparées. Ce sont d'abord, dans les oreillettes, un tissu réticulé; dans le ventricule, des bourrelets, des saillies musculaires (lepidosiren). Chez les reptiles, il y a trois cavités cardiaques :
deux oreillettes recevant l'une le sang veineux du corps, l'autre le sang revenant des organes respiratoires. La séparation du ventricule en deux cavités est ' seulement indiquée par un tissu réticulé. Parfois pourtant ces deux moitiés ventrieulaires ne se contractent pas simultanément (tortues). Ici encore, comme chez les crustacés in- p. ^^
férieurs et les arachnides, la Ctturetgroavaisseauidcjo/niKaBtotalité du sang n'est point COn- ^™ raoeutom. La premier «re de
trainte de passer par les sur- e"ec ù u'aronje ; w, x. y. =, appsfaces respiratoires avant de re- ^l'diennTJ''"''''''' "' *'""'" "' venir au cœur.
Chez les oiseaux, la séparation longitudinale du cœur est complète; il y a deux oreillettes, deux, ventricules. Le
Il |ï|
-jsii;;.
sang vivifié, oxygéné, revenant des poumons, le sang artériel, ne se mélange plas dans le c<Bur avec le sang qui a servi à la nutrition, avec le sang veineux, noir et chargé d'acide carbonique. En réalité il y a deux cœurs accolés, un eœur artériel et un cœur veineux. U en est natureliemealde m£me chez les mammifères; chez uncétacé, le dugong, les deux cœurs existent, mais presque entièrement séparés. A mesure que les cavités cardiaques se dessinent, elles se subdivisent chacune eu deux cavités secondaires par des valvules membraneuses non contractiles. D'autres valvules de structure analogue se trouvent à l'orifice des gros vaisseaux, qui partent du cœur ou y débouchent.
Le système circulatoire des vertébrés forme un ensemble de canaux fermés, renfermant un liquide spécial. Il n'y a plus de lacunes, ou, du moins, elles ne sont plus qu'exceptionnelles et partielles (fig. 31). Du cœur part un système de canaux efférents ou artériels, tandis qu'il y aboutit un aulre système afférent ou veineux. Enfin ces deux systèmes de canaux, qui, chez les vertébrés supérieurs, ont une structure différente, sont reliés entre eux par de trèsfins canalicules, dits vaisseaux capillaires, h très-minces parois. Ces vaisseaux capillaires peuvent se classer en trois principaux réseaux, chej les vertébrés supérieurs. L'un de ces réseaux s'étale à la surface des organes respiratoires; c'est lui qui donne issue au dehors à l'acide carbonique, c'est lui qui donne en même temps accès à l'oxygène ; c'est le réseau des capillaires respiratoires. Le second grand réseau de canaux capillaires existe dans le foie \ il provient de la subdivision du système veineux intestinal. Les ramuscules vasoulaires qui le constituent, s'enlacent autour des cellules glycogéniques du foie, puis se réunissent à nouveau pour former des veines (veines hépatiques), qui déversent leur contenu dans le système
veineux général. Le groupe des capillaires du foie peut être appelé réseaa des capiliairet glyeogéniquf». L'ensemble de tous les autres capillaires n'appartenant ni à In respiration ni àla glycogen&se peut Être dénommé réseau des capiliaires nulrilifs. Les capillaires de ce dernier réseau plongent dans la trame de lous les organes, même des organes respiratoires et du foie ; c'est à travers leurs parois que s'effectue l'échange nutritif, que les éléments anatomiques reçoivent leurs substances assimOables et rejettent les produits désaseimilés. Pour être complet, il faut mentionner en outre les nombreux petits réseaux capillaires desservant les sécrétions non gïycogéniques.
Certes, dans ce résumé si rapide et si incomplet, nous ne pouvons avoir la prétention d'exposer en détait la physiologie des divers organes et appareils. Notre devoir est de nous en tenir aux généralités, on empruntant seulement aux faits particuliers ceux d'entre eux qui sont indispensables à notre exposition. Néanmoins il sera opportun de décrire brièvement le mécanisme de kcirculation chez les vertébrés supérieurs. Nous aurons donc à parler du cœur, des artères, des vaisseanx capillaires et enfin des veines. Mais auparavant, il ne sera pas sans utilité de résumer en quelques lignes l'idée d'ensemble, qui ressort de notre petit résumé d'anatomie comparée. Le mouvement des fluides est évidemment une loi primordiale de la nutrition. 11 s'effectue dans l'être monoceilulaire et dans l'homme. Tout d'abord, c'est par absorption directe à travers la paroi extérieure de la cellule. Oo a observé alors qu'un échange actif et visible, quand le protoplasme charrie des granulations, s'effectue entre le noyau et le protoplasme (poils du iradescanlia Virginia). Ici la circulation dépend rigoureusement de l'échange nutritif, de l'appel des matériaux assimilables, du rejet des matériaux usés. Dans l'organisme polycellulaire, peu ou point diffé-
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rencié, chaque cellule se comporte, à peu près, comme Bi elle était seule et nous avons vu que, dans les plantes, il y avait mouvement rotatoire du protoplasme dans chaque cellule. Chez l'animal inférieur, ot le travail nutritif commence déjà à se répartir, il existe un appareil gasiro-vasculaire. Une substance plus ou moins assimilable passe dans un système de lins canaux en communication directe avec la poche digestive. Puis ces canaux se séparent de l'appareil, digestif. Gomme, dans un système aussi complexe, l'appel nutritif fait par les éléments anatomiques et la capillarité ne sufûraient plus à imprimer au liquide nutritif un mouvement suffisant, lescanaiiK deviennent plus ou moins contractiles. Puis, par une spécialisation nouvelle, le pouvoir contractile s'accumule en quelque sorte dans des points spéciaux, où apparaît un tissu musculaire plus ou moins riche. Généralement, alors, il y a uD appareil respiratoire plus ou moins complet, et par suite deux espèces de sang plus ou moins tranchées, un sang oxygéné et un sang qui a besoin de l'être. Ces deux espèces de liquides nutritifs se séparent enfin, de mieux en mieux, et quoique le second provienne toujours du premier, il ne se mélange plus avec lui. Alors les agents propulseurs sont multiples : ce sont l'appel nutritif des éléments anatomiques, le reflux imprimé par eux aux substances usées, la contractililé générale des vaisseaux, contractilité plus accentuée dans les artères, c'est-i-dire dans les canaux qui charrient un sang vivifié. Enfin, il existe un organe propulseur central, un muscle creux, d'abord à deux, puis à trois, puis à quatre cavités, communiquant entre elles deux à deux, mais séparées par des valvules qui empêchent le reflux. Chaque paire de ces cavités cardiaques est, à vrai dire, un cœur spécial. L'un de ces cœurs est veineux, c'est-à-dire chargé de pousser rapidement le sang noir, revenant des
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tissus, vers l'appareil respiraloîre, oît il s'approviûoime d'oiygëne. L'antre cœur est artériel, il a poar ronctlon de chasser vers les tissus le sang oxygéné qui leur est indispensable.
NatureUement, le liquide nutritif se spécialise d'autant mieux que le système qui le contient est mieux clos, mieux différencié. Tout d'abord, il ne se distingue pas de l'aliment lui-mSme, puis du chyme; puis il devient un chyme élaboré; enfin, on y rencontre des éléments figurés flottants. Ces éléments, qui, au début; étaient de simples cellules épitbéUales, deviennent des globules spéciaux, caractérisés par une forme, une couleur parti- «tilières, des hématies aussi avides d'oxygène qu'elles sont promptes à l'abandonner aux éléments anatomiques.
A, Du eaur. — Nous avons vu que le cceur'des vertébrés supérieurs est relié, dans la série animale, aux organes sanguifëres contractiles des animaux inférieurs par une longue cbaine de gradations. En outre, la même sé- .l'iation ee reproduit individuellement dans le dévdoppement embryologique de chaque vertébré. C'est dire, aajourd'bui, une chose banute que de rappeler que le cœur de tout mammifère apparaît d'abord, chez l'embryon, sous la forme d'une simple vésicule contractile et représente assez bien, dans son développement ultérieur, d'abord, le type cardiaque du poisson, puis celui du reptile.
Nous verrons plus loin que les éléments anatomiques .musculaires se distinguent en muscles de la vie de relation et muscles de la vie nutritive. Les premiers consli- . tuant les masses musculaires qui obéissent à la volonté, les autres formant les éléments contractiles des viscères : soustraits à cette influence. Or, par exception, le cceur, -organe de la vie organique et indépendant de la volonté, -est constitué par des fibres musculaires de la vie animale, ^r des fibres dites striéei. U en est ainsi chez les mam-
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mifëres, les oiseaux et les reptiles. PoDrIant, ces fibres musculaires cardiaques ne sont pas alisolumenl identiques à celles des muscles de la vie auioiale. Elles sont plus minces, ont un aspect granuleux; en outre, elles se> ranûfieotet s'anastomosent entre elles. Lastriation s'observe encore, mais tr&s-fine, sur les muscles cardiaque?' de beaucoup d'invertébrés, notamment des insectes, des araignées et des crustacés ; en résumé, chez les arthropodes. Là encore, les fibres musculaires ont aussi une texture granuleuse et une teinte plus sombre.
L'appareil nerveux du cœur est aussi tout particulier. Nous verrons plus loin que la partie périphérique dusystème nerveux se compose de fibres afférentes ou motrices, de fibres efférentes ou sensitives et enfin d'un réseau nerveux ayant quelques traita anatomîques spéciaux et appelé système des nerfs sympathiques. Les fibres de cette dernière portion se distribuent plus particulièrement aux organes de la vie nutritive, Or le cœur, déjà singulier par la nature de ses fibres musculaires, est aussi innervé d'une façon particulière. Il reçoit également des libres sympathiques à renflements ganglionnaires et des fibres lisses de la vie animale. Enfin, la distrihution de toutes ces fibres nerveuses ne se fait pas uniformément entre les fibres musculaires. Si, en employant une solution sodique convenable, ou rend transparentes de notables étenduesdes oreillettes et des ventricules, on n'y trouve que peu ou point de nerfs. C'est dans le voisinage des valvules, quo' ceux-ci semblent se concentrer. Pourtant des filets sympathiques munis de renflements ganglionnaires pénètrent cà et là dans la substance musculaire.
Cette structure du cœur est bien en rapport avec les fonctions de cet organe. Le cœur appartient bien, en effet, au département de la vie nutritive, mais il doit se contracter avec rapidité, or les fibres musculaires lisses
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de la vie animale se contractent lentement, il fallait doue que, chez les animaux à circulation tant soit peu active, l'organe propulseur du sang fût constitué par des fibres Etriëes. De plue, ces fibres devaient avoir une grande indépendance fonctionnelle. Eu effet, le cœur, qui commence à battre dès les premiers jours de la vie embryonnaire, ne s'arrête définitivement qu'à la mort, Contrairement à ce qui arrive pour tous les organes de la vie de relation et pour un bon nombre d'organes nutritifs, le cœur n'a pas d'inlermiltence normale ; il n'a pas besoin de repos réparateur. C'est un infatigable ouvrier et le travail qu'il accomplit durant la vie d'un homme, a quelque chose de prodigieux. De la naissance à la mort, il peut se contracter, sans se reposer, trois milliards de fois et chasser dans les tissus environ 130 millions de kilogrammes de sang. S'il se ralentit quelque peu pendant le sommeil, c'est qu'alors nombre d'organes se reposent et dépensent moins. Pendant le sommeil hibernal, où le mouvement nutrilif tombe au minimum, puisque la consommation de l'oxygÈne diminue des dix-neuf vingtièmes [marmotte), le nombre des battements du cœur diminue des neuf dixièmes. Si le cœur était étroitement asservi au système nerveux, s'il lui obéissait toujours docilement et en attendait toujours l'excitation première, il participerait à la faiblesse fonctionnelle du système nerveux, qui est le'plus intermittent des systèmes organiques, mais il n'en est pas ainsi. Le cœur séparé de l'organisme bal encore un temps plus ou moins long selon les diverses espèces. Ainsi Scoresby a vu le cœur d'un requin battre encore quelques heures après avoir été arraché du corps (Burdacb, VI, 303). Le cœur commence à battre [punctum suliens) avant qu'il y ail dans l'embryon la moindre trace de système nerveux et, plus lard, chez l'adulle, quand on tue le système nerveux moteur à l'aide du curare, le cœur continue néan-
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moins à palpiter. Il est même alors toialement affranchi de la dëpendaDce des centres nerveux et l'on ne réusût plus, comme dans l'état normal, à suspendre les battements cardiaques, en irritant une des principaies sources nerveuses du cœur, le nerf pneumo-gastrigue [I].
En effet, dans l'élal^d'intégrité de l'organisme, le cœur, en dépit de son indépendance, est relié par son système nerveux au reste de l'organisme et spécialement au cerveau. L'ingestion rapide d'une boisson très-Froide dans l'estomac provoque une contraction des vaisseaux du cerveau, d'où anémie de cet ot^une et parfois arrSt syn- . copai des battements du cœur, d'où peut résulter la mort (2). Un arrêt subit des battements du cœur peut encore être provoqué par un choc sur l'épigastre ; il se produit quand, le cœur et les viscères d'une grenouille étant mis à nu, on frappe un coup violent sur les viscères abdominaux [3). Une douleur vive sur le trajet d'un nerf seositif produit le même effet (4). Si l'on électrise un nerf sensitif quelconque, le cœur s'arrête dans son état de dilatation, en diastole. Même résultat sur une grenouille, si l'on électrise l'origine de la moelle épinière, la moelle allongée (S). Mais l'arrêt du cœur en diastole se produit bien plus sûrement encore, si l'on électrise les nerfs qui le relient directement au cerveau, les nerfs pneumo-gastriques. Les impressions morales produisent le même effet. La syncope succède fréquemment à une émotion foi1«; c'est un fait d'observation vulgaire. Parfois les émotions pro-
(i) Saîflsy, Regnault. Voïf Gavarpet, Des phénomènii physique* d» la vie, p. HT.
(S) R. Ganz , Uebtr (ii« Gtfahr dai kallen Trunkes bei erleilttem KSrper [Pfîiiger's Archiv, 1870).
(3) Hrown-Séqiiard, Archives générales de médecine, 1856, t.VllI.
(t) Cl. Bfirnard, Sur la physiologie du eœtir.
(5) Vuipian, Leçons sur (o physiologie du systime nerveux, p. 858.
voquent, au contraire, une accélération tumultueuse des
battements cafdiaqu es, soit primitivement, soit consécutivement k un ralentissement. On peut aussi susciter directement des battements précipités, en touchant la paroi interne d'un ventricule avec un corps étranger, par exemple Tin thermomètre introduit dans le cœur (Cl. Bernard).
En dehors de toutes ces causes de perturbation, le cœur exerce sur le sang contenu dans ses cavités une pression constante et assez uniforme. Chez les mammifferes, cettepression n'équivaut guère qu'à une force capable de soulever une colonne de mercure de 150 millimètres. Contrairement à toute prévision, cette pression est très-notablement inférieure à celle que subit le sang dans les artères, et pourtant le sang est rapidement chassé du cœur dans les canaux artériels. M. Scbiff a donné une ingénieuse explication de ce paradoxe physiologique, en démontrant expérimentalement, que la prédominance de l'impulsion cardiaque était due k l'action combinée du choc et de l'élasticité des parois du cœur (1).
On peut maintenant se faire une idée suffisamment claire du mode fonctionnel du cœur. Les cavités cardiaques se contractent par couple, les oreillettes d'abord et ensemble, puis les ventricules. ;
Dans le cœur simple des paissons, le cœur n'est jamais parcouru que par du sang veineux, qui afSue d'abord dans l'oreillette, est chassé par elle dans le ventricule et de là, par une contraction ventriculaîre, dans les organes respiratoires, les branchies. Chez les reptiles, où il y a deux oreillettes et un seul ventricule, le sang artérialisé revenant des surfaces respiratoires, et le sang veineux, chaîné d'acide carbonique provenant des tissus, se mélangent dans ce ventricule commun.
(1) M. Schiff (travail inédit).
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USiez les oiseaux et les mamniif^res, le sang veineux pénètre dans l'oreiUelte droite, passe de là dans le ventricule droit, qui le chasse dans les poumons. Là il s'oxygénise, devient vermeil, artériel, retourne au cœur ; mais cette fois, dans le cœur gauche ; il pénètre dans l'oreillette de ce côté, qui le refoule dans le ventricule correspondant ; d'où enfin il est poussé dans le système artériel général, où nous avons maintenant à le suivre.
B. Artères. — Les artères, c'est-à-dire tous les vaisseaux allant en se ramifiant du cœur vers les capillaires, ont tous une paroi élastique et contractile. On a longtemps disputé sur la nature des éléments contractiles des artères jusqu'au moment où, en 1840, Henle démontra >{ i que la contractilité artérielle était due à des élémentsanatomiquesidentiquesàceuxdesmuscks | dek vie organique [1).
Gesontdesfibro-cellules fusiformes, transversalement placées relative- .
mentàTaiedu vaisseau, B
mnniesd'unnoyau.ElIes ^^ ^^„,„^, é^!^'L »u,r<.-. a. lour
sont longues de cinq à noyau, b. fibro» musoulJiirea des urtfirc» ;
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millièmes de millimètre au niveau du noyau(fig,32, B). Le modede contraction est naturellement en rapport slrictavec la nature de ces éléments anatomiqiies. Les contractions
(1) Henle, Wochertschrift fiir iia gesammU Hiitkunde, IBtO (n" ïl). BIOLOGIE. IS
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térielle est, moins que celle du cœur, indépendante du système nerveux. Les recherches expérimentales delà physiologie moderne ont, en effet, démonlré l'existence de nerfs moteurs des vaisseaux ou vaso-moleurs. Nous aurons à en parler assez longuement. Quant à présent, nous devons nous borner à dire que ces nerfs semblent appartenir tous au grand sympathique. Leur section détermine la paralysie des vaisseaux, qui se dilatent ; car ils perdent alors leur tonicité, l'état de demi-contraction, qui maintient toujours le calibre artériel dans un certain degré de rétrécissement. Si l'on coupe au cou. sur un lapin, le cordon du grand sympathique, d'où émanent les nerfs vaso-moteurs de l'oreille, on voit cesser les battements rhythmiques de l'artère auriculaire, qui normalement s'effectuent cinq ou six fois par minute. Le centre nerveux excitateur de ces
mouvements ainsi que de la presque totalité du réseau nerveux vaso-moteur, serait situé à la parile supérieure de la moelle épinière. D'après des expériences de M. Schiff, la section de la moelle cervicale abolirait sur le lapin les mouvements rhythmiques dont nous avons parlé. La section complète les abolirait des deux côtés; l'hémisection les abolirait seulement du côté seclionné (1).
Si l'on peut paralyser les vaisseaux, spécialement les artères, en sectionnant les nerfs qui les animent ou le centre excitateur de ces nerfs, on peut, inversement, exciter des contractions artérielles par divers moyens. La seule action du froid suffît à déterminer la contraction même de grosses artères. Ainsi on peut sur un mouton arrêter rhénrorrliagie produite par la section d'une carotide, en appliquant sur cette section une simple éponge imbibée d'eau froide (2). Sur une jambe amputée, KôUiker détermina la contraction de l'artère poplilée et de l'artère tibiale, k l'aide d'un appareil d'induction magnéto-électrique (3), C'est là un effet que l'on obtient sur toutes les artères, en les électrisant avec des courants interrompus. M. Vulpian a vu la contraction s'effectuer lentement tout d'abord entre les deux électrodes appliqués sur le vaisseau, puis se propager jusqu'aux dernières ramifications périphériques. Les courants électriques continus, quelle que soit leur direction, agiraient d'une manière analogue (4).
Les artères, comme le cœur, ne se reposent point durant la vie. Leur action parait même survivre à celle du cœur, qui ne mériterait plus alors d'être appelé ultimum moriens,
(i) Schilï, Sur un cœur arlifieiel accessoire dans les lapins {Comptât rendus de fAcad. des se, l. XXXfX. 1834.
(ï) Vulpian, lapons sur l'appariil vaso-moteur, p, 6Î. 13) Kallikep, Zeilschrifl fur Wissenscli. Zoologie. 18iy. (t) Vulpian, loc. cil., p. 56.
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comme il l'est depuis longtemps. Quand le cœur a cessé de battre, les artères se contracteqt encore, el comme leur action n'est plus contre-balancée par la poussée cardiaque, elles tendent à chasser le sang dans les capillaires et dans les veines, puis, quand leur tunique musculaire est morte à son tour, elles se dilatent et telle est la raison de leur vacuité sur le cadavre (1).
II semble aujourd'hui oiseux de se demander, si les artères se dilatent, alors qu'elles sont parcourues par l'ondée sanguine, que chasse dans leurs canaux chaque contraction ou systole des ventricules cardiaques ; mais le fait a donné lieu jadis h. des débats entre physiologistes. Spallanzani a démontré la dilatation des gros troncs artériels et surtout du tronc commun de l'arbre artériel, de l'aorte, en entourant ce vaisseau d'un anneau métallique (2). II a vu que, durant la systole cardiaque, le diamètre aoi'tique augmentait d'un tiers, dans le voisinage immédiat du cœur et d'un vingtième seulement dans le reste de son trajet. D'autres expérimentateurs ont constaté par des moyens analogues des faits semblables sur les gros troncs artériels, par exemple la carolide ; mais la dilatation devient de moins en moins considérable à mesure que l'artère est plus éloignée du cœur et d'an calibre plus étroit. Sur lespetites branches artérielles, comme l'a fait remarquer Magendie (3), la dilatation n'est plus sensible.
Si la dilatation artérielle est incontestable dans les artères à fort calibre, et si elle dépend silrement du passage de l'ondée sanguine, on peut se demander, si le battement, le pouls artériel a la même cause. Les anciens physiologistes, Haller, Spcillanzani, etc., ont prétendu à tort
(1) Vulpian. ioc. CI/., p. 3Ï4.
(2] Spallaiizani, Expéritnct! lurla circulation.
(î) Magundie, Journal de physiologie, 1. 1, p. Ils.
que le batLemeot était simultané dans tout l'arbre artériel et par conséquent ne pouvait être attribué au mouvement
de translation du fluide sanguin, mais bien au choc, à la transmission de proche en proche dans la colonne liquide de l'ébranlement rapide, de l'onde vibratoire déterminée par la systole ventriculaire. On sait aujourd'hui (jue l'isoohronisme des battements artériels n'existe pas, mais il est néanmoins vraisemblable, que la transmission vibratoire entre pour une part dans la production du pouls.
On peut maintenant se faire une idée suffisamment exacte de la circulation artérielle. A chaque systole ventriculaire, une certaine quantité de sang, en moyenne une ciiiquantaine de grammes, chez l'homme, est chassée du cœur dans les artferes. Les valvules situées à l'orifice des troncs artériels dans le cœur, les valvules sigmoïdes, se relèvent pour laisser passer le flot, s'abaissent ensuite pour lui interdire le reflux. L'élasticité et la contractilité des artères, vaincues par cet afflux subit, cèdent ; le calibre des vaisseaux s'accroît brusquement; mais les librocellules musculaires des parois artérielles, excitées par leurs nerfs vaso-moteurs, réagissent aussitôt. L'artère se resserre et imprime à l'onde sanguine une impulsion nouvelle. Naturellement, ce sont les gros troncs, ceux qui reçoivent le plus directement le choc, qui se dilatent le plus-, mais l'impulsion sanguine se dépense en partie pour cette dilatation; la contraction artérielle, qu'elle a provoquée, lui vient en aide, la supplée, dans une certaine mesure, et elle agit avec d'autant plus de continuité que le vaisseau artériel est plus éloigné du cœur, qu'il ressent moins l'elTort subit de l'impulsion cardiaque. Aussi, dans les fines ramifications artérielles, le courant sanguin est sensiblement continu et uniforme ; il n'y a plus guère de dilatation et de battement. C'est pourquoi on observe
Coogk
dans ces petits vaisseaux une assez grande diversité de loDctioaneiueDt. De deux ramuscules artériels, émanant d'un tronc commun, l'un sera le siège d'une circulation Fapide, l'autre d'une circulation lente. D'autres différences semblent dépendre des organes, dans le tissu desquels vont se distribuer les artères. Si ces organes sont le siège d'une grande dépense nutritive, d'échanges matériels importants, les contractions artérielles sont plus énergiqueB ; car elles doivent entretenirun courant sanguin plus actif. .Aussi les artères du cerveau, de la moelle, des glandes obéissent beaucoup mieux que les autres aux excitations artificielles; elles se contractent plus vite et plus rort,(l).
La circulation varie aussi d'une manière générale dans les différentes parties de l'arbre artériel ; le cours du sang se ralentit à mesure qu'il approche des capillaires. Use ralenti!, d'une part, parce que l'impulsion cardiaque se transmet avec une intensité de moins en moins grande ; d'autre part, parce que la capacité totale des ramifications artérielles est plus grande que celle des troncs d'où elles émanent.
En fin de compte, le sang artériel arrive en courant continu et uniforme dans les fines ramificalions capillaires, plongeant dans la trame des tissus et reliant l'arbre artériel à l'arbre veineux. Mais ce fin réseau capillaire est le siège de phénomènes très-importants et entièrement liés aux actes primordiaux de la nutrition.
C. Vaisseaux eapiliaires (flg, 34). — Chez nombre d'invertébrés, comme nous l'avons vu, le système circulatoire se compose seulement de quelques vaisseaux principaux, hors desquels le sang circule directement dans les interslices des organes, dans des lacunes sans parois propres. Au contraire, chez d'autres invertébrés ily a de vrais vaisseaux
(1) Vulpian, Joe. cit., p. 6*.
capillaires. Il en est ainsi, par exemple, chez les vers annelés, où les plus fines ramiûcations vasculaires ont leur autonomie. Chez r«rUiins insectes, il existe aussi de fins
intenoédiaira légircucapilLaire. B. pcliU
canalicules comparables aux capillaires. Chez les mollusques céphalopodes, on voit, dans nombrede points du corps, les artères se terminer en véritables capillaires formes
ii» Livre ii. chapitre ma.
d'une membrane homogène, parsemée de noyaux allongés. Telle esl, en effet, la texture des vrais capillaires, chez les vertébrés. Ce sont de Gns canalicules, ayant à peu près le diamètre d'un globule sanguin. Les plus ténns ne laissent passer les globules qu'à la file. Leur diamètre varie entre O^^.OO? et O^^jOSO. Ils sont constitués uniquement papune seule paroi épaisse deO^^jOûl à0""°,(l02. Cette paroi, partout homogène, est parsemée de noyaux ovoïdes, dont le grand diamèlre est dirige dans le sens de l'aie du vaisseau. Si l'on suit les capillaires, soit du cAtë des artères, soit du cAté des veines, on voit leur diamètre s'élargir peu à peu ; il passe de O^^.OaO à O^^jOTO et une seconde membrane ou tunique revêt la première à l'extérieur. Cette seconde membrane souadée à la première renferme des fibres cellules, transversales cette fois, qui indiquent déjà la naissance de la tunique contractile des gros vaisseaux.
Enfin ces capillaires à fibro-cellules transverses se continuent avec dçs vaisseaux plus larges encore , de 0°"",060 à 0"",liO, qui, outre les deux tuniques précédentes, en ont une troisième externe, un revêtement de p tLiasrtèré^iflT'uiseter- "'"'^^ lamineuses, longitudinales. Ces mina en cspiiisireB plus derniersvai3seaux,déiàvisiblesàrœil
largeB Ib) et plus jtroils . •
(c);[i,nnyaiiiDcrustèdans nu, se coutmuent directement avec G™Se[DBnt'^'?en''ufln Ics artérioles et les veinules. îoo dismètres. Djj,g diverses régions du corps, les
artères ont, en dehors des capillaires, des voies de communication transverses, qui tes relient directement aux veines. Ce sont des petits vaisseaux munis d'une couche musculaire relativement épaisse. Si ces vaisseaux se contractent, le sang passe forcément par le réseau capillaire,
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si au contraire les derniers anneaux contractiles des artérioles se resserrent et amènent l'occlusion des capillaires, le sang passe parles vaisseaux collatéraux et dans ce cas il ne sert point à la nutrition. Ce mécanisme s'observe dans quelques glandes, notamment dans l'appareil veineux du foie, où il sert à régler la sécrétion glycogénique, à priver de sang les cellules sécrétantes ou à leur en laisser parvenir une ration convenable {I).
Nous pouvons maintenant nous faire une idée générale' du rôle des capillaires dans la nutrition. Le flot sanguinchasse d'abord par le cœur, puis par les artères, se dirige vers le réseau capiilaire, d'abord d'un cours saccadé, pulsatif, puis de plus en plus régulièrement. Arrivé dans les capillaires, le sang artériel se meut avec une vitesse modéréeet uniforme, du moins dans l'état normal. Nous avons vu que, dans les plus lins canalicules, lesglobulesne passent qu'un à un et pour ainsi dire à frottement. Alors eux et le plasma, qui les baigne et les entraîne, nesont séparés des éléments anatomiques constituant les tissus que par la mince.membrane homogËne, dont nous avons parié. Les conditions osmotiques sont donc très-favorables aux échanges de fluides et de gaz. En outre, lesang est soumis à une assez forte pression. A ces conditions déjà si favorables aux échanges osmotiques viennent s'ajouter des actions électro-motrices. Ce point si intéressant de la physiologie des capillaires a été élucidé par M. Becquerel dans une série d'importants mémoires (i). Si, au moyen d'nne pile, on décompose de l'eau contenue dans un vase partagé en deux compartiments par unemembrane, on voit le niveau s'élever dans la case néga-
(1) Cl. Bernard, Ltçont sur Itt fropriétét des tissus vivants, p. tlS, 496.
(3) Mémoirts et comptes rtniut dt F Académie des scitnces, de 1807; à 1B70.
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tive.ll y a donc transport matériel du pdle positif au pôle négatif. Quelque chose d'analogue se produit daus les capillaires. Par suite des incessantes mutations chimiques, qui s'effectuent dans les tissus et les vaisseaux, des courants électriques se produisent. Le vaisseau capillaire est électrisé négativement à l'ex térieuret positivement à l'intérieur de sa paroi. L'oxygène traverse la paroi et est déposé sur la surface externe. Quant aux globules, ils se mettent en contact avec le paroi positive interne. L'oxygfene une fois infiltré dans les tissus, les oxyde, donne lieu à la production d'acide carbonique, que le courant électrique tend à faire passer à l'intérieur du capillaire. En d'autres termes, et.enlaissant de côté la vieille notion des deux fluides électriques, il y a entre le contenu des vaisseaux capillaires et les éléments histologiques des tissus un courant circulaire, un circuit électrique, qui entraîne l'oxygfene au dehors des vaisseaux et y ramène l'acide carbonique. Nous aurons à exposer en détail ce qui a trait au rôle particulier des capillaires dans les surfaces respiratoires et dans le foie; par conséquent, nous devrions nous borner ici à parler des capillaires particulièrement nutritifs, de cens qui servent aux échanges généraux entre le sang et les tissus. Mais sur ce point notre besogne est déjà, faite et il suffit de renvoyer le lecteur aux chapitres précédents, ofi la nutrition a été traitée d'une manifere générale. Nous avons indiqué là quelles sabstances sortent des capillaires pour être assimilées par les éléments analomiques, quelles autres sont cédées au sang par les mêmes éléments anatomiques, et en parlant de la diffusion et de l'osmose, nous avons passé en revue les principales conditions physiques de ce troc nutritif. Cl. Bernard compare justement les éléments anatomiquesàdesanlmauxflxésauronddelameretroadesanguine oxygénée au flot, qui vieut incessamment baigner ces animaux, en leur apportant des aliments et de l'air respirable.
Les diverses manirestationb de la vie, la vie elle-même, sont étroitement dépendantes du passage de ce fleuve nourricier. Ëst-il momenlanément interrompu dans un organe, les fonctions de rel organe sont aussitôt suspendues, et si l'interruption est de quelque durée, la mort desélémentsanatomiquesest fatale. Une ligature appliquée sur le tronc commun de l'arbre artériel, sur l'aorte, chez un animal, le paralyse instantanément. Inversement, on fait revivre des membres amputés et déjà en état de rigidité cadavérique ; on ressuscite une tête d'animal séparée du tronc, en injectant dans les artères et par conséquent dans les capillaires, soit du sang complet, soit mSme du sang défibriné, mais oxygéné (1).
Mais les réseaux capillaires, plus fins, ne sont point rigides et ioextensibles. S'ils ne sont pas contractiles, ils sont sûrement élastiques. Ils peuvent se dilater ou se resserrer, suivant que l'ondée sanguine, qui les parcourt, est plus ou moins abondante; or nous avons vu que les origines des vaisseaux capillaires euï-mÈmes, et surtout les arlérioles d'où ils partent, sont munies d'une tunique contractile, par conséquent le calibre de ces vaisseanx, et par suite le débit du courant sanguin dans les capillaires, doit être fort variable ; c'est en effet ce qui arrive. Mais l'histoire des conditions principales de ces variations forme un des plus intéressants chapitres de la physiologie générale, et aussi l'un des plus importants, puisqu'il s'agit là, pour ainsi dire, du mécanisme de la nutrition.
Quantité d'agents peuvent produire, soit la contraction, soit la dilatation des capillaires. Des irritants physiques, chimiques, mécaniques, peuvent rougir la peau, c'està-dire amener la dilatation des capillaires. L'application
(1) Brown-Séquard, Rtchirchei sur le rétaèliiienunt de l'irritabitilé tmiicutairt {Compta rendiu et Mimoim de la Soetélé ie bMogie, 1851).
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d'un mélange rérrigérant provoque d'abord la dilatation des capillaires, puis leur resserrement. La peau devient alors pile et exgangue. An contraire, la chaleur dilate les capillaires et les congestionne.
La lumière vive agit comme la chaleur. On a va la lumière électrique, produite par 120 éléments Bunsen, produire un érythÈme cutané. De diverses expériences, faites par M. Bouchard avec des prismes et des lentilles, il résulte que ce sont les rayons chimiques du spectre lumineuK, les rayons violets, qui produisent le plus vite la rougeur et lavésicatîon.
La dilatation des capillaires peut Être provoquée par irritation directe, sans que le système nerveux y intervienne; puisque, sur un embrjen de poulet encore dépourvu de nerfs, il suffit de déposer «ne goutte de nicotine sur Yarea vasculosa, pour déterminer une Irè^belle congestion (l).
Ce fail semble démontrer que les capillaires, quoique dépourvus de flbro-cellules musculaires, ont une contractUilé qui leur est propre. Dans tous les cas. les capillaires à simple paroi homogène dépendent des capillaires plus gros, munis de iibro-cellules, et aurlout des artérioles et artères, très-évidemment contractiles; il est donc fort nature! qu'en agissant sur le système nerveux, on puisse amener, soit le resserrement, soit la dilatation des capillaires. Une irritation vive de la peau, une violente douleur entraîne le resserrement de presque tous les capillaires (2). Si l'on excite sur un chien le bout central du nerf sciatique sectionné, on voit se contracter d'abord les vaisseaux de l'autre membre, puis ceux de tout le corps.
Ed appliquant de la glace sur le nerf cubital, Waller a
(1) Vulpian, Uçtmt »iir Pappartit v<uo-mtitntr, t, I, p. 171,
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VU les doigts auriculaire et annulaire rougir et leur température s'élever. Les vaisseaux sanguins dépeadeut donc dans une large mesure du s jslëme nerveux, la physiologie moderne a mis hors de doute ce fait intéressant, et elle a constaté l'existence de nerfs spéciaux, de nerfs moteurs des vaisseaux ou vaio-motears, La fonction des nerfs vasomoteurs est d'une telle importance, qu'il est indispensable de la décrire brièvement.
La notion vague de nerfs, spécialement chargés de régler le débit du sang dans les vaisseaux, en faisant varier le calibre de ces vaisseaux, est fort ancienne dans la science. Déjà même, en 1727, Pourfoup du Petit avait noté le fait qui, de notre temps, aconduit MM. Schiff en Allemagne et Cl. Bernard en France à la découverte des nerfs vaso-moteurs. Quiconque a ouvert un traité d'anatomie sait que la partie périphérique du système nerveux, située en dehors de la colonne vertébrale, les nerfs proprement dits, se distinguent en deux grandes catégories. L'une de ces catégories comprend dos cordons lisses, cylindriques, et est affectée à la motilité et à la sensibilité; l'autre est composée de cordons, sur le trajet desquels se trouvent des renflements ou ganglions; c'est le système nerveux ganglionnaire, appelé depuis longtemps système nerveux sympathique ou de la vie organique, parce que ses rameaux principaux se dlstrihuent surtout aux viscères. Nous aurons plus tard à donner une description un peu moins succincte du système nerveux ganglionnaire. Pour le moment, nons nous bornerons à dire qu'il se compose en gros de deux chaînes de ganglions, placées de chaque côté de la colonne vertébrale.
Ces ganglions, reliés entre eux par des cordons nerveux verticaux, sont, d'autre part, unis par d'autres branches nerveuses à la moelle épinière, et émettent des
rameaux nombreux, se dietrihuant aux 'viscères, pénétranl même dans tous les tissus elorganes du corps, en s'accolant plus ou moins étroitement aux artères. Dans ia région cervicale chez l'homme, on compte trois ganglions sympathiques cervicaux, dont le supérieur émet des fibres qui s'accolent aux rameaux artériels intracrèniens et eitracriniens. Or, dès 1727, PourFour du Petit avait remarqué que la section du grand sympathique au cou provoquait la Congestion de l'œlî, la rougeur de la conjonctive oculaire. De là à penser que ia section du nerf avait paralysé les vaisseaux et que, par conséquent, il existait des nerfs vasomoteurs, il n'y avait à faire qu'un pas, en apparence facile, et pourtant ce pas n'a été fait que de nos jours. La priorîlé des observations et expériences précises et bien interprétées semble appartenir à M. Schif! (1815) (1). En France, M. Cl. Bernard, qui parait avoir alors ignoré les travaux de son devancier, donna le premier une théorie des nerfs vaso-moteurs complète, raisonnée et basée sur des expériences bien faites (2). Nous allons indiquer, sans plus nous astreindre à suivre l'ordre chronologique, les faits typic[ues et leur signification.
La section du nerf sympathique au cou, ou mieux l'arrachement du ganglion cervical supérieur, amène la dilatation des capillaires de la pie-mère cérébrale, de la conjonctive, de l'oreille du côté correspondant, etc. Cette dilatation s'accompagne d'une très-notable élévation de la température locale (5, 10, 15 degrés), constatée pour la pie-mère et le cerveau, en résumé, de tous les phénomènes de la congestion simple, sans inflammation. Une plaie de l'oreille du côté ainsi blessé saigne plus rapidement et plus abondamment. Le sang des veines du côté lésé
|i) Devimolorialaseos tncephali. Bockenhemii, tS45. (ÏJ Cl, Bernard, Influence du grand sympathique sur la lensibililé et ta ealoriflcalion {CompUs rendus de la Sodéldde biologie, tSSi).
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contient plus d'oxygène et moins d'acide carbonique que le sang veineux ordinaire. La sensibilité est en même temps exagérée. Des phénomènes analogues s'observent sur tous les organes, dont on peut couper les nerfs sympathiques, sur le foie, les reins, les poumons, l'inles- ' tin, etc. (i).
Cette congestion n'est point inflammatoire. Elle persiste des jours et des semaines sans modification et on pourrait sans témérité afdrmer qu'elle résulte d'une paralysie, en se basant uniquement sur les fails que nous venons d'énumérer, mais la contre-épreuve a été fait« et ■ elle ne laisse plus de place au doute. Si, sur un chien, dont on a sectionné le grand sympathique cervical, on provoque la rougeur de la conjonctive oculaire en instillant dans l'œil une goutte d'ammoniaque, on peut dissiper celle rougeur en galvanisant le bout supérieur du nerf coupé. De même l'électrisation du grand sympathique cervical ou mieux du ganglion cervical supérieur détermine la contraction des vaisseaux de la pie-mère du même côté (2). Sur des chiens, M. Vulpian a vu la section des nerfs rénaux être. suivie de la coloration rouge du rein et de polyurie avec passage de l'albumine du sang dans, l'urine. Inversement, l'électrisation des nerfs faisait pâlir la glande rénale, et abolissait la sécrétion. En résumé, l'électrisation des nerfs et des ganglions sympathiques produit des résultats diamétralement opposés à ceux de leur section ou de leur destruction, c'est-à-dire la pâleur, , rabaissement de la température, l'abolition des sécrétions, l'amoindrissement de la sensibiliti^-
(1) Vulpiaa, lapons sur tej nerfs vaso-moleurs, t.-I, p. 94, 93, 106, Ua, 531, S61,
11] Noihnagel, Des nerfs vaio-motevrs des vaisseaux du cerveau (anal, in Gazeltii hebdomadaire, 1867), et Callenfels, Ueber dot Einffuss der vasomoiorischea Nervens auf den Kreislauf un'i die Temperalur {Zeitschrift fur ralion. iled., 185S|.
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Ces phénomènes sont constants. Ils s'observent partout ■et toujours, sur tous les vertébrés. Il y a donc des nerfs vasomoteurs, qu'il faudrait même diviser, suivant M. Scbiff, eu nerfs vaso-constricteurs et nerfs vaso-dilatateurs.
Ou a suivi anatomiquement les derniers filets nerveux vaso-moteurs jusque sur les capillaires du second degré, déjà munis de fibpo-cellules. Évidemment les nerfs ne .curaient avoir d'action directe sur les plus fins capillaires tout à fait dépourvus d'éléments contracliles. C'est ^n agissant sur les artères, les artérîoles et les capillaires du second et du Iroisifeme degré, qu'ils obstruent ou facilitent plus ou moins complètement le passage du courant -sanguin, modiliant ainsi en moins ou en plus la ration -alimentaire des éléments organiques.
Nous avons mi plus haut, que le s.ysième nerveux ganglionnaire ou grand sympathique tire de la moelle épiaière de nombreuses et importantes racines ; il est donc très-naturel, que les lésions des centres nerveux réagissent sur les nerfs vaso-moteurs et que diverses excitations ■puissent se transmettre indirectement aux mêmes nerfs, en se réfléchissant sur les centres nerveux, c'est-à-dire par action réflexe.
En effet, une lésion des pédoncules cérébraux et des ■couches optiques détermine une dilatation des capillaires abdominaux, de ceux surtout du foie et de l'estomac. L'électrisation de la moelle au niveau des premières vertèbres dorsales agit exactement comme l'électrisation directe du cordon sympathique cervical; elle provoque la contraction des vaisseaux de la tête, l'abaissement def«mpérature, la dilalatîon de la pupille oculaire, etc. L'électrisation de la moelle épinière a son origine, du bulbe rachidien, détermiae la constriction de tous les vaisseaux du corps (Bezold-Ludwig, etc.) (1), Au contraire, la piqûre, [I) Vulpiun, loc. cil., p. ÎIO, ÎIB, SS", ïïl.
les agents chimiques causent une diktntion générale des artérioles. C'est pour cette raison que Cl, Bernard, en piquant le plancher du quatriÈme ventricule cérébral, a pu occasionner du diabète sucré, etc. En pratiquant de bas en haut des hémisectious et des seclions totales de la moelle épiniëre, M. Schiiï a été amené à considérer le bulbe rachidien comme le centre général de tous les nerfs vasomoleurs du corps.
Puisque les nerfs vaso-moteurs ont leur centre excitateur dans le bulbe et la moelle, ou, tout au moins, ont des liens très-étroits avec ces régions, il est fort naturel qu'ils soient Irès-susceptibles de subir des actions réflexes, et, en effet, toute excitaliondu bout central d'un nerf sectionné réagit sur les nerfs vaso-moteurs, généralement en délerminanl des contractions vasculaires. Des effets analogues se produisent d'ailleurs incessamment, normalement, et sans la moindre vivisection, dans tout organisme vertébré. Toute excitation sensitive un peu forte, ayant son point de départ soit à la surface cutanée, soit sur une surface muqueuse, soit dans un des organes des sens, peut réagir sur la circulation capillaire. Tout le monde sait que les fortes impressions murales, les émotions, produisent les m&mes effets. Le changement de coloration des joues est un signe banal des émotions fortes, surtout chez les jeunes gens et chez les femmes, c'est-à-dire là où l'impressionnabiUté est plus vive et les actions réflexes plus faciles. Lies changements de coloration sont loin de coïncider toujours avec des battements cardiaques anormaux ; leur raison physiologique est une action vaao-molrice réflexe.
En physiologie et en pathologie, le rôle des nerfs vasomoteurs et des capillaires qui en dépendent est énorme. Les variations dans le calibre des petits vaisseaux règlent le débit du sang dans l'intimité même des tissus et agis-
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sent ainsi directenieiit sur 1^ nutrition, par canséquent sur le ronctionnement] des oignes. Eu règle générale, loule dilatation modérée des capillaires d'un] organe a pour effet une suractivité de cet organe, quel qu'il soit, glande, muscle, cerveau, elc-i etc. Au contraire, toute contraction trop grande entraîne aprÈs soi un ralentissement nulrilif et un amoindrissement Tonctiounel, puisqu'elle diminue la quantité de sang artériel passant dans un temps donné h portée des éléments anatomiques, et par conséquent la proportion des échanges liquides et gazeux, dont les capillaires sont le siège principal.
Après jvoir, en circulant dans les capillaires, fourni aux éléments anatomiques des matériaux assimilables et repris ks substances usées; après avoir cédé en même temps l'oxygène nécessaire aajx transformations chimiques nutritives et reçu en retour l'acide carbonique, produit des combustions vitales, le sang artériel, aupara* Tant vermeil, devient sang veineux, sapg noir, et passe des capillaires dans desvaisseaux de plus en plus volumineux. Ces vaisseaux sont d'abord semblables aux der- Bières arlérioles qui aboutissent aux capillaires, puis peu à peu leurs tuniqnes musculnire et élastique s'amiijcissent, quelques libres contractiles longitudinales croisent les circulaires; les parois vasculaires deviennent moins rigides; les vaisseaux sont devenus veineux. Ils vont ninst s'anastomosa Dt le^ uns avec les autres, augmentant toujours de cHlibre, pour se réduire chez les mammir&res h deux gros troncs dits veines caoei. De ces deux troncs, le supérieur reçoit le sang veineux de la moitié supérieure du corps ; l'autre est le tronc commun des veines de la moitié inférieure. Tous deux se jettent dans l'oreillette droite du cœur, d'oil l'ondée sanguine veineuse passe dans le ventricule correspondant, qui la chasse à son tour dans les poumons, où elle s'oxygénisc, s'arlérialise, pour
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retourner dans l'oreilletle gauche, poeeer dans le ventricule du même côlé et recommencer le cycle.
L'impulsion du cœur, déjà peu sensible dans les capillaires, ûù le sang se meut d'un cours continu, semble h peu près nulle dans les veines. Là, les causes de la circulation sont surtout le reQuz des liquides exhalés par les éléments anatomiques, et principalement l'élasticité et la contracttUlé des canaux veineux, dans la plupart desquels, d'ailleurs, toute rétrogradation du courant sanguin est rendue impossible par des valvules disposées de telle sorte qu'elles laissent la voie libre du côté du cœur, ' mais peuvent la fermer du côté des ca- t->g. m.
pillaires, Seetinna HchérastiqHOs
Le grand système d'irrigation san- v.Ï™'im. 'iT «ne guine que nous venons de décrire fonc- ^"1» "i»"' >« ^'"0tionue amsi, sans repos m trêve, tant que dure la vie. Sans cesse, un flot de liquide nourricier le parcourt; ce flot s'use dans les tissus, se répare aux dépens des substances élaborées par l'appareil digestif, renouvelle son gaz viviDant'dans les capillaires respiratoires, s'épuise dans les capillaires des glandes. C'est littéralement un fleuve vivant. Mais, à côté du grand système sanguin existe un autre réseau, dont nojis avons maintenant à nous occuper.
CHAPITRE XIV
CTHCULATIOH LYMPHATIQUE.
La circulation lymphatique ne semble pas exister chez les invertébrés, à moins qu'on ne considère comme de la lymphe le liquide nutritif incolore qai chemine dans les vaisseaui rudimentiires de beaucoup d'entre eux. Pourtant on a prétendu reconnaître une circulation lymphatique chez les hirudinées, pourvues, d'ailleurs, d'un système circulatoire assez complet (I).
L'appareil lymphatique est bien un appareil de perFectionnement; car il manque encore chez l'amphioxus et n'apparaît chez l'embryon vertébré qu'à la période tardive oii les réseauï veineux et artériel sont déjà différenciés (2). La manière dont le système lymphatique se complique peu à peu dans la série des vertébrés est intéressante; car elle suggère des conjectures snr le rôle physiologique de ce système.
Chez les vertébrés inférieurs, les lymphatiques sont surtout représentés par des sortes de gaines plus ou moins complètes entourant les vaisseaux sanguins, spécialement les artèrÈs (fig. 37). Chez les poissons et les batraciens, on retrouve celte disposition jusqu'autour de l'aorte. Chez tous les vertébrés, du reste, les fins réseaux lymphatiques, les réseaux d'origine, sorte de capillaires lymphatiques, sont accolés aux capillaires sanguins, de telle sorte que ces derniers forment une partie de leurs parois. Chez tous les vertébrés encore, les lymphatiques engalnent les vaisseaux sanguins des centres nerveux, qu'ils isolent ainsi de
(1] Leydig, Trotté d'hislologit d* l'bommt et des anlmawc.
(i) Gegenbaur, toc. cil,, p. 8.
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la substaoce nerveuse. C'est cette étroite union des réseaux sanguin et lymphatique qui avait fait croire à beaucoup d'anatomistes que le-cerveau n'avait pas de vaisseaux lymphatiques (l).
Mais les fins canaux lymphatiques ne semblent pas avoir toujours de parois propres; ce seraient alors des sortes de lacunes du lissu conjonclif.
Chez les vertébrés inférieurs, les lymphatiques commuoiguent avec les veines par des branches nombreuses. Chez les reptiles, les prin- Fig. -n. cipaux vaisseaux lymphatiques ont déjà quelques valvules rares et insuffisantes.
Nombre de replilesont des cœurs t>ch>ntie vuesëKÛVBpKuii] lymphatiques, que l'on retrouve, pï,li!q^"''°''"'"'^'*™' d'ailleurs, chez certains poissons, chez des amphibies et mSme chez les oiseaux (ûg.38). Ces cœurs sont des dilatations partielles des vaisseaux et sont animés de battements réguliers; on y a compté 60 battements à la minute chez la grenouille. En ces points spéciaux, la paroi lymphatique, qui ailleurs a à peu près la texture aaatomique des veines, se revêt d'une couche musculaire épaisse et striée.
On sait que chez les mammifères et l'homme le système lymphatique est constitué par de très-fins réseaux capillaires, si tu es dans l'épaisseur des organes, (I) Cb. Robin, ioe. cit., p. SU, SI5,
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dans les muqueuses et la peau. De ces réseaux partent des vaisseaui qui se jettent les uns dans les autres, en formant des troncs de plus en plus gros et de moins en moins nombreux. Enfin tout le système se relie au système veineux par deux canaux. Le plus petit de ces canaux regoit la lymphe de la moitié droite du tronc et de la tête; il se jette dans la veine sousclavière du même côté. L'autre, plus gros, connu sous le nom de canal thoracique, reçoit la lymphw du resie du corps et a son embouchure dans la veine sous-clavière gauche. Chez l'homme, le réseau lymphatique ne semble pas avoir d'autres communications direct «v avec le système sanguin.
Après chaque repas, les lymphatiques de l'intestin, les chylitères, se gonflent et deviennent lactescents ; si alors on lie le canal thoracique, on le voit se gonfler audessous de la ligature et la lymphe en peut jaillir par une piqûre; cela b-ig 39 ^"^ suffirait à prouver que la lym-
CaMltborsciquerepoMnlBiir phe 96 dévetSe danS le Sflttg, et la
uite'i''"t'rÉS^'du mmÏ disposition des valvules lymphatithorKiqiie en o; «on em- ques couOrme encore Ic fait. Mais, ïiïviÈregaiiçhsisjid, gian- suF soo trajet, la lymphe reucontre ^ ■™'' ' ' ' des organes spéciaux , des renfle-
ments ou des glandes closes, où elle parait s'approvisionner de globules blancs.
Ces organes importants sont aussi soumis k la loi de graduelle différenciation. Chez les poissons, on trouve de
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loin en loin, sur le trajet de quelques vaisseaux lymphatiques, de i-iraples reofieiDeots, oil desgicbuksse forment dans des mailles de tissu cellulaire.
Chez les reptiles, il y a déjà des organes formateurs plus parfaits; ce sont les follicules clos ou glandes de Pet/er, disséminées dans l'épnisseup de la muqueuse intestinale. Ces follicules sont conslitués par des vésicules closes, remplies de cellules h noyau ; ils sont plus nombreux chez les mammifères, et largement aidés dans Itur production cellulaire par des orgonns de structure analogue, variant du volume d'une lentille h celui d'une noisette, et disséminés sur le trajet des vaisseaux lymphatiqnes ; ce sont les ganglions lymphatiques, qui se rencontrent déjà à la région du cou chez les oiseaux. Les vaisseaux lymphatiques se subdivisent en fins canoHculea afférents avant d'aborder un ganglion, et, de l'autre côté de la gknde, le vaisseau ne se reforme aussi qu'aux dépens de canalicules efférents analogues. Quant aux ganglions, ils sont, comme les glandes de Peyer, essentiellement constitués par des vésicules, grosses au moins d'un dixième de millimètre et remplies de cellules à noyau, ayant environ cinq millièmes de millimètre de diamètre. Par la rupture des vésicules, les cellules deviennent libres et sont entraînées par le plasma lymphatique.
Comme nous l'avons vu, la lymphe est un liquide vivant, jouant dans la nutrition un rôle important; aussi la ligature du canal thoracique entraine l'amaigrissement rapide des mammifères et leur mort au bout d'un petit nombre de jours.
En s'appuyant sur les données précédentes, on peut faire des conjectures assez vraisemblables sur le rflle physiologique du système lymphatique. La lymphe a dans l'organisme vertébré une double origine. Une notable fraction des substances qui la constituent est puisée dans la
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muqueuse intestioale. C'est priDcipalement par cette voie que Jes corpe gras émulsionnés pécèlrent daos la circulation. Mais les réseaux lymphatiques d'origine du reste du corps pamissent recueillir surtout une partie du plasma, tout élaboré, qui sort par osmose à travers la paroi des vaisseaux, et spécialement des fines artères et des capillaires. A ce plasma sanguin vient vraisemblablemeot se joindre une partie du blaslfeme iulercellulaire, c'est-à-dire du liquide assimilable qui baigne les éléments anatomiques en dehors des vaisseaux. Le tout forme d'abord une sorle de sang dépour\-u de globules, un plasma limpii^e, mais nux dépens de ce plasma se forment dans les ganglions des globules blancs. Alors la lymphe est camplëje, et elle a la plus grande analoglB de composition chimique et morphologique avec le sang, 'dans lequel elle finit par se jeter. Il y manque des globules rouges ; mais il est vraisemblable que ceux-ci se forment, dans le système vasculaire sanguiD,aux dépens des globules blancs de la lymphe et de ceux qui se génèrent dans diverses glaudes closes, d'une texture généralo analogue h celle des ganglions. Nous voulons parler des glandes dites âanguinet, de la ratf , de la glande thyroïde, etc.
La métamorphose des globules blancs lymphatiques en globules rouges sanguins est presque directement établie par le fait suivant :
Burdach, ayant recueilli sur un verre de montre quelques gouttes de la lymphe d'un chien, plongea le tout dans un vase plein d'oxygène, qu'il boucha hermétiquement. Au bout de vingt-quatre heures, dit-il, il y avait eu coagulation, et un caillot rouge flottait dans le sérum. . Au microscope, Burdach dit avoir vu dans ce caillot des globules jaunâtres, ovalaires, biconvexes, plus petits que les globules sanguins (1).
(1) Burdach, TraiUd*phytiologie,l.ll,p.M. '
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Ea résumé, le système lymphatique est un auxiliaire du système veineux, avec lequel, d'ailleurs, il communique largement chez les vertébrés inférieurs; mais sa fonction n'est pas seulement de ramener au cœur et aux organes respiratoires du sang déjà vicié par le jeu de la nutrition; il se charge encore de suppléer aux imperfections du système circulatoire sanguin, en recueillant une partie du plasma non utilisé, et enfin, aux dépens de ce plasma et des liquides assimilables puisés dans l'intestin, il fabrique des globules blancs.
Le mouvement de la lymphe dans les vaisseaux lymphatiques est aussi curieux à noter. Des causes de propulsion que nous avons indiquées dans la circulation sanguine, l'une, la contraction cardiaque, faitici défaut. Néanmoins k lymphe chemine, et même avec une notable vitesse, puisqu'elle jaillit quand on pique le canal thoracique auniessous d'une ligature. Or son mouvement de translation n'a que deux causes possibles, la pression exercée par l'absorption même dans les fins canalicules, la vis à tergo, et, comme force auxiliaire, la contraction des parois, c'està-dire les principaux agentsdelacirculationdans les veines. On peut donc en conclure par analogie que, dans le système circulatoire sanguin, le cœur est simplement un organe de renfort, et qu'une très-grande partie du travail propulseur s'accomplit par les vaisseaux eux-mêmes.
g,l.2cd|v,G00gk"-
CHAPITRE XV
DES ORfiANES RESPIHATOIUES DANS LE BÈ6NE AniMAL.
Le phénomène fondamental de la respiration est fort simple ; c'est uniquement l'échange «le l'acide carbonique et de l'eau contenus dans un organisme contre l'oxygène aérien. C'est un phénomène physique, régi dans son ensemble par les lois de l'osmose. Dans la respiration, l'eau qui s'échappe du corps organisé est à l'état de vapeur. Mais l'acide carbonique expulsé résulte de l'oxydation de la substance organisée, par conséquent la respiration est très-ëtroilement liée à la nutrition. Elle a pour objet de ventiler l'organisme, de renouveler l'air du milieu intérieur. Comme il n'y a pas de nutrition sans absorption d'oxygène, la respiration est une fonction primordiale ; elle s'effectue au sein de toute substance vivante. On a objecté à la généralité de cette loi, que certains in^isoires, par exemple certains vibrions, etc., etc., pouvaient vivre dans un milieu chargé d'acide carbonique et dépourvu d'oxygëne.L'exception ne saurait être admise sans des preuves solides, qui font encore défaut. De ces prétendus animalcules, certains sont pourvus de chlorophylle, ce sont plutôt des végétaux; si le fait était vrai pour les autres, il en faudrait simplement conclure qu'ils ont la propriété de prendre leur oxygène h l'acide carbonique lui-même, en le décomposant. Le monde organisé tout enlier absorbe de l'oxygène et a besoin d'en absorber. Ce n'est pas sans raison que les anciens avaient fait des synonymes des verbes respirer et vipre. Tout être organisé, végétal ou animal, meurt plus ou moins rapidement quand il est sevré d'air, et toujours l'abstinence
ORGANES RESPIRATOIRES DU RÈGNE ANIMAL. 307 aérienne est supportée infiniment moins longtemps que l'abstinence alimentaire; toujours elle est d'autant pluR rapidement mortelle, que la nutrition est plus active.
Chez les protozoaires, l'échange de gaz se fait par le corps tout entier; l'oxygène imprègne la petite masse proloplasmique, s'y transforme en acide carbonique et sort comme il était entré, par simple jeu d'osmose. Le mouvement proloplasmique, surtout quand il y a émission et rétraction de pseudopodeft, aide d'ailleurs beaucoup h l'accomplissement du phénomène, eu multipliant les contacts. Ce procédé infiniment simple ne diffère pas, au fond, des procédés à différenciation complexe, autant qu'il le semblerait à première vue. En définitive, au sein des organismes supérieurs, chaque élément anatomiqne se comporte vis-à-vis de l'air comme le fait le protozoaire amorphe ou monocellulaire. Ce qui diffère, ce sont les appareils gr&ce auxquels l'élément anatomique est mis en rapport avec l'atmosphère extérieure.
Toute surface organisée non revêtue d'un enduit imperméable, naturel ou artificiel, respire plus ou moins.
En maintenant dans des vases clos des reptiles auxquels il avait enlevé les poumons, Spallanzani constata que, chez ces animaux, la peau fonctionnait comme organe respiratoire plus que les poumons eux-mêmes.
W. Edwards a vu des grenouilles, dont les poumons étaient enlevés ou dont le cou était serré par une ligature, vivre vingt ou quarante jours sur du sable humide dans une chambre oix la température était .de -f- 1 2 degrés. Si au contraire on les plongeait dans l'eau, ab leurs téguments n'étaient plus en contact qu'avec l'air dissous, elles périssaient en trois jours.
Humboldt et Provençal maintinrent dans des vases bien séparés le corps et la tète d'une tanche et ils constatèrent que le corps absorbait de L'oxygène, en un mot, respirait.
ses UVRE II. CHAPITRE XV.
Même chez les mammitères où il existe un appareil respiratoire volumineux et à vaste surrace, la peau joue un rôle respiratoire important. Un mammifère se refroidit et meurt quand on recouvre sa peau d'un vernis imperméable (1). Si, chez un mammifëre, on maintient, à l'aide d'une cloche, de l'air en conlact[avec la peau, cet air s'altère absolument comme dans les poumons.
Mais, comme nous l'avons vu précédemment, les fins vaisseaux capillaires sont, de toutes les parties du corps des animaux complexes, les mieux oi^anisés pour les échanges, quels qu'ils soient, entre le milieu intérieur et le milieu extérieur ; par conséquent, une surface organisée, en contact avec l'atmosphère, respirera d'autant plus fiicilemeut et énergiquemeot, qu'elle sera mieux pourvue de vaisseaux capillaires et que ces vaisseaux seront en ■contact plus immédiat avec l'air extérieur (fig. 49 et 52). Riche vascularisation capillaire, contact facile avec les gaz aériens : telles sont les deux conditions principales d'une bonne surface respiratoire, et ces conditions se rencontrent Irès-bien en dehors des organes respiratoires proprement dits ; c'est ainsi que la loche d'étang {cobitis fossilis) respire en partie par l'intestin. Chez cet animal, la muqueuse intestinale étant extraordinairement vasculaire, presque entièrement constituée par des capillaires sanguins reliés par «n peu de substance conjonctive, l'animai se sert de celle surface comme d'un organe respiratoire; il avale de l'air, ■quf, au contact des capillaires intestinaux, est échangé pour de l'acide carbonique, que l'intestin expulse (2).
Néanmoins, tout animal quelque peu complexe a des points de sa surface extérieure ou intérieure spécialement chargés de l'échange gazeux respiratoire. Il va de soi que,
(1) Pourcault, Influence de* enduits inf^rméables, etc. (CompiM r«nduf dt l'âeadémit des icimees, t. XVI). {1) Leydi^, Traité d'hitlotogie, etc., p. ti7.
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ORGANES EIESPIBATOIHES DU RÈGNE ANIMAL. 269 pour le système respiratoire, comme pour tous les antres, la spécialisation est d'autant plus parfaite que l'animal est plus élevé dans la hiérarchie. Avant de passer rapidement en revue sous ce rapport les divers groupes du règne animal, il est utile de déQnir quelques termes qui reviendront souvent dans la description.
On appelle ordinairement branchih tous les appendices, toutes les surfaces vasculaires servant à la respiration aquatique, tous les appareils spécialement chargés d'absorber l'oxygène dissous dans l'eau et d'abandonner en échange de l'acide carbonique. Les organes de la respiralion aérienne peuvent se diviser, d'une manière générale, en deux catégories, les trachées et les poumoru. Les trachées sont des canaux plus ou moins ramiOés, toujours ouverts, plongeant dans l'intérieur du corps et ne communiquant avec l'air extérieur que par d'étroites ouvertures. Les poumons sont des saca internes, tantôt simples, tantôt subdivisés en loges plus on moins nombreuses ; ils communiquent aussi avec l'exlérieur par des orifices ou des conduits plus ou moins étroits.
Comme toutes les classifications organiques, celle des appareils respiratoires souffre nombre d'exceptions ; il y a des formes mixtes, des types transitoires ou confus. Ainsi les trachées sont des organes respiratoires aériens, d'après la déGnition; mais on peut en rapprocher les systtmes vasculaires ramifiés oh l'eau ci rcule ches beaucoup d'invertébrés; les poumons des araignées peuvent être considérés comme des trachées modifiées, etc., etc.
Chez nombre d'invertébrés inférieurs, (turbellariés, némertiens, annélides), il n'y a pas d'organes spéciaux affectés k la respiration. L'échange gazeux est effectué par les téguments souvent munis de cils vibratiles. Cette dernière disposition anatomique se retrouve, comme nous le verrons, sur la muqueuse des voies respiratoires de beau-
coup d'animaux supérieurs. Quaud l'eau péofetre dans la cavité du corps, la surface de cetU cavité joue aussi un rôle respiratoire, d'autant plus important que le renouvellement, la circulation de l'eau y sont plus rapides.
Les branchies apparaissent chez les annelés ; ce sont, comme chez la plupart des iavertébréa, des appendices saillants du tégumenf externe. Différents organes, particulièrement les cirrhesdorsauï, se vascularisent et devieanent des braocbies en touffes plus ou moins ramiGées (Gg. M).
CoupBB traOBïeiMle» de ver» iinnelê», pniir montrer l'homolQitie esntant enlre les bMiwhie» et Iw cinhe*.- A, coupe â'eamce ; B, do myrianide :p. j««- |K>de ibdoniiilel ; j>', pampode domnl ; br, braneble»; tr", elrthes.
Chez les tuniciers, il y a une sorte de poche respiratoire ; c'est la partie antérieure du tube digestif. Cette portion se dilate en sac, au fond duquel commence le vrai tube digestif.
Chez les hohlhuriei, il existe un système de canaux aquifères vraisemblablement respiratoires; c'est un arbre double, dont les deux orilices s'ouvrent dans le cloaque. Ce cloaque reçoit l'eau et la projette vivement au dehors, en moyenne trois fois par minute (fig. 41). Des systèmes analogues existent chez beaucoup d'autres échinoderroes, et souvent ils sont tapissés de cils vibraliles (i).
Les crustacés respirent par des branchies, qui souvent sont des appendices externes. Tantôt ce sont des appen-
()) DogèB, (M. (!((., t. II, p. 355.
ORGANES RESPIRATOIRES DU RÈGNE ANIMAL. 371 dices abdominaux, tantôt ce sont des pattes ou des portions de paKes modifiées. Chez les décapodes, on trouve des branchies enfermées dans des cavités munies d'organes tourbillonnants, faisant circuler l'eau.
PiB. 41.
'Mal iDle^iiul al organes nmiriiis liiine holothurie : o, bouclie ; i. lube inles
linal -, d, cliuqae ; a, aDi» ; e, canil pierreui ramifié ; p, vésicule de Poli
Chez un certain nombre d'arachnides, chez les myriapodes, et surtout chez les insectes, la respiration se fait
par des trachées que baigne extérieurement le liquide nourricier de raDimaî (Gg. 43). Les trachées forment alors un système de canaux dont les ranii G cations dernières constituent un Gq résenu analo^e, pour la disposition, aux réseaux capillaires (I).
Les troncs principaux sont maintenus ouverts par une banJelettechitineuse roulée en spirale et formant le squelette de la trachée. Ces trachées communiquent au dehors par des oriGces détr terminés appelés stigmates.
L'introduction et l'expulsion de l'air des trachées semblentôlre favorisées par ' des mouvements réguliers _ des parois abdominales. Ces
F[g. 4ï. mouvements rhylhmiques
ruiiversale dun phyllopode ^q^^ fréqUentS; OU eU peUt porte la première paire de COmptCr en mOyeUne 25 CM«1 intBstmal; c, oam ; [^^ jg cerf-VOlaOt, 50 k 35 venlrsle; d, repli des tegu- '
rmanl une coque cachant lea cheZ la loCUStC VertC. Mal-
l«„r^:,;t«^T;;7.b: Sré la perfection relative de nus- leur appareil respiratoire et '^^ l'activiié de leur vie, les insectes résistent longtemps à l'asphyxie. Ainsi Lyonnet a vu revivre des chenilles qui avaient séjourné sous l'eau pendant dix-huit jours. Faut-il aussi, avec de Blainville, considérer comme
(Liranel
Umellaires externiw ; p', interne tr/achks.
(1) hejàig, hC.cil., p, HO.
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des branchies aériennes les ailes des insectes, qui souvent 8(mt le siège d'une circulation active? A -' 1
plnmeai de la quone. — B, Iirre d'HcAna grandia ( la partie doraate des tégiuBenlii est enleiée) : a, troDU tracbéena longitudiDaui supérieurs ', t, lear eitrémité aotérieure; c, leur partie Bupérienre se ramiliant aiir le rectum;
•«t£ : d, tronc ttachéSD Utéral inférieur ; t, commuiûCBtiaiie avec 1» tronc supérieur; o, b. c, wame dauh la figure B.
Les mollusques, étant en très-grande majorité aquatiques, respirent par des branchies, qui, en général, sont visiblement des prolongements, des appendices cutanés. Ces appendices sont tantôt de simples replis, tantôt des prolongements feuilletés ou pectiniformes. Ils sont ordi-
nairement parcourus par des vaisseaux dont le saDg relouroe ensuite au cœur (flg. 44 et 45), Quand les vaisseaux manquent, il y a au moins des cavités lacunaires. Mais, quoique ces branchies soient visiblement des oi^anes respiratoires, elles sont bien loin d'être seules chargées de la respiration. La peau leur vient en aide et respire aussi. Parfois mfime il n'y a pas de branchies, la respiration s'ef-
loupe.'
•ert
ioloie
pléroi
itdi
irLgée
en h... ,, partie
ce-
fli ; br, bran-
Folycn
chie8;p, picil. tenUcules.
fectuo tout entière par la surface cutanée et par la surface intestinale. Cette dernière surface est, d'ailleurs, revêtue d'un épithélium vjbratile, comme celui des branchies, et les mouvements oscillatoires de ces cils se font de l'anus vers resto:nac. L'anus s'ouvre et se ferme jiar un mouvement rhythmlque, t-t un courant continu pénètre jusque dans le voisinage de l'estomac {Gegenbaur).
Dans un petit groupe de mollusques, l'organe pulmonaire apparaît. Chez ces mollusques pulmonés, le poumon
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n'est encore qu'un sac simple, une dépression cutanée,
communiquantavecreiléneurpiirun orifice. Gcriains, comme Vampullaria, ont en même temps une branchie et un sac pulmonaire à orifice CODtpaclile. De ces pulmonés, les uns sont terresires, les autres aquatiques, et ces derniers viennent souvent respirer à la surface de l'eau. Ils ont besoin de l'alraosphère libre et, en vase clos, comme l'a vu Spallanzani, ils transformenten acide carbonique, ■ et sans s'asphyxier Immédiatement, la totalité de l'oxygène contenu dans le milieu confiné. i
Les deux principaux modes respi- ^
ratoires, le mode branchial et le mode pulmonaire, s'observent chez les vertéàrés, mais à un plus haut degré de perfectionnement. Ici le tégument externe respire encore, mais accessoirement, et ie gros de la fonction est accompli par les organes spéciaux.
Néanmoins l'appareil respiratoire est organa» ^r^pi«ioirM à,, toujours plus ou moins relié au canal ^'[f J* *'''ni™" ™° *" intestinal ; il semble en être un di- ph.»»»; i, canaux'br»»verticulum,Ghezlespoissons,otirap- braochi»!,.; br^, d^ pareil branchial atteint son niaxi- re\I^™ni'ennn™"iiuH mura de développement, il est sup- ^wn .;T™Tid ^ porté par des atcs appartenant [au FmK'ÎSm; "p%"nw' squelette viscéral (fig. 46 et 47). L'eau «"Jf' "*■ ■rt*re'b«oohi>io pénètre par la bouche de l'animal et ch»queb™chie; Apurai n'est expulsée qu'après avoir traverse hora™i''en imè™.^" les fentes branchiales et baigné la surface de h muqueuse
o.iglc _
respiratoire. Les ampbibiens ont des branchies externes, sous Torme de feuillets ou de filaments ramifiés supportée par les arcs branchiaux.
Le poumon, dans sa forme la plus élémentaire, est un simple sac vasculaire. 11 apparaît d'abord chez les ampbibiens, où il coexiste avec les branchies dont nous avons parlé ci-desus, et qui sont parfois temporaires, parfois permanentes (pérennihranclies). Les poumons des proléesne sont encore que des sacs allongés. Nombre de reptiles ont aussi des poumons simples. Chez les anoures, le poumon se subdivise déjà en cavités secondau-es ou alvéoles, qui augmentent considérablement la surface respiratoire.
On a voulu considérer comme un organe respiratoire rudimentaireousupplémeataire la vessie natatoire des poissons (fig. 48). II est certain que l'on trouve dans cette cavité de l'acide carbonique, de l'azote, de l'hydrogène ; on y rencontre aussi fig' *^■ parfois d'énormes proportions d'oxygène.
^rîii'Tbr»^ D'après Biot et Laroche, cette proportion Moohi»"™'"' ""^ pourrait s'élever à 70 pour 100 chez les iiUmciiesbranl poissons pêchés à plus de 50 mfetres de a; è, raiijuBouiea profondeuF, ct seulement de 26 à 29 pour i;<f, veines braà- 100 chcz les autfes, quoique les couches cuies ™ineus danTiM d'cau profoudes ne soient pas plus oxyiimoues. gênées que les couches superflcielJes.
En réalité, et abstraction faite de la forme générale des appareils, il n'y a pas de différence fondamentale entre les branchies et les poumons. Les branchies peuvent même fonctionner à l'air libre, à la seule condition d'être
ORGANES RESPIRATOIRES OU RÈGNE ANIMAL. 277 maintenues dans un état de suffisante humidité, et, d'autre part, la surface des muquenses pulmonaires est constamment lubriQée par udo sécrétion liquide. On peut Qourrir des carpes en plein air dans de la mousse imbibée
d'eau; on peut, sans les tuer, leur faire faire ainsi d'assez longs voyages. Surfaces branchiales et surfaces pulmonaires absorbent de l'oxygène, exhalent de l'acide carbonique et transforment plus ou moins parfaitement le sang artériel en sang veineux. Ce double courant se peut voir, pour ainsi dire, quand on examine au microscope les branchies plongées dans l'eau. 11 s'établit, àleur contact, dans le milieu liquide une sorte de mouvement circulaire ; les corpuscules flottants dans l'eau semblent être attirés d'un c&té et repoussés de l'autre (1).
Il ] DvgïB, loc. eif., t. II, p. S23.
Nous n'avons point ici à décrire en détail l'appareil pulmonaire des vertébrés supérieurs. Disons seulement que plus l'animal est parfait, plus la poche pulmonaire se divise et se subdivise, en lobes, lobules, culs-dosac terminaux ou cellules, en nombre toujours croissant (lîg. 51), d'où, chez les raammifferea supérieurs, une surface respiratoire énorme (Bg. 49 et 52). En même temps que le sac pulmonaire se perfectionne, il se sépare de plus en plus du tube digestif; il acquiert des canaux aériens de plus en plus longs et ramiGés, maintenus constamment ouverts
par un squelette cartilagineux et supportant en un eu plusieurs points de leur trajet les organes de la voix {fig. 50). Sur toute sa surface, l'arbre aérien, trachée et bronches, est tapissé d'épithélium vibratile; et cela arrive pour presque toutes les surfaces respiratoires dans tout le règne animal. Le revêlement vibratile fait défaut seulement à la surface des cellules ou alvéoles pulmonaires. Des muscles plus eu moins nombreux impriment k la
|ui OD «mit enlevé te cni: M, bouobe; G2, glotM; ■oit; Br,hrooobM;PA,«r- ■orte ; D, diaphragme ;
Deox celluleg airiennei {b) munies Section nu milieu ds> parois (a) de
dn tube brancbifjne (o), qui l'ou- ]ilu>ieun cellulet a^lenoe* mn-
we dwe leur iolérieur. Oronit- ni» de leut épiOiélHim (6). Hmenl de 10 diunèlrea.
cage costale, qui recouvre les pounions et les mEÙntient
dilatés (fig. 53), des mouvements alternatifs d'iospiratioit
et d'expiration ; mais la cloison diaphragmatique, dont les.
contractions aident tellement à l'inspiration chez l'homme et les mammirërés (fig. S4), manque encore complètement
D.,-:..Jt,C.OOglc
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fchez les reptiles, et n'est qu'à l'état fort rudimentaire chez les oiseaux.
Le duphragme ta par u face infériBoia ou abdaminale : VCI, tcidï erre inférieura; OE, cesophage; Ao. aorte; TAD, canal ttoMCiqne coupé U où il passe ii travers le diaphragme.
Force noua est bien, sous peine de hors-d'œuvre, de renoncer à toute description anatomique détaillée; mais nous devrons nous étendre un peu plus longuement sur le rôle physiologique de la respiration , sur l'aide indispensable qu'elle apporte au jeu de la nutrition chez les animauK complexes.
g,l.2cd|v,C.OOgk
CHAPITRE XVI
SI) rAle physiologique de la bespibation.
11 faut distinguer entre le fait biologique fondamental de l'absorption de l'oxygène, qui est une des conditions premières de la nutrition, et la fonction respiratoire proprement dite, qui est simplement le procédé physiologique employé pour rendre possible ou facile cette absorption. L'absorption d'oxygène est un fait général ; tout être organisé absorb.; de l'oxygène sous peine de mort; cela est vrai pour les organismes végétaux et animaux les plus humbles aussi bien que pour les plus élevés. Cela est vrai pour tout être vivant à toutes les périodes de son existence. William Edwards et Colin (1) ont constaté que les graines ne germaient pas dans le vide, et il a suffi à Réaumur de couvrir la coquille d'un œuf d'un vernis impénétrable, pour empêcher l'embryon de se développer (2). Mais la respiration proprement dite n'existe véritablement que dans les cas où un appareil spécial, branchial, trachéen ou pulmonaire, est chargé de fournir de l'air respiralle à l'organisme tout entier, et d'exhaler les gaz nuisibles ou inutiles au maintien de la vie.
Quelle que soit la diversité des procédés organologiques, le but de tout appareil respiratoire est de mettre en contact aussi facile que possible avec l'atmosphère des vaisseaux capillaires contenant un sang plus ou moins vicié par la nutrition. Si l'on voulait parler le langage des anciens naturalistes philosophes, qui attribuaient à la
(1) CompUt rmdut de l'Académie dei tdences, 1838.
(S) /NJ., année J73B,
DU ROLE PHYSIOLOGIQUE DE LA RESPIRATION
Nature des intentions, il faudrait dire que c'est là l'idée de la respiration.
Les conditions les plus faciles de l'échange des gaz étant le mieux réalisées chez les mammifères supérieurs, nous pouvons prendre comme type la respiration chez l'homme, la seule, d'aillears, qui ait encore été étudiée bien à fond. 11 nous sera, du reste, facile, au cours de cette exposition, d'indiquer les analogies ou les différences observées dans le reste du régne animal.
Le vaisseau capillaire est, par excellence, le siège et l'agent des échanges matériels dans l'organisme animal. Où qu'il soit, il se prête facilement aux phénomènes osmotiques. Dans la trame des tissus, quand la paroi capillaire «épare des liquides, ce sont ces liquides qui se mélangent à travers la mince membrane intermédiaire. Dans les poumons de l'bomme, la paroi des capillaires sépare le liquide sanguin, tenant des gaz en dissolution, de l'atmosphère extérieure, et l'échange se fait entre les gaz.
Dans les capillaires des poumons (ûg. 49 et 52), comme dans ceux des tissus, les courants électro-moteurs jouent un rôle mécanique important. Mais, tandis que, dans les tissus, ils activent l'expulsion de l'oxygène à travers la paroi des capillaires, dans les poumons Os font précisément le contraire. En effet, dans le poumon, l'oxygène est situé hors de la circulation ; par suite, le sens du circuit électrique est inverse ; le courant électro-moteur capillaire tend donc à activer l'expulsion de l'acide carbonique (i).
En dépit du jeu de soufQet des poumons des vertébrés, «t surtout des mammifères, quoiqu'il y ait constamment et régulièrement entrée et sortie alternatives de gaz dans la cavité pulmonaire, la respiration, l'échange gazeux à travers -
(i) Becquerel, loc. cit., et Da forât phi/sieo-chtmiquttiin-S", Paris, 187S.— Unimua, Ou pMwmAtw iltctn-capOMru {Réom iokittiibtut, 1B70, n- 1,%).
la paroi capillaire n'en est pas moins un phénomène continu, ininterrompu. En effet, à chaque expiration, les poumons n'expulsent qu'une assez faible portion de leur contenu gazeux. Cette portion doit être évaluée à un cinquième, à un septiëmeou m€me à un huitième de la capacité pulmonaire, si l'on s'en rapporteauxcalculsdeMenzies,Goodwin, Davy, etc. Le volume absolu du contenu gazeux varie, comme la capacité pulmonaire, très- notablement, suivant les individus et les &ges. Hutchinson a donné les moyennes suivantes de cette capacité (1 ) :
e 15 ï as a:
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Chez un Américain gigantesque et athlétique, la capacité pulmonaire s'élevait à 7',082.
La capacité pulmonaire est donc en relation très-sensiblement constante avec la jeunesse et la force, ou plus généralement avec le degré de vitalité, L'Américain d'Hutchinaon en est un frappant exemple. Après deux ans d'une vie oisive et dissolue, son énorme capacité pulmonaire tomba d'abord à 6>,364, puis à 5',222, et enfin, un an plus tard, il succomba à une maladie tuberculeuse.
Le volume moyen du gaz introduit i. chaque inspiration peut s'évaluer à un tiers de litre environ, soit 9 à 10 mètres cubes par vingt-quatre heures. Quant au volume expiré, il se rapproche naturellement beaucoup dii volume inspiré, sauf pourtant une légère diminution d'uo cinquantième k un soixante et dixième ; car il y a d'autres voies d'expulsion,
(1) Hutohinson, On tA« *firom»ttr, IS46 (ualirgé dana Àreh. gift. dim^d., 1S47).
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Evidemment les gaz pnlmonairea, expulsés à chaqne inspiration, sont surtout ceui qui sont le plus voisins da dehors, ceux qui remplissent la Irachée et les grosses bronches. Quant k l'air inclus dans les cellules pulmonaires et dans les fins rameaui bronchiques, il se renouvelle surtout par diffusion, par mélange gazeux de proche «n proche, de sorte qu'en définitive la surface respirante, la paroi vasculaire des cellnles pulmonaires, est en contact avec un mélange gaxeui dont la composition est toujours sensiblement la même. L'échange gazeux peut donc s'effectuer régulièrement, sans interruption, même sans variation brusque.
Les poumons reçoivent l'air extérieur, c'est-à-dire un mélange gazeux d'environ 21 d'oxygfene et 'ï9 d'azote, plus une faible quantité de vapeur d'eau et environ quatre dix-milliëmes d'acide carbonique. Ils restituent à l'atmosphère un air très -notablement appauvri en oxygène, puisqu'il n'en contient plus guère que 18 pour 100 (Dugès), mais en revanche chargé d'acide carbonique et de vapeur d'eau.
De nombreuses observations, parmi lesquelles il fant citer en première ligne celles de Lavoisier d'abord, puis celles de Regnault et Reiset (1), il résulte que la quantité d'oxygène contenu dans l'acide carbonique exhalé par 1m poumons est sensiblement inférieure k la quantité d'oxygène atmosphérique absorbé. Lavoisier avait déjà noté ce fait intéressant. MM. Regnault et Reiset ont vu que ce rapport variait fort peu dans une même espèce animale, vivant dans des conditions normales. Le rapport entre l'oxygène de l'acide carbonique exhalé et l'oxygène absorbé aétédans leurs observations de 0,743 àO, 750 pour le chien, de 0,920 chez le lapin, etc. C'est que l'oxygène
i 1) innobi da chimie el d> fhyiiqttt, V atrla, t. XXVI.
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atmosphérique doit être considéré comme un véritable aliment; il se combine avec les plasmas, avec la mati&re des éléments anatomiques, en un mut avec la substance vivante ; il entre dans des composés nombreux et est éliminé par des voies diverses. L'organisme ne prend à l'atmosphfere que la quantité d'oxygfene qui lui est nécessaire; il se rationne lui-même. Dans une atmosphère contenant 40 et mÈme 60 pour 100 d'oxygène, l'absorption de ce gaz n'est pas sensiblement plus considérable que dans l'air commun, à moins de variation dans le régime. Dans ce dernier cas, au contraire, la quantité d'oxygène absorbé varie; car il en faut plus ou moins, suivant que la proportion et la nature des substances à assimiler varient dans le liquide sanguin. Ainsi le déQcit dans la quantité d'oiygène rendue à l'air par l'exbalation d'acide carbonique est plus grand chez les carnivores qus chez les herbivores. Si les animaux se nourrissent de grains, la relation est quelquefois inverse; U y a alors excès dans l'oxygène exhalé.
L'échange des gaz, à travers la membrane pulmonaire, est bien plus un phénomène physique qu'un phénomène physiologique; l'azote doit donc aussi pénétrer dans le sang à travers la paroi des capillaires ; c'est en effet ce qui arrive. Mais ici, contrairement à ce qui a lieu pour l'oxygène, l'exbalalion pulmonaire restitue à l'air plus d'azote qu'elle ne lui en a emprunté, du moins dans le plus grand nombre des cas.
Regnanlt et Reiset ont trouvé que tous les animaux soumis à leur régime habituel dégageaient toujours un excédant d'azote. Despretz a constaté la même chose dans plus de deux cents expériences (I). Bonssingault, en procédant par la méthode indirecte, c'est-à-dire en comparant
(1) Annalts de chimie st d> physigtu, i' série, (. XXVI.
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DU ROLE PHYSIOLOGIQUE DE LA RESPIRATION. 287 la quantité d'azote introduite par les aliments à la quantité eipulsée dans les matières solides et liquides, a tu que la première élait loujours aupérieurei la seconde (1 ]. On peut donc inférer de là qu'une certaine portion de l'azote des aliments est exhalée par les poumons. En effet, si l'on fait respirer un animal dans une atmosphère composée de 79 parties d'hydrogène et de 21 parties d'oxygène, on voit qu'il y a simultanément absorption d'hydrogène et exhalation d'azote. Dans ce cas, la provenance de l'azote doit évidemment être rapportée à l'oi^anisme. En outre, l'absorption d'hydrogène change en certitude la très-grande probabilité de l'absorption de l'azote dans l'air normal. Il faut donc admettre avec Edwards que, dans l'atmosphère ordinairCj le dégagement et l'emprunt d'azote par la surface pulmonaire ont toujours lieu simultanément, et que l'augmentation ou la diminution dans la quantité d'azote eshalé mesure seulement une différence.
C'est qu'en effet la quantité d'azote exhalé varie ; il y a tantôt excédant, tantôt déficit. Ainsi il y a rétention d'azote dans l'oi^anisme durant l'inanition et même plusieurs jours après sa cessation. 11 en est de mSme quand l'animal observé est souffrant, peut être parce qu'alors il se soumet spontanément à une inanition relative.
La membrane pulmonaire, offrant an contact de l'air une large surface à une température assez élevée, est naturellement le siège d'une tran8piration,*d'une évaporation aqueuse abondante. Lavoister et Seguin, qu'il faut toujours citer quand il s'agit de la respiration, avaient évalué fc 7«,90 par heure, soit à 869 grammes environ, la quantité d'eau exhalée en vingt-quatre heures par la surface pulmonaire chez l'homme (2). La moyenne des nom-
(1) économie ruralt, t. II.
(3] Prtmkr mimoirt lur la Iratupiralion {Mémoirei de C Académh iUs teiêiicet de Parii (1780), et Annales dt chintie, t. XCj.
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breuses eipérienccB de Valentin (1) est de 540 grammes, trfes-voisine, par conséquent, du nombre indiqué par Lavoisier et Seguin. Celle guantilé est d'ailleurs très-variable. On l'augmente à volonté cbez les animaui, par exemple en leur injectant de l'eau dans les veines.
11 s'opËre dans le sangdes réactions complexes, aussi peu connues encore que celles d'où résulte chez les végétaux la sève élaborée. Le grand fait est bien la fixation d'oxygène; mais nous avons vu qu'il y avait aussi absorption et exbalation d'azot£. Lavoisier et Seguin avaient déjà déduit de leurs observations qu'une portion de l'eau exhalée par la surface pulmonaire s'était directement formée dans le sang par l'oxydation de l'hydrogène. Les observations modernes n'ontfaitqueconûrmercettevue, qu'il faut vraisemblablementétendreàl'excrétion aqueuse sous toutes ses formes; car le poumon n'est qu'une des voies nombreuses par lesquelles l'eau sort des organismes animaux.
Les éludes les plus complètes, toucbant les phénomènes physiques de la respiration, ont été faites surtout sur des animaux pulmonës, oiseaux et mammifères; mais ces phénomènes, envisagés d'une manière générale, diSèrent peu dans la respiration branchiale. A la surface des branchiesi comme à la surface des poumons, il y a échange continuel de gaz entre le liquide sanguin et le milieu aquatique. La quantité d'air dissous dans l'eau n'est pas trfes-considérable; mais cet air est respiré par des animaux à sang froid, et il est d'ailleurs beaucoup plus riche en oxygène que l'air atmosphérique. En effet, l'air dissous dans l'eau se compose de 29,8 d'oxygène, 66,2 d'azote et 4 d'acide carbonique. OrHumboldt et Provençal ont vu cetair contenir seulement 2,3 d'oxygène, 63,9 d'azote, et en revanche 33,8 d'acide carbonique, après avoir servi un
(1) Lthrbuclt ûtr Phytiologi», 1. 1.
DD ROLE PBYS10L06IQCE DE LA RESPIRATION. 280 cerlaîn temps à la respiration de quelques poissons (1),
Si l'observatioû apu scruter et mesurer les phénomènes respirotoires proprement dits, c'est-à-dire l'échange des gaz à travers la membrane capillaire, elle a réussi beaucoup moins bien en ce qui concerne la partie nutritive de la respiration. Néanmoins des faits intéressants ont pu être recueillis et ils permettent déjà de se faire une idée générale du rôle, que remplit l'oxygène absorbé, et de la série des transformations chimiques, auxquelles il coopète.
Le phénomène premier, ]e plus apparent, est le subit changement de coloration, que subit le liquide sanguin aussitôt après l'absorption de l'oxygène atmosphérique. Le sang, qui était arrivé dans les capillaires à l'état de sang noir ou veineux, devient rulilant et vermeil, iiussitôt qu'il a troqué son acide carbonique contre de l'oxygène ; il est dit alors sang rouge ou artériel. Le changement de coloration est instantané. Par exemple, le sang de l'artère carotide d'un animal noircit et rougit alternativement et subitement, suivant qu'on empêche ou qu'on laisse libre l'accès de l'air dans les voies respiratoires.
De l'oxygèneabsorbé par le sang une partie reste àl'état de dissolution dans le plasma sanguin et vraisemblablement concourt à des oxydations, à des transformations isomériques des nutriments; mais la plus grande partie de cet oxygène est fixée par les hématies. Ces corpuscules en absorbent plusieurs volumes ; ce sont vraiment les véhicules de l'oxygène. Ils s'en imprègnent et le charrient jusqu'aux vaisseaux capillaires de fin calibre, qui pénè trent dans la trame même des tissus. Mais cette partie du système circulatoire est le champ spécial des échanges nutritifs. Là, en effet, le sang n'est plus séparé des élé-
ments analomiques et des liquides, qui les baignent, que par la mince paroi homogène des capillaires. Le sang cède alors aux tissus des matériaui assimUabies, il reprend des matériaux désassimilés. Dans la première catégorie est compris l'oxygène ; dans la seconde, l'acide carbonique. Sans l'incessant abord du premier, sans l'incessantfi expulsion du second, la série des réactions et transformations chimiques, dont l'ensemble constitue la nutrition, cesse de s'effectuer ; tout le mouvement vital est enrayé et s'arrête.
L'oxygène n'est pas simplement dissous dans la substance du globule sanguin; il semble être combinéàcette substance. En effet, si l'on injecte dans les veines d'un chien une substance avide d'oxygène, comme, par exemple, l'acide pyrogallique, l'animal ne parait pas s'en apercevoir; ses globules n'abandonnent pas leur provision d'oxygène (1). Au contftiire, certaines substances, qui peuvent céder de l'oxygène, en sont dépouillées dans le sang; les globules le leur enlèvent. Ainsi du peroxyde de fer injecté dans la circulation se retrouve dans l'urine à l'état de proloxyde. Les globules peuvent être considérés comme des condensateurs d'oxygène ; ils sont par excellence les agents excitants de la vie, aussi, dans l'opération de la transfusion, surilt-il d'injecter, dans les veines, du sang déûbriné; vraisemblablement, les globules seuls suffiraient . Certaines substances ont la propriété de tuer les globules, de les rendre à jamais inaptes k l'absorption de Toxygène. Tel est particulièrement l'oxyde de carbone ; mais mémo dans les cas d'empoisonnement par cette substance, on réussit souvent à Faire revivre les animaux empoisonnés, à les ressusciter, en recourut à la transfusion, c'est-à-dire en remplaçant les globules morts par des globules vivants.
{i) Cl. Bernard, Leçont sur Im Uquidti d« l'orgattiim».
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Les matières nutrimentairefi préparées par le travail de la digestion et versées dans la circulation sont échangées à travers la paroi des capillaires contra les produits de la dénutrition. Ces derniers sont le résultat d'une oiydation, dont le siège principal est vraisemblablement dans la substance même des éléments anatomiques et point dans les capillaires eux-mêmes, comme on l'afGrme encore dans nombre de traités spéciaux. Les capillaires sont des organes merveilleusement appropriés anx échanges nutritifs entre le sang et les éléments anatomiques; mais ces derniers sont le laboratoire même, où s'accomplissent les transformations principales. La comparaison des deux sangs permet d'étabhr, dans une certaine mesure, le bilan de l'acquêt et de la dépense. Après avoir servi à la nutrition, les matières ternaires non azotées sont cumenées à l'état d'acide carbonique et d'eau ; leur combustion est donc complète. Elles ont atteint leur maximum d'oxydation. Au contraire, les substances quaternaires ou albuminoldes ne subissent qu'une combustion incomplète, dont le résultat est une certaine quantité d'acide carbonique et d'eau, plus un résidu de composés quaternaires cristallisables, dont nous avons déjà parlé, et qui sont éliminés par les divers émonctoires de l'économie.
De la comparaison des deux sangs ressort encore un fait intéressant, c'est que le sang artériel a une composition sensiblement identique dans les diverses régions de l'organisme, tandis que la composition du sang veineux varie beaucoup suivant les diverses localités organiques. En effet, le sang artériel est le réservoir nutritif général ; chaque élément anatomique y puise suivant ses besoins; mais ces besoins sont divers suivant la constitution chimique, suivant la fonction de l'élément. Chaque élément anatomique prend donc, selon ses affinités, plutôt telle substance que telle autre. En outre, et surtout, il fait su-
bir aux matièree qu'il absorbe une élaboration spéciale et restitue à la circulation un résidu autritif spécial aussi; d'ob résulte nécessairement la diversité locale du sang
En moyenne,Ia respiration ou du moins le fait primordial de la respiratioD consisterait, d'après Regnault et Reiset en une absorption d'ojygène, variant de lOgrammes à 0«,09 par heure et par kilogramme de matière vivante. En outre, cet oiygène se transformerait ett acide carbonique et en eau dans la proportion de 0«,800 combinés avec le carbone et de 0*,200 combinés avec l'bydrogÈne. Enfin, il y aurait une exhalation d'azote représentant environ les six millièmes du poids de l'oxygène consommé. Ces chiffres bruts doivent être acceptés avec une grande réserve. La combustion respiratoire ne produit pas seulement de l'eau et de l'acide carbonique. Ces deux derniers corps résultent seulement de la combustion des substances ternaires ; mais les substances quaternaires s'oxydent aussi et leur oxydation donne naissance k des composés azotés crîstallisables éliminés par d'autres voies que la "surface pulmonaire.
Quoi qu'il en soit, il ressort des observations de Regnault et de Reiset, corroborées d'ailleurs par celles de beaucoup d'autres, un fait général important : c'est que l'énei^e de la combustion vitale est en rapport étroit avec l'intensité du mouvement nutritif et fonctionne!.
Ainsi les quantités d'oxygène absorbé et d'acide carbonique et d'azote exhalés sont environ sept fois plus grandes chez les oiseaux que chez les mammifères. En revanche, l'intensité respiratoire, évaluée d'après les mômes données, est à peu près dix fois plus forte chez les mammifères que chez les reptiles (Regnault et Reiset).
La respiration des insectes, alors que ces animaux sont en pleine activité, a sensiblement k même énergie que
DU ROLE PBTSIOLOGIQUE DE LA fiESPlBATION. S93 celle des mammifëres, tandis que les lombrics terrestres ne respirent pas plus que les reptiles; mais il faut dans ces comparaisons faire entrer en ligne de compte la taille de l'animal. En effet, plus un animal est petit, plus la surface de son corps est grande relativement à sa masse, par suite l'oxydation, qui, comme nous le verrons, est la priocipale source de la chaleur animale, doit être plus active, puisque le rfifroidissement par rayonnement périphérique est plus fort.
Andral et Gavarret ont fait sur la respiration chez l'homme une série de trës-bounes observations (1). Ces observations portent sur l'homme âgé de seize k trente ans, observé pendant huit à treize minutes, entre une heure et deux heures de la journée, à un même intervalle des repas et dans les mêmes conditions de travail musculaire. D'après eux, la consommation de carbone eu une heure subit.suîvant les âges, les variations indiquées dans le tableau suivant:
De s à IB ans, elle est da 7,43
î» à ÏO — !î
80à 40 ~ Il
Chez un vieillard de 76 nii, elie eetde 6
— de 9S — 8,5
— deiOÎ — 5,9
Andral et Gavarret n'ayant pas noté le poids des sujets observés, les chiffres ci-dessus cités perdent beaucoup de leur valeur, néanmoins on y trouve la conGrmation de la loi générale, que nous avons énoncée plus haut, savoir :
(1) KteJicrehti sur la quantité diacide carboniq»» txhaUpar It poumon {Ann.iltehim.it i*phyi.,i'aéiie,iMi].
que l'activité respiratoire varie propoplioQûellemènt à
l'intensité du mouvement nutritif, c'est-à-dire de la vie.
Les observations de Scbarlîng contrôlent celles d'Andral et Gavarret ; car on y trouve l'indication du poids des sujets. Or, ces observations établissent que l'oiydation est plus énergique chez l'enfant que chez l'adulte. Un enfant de neuf ans a consommé par kilogramme et par heure 0«,25 de carbone ; des adultes de vingt-huit & vingt-cinq ans n'en consommaient en moyenne que Û«,t2.
Suivant Scharling encore, la différence des sexes inûue sur l'énei^ie de la combustion vitale, même avant la puberté ; dans l'espèce humaine, les filles consomment moins d'oxygène que les garçons. Mais Andral et Gavarret ont de plus constaté que l'écart s'accentue encore à la période moyenne de la vie. Pendant toute la période d'ovulation, depuis la première apparition des règles jusqu'à leur . disparition, l'exhalation d'acide carbonique est moindre chez la femme que chez l'homme ; mais l'égalité se rétabht sensiblement durant la grossesse et après l'àge critique.
Bien d'autres causes font varier l'exhalation d'aiùde carbonique. Ainsi elle augmente chez les animaux à température fixe ou à sang chaud, à mesure que décroît la température extérieure. Au contraire, chez les animaux à sang froid, la combustion respiratoire diminue, à mesure que la température s'abaisse. C'est que les premiers résistent au refroidissement par mie combustion plus active, tandis que les seconds, étant incapables de produire une chaleur interne suffisante, se refroidissent peu à peu, jusqu'au moment où ils tombent en état de sommeil hibernal ou bien meurent.
Toute activité fonctionnelle, quelle qu'elle soit, a pour corollaire ou plutôt pourcause une combustion plus ac-
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Après avoir mangé copieusement, les insectes respirent plus éaei^quement, aussi meurent-ils alors plus promptement dans un air confiné ou dans un milieu gazeux irrespirable.
On a observé qu'il y avait proportion entre l'activité digestive des grenouilles et la quantité d'oxygène conlenne dans le milieu ambiant.
D'après Vierordt, Valentin, Scharling, Horn, l'exhalation d'acide carbonique augmente rapidement chez l'homme après le repas. Des faits analogues ont été constatés par Spallanzani chez les colimaçons à jeun, par Story sur divers insectes, par Boussingault sur des tourterelles.
Dans l'inanition, il y a une moindre absorption d'oxygène, et une exhalation d'acide carbonique moindre encore. L'animal prend à l'atmosphère plus d'oxygène qu'il ne lui en restitue. Cela tient simplement àce qu'alors il se nourrit aux dépens de ses propres tissus ; il se mange luimême et par conséquent respire comme un Carnivore, mais un camivore mal nourri. En effet, RegnauU et Reiset ont vu que les animaux, se nourrissant de viandes et d'aliments riches en matières grasses, exhalaient moins d'acide carbonique et, par conséquent, brûlaient plus d'hydrogène.
Moins l'animal inanitié ronctionne, moins il dépense de carbone. C'est pourquoi Ridder et Schmidt ont vu le chiffre de l'exhalation carbonique diurne chez les animaux inanitiés tendre à égaler celui de l'exhalalion nocturne, alors que l'on privait les animaux de la vue.
Moleschott a constaté de son côté que l'action de la lumière sur la peau augmentait notablement l'iatensité des phénomènes respiratoires (1).
[i] Wimtr memcinUche Wothtnidtrift, ISSft.
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Pendantlejour, soua l'influeûce des divers modes d'activité, la production d'acide carbonique est, suivant ScharlÎDg,' d'un quart plus considérable qu'elle ne l'est durant le sommeil nocturne. Mais, c'est surtout durant le sommeil hibernai, que l'absorption d'oxygène est réduite à son minimum. Regnault et Reiset l'ont vue tomber alors au vingtième de l'état de veille.
La contractioQ, l'effort musculaire, exigent une forte absorption d'oxygène, comme Lavoisier et Seguin l'avaient déjà observé. C'est que, pour un poids donné do matière vivante, la combustion respiratoire croit en raison directe de l'activité musculaire.
Derrière tout acte biologique il y a une oxydation des éléments anatomiques. Aucun organe n'échappe à celte loi et les centres nerveux y sont soumis comme les autres appareils organiques. Toute pensée, toute volition, toute sensation correspondent à une oxydation de substance vivanteaussi bienque toute sécrétion, tout mouvement, etc.
En parlant de l'innervation, nous aurons à envisager sons ce rapport le fonctionnement cérébral. Lavoisier, après avoir signalé la relation qui existe entre raclivllé musculaire et l'exhalation d'acide carbonique, écrivtùt déjà : K Ce genre d'observiilions conduit à comparer des emplois de force, entre lesquels il semblerait n'exister aucun rapport. On peut connaître, par exemple, à combien de livres en poids répondent les efforts d'unhomme, qui récite un discours, d'un musicien qui Joue d'un instrument. On pourrait même évaluer ce qu'il y a de mécanique dans le travail du philosophe qui réfléchit, de l'homme de lettres qui écrit, du musicien qui compose. Ces effets, considérés comme purement moraux, ont quelque chose de physique et de matériel, qui permet sous ce rapport de les comparer avec les efforts que fait l'homme de peine. Ce n'est donc pas Bans quelque justesse que la
DU ROLE PHYSIOLOGIQUE DE LA BESPIEATION. 291 langue française a confondu sous la déDOiniDetloD commune de travail les efTorts de l'esprit comme ceux du corps, le travail du cabinet et le travail du mercenaire » (1 ] .
1! est vraiment singulier et regrettable que, de nos jours encore, et malgré l'éclatant triomphe de la doctrine de la corrélation des forces physiques, aucun physiologiste n'ait fait passer dans le domaine des faits rigoureusement et minutieusement observés, cette belle idéedeLavoisier. Les derniers champions du vitalisme et de l'animisme répètent toujours que la pensée échappe à la loi de corrélalion des forces physiques, qu'on ne peut en déterminer l'équivalent mécanique. Or, il est incontestable que tout fonctionnement cérébral répond à une absorption d'oxygène, laquelle se traduit par une exhalation plus grande d'acide carbonique et par l'excrétion rénale de certains produits de l'osydaLion. 11 serait sûrement possible d'évaluer approximativement en calories et, par conséquent, en kilogrammèlres, ce travail d'oxydation. On déterminerait ainsi l'équivalent mécanique de la pensée et même des différents modes de la pensée.
Chez les vertébrés à poumons, les mouvements de l'appareil ventilateur des poumons, de la cage tboracique, s'exécutent le plus souvent automatiquement, mais ils sont, bien plus que les mouvements du cceor, soumis k la volonté, qui peut les accélérer, les ralentir ou les suspendre; il est donc assez naturel que certaines lésions des centres nerveux retentissent immédiatement, non pas directement sur l'échange des gaz à la surface pulmonaire, mais sur les mouvements alternatifs de la cage tboracique. En effet, certaines ble^ures de la moelle épiniëre, chez les lapins et les cochons d'Inde, déterminent un ralentissement de
(I) Lavoisier, MAnoirn d« i'Àeadémit du (CJfflCM, 17S9.
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la respiration et un refroidissemeut graduel, en résnmé un état trèB-analogue k !' hibernation. Chez les mammifÈres, il est une région très-limitée située à l'origine de la moelle épinifere dans le bulbe racbidien, au niveau du V de substance grise compris dans l'angle postérieur du quatrième ventricule; or, l'intégrité de cette région est tellement nécessaire àraccompliSEementdes mouvements tl'Spiratoires, qu'une section pratiquée en ce point abolit du m£me coup la respiration et la vie. Ce point fameux de la moelle épinière a été appelé nœud vital. Galien l'avait déjà signalé ; mais c'est seulement de nos jours et grâce aux . expériences précises de Flourens, que sa position a été bien déterminée.
Chez les reptiles, k section du nœud vital a un effet bien moins foudroyant quecbez les mammifères; elle abolit bien à jamais les mouvements respiratoires, mais ne tue pas immédiatement l'animal, résultat bien facile à comprendre et qui tient à la moindre centralisation, à la moindre énergie de l'appareil respiratoire. La peau vient ici en aide aux poumons dans une large mesure, aussi les batraciens sont de tous les reptiles ceux qui supportent le plus longtemps la section du nœud vital. Cette section, d'ailleurs, n'abolit pas seulement les mouvements respiratoires, mais bien l'ensemble de tous les mouvements volontaires du tronc, des membres et de la tète, puisqu'elle interrompt la plupart des communications senties et volontaires entre le cerveau et la presque totalité des autres organes.
Notre but n'étant pas d'écrire un traité de physiologie spéciale, mais bien de donner seulement une idée générale des procédés par lesquels s'accomplit la nutrition dans le règne animal, nous terminerons ici cette brève, mais suffisante description de la respiration. Nous avons vu maintenant comment l'organisme animal élabore et
ou ROLE PHYSIOLOGIQUE DE LA RESPIRATION. 299 absorbe les matériaux qu'il empranle au monde extétérieur, comment ces matériaux devenus assimilables circulent dans tous les points de la machine animale, comment est absorbé Toxygëne atmosphérique, indispensable à Taccomplissement des phénomènes primaires de la nutrition. 11 nous reste actuellement à examiner comment les organismes se débarrassent des produits non gazeux de la désassimilation ; comment aussi ils fabriquent, eiux dépens des plasmas, certaines substances destinées à jouer ensuite dans diverses fonctions uo rAIe plus ou moins important. Il nous faut donc parler de l'excrétion et de la sécrétion.
CHAPITRE XVU
DE ht SÉCKÉTlOn ET DE L'ZXCHÉTION EH QÉSi&Ah.
Tout élémeot organisé et vivant assimile et désasslmile jncessammeut. Mais à mesure que l'organisDiË se complique et se différeacie, les conditioas de l'aBsimilation deviennent plus difficiles, et cette foncUoD a besoin pour s'effectuer des appareils auxiliaires, digestifs, circulatoires et respiratoires que nous avons passés en revue. En outre, l'assimilation serait impossible, si les principes immédiate usés n'étuient expulsés au fur et à mesure de leur production. En résumé, la désassimilation est le corollaire iDdîspensable de l'assimilation et, comme cette dernière, elle a besoin d'appareils spéciaux, partout où la structure de l'organisme est trop cooaplexe. Ces appareils spéciaux sont les glandes, dont nous aurons tout à l'heure ■à donner une description générale. Néanmoins, à cûté 4es organes spéciaux d'expulsion, la propriété élémentaire de simple exhalation persiste encore. L'exemple le plus tranché de ce mode primitif d'élimination est certainement l'exhalation gazeuse et aqueuse, qui s'effectue si largement à travers le poumon.
Mais k côté des glandes servant à l'expulsion simple, il en est d'autres, dont le râle particulier consiste à former aux dépens des liquides nutritifs des substances spéciales, destinées elles-mêmes k jouer un rôle dans l'ac- «omplissemeQtd'une des grandes fonctions de l'organisme vivant. Les glandes du premier type sont dites glandes d'excrétion ; les autres, glandes f& jà;r^fton. On peut donner comme exemple des premières les glandes, qui ex- «rëtent l'urine et la stieur, c'est-à-dire les reins et les
glandes sadoripares. Les glande» salivalres et le foie représentent bien les glandes du second type,
Plug un être organisé est perfectionné, plus ses organes d'excrétion et de sécrétioii sont nombreux et spécialisés. De cette proposition générale, applicable d'ailleurs à tous les appareils oi^niques, on peut inférer que les organes d'élimination seront très-rudimentaires dans le règne végétal. Là manquent complètement les organes glandulaires complexes, munis de canaux de décbarge, comme il en existe cbez les animaux. On pourrait plutôt rapprocher les glandes végétales des glandes closes ou sans condiiit excréteur des animaux. De part et d'autre, en eifet, l'organe sécréteur est représenté par des cellules élaborant aux dépens des liquides nutritifs des substances spéciales, qui sortent des cellules, soit par eiosmose, soit par rupture des cellules qui les ont formées, msis ne sont point alors reçues dans des conduits particuliers; car le réseau dit de sécrétion dans lequel s'épanche l'huile essentlellede VÂeliantfius, la gomme-résine de certaines ombelliftres, le baume limpide desconifères et des térébinthacées, est seulement composé de méats plus ou moins ramifiés dus à de simples écartements de cellules.
Les cellules sécrétantes des végétaux sont tantôt isolées et tantôt groupées. Comme exemple des premières, on peut citer la cellule sphérique, remplie d'une substance visqueuse ou odorante, qui termine certains poils végétaux. D'autres cellules glandulaires, isolées, sont dispersées dans le parenchyme des tissus, par exemple les cellules à camphre des feuilles du camphora officinarum. Souvent les cellules glandulaires sont groupées en petits nmas, par exemple, celle qui renferme l'huile essentielle odoriférante dans l'écorcedu citron. Parfois les parois de ces cellules s'ouvrent ou se résorbent et la place qu'elles occupaient se transforme en réservoir. Mais ce sont là des
tîooglc
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sécrétions spéciales. Quant à la forme sous laquelle sont éliminés les produits de déssasimilalion de la plante, elle est encore bien peu connue. Faut-il regarder comme produits d'escrétioa les matières résineuses, cireuses, glaireuses, etc., parfois, qui s'étalent à la surface de certùns végétaux? mais on ne les rencontre pas Chez toutes les plantes; toutes les plantes pourtant doivent excréter. Faut-il admettre, avec quelques botanistes, que les produits delà désassimilatîon sontcharriés avec la sève descendante et expulsés par les racines mÈmesî Mais tout cela est bien peu vraisemblable. En réalité les végétaux se débarrassent mal et imparfaitement de leurs produits désassimilés. L'eau est bien exbalée i la surface des feuilles et delà tige; certaines substances semi-fluides sont aussi expulsées par simple exosmose; mais des résidus considérables, notamment une grande quantité de substances minérales, restent dans les tissus végétaux, les encombrent et déterminent la mort des éléments anatomiques qui les contiennent. C'est là trfes-vraisemblablement la raison de la mort et de la cbute des feuilles, de la fonte et de la disparition de dedans en dehors des éléments ligneux au centre des arbres dicotylédones. Aussi le détritus noirâtre, cadavérique, qui baigne souvent la paroi interne des troncs d'arbres creux, contient-il des produits de décomposition, de l'ulmine et ses dérivés.
C'est dans le règne animal seulement, que l'on trouve des organes de sécrétion et d'excrétion nombreux et perfectionnés. Ici la vie est pins intense et des agents organiques spéciaux sont nécessaires pour régulariser l'expulsion des produits désassimilés et former des humeurs on des substances indispensables à l'accomplissement d'actes physiologiques de premier ordre.
On distingue, comme nous l'avons déjà fait remarquer, la sécrétion, qui fabrique des principes nouveaux, de l'ex-
crétion, qui livre Eeulement passage aux matériaux de la désintégration. Mais la sécrétion elle-même s'effectue suiyanl deux modes principaux. Elle est opérée, soit par des glandes sans conduits excréteurs, soit par des glandes il conduits excréteurs.
La différence entre ces deux types glandulaires est d'ailleurs purement morphologique. Dans les glandes à conduits excréteurs, le prod uit de la sécrétion est versé par un canal spécial à la surface de la peau ou d'une muqueuse (Qg. 55 et flg. 56). Au contraire, les glandes closes agissent sur la composition des plasmas ; elles fabriquent aux dépens du sang des produits spéciaux, qui passent ensuite dans la circulation par osmose. Mais au fond, glandes
OEinds gBBiriqiis huiDnine, ï >ccrétion scîdo, comme eiempla de glande «impie.
closes et glandes à canaux sont Tort analogues. Dans les uneset les autres, les éléments sécrétants sont des cellules anatomiquement comparables aux cellules épithéliales, tapissant les muijueuses et la peau. Le mode de fonctionnement de ces cellules n'a, d'ailleurs, rien d'exceptionnel. Tout élément anatomique est un laboratoire vivant, empruntant par élection aux liquides nutritifs des matériaux, qu'il façonne et transforme. Ainsi font les cellules épithéliales glandulaires (Gg. 55) ; mais comme chez elles les propriétés végétatives sont très-énergiques, elles trans ■ forment avec une activité plus grande. Une fois la substance spéciale élaborée, elle est soit expulsée de la cellule sécrétante par simple osmose, soit mise en liberté par
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rupture ou résorption de la paroi cellulaire. Dans les glandes closes, le produit de la sécrétion traverse la pann des capillaires, qui sont en contact avec les cellules sécrétantes, et est ensuite charrié dans la circulation. C'est ce qui arrive, par exemple, pour les [cellules giycogéniques dii foie, que nous avons déjà menlionnées. Les cellules élaborent les matériaux que leur apporte le sang de l'iatestin «t restitueutaux fins capillaires en contact avec elles ces mêmes malériaux métamorphosés en sucre, qui servira k la nutrition générale. Mais si la fonction glycogënique du foie est maintenant bien élucidée, il est loin d'ea être ainsi pour beaucoup d'autres glandes closes. 11 faudrait faire pour chacune de ces glandes les recherches précises et méthodiques grâce Ruxquelies le professeur Maurice Scbiffajetë tant de lumière sur la fonction de la rate, ou du moins sur l'une de ses fooclions.
Que ta rate et le pancréas puissent concourir à une même fonction générale, on le pourrait déjà induire de l'anatomie comparée, puisque chez certains vertébrés ces deux glandes n'en forment qu'une seule ; mais le lien physiologique qui les unit était des plus dlRiciles à découvrir.
De bonnes expériences de Corvisart avaient déjk établi que le suc pancréatique et même l'infusion du pancréas ont la faculté de transformer les substances albuminoïdes en peptones incoagulables par la chaleur. De son côté, Meissner avait montré que la formation de la pancréatine dans le pancréas était intermittente et qu'à jeun le pancréas n'a plus aucun pouvoir digestif. Il en est d'ailleurs de même pour la pepsine stomacale, qui se forme par intermittence aux dépens des peplogènes introduits dans le sang. Mais la formation de la pancréatine est soumise à des conditions physiologiques bien plus complexes; puisqu'elle est absolument dépendante de l'inté-
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grité de la raie. Après l'extirpation de cette dernière glande, en effet :
1" L'infusion pancréatique neutre ou acidulée ne dîgèïe plus la moindre trace d'albumine, que le pancréas soit pris sur un animal à jeun ou sur un animal en pleine digestion ;
2° Dans ces conditions, de l'albumine introduite par une fistule dans l'intestin duodénum lié à ses deux extrémités ne se transforme plusenpeptone, nichez l'animal àjeun, ni chez l'animal en pleine digestion ;
3° Enfin, toujours après l'extirpation de la rate, l'albumine introduite dans le duodénum lié est bien digérée lentement par le suc duodénal, mais n'est plus transformée rapidement en peptone après k quatrième heure de la digestion stomacale, comme il arrive toujours^ chez les animaux encore pourvus de la rate.
En revanche, les glandes peptiques, trouvant dans le sang une plus riche provision de peptogènes, puisque le pancréas n'en absorbe plus, sécrètent avec une activité beaucoup plus grande et suppléent ainsi dans une large mesure à l'inaction de la glande pancréatique (1).
Ces belles recherches, en mettant hors de doute le fait de l'étroite solidarité entre la rate et le pancréas, montrent combien peut être complexe le phénomène de la sécrétion. Les cellules de la rate ne fabriquent pas de ferment pancréatique et il n'y a pas trace de ce ferment dans le sang, néanmoins la fonction du pancréas est abolie, quand la rate est extirpée. Pour que la glande pancréatique puisse élaborer de la pancréatine aux dépens des substances albnminoïdes churriées dans le sang ou de certaines de ces substances, il faut au préalable que les matériaux absorbés par élection dans la glande pancréa-
(1) A.. Herzen, Sidia digesUont dtU' ailMmbta tffitttiala dal succa parm-ealico « tutla fanxioni Mla milia.
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tique aient subi dans les cellules de la rate une premifere modification, une première façon, dont la nature est encore inconnue.
Mais qui sait combien de ces corrélations physiologiques sont encore ignorées et combien serait fertile l'étude des fonctions des autres glandes closes entreprise à ce point de vue?
Les glandes h. conduit excréteur doivent être considérées comme des replis, des diverticules des téguments cutanés ou muqueux. Le travail de spécialisation a porté surtout sur l'épithélium ou l'épiderme de la membrane tégumeataire; te mode de nutrition de cet épithëlium s'est modifié et ses cellules, devenues organes de sécrétion, ont acquis la faculté d'élaborer, aux dépens du sang, ici de la salive, là du suc gastrique ou pancréatique, en un point de la bile, ailleurs de la liqueur spermatique, etc., etc.
Les humeurs séeréléet ont, toutes, deux caractères
1' Aucune d'elles n'est vivante ; aucune d'elles n'est douée de la propriété de rénovation continue, que nous avons signalée dans les plasmas. Leur eau est en grande partie libre; ce n'est pas une eau de constitution et elle est chargée do sels directement dissous ;
2= Toutes ces humeurs contiennent un ou plusieurs principes quaternaires, qu'on ne trouve pas dans le sang {peptine, pancréatine, etc.) (1).
En réalité, les glandes sécrétantes sont en même temps des organes d'excrétion. Toutes prennent au sang de l'eau et des sels, substances auxquelles elles livrent passage sans les altérer en rien ; mais, en outre, elles forment aux dépens des matériaux sanguins un produit azoté spécial.
(1) Ch, Robin, Upont nir Ut humturt «armaki «t morilitt, p. 19,
30, 3î, et Introduction, p, xsvi, xxvn,
Très-habituellement l'agent de ces traDeforinations chi- ' miques est la cellule épilhéliale. Parfois poartant la métamorphose peut s'opérer dans la paroi propre de laglande, comme il arrire,parexemple,dans la glande mammaire (1). Mais l'élément sécrétant par excellence est la cellule épithéliale, dont les nombreuses variétés ont chacune leurs affinités spéciales.
Quaud ni la paroi de l'organe glandulaire, ni les cellules épilhéliales, qui y sont contenues, n'exercent aucune action modificatrice sur les matériaux du sang, mais remplissent seulement l'oflice d'un filire, livrant passage à certaines substances et le fermant aux autres, il y a seulement excrétion. L'excrétion est un acte biologique plus simple que la sécrétion et comparable à l'exbalation qui se fait, par exemple, k la surface pulmonaire.
Les glandes excrétoires ne sont jamais closes. Toujours elles déversent l'humeur, qu'elles filtrent, sur un point de la surface tégumentaire cutanée ou muqueuse et cette humeur n'est destinée à coopérer à aucune fonction physiologique, ultérieure. C'est un produit mort, dont l'expulsion est nécessaire, dont la rétention dans l'organisme serait fatale. C'est le résidu delà nutrition.
Les humeurs excrémentitîelles, dont la sueur et l'urine sont les types, sont constituées uniquement par de l'eau tenant en dissolution des principes salins et aussi des substances azotées cristallisables, qui, formées dans les éléments anatomiques eux-mêmes, par désassimilation, passent d'abord dans le sang, d'oili elles sont extraites et excrétées par les glandes.
Ni les humeurs sécrétées, ni les humeurs excrétées ne sont vivantes, mais les premières ont une composition sensiblement stable, des réactions à peu prËs fixes. Au
|i) Cfa. BobiDjloccji., p. 17,18.
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contraire, lacomposUioD des liquides eicrétés est variable, suivant leplusou moins d'activité delà glandeja proportion et la nature des substances absorbées par la digestion, l'état d'activité ou d'inaction de tel ou tel appareil organique, etc.
On peut ranger en série graduée lesdivers modes d'élimination, d'excrétion et de sécrétion réalisés dans les organismes.
Le mode le plus simple, le seul eiislant chez k plupart des végétaui et chez les animaux inférieurs est le passage direct des substances expulsées, à travers les tissus, sans
l'intervention d'aucun organe spécial ; c'est la transsudation ou l'exhalation simple, telle qu'elle persiste encore même chez les animaux supérieurs k la surface pulmonaire.
Puis vient le mode excrétoire, c'est-à-dire une sorte de transsudation k travers des glandes particulières ; telles sont les excrétions urinaire et sudoriflque.
Au degré immédiatement supérieur, se place la sécré-
lion, qu'on peut appeler directe. La glande puise, en effet, directement, dans la masse commune des matériaux du sang, des substances, qu'elle transforme et qui ont un usage physiologique. On peut citer comme exemple les sécrétions salivaire et biliaire {Og. 36).
Le mode le moins simple est celui dans lequellaglande ouverte, pourvue d'un canal, a besoin de la coopération d'une glande close, qui lui prépare les matériaux. Le sl-u1 exemple bien démontré de ce mode de aécrélion si complexe nous est fourni par le pancréas et la rate. Mais il est fort possible que d'autres corrëhtions du mSme genre existent dans les organismes supérieurs, que la sécrétion salivaire, par exemple, soit liée k celle du corps thyroïde, etc., etc., et que la plupart des glandes closes et ouvertes soieiil ainsi accouplées.
CHAPITRE XVIU
DES SÉCBÊTlOlfS ET EXCEÉTIOEtS EN FABTICDLIER.
Nulle exposilion d'ensemble ne saurait atteindre un EurQsaut degré de clarté, si elle n'est appuyée sur la description de quelques faits particuliers, il ne sera donc pas hors de propos, après le précis général contenu dans le chapitre précédent, de consacrer quelques pages aui sécrétions et excrétions particuliferes les plus importantes et les plus typiques.
Ëvidemmenl, il faut placer en première ligne la sécrétion hépatique, de toutes la plus complexe. En effet, dans le foie, la division du travail est encore assez confuse et cette glande est simultanément une glande close , une glande sécrétoire à conduit excréteur et une glande d'excrétion. L'anatomie comparée, d'ailleurs, montre encore un plus haut degré de confusion. En effet, tandis que chez divers verlébrés, par exemple chez le lézard, la rate est seulement soudée au pancréas, chez la chimère monstre, foie, rate et pancréas sont unis en une masse unique.
Chez les mollusques, les mêmes cellules épitbéliales semblent être chargées de sécréter à la fois du sucre et de la bile ; car cette dernière humeur contient toujours du sucre. En outre, il n'y a pas de veine porte et la sécrétion saccharo-biliaire s'accomplit aux dépens du sang encore mal artérialisé.
Chez les mammifères supérieurs, les cellules glycogéniques du foie sont parfois arrondies, souvent polyédriques ; leur diamfetre est d'environ 0,02 de millimètre (Qg. 57). Elles renferment des granulations et un ou deux noyaux munis de nucléoles. Ces cellules sont en contact
SÉCRÉTIONS ET EXCRÉTIONS EN PARTICUUER. 311 avec les plus fins capillaires de la veine porte, auxquels elles empruntent les matériaux nécessaires à la fabrication de leur produit amidonné (flg. 58). Ce produit, dénommé glycogène, est analogue à la cellulose des végétaux; il est incristallisable comme l'amidon et, comme lui, susceptible de se transformer isomériquement en glycose, fermentescible et cristallisahle. Une fois formée par la cellule hépatique, la glycogène est cédée par elle au sang des capillaires sus-hépatiques et se transforme promptemeat en glycose, qui normalement est ou détruite par oxydation dans le sang ou utilisée pour la nutrition des éléments anatomiques.
11 n'est nullement certain que les cellules glycogéniques ne contribuent pas aussi pour une part à la sécrétion de la bile. Si elles sont en contact avec les capillaires sanguins, elles le sont aussi avec les fins ramuscules des ca-
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nauz biliaires, sorte de capillaires excréleurs. ËoOn, oa y trouve parfois, dans l'état normal, souvent dans l'état pathologique, des granulée jaunâtres ou de fines gouttelettes de la même teinte, qui semblent être la matière colorante de la bile.
Mais cette contribution, si elle existe, est sûrement accessoire, car La bile se forme spécialement dans les fins culs-de-sac ou aeini, d'où parlent les caoauï biliaires. Ces culs-de-sac reçoivent de minces ramuscules artériels, auxquels leurs parois et les cellules épitbéliales, qui les tapissent, empruntent les matériaux, qu'ils élaborent et transforment eu bile.
Entre les cellules glycogéniques et les ncini sécréteurs de la bile, il n'y a pas de lien physiologique bien intime. En effet, le sang de la veine porte est indispensable au fonctionnement des cellules glycogéniques. Au contraire, la ligature de cette veine n'arrête nullement la sécrétion biliaire alimentée presque exclusivement par les capillaires de l'artère hépatique (1). Inversement la ligature de l'artère hépatique tarit la sécrétion bilinire.
La formation glycogénique et la sécrclion biliaire ne suffisent pas encore à épuiser l'activité fonctionnelle du foie. D'après les travaux de M. Flint, l'une des substances déversées avec la bile le serait par un acte de simple excrétion. Nous voulons parler d'une substance ternaire, très-riche en carbone, qui se rencoutre aussi dans le règne végétal chez les champignons. Cette substance est la cholestérine, qui, chez les vertébrés, semble être surtout un produit de la désassimilation du système nerveux . Le sang veineux revenant du cerveau, celui de la veine juguliùre, paré'xemple, contient 0,801 de cholestérine, tandis que le sang artériel lancé du cœur vers l'encéphale, celui de la
(1) Oré, Journal dt Uanatofnit »ld$ la phytiolosfie. PuU, 186^.
SÉCBÊTIONS ET EXCRÉTIONS EN PARTICULIER. 313 carotide primitive, n'en contiendrait que 0,774. Or, ce jiroduit excrëmentiliel, qui se petit d'ailleurs rencontrer en faible quantité dans diverses sécrétions, est spécialement pris au sang par le foie, qui l'excrfete dans le liquide biliaire. C'est là un acte de simple élection. Le foie laisse filtrer la cholestériue, de même qu'il livre à divers sels, par exemple à i'iodure de potassium, le libre passage, qu'il refuse à certains autres, notamment aucalomel.
La fonction des glandes salivaires est beaucoup plus simple que celle du foie. Les culs-de-sac ou af^i'nt des glandes en grappe salivaires sont tapissées de cellules épithéliales à ,ua seul noyau (flg. 56) . Ces cellules aplaties et pavimenteuses, dans l'état de repos de la glande, se gonflent et se ramollissent pendant la période de sécrétion. C'est alors, qu'elles prennent au sang les matériaux nécessaires à la fd)rication de la ptyaline; aussi se chargent-elles de granulations, qui leur donnent un aspect légèrement opaque.
Quoique identiques en apparence, les diverses glandes salivaires de l'homme et des mammifères supérieurs sécrètent, c'est-i-dire fabriquent des substances coagulablés, spéciales pour chaque glande. Il y a là des particularités insaisissables, tenant auxactes moléculaires mêmes de la nutrition. Le fait devient plus frappant encore, si l'on range les glandes à venin des reptiles parmi les glandes salivaires ; classification justifiée, d'ailleurs, par l'anatomie.
Les cellules salivaires se gonflent bien pendant la période d'activité glandulaire, mais c'est surtout durant celle derepos, qu'elles semblent se détacher de la paroi el s'accumuler dans les culs-de-sac. Puis, quand la glande se met ^fonctionner, un flot liquide emprunté au sang traverse la paroi de l'acini et vieut dissoudre et entraîner le ferment salividre formé préalablement. Des phénomènes
analogue» se produisent dans les glandes lactilËres el peut-être dans la plupart des glandes : dans les glandes lactées, les cellules sécréloires se chargent de gouttelettes de graisse, que leur rupture met en liberté.
La structure fondamentale des glandes excrétoires ne dj&%re pas sensiblement de celle des glandes sécrétoires. Le mécanisme de leurs fonctions est aussi le même. Dans l'excrétion, comme dans la sécrétion, ce sont toujours des cellules dites épiihétiales, qui empruntent au sang des capillaires certaines substances, seulement les cellules excrétoires se bornent à livrer passage aux substances soustraites sans les modifier sensiblement. La plus importante de toutes les excrétions est certainement l'excrétion urinaire ou rénale.
Des organes analogues par la fonction aux reins des vertébrés supérieurs (Og. 59 et 60) existent chez nombre d'invertébrés, notamment chez les insectes et les arachnides. Chez ces animaux les y- gj cellules sécrétoires sont même
Le» roim de l'homme (A"]; les parfois tPÈs-volumineuses. Celles
iireières (Ur); Isorie (Aoj ; la ^^ cQCCUi HesperiduVl, pÛF eXeiDnïêë^lis'srtè'merie» veines ple, SOUt si grOSSeS, qu'elles 116
rénale» ; Bi. la veseie, dont ta peuvent se placer qu'en une seule inontwrrou'rertiiM Pureté- file daus le vaisseau de Malpighi, 7* (î! '' ** '^"* ^^ '""*" ^ T^' ^'^^^ donnent .an aspect noueux. Ces cellules urinifferes se dissolvent et mettent en liberté les nombreuses granulations d'acide urique et d'urate qu'elles contiennent. Le schéma du rein des vertébrés se trouve chez les
SÉCRÉTIONS et EXCRÉTIONS EN PARTICULIER. 3IK myxiooîdes (4). L'appareil se compose d'un long canal comparable à l'iipel^e, c'est-^-dire au long et étroit conduit, qui, chez les vertébrés supérieurs, unit le rein à la vessie (llg. 59. Ur.}> Chez les myxinoides, ce canal porte de distance ea distance des culs-de-sac étranglés au col. An fond de chsqne cul-de-sac se trouve un de ces petits pelotons, de capillaires intriqués, que l'on appelle glotnérutes de MalpigM, dansle rein des vertébrés supérieurs (flg. 62 et 63).
Cette disposition des capillaires rénaux a pour résultat de ralentir le cours du sang dans la glande, de multiplier les contacts des vaisseaux avec les cellules excrétoires, et par conséquent elle est très-propre à faciliter l'excrétion urinaire.
C'est qu'en effet cette ex- Fig. «o.
Crétion^eet d'une împor- Section 1ongiludinal« d-un Kin bnrnaio : -
tancecapitale,pui3qn-elle f.i^fT.^.^m^'llitTp"^^'
représente ungrand cou- "«': U, uretère; RA, «tère rtnsle.
rant d'expulslou, grâce auquel la niasse principale des principes minéraux et des principes azotés quaternaires, désassimilés, iautileg ou nuisibles, est cbassée de l'économie animale.
Le liquide urinaire représente le résidu le plus général et le plus abondant de la désassimilation, c'est dire que sa composition est à la fois très-complexe et très-variable.
(1) Uydig. toc. cil.
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Sauf une très-petite quantité de matière colorante ou quelques produits de sécrétion vésicale chez les animaux pourvus d'une vessie, on n'y trouve point de principes immédiats de la troisième classe. Ce n'est qu'une solution très-cbargée de substances minérales ou minéralisées, dont la proportion varie incessamment. On y rencontre
A, capenle réâale (d) avec le glamé-
rule de M«lpighi qu'elle wptiept [A)
momie de Malpighi du rein: a, vai^e
et le oommeneemonl du petit lube (b)
HDguio enWmt ; ^,,ïi™e.^ «oguin*
dans lequel it l'ouvre ; c. d, épilhé-
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quantité de sels minéraux, en première ligne du chlorure de sodium, puis du chlorure de potassium, du chlorhydrate d'ammoniaque, des sulfates de soude et de potasse, des phosphates de chaus, de soude, de potasse, de magné-
SÉCRÉTIONS ET EXCRÉTIONS EN PARTIGDLIEB. 317 sie, du phosphate ammaniaco-magaéBÎen, des carbonates ' dechaui, de potasse. Les selsorganiquBset les produitsquaternàiree résullant de la désaseimilatioo sout des lactates de soude, de potasse, de chaux, des urates de chaui, de magnésie, de soude, de potasse, d'aiiimoûiaque,uu peu d'acide urique, et en outre, surtout chez les herbivores, de l'acide hippurique et des hippurales. Enfin ii faut ajouter à cette liste longue, quoique ÎDComplète, les plus importants des produits d'excrétion, l'urée, la créatine, la créatinine, principes immédiats de la seconde classe, provenant directement de l'oxydation des substances albuminoldes dans la trame des tissus:
La composition de l'urine varie sous l'inSnence de toutes les causes capables d'a^r sur la nutrition de l'organisme animal. Elle est plus dense, plus chargée, plus colorée pendant la digestion, plus incolore, au contraire, et tenant en dissolution moins de produits d'excrétion dnrant la première enfance, alors que l'assimilation l'emporte sur la désassimilation, et que les besoins de la croissance fixent dans l'économie, en grande quantité, les nutriments qui y pénètrent.
AprÈs un exercice violent, l'urée, les phosphates et les sulfates augmentent notablement dans l'urine ; car il y a une plus grande' consommation de substances albuminoïdes.
11 en est de même dans l'abstîneDce; car alors l'animal se nourrît aux dépens de ses propres tissus, mais, dans ce dernier cas, l'augmentation des phosphates et des sulfates est simplement relative.
Des observations et des analyses bien faites, notamment celles du docteur Byasson, ont mis hors de doute; que tout fonctionnementintellectuelquelquepeu énergique, a pour corollaireuneougmentationcorrespondantedes phosphates urinaires. Tout acte organique a, en effet, pour base nne
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oxydation du tissu, de l'élément auatomique qui fonctionne. Le cerveau est soumis àcette loi, comme tout autre • organe; mais il est, comme nous le verrons plus loin,tTèsriche en phosphore; il est donc tout à fait naturel que sa désasBÏmilatioD donne naissauceà desproduits d'excrétion phosphores.
Gomme nous l'avons déjk mentionné dans un chapitre précédent, l'urine des herbivores est généralement alcaline et plus riche en acide hippurique et enhippurates ; celle des carnivores est habituellement acide, et les urates et l'acide urique y sont en plus grande proportion ; mais, comme nous l'avons indiqué, il n'y a là rien de fixe et d'immuable. Tout herbivore, soumis à une alimentation animale, a une mine de camivore, et la simple abstinence suffît même pour produire ce résultat.
Une abondante alimentation animale a pour résultat une production et une excrétion plus grandes d'acide urique et d'urates. Au contraire, dans l'abslinence, l'acide urique disparaît et l'urée est excrétée en plus grande quantité. L'urée, produit d'une oxydation plus profonde des substances organiques, se forme par désassimilation dans les éléments anatomiques eux-mêmes. Peut-être, pourtant, l'acide urique, résultat d'une oxydation incomplète, se produit-il en grande partie dans le sang lui-même, alors que ce fluideest surchargé de peptonea, que les tissus ne suivent pas à assimiler.
Mais comment expliquer que l'acide urique se trouve en si énorme proportion, précisément chez ceux des vertébrés qui sont doués d'une activité respiratoire extrême, chez les oiseaux, lesquels pourtant, sous le rapport de l'excrétion urique, se. rapprochent des reptiles k êcaillesî En effet, chez les uns et les autres, l'acide urique se forme en si grande quantité, qu'il se concrète et se crislalllse même dans l'intérieur des canaux urinaircs, et donne à l'urine
SÉCBÉTtONS ET EXCRÉTIONS EN PARTICULIEB. 319 l'aspect d'une bouillie blanch&tre. Chez les invertébrés, des concpétions et des cristaux de môme nature se rencontrent jusque dans les cellules des glandes urinaires.
On peut rapprocher de l'excrétion urinaîre l'excrétion sudorale, opérée par des milliers de glandules cutanées, dont chacune peut être considérée comme un petit rein eicrélant une solution aqueuse, chargée de substances analogues àcellesqui se trouvent dans l'urine; mais l'excrétion sudorale est bien moins riche en sels et en matières organiques que l'urine. On y rencontre ordinairement de l'urée, mais point d'acide urique et d'urates.
La sécrétion, avous-nous dit, se ramène à des phénomènes de nutrition, c'eshà-dire à des actes moléculaires, s'effectuant au sein des cellules glandulaires, c'est dire qu'elle peut s'opérer sans l'intervention du système nerveux. Tel est évidemment le cas pour les sécrétions végétales. lUais chez les animaux supérieurs, ayant un système nerveux complet et de véritables vaisseaux capillaires, la sécrétion dépend évidemment du degré de réplétion de ces vaisseaux et de la vitesse avec laquelle le courant sanguin les parcourt; il est donc nécessaire qu'elle soit influencée par les nerfs vaso-moteurs, et c'est en effet ce que démontre l'expérience. Normalement, la sécrétion s'accompagne toujours d'une dilatation des capillaires de la glande, d'une congestion, et toute congestion artificiellement provoquée par ia section des vaso-moteurs ou par l'excitation des nerfs vaso-dilatateurs, qui semblent exister au moins dans certaines glandes, a pour résultat une plus grande activité sécrétoire.
Des incitations nées ou provoquées dans les centres nerveux soit directement, soit par action réflexe peuvent aussi se transmettre aux nerfs vaso-moteurs glandulaires et réagir sur la sécrétion. Ainsi l'on détermine une abondante sécrétion chez un chien enchaîné et affamé, en pla-
çanl lin rôti devaat loi. Tout le monde sait aussi avec çuelle facilité certaines émotions fortes retenlissentsurla sécrétion biliaire. Ce sont là des exemples d'actes réflexes physiologiques. Les excitationa directes des centres nerveux peuvent de leur cAté modifier ou troubler les sécrétions. Dès 184S, M. Schifl avait constaté que des lésions des pédoncules cérébraux rendaient l'urine acide et albumineuse. Des piqOres du plancher du quatrième ventricule cérébral provoquent du diabète sucré (Cl. Bernard). Des lésions de l'isthme et de la partie inférieure de la moelle cervicale peuvent abolir l'excrétion urinaire, produire de l'anuric.
Si brève et incomplète qu'elle soit, l'exposition qui précède suflit pour faire bien comprendre le mécanisme et l'importance de la sécrétion. Nousavons donc maintenant passé en revue tout ce qui a trait à la nutrition, k ses modes, aux divers artlGces biologiques, qui la rendent possible au sein des organismes complexes. Par conséquent nous pouvonsdès à prêsentrenlrer dans l'exposition générale des grandes propriétés de la matière oi^ianisée. Nous savons comment les étrea organisés se nourrissent ; voyons comment ils grandissent et se reproduisent.
CHAPITRE I
DES FROCÊDÉS SE L'ACCROISSEHEHT
L'iodiïidu organisé, végétal oti animal, est perpétuellement muahle et tonjours périssable. Il naît, grandit et menrl, après avoir plus ou moins péniblement maintenu son équilibre organiijue an sein du milieu extérieur. Nous aurons, prochainement, à formuler les lois générales de la naissance, de !a génération des êtres organisés. Voyons maintenant comment ces êtres grandissent. Tout être vivant étant, en définitive, constitué par des éléments anatomiques, il ne saurait augmenter de volume que par l'accroissement ou par la multiplication de ces éléments,
Quant au développement en volume d'élémenls anatomiques déjà existants, le phénomène est relativement simple. Ce n'est guère qu'un cas particulier de la nutrition avec unecerlaine prédominance du mouvement d'assimilation sur celui de désassimilation. L'élément ou les éléments anatomiques acquièrent plus qu'ils ne perdent et leur masse augmente plus ou moins. S'il s'agit d'un être organisé complète, les accroissemente des éléments isolément considérés se totalisent et l'individu tout enlier grossit et grandit.
Mais, évidemment, ce mode d'accroissement est insuf-
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lisHDt à reudre compte des phases que parcourt toat être organisé de la naissaace à la mort; car, en réservant les cas de génération spontanée, dont nous n'avons pas à nous occuper ici, tout individu com^dexe des deux règnes organiques naît d'une cellule âim^de. L'accroissement ne peut donc s'effectuer que par une énorme multiplication des éléments anatomiqiies. C'est en effet [ce qui arrive. Mais, quant au mode de génération de ces éléments hislologiques, nous nous trouvons en présence de deux grandes théories rivales que nous avons déjà signalées. L'une, plus spéciiilement défemhie en Allemagne, est !a théorie de la généraiion cellulaire. L'nutre, soutenue surtout en France par M. Ch. Robin et son école, est la théorie de la genèse spontanée.
Suivant la théorie cellulaire, maintenue dans toute sa rigueur par M, Virchow et admise aujourd'hui encore par la plupart des naturalistes et physiologistes allemands.
Fig.M.
imœbiL); B, la même niooèrfl diviaée en deux èdian ; C. ha deiii raoiUéa te sont sépurées et es individus indépendnntii.
toute cellule provient directement et strictement d'une cellule mère préexistante : Omnis cellula e celluia; telle est la formule qui résume la doctrine. Quel que soit le procédé biologique, simple division (Og. 63), bourgeon-
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nement de la cellule mère, etc., etc. , il y a toujours prolifération directe aussi bien dans le règne animal que dans le rfegne végétal.
La doctrine delà genèse spontanée est moins exclusive. Sans nier le fait de la prolifération cellulaire, qui s'observe très-généralement dans le règne végétal et aussi dans le règne animal, au début de l'évolution embryologique, ainsi que pour certaines espèces d'éléments histologiqnes, les partisans de la geuèse afQrment, en se basant d'ailleurs sur des observations nombreuses et précises, que le plus souvent dans le règne animal et çà et là dans le règne végétal des éléments histologiques nouveaux apparaissent spontanément dans les blastèmes intercellulaires.
Même en admettant que les défenseurs de la genèse spontanée aient im peu trop généralisé l'application de leur doctrine, c'est bien certainement de ce côté qu'il y a la plus large dose de vérité. Il faut donc admettre deux grands procédés de génération bistologique : la prolifération ou la multiplication par esteneion et division de substance et la genèse on la multiplication par une sorte de précipitation vivante au sein des blastèmes. Les deux procédés sont observables dans les deux règnes organiques, mais à des degrés fort divers, chacun de ces deux grands modes de multiplication bistologique étant dominantdans on règne et exceptionnel dans l'autre. En résumé, prolifération et genèse sont de règle, la première dans le règne végétal, la seconde dans le règne animal.
CHAPITRE II
DE l'acchoissemert dans le règne végétal
La prolifération cellulaire est loin de s'effectuer suivant un mode uniforme. Il est des procédés divers, qui purfois même se combinent plus ou moins, mais dont les principaux peuvent se ranger sous les titres suivants : 1" division simple ou segmenlalion, scission ; 2° bourgeonnement, germination ou surculalion; 3° copulation ou conjugaison ; 4" génération endogène.
Dans la segmentation cellulaire, c'est d'abord l'utricule azoté, l'enveloppe immédiate du protoplasme cellulaire, qui se déprime, s'étrangle en un sillon circulaire. Ensuite la tunique externe en cellulose s'engage à son tour dans la dépression, qui, devenant de plus en plus profonde, finit par former une cloison, d'abord incomplète et percée d'un trou circulaire, puis complète. Pendant quecettedivision s'clfectue, un second noyau apparaît dans celle des deux cavités qui en était primitivement dépourvue. Le résultat de cette évolution trèa-simple est la formalion d'une cellule nouvelle, qui se divise à sou tour. M. Mohl a, le premier, bien observé ce dédoublement cellulaire dansla cellule terminale des conferves. Depuis on l'a constaté dans la plupart des tissus végétaux. C'est ainsi que les cellules ligneuses des phanérogames forment leurs couches et leurs faisceaux fibreux; c'est ainsi que les cellules se multiplient dans les sporanges et les spores des algues, etc , etc. Parfois, comme il arrive dans les cellules de la moelle des dicotylédones, la division du noyau précède celle de la cellule.
Dans la germination, la cellule émet en un point de sa
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surface un prolongement, une sorte de hernie proloplasmicfue, qui acquiert un noyau, se sépare par cloisonnement du reste de la cellule mère et vit ensuite d'une vie indépendante. C'est par ce procédé que se reproduisent certaines plantes unicellulaires, par exemple les vaucherias.
Chez les algues monocellulaires, les spores et les cellules sexuées, contenant des anthérozoïdes, analogues aux animalcules spermatiques, se forment par le cloisonnement terminal de l'une des ramiGcations émises par la cellule.
C'est encore chez des algues, chez les algues conjuguées, chez les diatomées, que s'observe surtout le phénomène de la conjugaison. Deux cellules voisines émettent chacune un prolongement ; ces saillies se rencontrent. leurs parois se résorbent au point do contact; les protoplasmes des deux cellules se mélangent; bientôt les cellules se confondent absolument. Elles ne forment plus alors qu'une seule ceûule, qui est une cellule reproductive, une spore ou zygospore (spirogyra longata).
La multiplication des cellules par endogenèse est caractérisée par la formation dans leur protoplasme d'un plus ou moins grand nombre de cellules filles, qui grandissent, brisent la tunique de la cellule mère et viventà leur tour d'une vie propre. Ce mode de reproduction existe chez quelques végétaux unicellulaires, par exemple chez les protococcacées (1).
En résumé, tous ces divers modes de prolifération ne différent pas essentiellement les uns des autres. Dans tous les cas, le fond est le même ; c'est une parcelle de matière vivante, individualisée, qui assimile au delà de e£ qui est nécessaire à son entretien et devient un vrai
(1) NfBseli, Gatlungm ebtiéUii/ta Hgtn. Zurich, 1847.
32r> UVRE m. CHAPITRE U.
îoyev organique. 11 se produit là une exubérance de force
et de matière, d'oii tendance à Is rormatioa de centres
nouveaux.
L'accroissement d'un végétal par une simple augmentation du volume des éléments histologigues pourrait être considéré comme le premier degré, le prélude du développement par muUiplicalion cellulaire que nous venons de décrire. Là encore il ya prédominance du mouvement d'absorption, d'assimilation. Les liquides nutritifs sediffusent dans la substance des éléments anatomiques; des molécules vivantes de formation nouvelle s'intercalent par intussusteption entre les molécules primitivement existantes ; la membrane cellulaire s'étend, le protoplasme grossit ; souvent alors la forme de l'élément histologique se modifie. C'est de cette manière, par exemple, que se forment les fibres ligneuses. Les cellules, d'abord spbériques, s'allongent, deviennent cylindriques ; leurs extrémités se soudent les unes aux autres, soit carrément, soit obliquement. Des couches concentriques se déposent successivement àla surface inlerne de la paroi, qu'elles épaississent (1).
Dans d'autres tissus, la cellure sphêrique ou polyédrique grossit simplement en vieillissant sans perdre sa forme première. Parfois même on peut, d'après les différences de volume, reconnaître l'âge relatif des cellules d'un tissu- Dans la moelle de beaucoup de plantes, les cellules vont en décroissant de volume graduellement et régulièrement de la région centrale, où elles sont le plus âgées, àla circonférence, où elles sont le plus jeunes. Le même fait s'observe si l'on compare dans une même tige les cellules médullaires à diverses hauteurs. Dutrocbet a vu que chez certaines plantes la décroissance graduelle du
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diamètre do la lige de bas en haut tenait seulement au volume décroissant deacellules médullaires, à partir du collet de la racine {l).En effet, des tranches de moelle de sureau prises à diverses hauteurs contenaient sensiblement le nifime nombre de cellules.
Chez les végétaux inférieurs, notamment dans certaines familles d'algues (conjuguées, diatomées, siphonées], il n'y a encore ni division du travail, ni spécialisation de tissu, laa cellule alors se prête à des fonctions diverses, so métamorphose, s'adapte à des usages multiples. En outre, quel que soit le degré de complication de sa structure, elle conserve généralement la faculté de se segmenter, de se multiplier. 11 en est tout autrement dans les plantes phanérogames complexes Là la faculté de semulliplier par division est en quelque sorte l'apanage spécial de cellules incomplètement développées, toujours jeunes. Ce sont les cellules provenant de ces cellules mères, qui se diversifient et forment les différents types histologîques végétaux, dont nous avons précédemment donné une description succincte. D'elles proviennent les tubes, les cellules ligneuses, les cellules à chlorophylle ; mais tous ces éléments dérivés et spécialisés ont, en revanche, habituellement perdu la faculté de division, de multiplication.
L'accroissement n'est qu'une exagération, une saillie de la nutrition ; c'est dire qu'il est dépendant des grandes conditions de milieu, qui régissent celle propriété primordiale de ia matière organisée.
Pourtant il parait ne dépendre qu'indirectement de la lumière. En effet, c'est souvent la nuit que semblent s'o-, pérer avec le plus d'énergie le grossissement et la segmentation des cellules végétales. Les conditions nécessaires sont seulement l'existence préalable, dans les tissus de
(1) Dutrochet, Mémoires pour unir à l'histoin phy siologigue et anoiamiiu» des animaux el des vigitanx, t. Il, p. 139.
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la plante, de m&tériauz de réserve élaborés, assimilables, et d'une sunisanle quantité de véhicule aqueux pour diluer et charrier ces matériaux.
L'action de la lumière sur la chlorophylle est nécessaire à la formation des principes immédiats assimilables dans la plante, msis l'assimilation proprement dite se fait très-bien dans l'obscurité. En effet, les parties souterraines des plantes vivent et se développen t ; les piiénomèfies de la germination s'accomplissent parfaitement dans l'obscurité ; les truffes et toutes les tubéracées effectuent souterrainement tous les phénomènes de leur développemeni ; les champignons, dépourvus de chlorophylle, assimilent quand m6me les matériaux oi^aniques préparés par d'autres Stres organisés.
La lumière semble même ralentir le développement de la plante. C'est le matin, vers le lever du soleil, que l'entrenœiid, en voie d'accroissement, offre son maximum de croissance horaire. Si une tige reçoit sur di?ers côtés de sa surface des rayons lumineux d'intensité différente, elle s'incurve du côté le plus éclairé, parce que de ce côté les éléments auatoniiques s'accroissent et se multiplient moins activement. Ce sont les rayons très-réfrangibles, bleus, violets, ultra-violets, qui exercent seuls cette action retardatrice. Néanmoins, l'allongement moyen est ordinairement plus grand durant les douze heures dujoup que durant celles de la nuit, mais ce résultat est dfl à l'élévation moyenne de la température diurne, et c'est toujours le matin, au lever du soleil, que se produit le maximum de croissance (I).
A. de Candolle, de Vries, Koppen, Sachs, etc., se sont occupés de l'influence de la température sur la germination, sur l'allongement des diverses parties des plantes.
(1) Sach», TraiU dt Maniqu», ^ 886-890.
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Au-dessoas de 0 et au-dessiis de 50 degrés, la vie végétale est généralement impossible, et c'est ordinairement aux environs de 30 degrés qu'elle atteint son maximum d'activité. Cette proposition n'a pourtant qu'une valeur générale; car, pour chaque espèce, il y a des températures maxima et minima spéciales et aussi une certaine température particulièrement Favorable.
A celte température convenable, le développement est aussi rapide que possible; il s'effectue néanmoins encore au-dessous etau-dessus dans d'assez larges limites; mais avec une lenteur plus grande.
D'observations faites par M. Boussingault sur le grain d'orge, on a conclu que, pour s'effectuer, le développement d'un végétal avait besoin d'une quantité de chaleur donnée et à très-peu près toujours la même (1). Cette quantité donnée de vibrations calorifiques se transformerait en équivalents de travail nutritif et évolutif. Une tem- . pérature ioférieure produirait donc un effet identique à la température la plus favorable, mais naturellement en un temps plus long. Dans cette hypothèse, il faudrait considérer les températures trop fortes comme des agents de perturbation, des forces trop grandes, nuisibles par leur excès mftme et de nature à entraver les phénomènes de la chimie nutritive.
En traitant de la nutrition et de la respiration, nous avons dit quel rôle indispensable jouait l'atmosphère dans la vie des Êtres organisés. Il va de soi que, dans une atmosphère impropre à l'entretien de la vie, et aussi dans le vide, l'accroissement s'arrête, les bourgeons floraux et foliacés ne se développent plus, comme l'ont, d'aitleui%, constaté expérimentalement Saussure et bien d'autres expérimentateurs.
(I) BouBungault, Ëconomif ntratt, eoiuidérét âani ut rapparlt avec la chimiB, la phyiiqiu et la miléorologie, t. II.
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Les fuits principaux et les conditions générales de TaccroissemeDtvégétal étant déterminés, noua pouvonsniaintenant décrire ou signaler un certain nombre de'particularités qui s'y rattachent.
L'époque de la floraison coïncide souvent avec une accélération plus ou moins rapide de l'accroissement, et, à ce moment, on voit, dans les serres, des agaves s'allonger de plus de 2 décimètres en vingt-quaire heures. On a vu, pendant les quatre mois qui prt^cfedent sa floraison, le corypha umbraculifera croître quarante-cînq fois plus qu'il ne l'avait fait dans un même laps de temps durant trente-cinq années [1). Les champignons grandissent avec une extrême rapidité. En trois ou quatre jours, le lycoperdon giganteum se développe en une sphfere qui a 3 décimètres de diamètre. Cerl^nes algues, par exemple les conferves, formées d'un rang unique de cellules juxtaposées bout à bout, s'allongent presque à vue d'œil par division cellulaire.
Dans les végétaux les plus complexes, l'accroissenient a été bien étudié. C'est aux dépens de la sève descendante, de la sève élaborée qu'il se produit. Dans les dicotylédonées arborescentes, le duramen, le ligneux, n'est pins parcouru par la sève descendante; do plus, les fibres qui composent ce ligneux sont à demi minéralisées ; elles ont cessé de se multiplier et même de s'accroître. C'est entre l'écorce et le bois que le flot de la sève descendante trouve nn passage facile, et c'est là, en effet, que se forme chaqae année une couche de tissu nouveau. La plupart des botanistes admettent que la création des éléments histologiques nouveaux a lieu alors par simple division des anciens, surtout de ceux qui constituent la couche la plus interne de l'écorce, puisque, suivant les expériences
11) Trcviranufl, Biologit.
DE L'ACCROISSEMENT DANS LB RÈGNE VEGETAL. 33t de Duhamel, un lambeau d'écorce ne tenant plus an reste que par sa partie supérieure ou bien séparé de l'aubier par une lame d'étain, é[>aiicha encore du cnmbiura il sa face interne. Suivant M. Trécul, il y aurait aussi trfes-probablemtnt apparition de nouveaux éléments par genèse spontanée (1). D'aprfes cet observateur, lors de la production des bourgeons, il se produirait d'abord un épanchement de blastème gélaliniforme entre l'écorce et l'aubier. Cet épanchement formerait un mamelon, puis dans ce mamelon naîtraient de petites cellules. M. Ch. Robin va pins loin. Suivant lui, des éléments bistologiques différenciés naissent aussi par genèse au centre du mamelon cellulcos. On y verrait apparaître des CBlliiles ovoïdes disposées en faisceau unique et ayant dès l'origine l'aspect réticulé, puis à ia suite naîtraient des cellules à fil spirale. Une fois l'évolution du bonrgeon plus avancée, quand les feuilles sont formées, 1h faisceau unique primitif se ramifie pour envoyer de petits faisceaux dans chaque feuille (â).
La moelle croît énergiquenient quand elle n'est point emboîtée dans un tissu ligneux rigide, qui l'isole du système cortical. Dans ce dernier cas, au contraire, souvent elle meurt, se détruit, et la tige devient listuleuse. Mais, quand la moelle est reliée par des rayons transversaux à l'écorce et au cambium, elle s'accroît le plus souvent par division cellulaire. Pourtant Dutrochet affirmait déjà avoir vu des cellules nouvelles naître, par genèse . spontanée, dans les interstices cellulaires de la moelle. Les cellules médullaires sont ordinairement molles, trèsosmotiques; elles s'imbibent facilement d'eau, de liquide séveux, deviennent turgescentes et aptes à produire des blasLèmes générateurs.
(I) TrÊDul, Atmaliî des sciencea nalurtUea, 1846. (î) Cil. Robin, lue. cit., p. 89.
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Le duramen est une sorte d'état sénile. Les arbres qui ■en sont dépourvus, comme le peuplier, l'érable, croissent généralement avec une rapidité plus grande que les autres ; car l'accroissement s'effectue alors dans tonte l'épaisseur de la tige et non plus seulement entre l'écorce et l'aubier. En effet, l'accroissement a lieu partout où pénètre la eéve élaborée. Dutrochet cite comme exemple la tige radiciforme de la betterave, composée de couches de tissu cellulaire Iftche, entre lesquelles circule le -cambinm (1).
Le développement de la plante en longueur s'accomplit de deux manières : d'une pari, par élongation terminale due à l'évolution du bourgeon, qui produit des entrenreuds ■ou mérithalles de nouvelle formation; d'autre part, il s'effectue un allongement des mérithalles déjà formés, par l'allongement de leurs organes vasculaires ou cellulaires.
Les racines ne s'allongent guère que par la pointe, puisque deux ligatures placées sur leur trajet, près de leur extrémité, ne s'écartentpasrunederautre(Duhamel).
La plupart des végétaux croissent pendant toute la ■durée de leur vie, soit surtout en longueur, comme les -monocotylédonées, soit dans les deux dimensions, comme les dicoty lé douées. L'accroissement va seulement se ralentissant de plus en plus à mesure que les tissus végétaux se minéralisenl, et sa cessation complète coïncide généralement avec la mortdu végétal. La mort, d'ailleurs, peut être partielle. En effet, dans la plante, il n'y a pas encore de centralisation. Tout végétal est assez comparable k nn polypier. Chaque bourgeon a son individualité, son existence propre; il attire et élabore les Jluides nourriciers; aussi, dès qu'un bourgeon terminal meurt, la branche qui le porte meurt aussi.
(1) Lût. cit., t. 11, p.lM.
DE L'ACCROISSEMENT DANS LE RÈGNE VÉGÉTAL. 333 La chute des feuilles caduques est déterminée bien moins par le froid automnal que par ]a terminaison de l'accroissement foliacé, due sans doute à une minéralisation trop grande. Beaucoup de feuilles caduques tombent aussi bien avant l'apparition du froid.. Quant aux feuilles dites persistantes, elles ne diffèrent guère, sous ce rapport, des feuilles dites caduques. Au tîeu de tomber en masse, elles tombent une à une , quand leur accroissement est parvenu à son terme.
Dans les tiges ligneuses des dicotylédonées, à vrai dire, la mort coudoie incessamment la vie. Chaque année, un cerlain nombre d'éléments anatomiques perdent la faculté de croître, de se multiplier, puis celle de se nourrir. Ils deviennent d'abord ce qu'on appelle des tissus définitifs, puis se détruisent peu à peu ; mais, à la surface de l'aubier, là où passe un flux de cambium, de sève élaborée, il s'engendre une nouvelle couche vivante. A mesure que la mort envahit le centre de la tige, la vitalité se réfugie et se renouvelle à la surface, et ces deux régions sont reliées entre elles par une série graduée de couches d'autant plus vivantes qu'elles sont plus voisines de l'écorce, d'autant plus mortes qu'elles sont moins éloignées du centre.
CHAPITRE III
DE L'aCCROISSEXENT DANS LE BÈGSE ANIHAL
Quand la substance fécondante mâle s'est molécule à molécule, avec celle de l'ovule feme l'a imprégnée, le travail d'évolution, c'est-à-dii ration et de multiplication des éléments an. commence dans cet ovul bord l'accroissement di l'ovule par le procédé i la segmentation, du fracltonnement (flg. 63), Des cellules, toutes semblables entre elles, se juxtaposent pour former une membrane, en un point de laquelle apparaît le rudivig. 64. ment de l'embryon. La membrane
Un œut àe mwninifère (nue primitive est le blastoderme, le pre-
Bimple cellule): A, nucléole *^ . ■,-.,,. . ,.
(luuieoim) on point nermi- iiier indice de 1 cmbryon s appelle n»iifdBrœnf;B,niu;to«ou \g, tache embryonnaire. En ce point, i'ihjVc, s^buoc^^ciio- la membrane blastodermique est ïî^,r""D'^'b^'';in"°! f^oiMe; elle se compose d'un feuiliDppanio dn jBirao, chei lea let exfemejïeVeuxouamma/, etd'isi ^!^'^pVHa°cîfaàTn!^ feuillet interne, muqueux ou végéde H iruiBpsrenoe. tatif. Du premier feuillet procéde-
ront surfont, chez les vertébrés, les téguments et les organes delà vie de relation; le second feuillet donnera surtout naissance aux appareils de la vie végétative. Ces premiers phénomènes de développement sont sensiblement les mêmes dans tout le règne animal, de la base au faite.
Une fois ce travail préparatoire accompli dans l'ovule.
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le procédé de segmentation cÈde le pas au procédé de la genèse. I-es cellules du blaslodemie disparaissentgraduellement au fur et h mesure que naissent entre elles, par genèse, les éléments anatomiques destinés à constituer définitivement le nouvel individu. C'est entre les deux .
feuillets blastodermiques que naissent ces premiers éléments. Dès lors s'accuse la différence entre les animaux invertébrés et les animaux vertébrés. Chez ces derniers, ■en effet, on voit se dessiner bientôt le rudiment de la colonne vertébrale, les cellules de la notocorde (flg. 66). Cette notocorde s'engalne. Puis on assiste à la formation des premiers corps cartilagineux des vertèbres et des premiers éléments de l'axe nerveux central, etc., etc. Tous les tissus et tous les organes apparaissent ainsi peu k peu. Au moment de leur naissance, les élémenls anatomiques animaux sont déjà pour la plupart bien caractérisés ; néanmoins ils subissent encore une évolution ; ils se développent ; des granulations azotées, des nucléoles se forment peu à peu dans leur épaisseur ; leur volume augmente. Mais, une fois arrivés à leur complet développe-
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ment, ils sont stables ou du moins ne se modifient plus
querégressivementpour disparaître et périr. Jamais une espèce histologique animale ne se métamorphose en une autre ; jamais, par exem- . pie, une fibre musculaire
ne devient fibre nerveuse, elc. (1).
Le noyau est ordinairement le centre de genèse et d'évolution de l'élément anatomiiiue.
C'est lui qui, habituel- _ lement, apparaît le pre-
Kig. ee, mier ; c'est après lui que
CSu{ de ciiiua. L'embryon, on forme de at- SC montrent ieS nucléo-
rpl»qnn'do»riïf;r.i«d»i™;in"« ^^^- ^^ piipan des éié-
Borminative opaque ; e, menabratio de \« meulS destinéS à UnC Ls' peÏL'Le''fl^a«'"'^rUre <:><. de grondeur pi'ompte destruction ,
Miiireiie. L'iofcriiiufe est grossiB. comme les hématîes, les
leucocytes, n'ont pas de noyau. Si les hématies primilives, celles, qui se montrent tout d'abord dans l'embryon, sont pourvues'de noyau, c'est vraisemblablement qu'elles ont alors des fonctions dont plus tard elles seront privées. En effet, chez l'embryon, au moment de la genèse des premières hématies, il a'ya point encore de ces glandes sanguines, dites glandes closes, où se fabriqueront dans la suite les hématies nouvelles. Aussi les premières hématies sont-elles des éléments plus complets, doués d'une vitalité plus intense, capables d'engendrer par segmentation d'autres hématies semblables à elles.
(1) Cb. Robin, Des élément) analomiqucs, p. 47-S4.
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Ghes l'animal, d'ailleurs, la multiplication hislologique parscîssionjSegmenlalian.iieB'DbsBrvegu&reque sur des éléments encore peu différenciés, n'ayant que des fonctions végétatives, par exemple sur les hématies, les leucocytes, les cellules épithéliales. Jamais les éléments bistologiques supérieurs, la cellule nerveuse, la fibro-cellule musculaire, ne se segmentent (1).
Là où la segmentation s'observe, elle ne se produit que sur des éléments pleinement développés, adultes en quelque sorle. Les petits noyaux, les petites cellules ne se segmentent pas. C'est que, pour tout élément anatomique, l'accroissement a deux ptiases : lu premiëra, durant laquelle l'élémentaugmente-seulement de volume; l'autre, durant laquelle il se multiplie. L'une et l'autre ont- également pour raison d'être un eicfes d'assimilation ; mais, pour que la seconde puisse se produire, il faut naturellement que l'élément analomiquo ait atteint sa limite de croissance, qu'il ne puisse plus assimiler dans sa substance des molécules de nouvelle formation.
Chez le vertébré adulte, la genèse des globules blancs, des leucocytes, se produit surtout dans les ganglions lymphatiques et dans les glandes sanguines closes, dans la rate par exemple. Des observations récentes ont montré que le sang veineux sortant de la rate était beaucoup plus riche en globules que le saug artériel qui y arrivait.
Il est très-vraisemblable que les nouveaux globules rouges proviennent simplement de !a modiQcation, de la transformation des globules blancs. Ainsi, le sang veineux de la rate contient de nombreux globules intermédiaires aux leucocytes et aux hématies. Ces formes mixtes se rencontrent aussi en grand nombre dans le sang après une hémorrhagie ou des saignées nombreuses, alors que le liquide sanguin est en voie de régénération.
(1) Ch. Robin, lUd.
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Nous avons précédemment cité un fait curiens observé par Bnrdacb, la coloration en rouge d'un caillot lymphatique. Des faits analogue» ont été notés par Vircbow, Friedreich. Ces physiologistes, eux aussi, ont vu la lymphe rougir à l'air.
Il semble, au premier abord, que la qnestion de savoir si les éléments analomiqnes naissent par scission ou par genèse, soit purement du domaine de la science et relève seulement de l'observation et de l'expérience. Il n'en est rien pourtant. C'est là un de ces sujets qui ont le privilège de mettre en jeu des passions nullement scientiGques. En effet, la genèse spontanée des éléments anatomiquesdans les blastèmes semble toucher d'assez près à la théorie exécrée et- honnie de la génération spontanée. Mais, à contempler les choses de sang-froid, toute cette fougue a bien peu de raison d'être. Deux faits sont bien certains, c'est d'abord que les éléments anatomiques se multiplient, c'est ensuite qu'ils se multiplient par des procédés divers, mais dans des conditions générales identiques. Ces données principales priment tout. Peu importe qu'une cellule naisse par scission, germination, endogenfese ou genèse. En défmitive, le contenu d'un élément anatomique vivant ne diffère pas essentiellement du blnstème environnant; ici et là il y a des substances organisées au seîa desquelles s'effectue l'incessant mouvement moléculaire qui constitue le phénomène fondamentnl de la vie. Sï l'assiniilalion l'emporte sur la désassimilation, il en doit nécessairement résulter la formation de nouveaux centres vivants, de nouveaux éléments anatomiques, et il importe assez peu, au point de vue philosophique, que cette formation nouvelle s'effectue en dehors ou en dedans d'une cellule.
L'observation montre en effet que, dans les tissus vivants, les procédés de scission et da genèse s'associent
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parfois ou se succèdent. Des noyaux, des cellules même, nées par genèse, par exemple des leucocytes, peuvent ensuite se multiplier par segmentation et germinatloD (I). Suivant M. Robin, l'apparition des couches épilhËliales à la surface du derme cutané et des muqueuses débuterait par la genèse des noyaux. Entre ces noyaux se produirait une couche de matière amorphe, qui se segmenterait ensuite et s'individualiserait en cellules. Quant aui éléments aristocratiques, comme les eelUiles nerveuses, les flbres-cellules, ils ne seraient jamais le siège de celte proliféralion par scission.
(1) Ch. Robin, loc. cit., p. 47, 48.
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CHAPITRE IV D£s GanomoKS g£h£bales de l'accroissement
L'accroissemenl râsulle essenliellemeiit de la prédominance de l'assimilation sur la désassimilation ; c'est dire qu'il ne saurait s'efTectuer sans le concours, la présence immédiate d'une suffisante provision de matériaux assimilables. Mais les éléments anatomiques vivants semblent parfois capables do modlQer profondément, de mëlamorphoser ces matériaux dans une large mesure. Suivant M. Cl. Bernard, les larves de mouches formeraient leurs tissus organisés aux dépens de substances solubles dans l'alcool et privées par conséquent de matières albuminoïdes proprement dites. Pourtant, en règle générale, une certaine analogie de constitution chiitiique est nécessaire entre les diverses espèces d'éléments liistologiqucs et les blaslèmes aux dépens desquels ces éléments vivent et se développent. Si, par exemple, on transplante par greffe animale des éléments anatomiques d'un animal à un autre, l'opération a d'autant plus de chances desuccès que les espèces animales sont plus voisines.
Quiint aux conditions générales de chaleur, de lumière, d'oxygénation, d'alimentation, nous devons encore une fois renvoyer aux chapitres traitant de la nutrition, et nous borner à signaler ici les faits particuliers en rapport direct avec l'accroissement lui-même.
On a prétendu que certains animaux, que certains lissns pouvaient vivre et se développer sans oxygène. Ces faits paradoxaux ne sauraient être accueillis qu'avec une extrême réserve. Ils ont été sans doute insuffisamment observés, - mal élucidés, el rentrent vraisemblablement
CONDITIONS GENERALES DE L'ACCROISSEMENT. 341 dans la loi générale suivant laquelle l'oxygène est indispensable à la nutrition, par suite h la vie des êtres organisés et de ieurs éléments anatomiqnes. C'est bien de l'oxygène que l'on peut dire ce que les anciens disaient de l'air en général, qu'il est le pabulum cUœ.
De même que les.éléments anatomiques végétaux, les . éléments animaux ne peuvent se développer et se multiplier qu'entre certaines limites de température. Il y a, pour le développement animal et végélal, des points thermiques cardinaux qui semblent très-voisins les uns des autres. La température de 30 h. 35 degrés parait être une des plus favorables, puisque c'est celle que maintiennent les animaux à sang chaud, en dépit des variations thermiques du milieu extérieur. Dans ses expériences d'embryogénie, M. Dareste a va que les températures élevées déterminaient constamment d'abord une accélération des phénomènes évolutifs, puis leur arrêt prématuré, d'où le naniame. Au contraire, les températures inférieures ralentissent beaucoup la marche du développement ; elles arrêtent même l'évolution et ne permettent pas à l'embryon de dépasser une certaine période (1),
L'inQuence des saisons se traduit par des résultats analogues. Pour l'homme et pour la plupart des animaux, le maximum de croissance tombe en été et le minimum en hiver.
Si, au moyen d'une couveuse artiCcielle, comme l'a Eait M, D.aresle, on limite l'influence de la source de chaleur à un point déterminé de l'embryon, on peut, en variant la position de l'œuf, déterminer tous les types de monstruosités simples décrits dans les traités de tératologie.
La rapidité des échanges nutritifs, et par suite celle de (I] Exfoii dit Mrei tt dn travaux tcimliliquf* do M. Camille Dareite. Paris, 1868,
Coogk
342 LIVRE m. CHAPITRE IV.
l'accroissement, se rattache aussi étroitement à l'abondaoce des liquidée au sein des tissus vivants. Chez les végétaux ligneuï, les llhres vivent d'autant moins qu'elles se durcissent davantage. Les plantes à tissus mous, chargés de sucs, croissent plus vite que les végétaui à tissus denses.
De même, chez les animaux, les éléments histologiques , sont d'autant moins imprégnés d'humidité que l'animal est plus âgé. La libre musculaire d'un jeune animal renfermait 26 pour 100 d'eau ; celle d'un animal adulte de la même espèce n'en comptnit plus que 23,5. Haller, comparant entre eux les divers degrés de cohésion des cheveux humains suivant les âges, trouva qu'à huit ans cette cohésion était représentée par 10, h vingt-deux par 17, à cinquante-cinq par 25 (1).
Le degré de fluidité des éléments anatomiques est d'autant plus grand que ranimai est plus jeune, et la rapidité delà rénovation et de l'accroissement luj est corrélative. D'après les tables de Quételet , l'accroissement de l'homme est de deux cinquièmes la première année, d'un septième dans la seconde, d'un onzième pour la troisième, d'un quatorzième pour la quatrième, d'un quinzième pour la cinquième, d'un dix-huitième durant la sixième et la septième. Il n'est plus que d'un soixante-huitième à dix-huil ans et d'un deux-centième à dix-neuf.
Â propos de l'influence avantageuse d'une humidiûcatien convenable sur la croissance, Burdacb fait remarquer que, chez beaucoup d'animaux aquatiques, poissons, ampliibies, cétacés, l'accroissement dure autant que la vie, ense ralentissant seulement graduellement et de plus en plus.
La caractéristique nutritive de la jeunesse est la rapi-
(1) Burdacb, Traité da pht/siologie, t. V, p. 4yi.
COMPTIONS GENERALES DE L'AOCROISSEUENT
dite et la facilité des échanges nutritifs. C'est pourquoi les phéDomënes de la, coloration et de la décoloration des os par la garance se produisent «vec d'autant plus de rapidité que l'ammal est plus jeune.
Avec le progrès de l'âge, toutes les sécrétions s'appauvrissent, notamment la perspiration cutanée; en même temps l'oxydation générale des tissus s'amoindrit, la production de chaleur diminue ; toutes les fonctions deviennent moins énergiques, certaines s'éteignent peu à peu, notamment celles des éléments histologiques les plus différenciés, les plus nobles, les moins végétatifs, celles des éléments nerveux et musculaires. La force décroît et l'intelligence s'émousse.
C'est que la propriété maîtresse de la substance vivante décline graduellement. La nutrition devient de moins en moins active, et toutes les autres propriétés dont elle est le support baissent avec elle. ■Chez les vertébrés supérieurs, ce déclin de la nutrition se traduit immédiatement par le ralentissement du pouls et de la respiration. L'animal résiste moins bien aux basses températures, souvent il y succombe.
Durant la jeunesse l'assimilation l'emportait sur la désassimilation. Durant la vieille^e il s'établit un rapport inverse. Les tables publiées par Quételet montrent que le poids du corps diminue k partir de la cinquantième année chez l'homme, delà soixantième chez kfemrae. A quatrevingt-dix ans, ce poids se réduirait chez le premier de 136 livres à 123, chez la seconde de ISO à 103 et demie.
La durée moyenne de la vie varie, dans les deux règnes organiques, avec l'espèce.
En général, les organismes inférieurs vivent moins longtemps que les organismes supérieurs. Moins riches en organes et en appareils, moios différenciés, ils s'harmonisent moins facilement avec le milieu extérieur et ses
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variations. Les champignons ne durent que quelques jours au plus. Les infusoires parcourent parfois en quelques heures le cycle de leur yle, et la plupart des invertébrés n'ont qu'une brève existence.
En général, la vie est d'autant plus courte qae l'évolution embrj-onnaire et l'accroissement ont été plus rapides. L'aptitude à la généralion étant en quelque sorte le signe du plein développement de l'être or(,'anisé, il est naturel que son apparition tardive soit liée à une plus grande longévité. C'est en effet ce qui a lieu pouF la plupart des vertébrés. Chez beaucoup d'invertébrés, l'apparition des fonctions génératrices est au contraire l'avant-courrière de la mort. Nombre d'insectes meurent aussitôt après avoir procréé. Les papillons m&les succombent même parfois en accomplissant l'acte de la génération. Les éphémèrea vivent un ou deux ans à l'état de larves, et quelques heures seulement à l'état d'insectes parfaits.
Pour les plantes, la fructification est aussi un act& suprême, présageant une mort complète et prochaine che;; les plantes harbacees, une mort partielle chez les végétaux vivaces. Le mot célèbre de ProudËon : « L'amour, c'est la mort », est donc ici l'exacte expression de la vérité. Cela est même tellement vrai, qu'on peut parfois abréger ou allonger la vie en accélérant ou retardant le moment de la reproduction. Si, à l'aide d'un riche engrais, on amène des plantes bisannuelles à fructiûer dorant la première année de leur existance, elles meurent cette année même. An contraire, on rend le réséda ligneux et vivace en coupant ses fleurs avant In formation de la graine (4),
Les insectes eux-mêmes vivent plus longtemps alors qu'on les empécbe de s'accoupler.
La mort peut être géaérf^e ou partielle. Cette der-
(1} De Candolte, OrganographU végétale, t. II.
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CONDITIONS GENERALES DE L'ACCBOISS EMEUT. 345 nifero eet Fréquente chez tous les organismes à faible centralisation physiologique, chez les végétaux, chez beaucoup d'animaux inférieurs. Elle n'est même pas rarechez les mammifères. Inversement, chez ces derniers, lavie partielle de certains élémeuts, notamment des épithëliums, persiste souvent après la mort générale carafilérisée par la cessation des trois fonctions primordiales, do la, circulation, de la respiration, de l'innervation.
La mort peut arriver par simple vieillesse, par suited'un ralentissement extrêmement lent des mouvements moléculaires de la nutrition. Elle a lieu alors sans douleur, sans maladie, sans a^nie, parfois sans conscience, et même peut s'accompagner d'un certain sentiment debien-être : c'est alors Veuthanatie de Platon.
Pinel a observé qu'à la Salpëtrière la plupart des femmes nonagénaires mouraientsans secousse et pendant . leur sommeil.
La mort n'est au fond que l'arrêt définitif des échanges nutritifs. Tout être, tout élément anatomique qui ces.so d'assimiler et de désassimiler, rentre, par ce fait, dans le' monde minéral. Les matériaux qui le constituent subissent alors des dédoublements, des décompositions, des désagrégations purement chimiques.
Durant la vie d'un organisme complexe, quantité de ses éléments histologiqnes meurent, sans que leur mort préjudicio en rien à la vie de l'ensemble. Parfois les éléments de quelques tissus se compriment mntnellement et déterminent ainsi, par simple pression, la gpa~^ duelle disparition de certains d'entre eux. Parfois des éléments anatomiques se liquéfient, comme le font normalement les cellules embryonnaires : c'est ce qu'on appelle l'ulcération. A la surface de la peau et des muqueuses,, dans les glandes, des milliers de cellules épithéliales se détachent incessamment, tombent et se dissolvent.
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Même dans la trame des tissus profonds, nombre d'élémeDts histologiques disparaissent par résorption simple et sont ou ne sont pas remplacés par des éléments de formation nouvelle.
Tout ce qui précède montre à l'évidence combien la vie est Qhose variable, modiûable, en intensité et en àarée. Chez certains individus elle se prolonge deux fois, trois fois plus que la vie moyenne de leur espèce. Thomas Parr se maria à cent quarante-deux ans et était encore apte à accomplir l'acte de la génération. 11 mourut à cent cinquante-deux ans, et Harvey, qui fit son autopsie, lui trouva des muscles encore pleins et bien développés, des viscères en bon état, point d'ossification des cartilages (1).
, On connaît un bon nombre d'exemples de rajeunissement partiel chez des vieillards. Ce sont des cheveux blancs qui l'edevîeonent noirs, des dents nouvelles qui poussent. D'autres fois, chez des femmes âgées, on voit reparaître les règles et l'aptitude à la fécondation. Nous avons vu, quant à nous, une fois, à la suite d'un érysipèle du cuir chevelu, chez une femme plus que sexagénaire, les cheveux blancs être remplacés par des cheveux noirs.
En fait, la mort est nécessaire pour tous les êtres organisés de notre planète; mais elle n'est point fatale. Gomme leditCh. Robin (2), ii aucune contradiction scientifique ne nous empêcherait de concevoir un parfait équilibre entre l'assimilation et la désassimilation indéfiniment répétées «hez tous les êtres existants, sans y interrompre la continnité de cette rénovation moléculaire et sans qu'il s'ensuivit une décomposition de la substance organisée... L'élément anatomique ou l'organisme, une fois produit,
(1) Pkiloiophical TransactUms, 1^69.
(S) Ch. Robin, Élém. anat., p. 96.
CONDITIONS GENERALES DE L'ACCROISSEMENT. 347 une fois né, pourrait âtre supposé présentant un parfait équilibre de durée indéfinie entre l'acte d'assimilation et celui de désassimilatîon. ii Condorcet avait déjà écrit : « Serait-il absurde maintenant de supposer que le perfectionnement de l'espèce humaine doit être regardé comme susceptible d'un progrès indéfini, qu'il doit arriver un temps où la mort ne serait plus que l'elTet ou d'nccidents extraordinaires ou de la destruction de plus en plus lente des forces vitales, et qu'enfin la durée de l'intervalle moyen entre la naissance et cette destruction n'a elle-m&me aucun terme assignable 7 Sans doute l'homme ne deviendra pas immortel, mais la distance entre le moment où il commence à vivre et l'époque commune cil naturellement, sans maladie, sans accident, il éprouve la difûculté d'être, ne peut-elle s'accroître sans cesse (1) ? » Oser dire aujourd'hui qu'il n'est pas impossible de vaincre la mort, le grand ennemi, c'est s'exposer encore à être taxé de folie. Les doctrines Hnimistes et vitalistes défaillent ; elles ont perdu tout crédit dans la science; mais un joug longtemps porté laisse toujours une empreinte durable, et, dans le domaine des opinions, l'eifet survit sonventàlacause. Des siècles durant, on a considéré la vie comme un fait mystérieux, miraculeux, audessus de toute investigation. Chaque organisme était regardé comme une monarchie despotiqnement gouvernée par une entité métaphysique. I.e prcdllème de la vie devait, croyait-on, défier éternellement le pouvoir de la science humaine. Il y avait là un fatum, contre lequel il était inutile de lutter. Telle est encore, aujourd'hui, l'opinion dominante ; mais elle n'a plus d'autre raison d'Être que la force de l'habitude. Le phénomène de la vie a été analysé. Nous savons qu'il se ramène à de simples
(1) Condorcet, Progrét * Fnprit humain.
échanges molécnldres, tout à fait comparables à ceux qui s'effectuent dans une pile électrique. Qu'il y ait dans les pbénomtnrs vitaux quelque chose d'immuable, de fatal, nul ni! le saurait aujourd'hui soutenir. Tout être vivantse maintient tant qu'il y a en lui un certain équilibre nutritif, tant que l'assimilation et k désassiniilation se balancent à peu près. Or il est constant que la durée de cet équilibre dépend d'une infinité de causes eitternes et internes. De deui' enfants naissants, l'un peut vivre une heure, l'antre un siècle et demi. 11 n'y a ni loi ni règle, quand le cours de la vie est abandonné aux basards des événements, comme il arrive toujours. A priori, il n'est sûrement pas impossible, un être organisé étant donné, de maintenir indéfini ment chez lui le flot de la vie à un étiage conslani, et il nous semble que la science est aujourd'hui suffisamment arméepour aborder de front ce grand problème. Il faudrait faire porter l'observation et l'expérience tout d'abord sur des organismes fort simples et dont la vie normale est forte courte. On commencerait par déterminer la durée moyenne de cette vie alors que l'organisme est abandonné à lui-même. Puis, se guidant autant que possible d'après les données scientiUques acquises, on ferait vf.rier de cent manières la lumière, la tempéralure, l'alimentation, la composition de l'atmosphère, etc., etc., en notant soigneusement l'effet de chaque facteur nouveau, de chaque variation de milieu.
D'autre part, on scruterait les conditions de la vie et de l'oi^anisme chez les espèces remarquables par leur longévité, puis chez les individus qui exceptionnellement durent longtemps. Évidemment l'investigation elle-même suggérerait de nouveaux procédés de recherche. On échouerait ou l'on réussirait. Dans tous les cas, il résulterait sûrement quelque chose d'utile de ce labeur.
ia biologie, en effet, ne sera pas une science complète
CONDITIONS GÉNÊEIALES DE L'ACCBOl S SEMENT. 319 avaat d'avoir appris à maitrisef ia vie. C'est ce que pro- , clame déjà un savant, qu'on n'accuserait pas, sans injuslic«, de témérité philosophique : u Les actions, physicochioiiques, qui manifestent et règlent les phénomËnes propres aax êtres vivants, rentrent dans les lois ordinaires de la physique et de la chimie générales. » (P. 4.)
II... Il n'y aqu'une mécanique, qu'une physique, qu'une chimie, qui comprennent dans leurs lois tous les phéuo- -mèhes qui s'accomplissent autour de nous, soit dans les machines vivantes, soit dans les machines brutes. Sous le rapport physico-mécanique, la vie n'est qu'une modalité des phénomènes généraux de la nature ; elle n'engendre rien, elle emprunte ses forces au monde extérieur, et ne fait qu'en varier les manifestations de mille et mille manières. » (P. 135.)
■ <i... En modiGantles milieux intérieurs nutritifs et évolutifs, et en prenant la matière organisée en quelque sorte à l'état naissant, on peut espérer changer sn rlireclion évolutive et par conséquent sou expression organique fmale. Je pense, en ua mot, que nous pourrons produire sçienli- Dquement de nouvelles espèces organisées, de même que nous créons de nouvelles espèces minérales, c'est-à-dire que nous ferons apparaître des formes organisées, qui existent virtuellement dans les lois organogéniques, mais que la nature n'avait point encore réalisées, a (P. 113.}
H... La vie ne s'éteint et la mort- naturelle n'arrive que parce que la production de l'élément plasmatique s'arrête et parce qu'alors les tissus passifs s'imprègnent et s'incrustent de matières minérales ou autres, qui gênent leurs fonctions et amoindrissent déplus en plus la nutrition ou ta formation génésique des éléments histologiqoes actifs, n (P. 126.)
<i... En résumé, ce qui importe au physiologiste, c'est de pouvoir expérimentalement diriger les phénomènes
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évolutifs de façon h, modifier la nutrition de la matière organisée, afin d'arriver par là à changer plus ou moins la durée, l'intensité ou même la nature de ses propriétés Vitales. » (P. 129.)
"...Jusqu'à présent la physiologie s'est débattue dans des idées transitoires, qui disparaîtront à mesure que la science se constituera... En physiologie, nous en sommes aujourd'hui au temps où en était l'alchimie avant la fondation de la chimie... Les vues que l'on pourrait émettre aujourd'hui relativement aux moyens d'action du physiologiste expérimentateur sur la nature vivante ne seraient que des résultats de tâtonnements encore plus ou moins vagues; mais cependant ces actions n'en sont pas moins positives et le principe scientifique de la physiologie générale ne saurait rester douteux ou incertain. La physiologie, comme toutes les sciences terrestres dont les phénomènes sont à notre portée, doit avec le temps devenir une science expérimentale active sur les phénomènes de la vie.» {P. 219.)
«... Quand les progrès de la physiologie générale auront montré à l'expérimentateur les éléments organiques spéciaux sur lesquels il agit, et lui auront appris k se rendre maître des conditions de leur activité, alors il aura acquis le pouvoir de modifier et de régler scientifiquement les phénomènes de la vie. Il étendra sa domination sur la nature vivante, comme le physicien et le chimiste ont acquis leur puissance sur les phénomènes de la nature inerte {!). n
.,..t.Go
CHAPITRE I
SE L'OniGINE DES ÊTIIES OKOANISÉS
Sans remonter jusqu'aux si séduisantes et si vraisemllables cosmogonies de Eant et de Lapkce, il faut bien admettre avec la géologie contemporaine que la terre a été jadis à l'état de globe incandescent, que durant des cycles nombreux elle a été absolument inhabitable pour le monde oi^anisé que nous connaissons. Force est donc bien de croire que les premiers • êtres vivants se sont organisés spontanément aux dépens de la matière minérale. Les premiers habitants de la terre étaient, nous le SLvoas, d'une structure extrêmement simple. Les monères de Hœckel, quelques types d'infusoires, les rhizopodes peut-être, tels sont les êtres organisés actuels qui Dous rappellent le mieux ces primitifs ancêtres du monde' oi^anique. Mais la doctrine darwinienne, qui ressort avec une telle évidence de la paléontologie, de l'embryologie, de la classification bien hiérarchisée des organismes, réclame comme son complément indispensable la formation spontanée, sans germes ni parents, des premiers échantillons du monde vivant.
Dans )e domaine scientîOque, toute déduction ou induction logique et nécessaire devrait être admise sans conteste, quand bien même elle heurterait de vieilles
35t UVRE IV. CHAPITRE 1.
idées et ébranlerait de vieux dogmes. Il n'en est rien pourtant. Les mêmes préjugés religieiix et métaphysiques que la doctrine de révolution organique a si fort inquiétés, s'effarouchent bien davantage encore de l'idée d'une génération spontanée quelconque. C'est pas à pas seulement que ces antiques théories cèdent le terrain aux données sciecitiGques. Tout d'abord, on niait que la matière organisée eût en elle-même la faculté de vivre. L'é- <]uilibre ne se maintenait, croyait-on, dans tout être vivant, que grâce à la perpétuelle intervention d'une entité,d'une nrcbée, d'un principe vital, d'unn ime, etc., guidant et régentant les phénomènes vitaux, comme un cocher conduit un char, suivant l'expression de Tertullien. Force a bien été pourtant de reconnaître qu'il n'y avait pas de dualisme métaphysique dans la plante et dans l'animal, mais que l'une et l'autre vivaient uniquement parce que tous deux réunissaient les conditions né- ■cessaireset suffisantes à une incessante rénovation nutritive. La doctrine de l'évolution a eu même fortune. Il y a , bien peu d'années encore, tous les naturalistes ou presque tous croyaient à la parfaite immutabilité des espèces orga- . nisées, el, comme chaque époque géologique a sa faune et sa flore spéciales, il fallait admettre avec Cuvier et l'on admettait en efl'et une série de créations successives, de .■chabgements à vue organiques. Au premier coup de sifflet de Dieu, irrévérencieusement comparé à un machiniste d'opéra, un implacable cataclysme anéantissait tout le monde vivant;àun second coup de sifflet créateur, -une flore et une faune nouvelle surgissaient k la vie. Ainsi avaient dû se passer les choses à chaque époque géologique. Du trilobite au mammouth et h l'homme, chaque espèce avait dû se former ainsi par une cristallisation magique. Certes, c'était bien là une génératioit spontanée, de In plus étonnante espèce ; pourtant elle ne choquait personne, parce
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qu'elle était ea accord plus ou moins tacite avec les eropaces mélaphysiques et religieuses. Haïs peu à peu l'idée de miracle a été chassée de c« domaine comme de tnnt d'autres. Il a fallu confesser que les époques géologiques n'avaient pas été séparées par des abîmes, que les cataclysmes, quand il y en avait eu, n'avaient été que partiels, que les modifications et transformations du sol s'étaient produites peu à peu, lentement, par le patient IravaU des siècles nccumulés. Mais cette nouvelle doctrine géologique était incompatible avec les destructions et les créations subites du monde organisé. Si l'habitat s'était modiflë lentement, il était à croire que l'habitant avait foit de même. La grande doctrine derévoluttou organique créée par Lamarck, complétée par Darwin, est venue alors démontrer la mutabilité des espèces organisées et en faire la généalogie. Ce fut une vraie révolution, dont quantité de naturalistes n'ont pa^ encore pris leur parti; mais néanmoins le flot monte peu à peu. La doctrine de l'évolution «st déjà quasi triomphante. Il ne reste plus guère aux récalcitrants d'autres ressources, quede démontrersan parfait accord avec les dogmes, qu'on ne veut pas encore abandonner. La chose est déji eu voie d'exécution. Les exégètes sont habiles, les testes sacrés complaisants ; les théories métaphysiques ductiles, malléables et flexibles. Coumgel II faudrait vraiment être bien borné pour ne pas reconnaître dans le premier chapitre de la Genèse une exposition succincte de la théorie darwinienne.
Mais si la doctrine de l'évolution nous fait bien descendre d'échelon en échelon jusqu'aux êtres organisés les plus rudimentaires, elle ne va point au delà, et il faut bien admettre, au moins ici, l'intervention d'une génération spontanée. Cette conséquence révolte encore nombre de savants, qui acceptent déjà tout le reste. Il ne faut pas que la matière ait en elle-mâme le pouvoirde s'organiser BIOLOGIE. 23
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dans de cerlaio» conditioos données et pourtant beanr^Dp de ces rebelles ont cm jadis aux générations spontanée^ de mammouth, alors que la doctrine des créations snccessives éluit en vogue; mois aujourd'hui, plntAt que de se résigner à la cruelle extrémité d'admettre, même à titre de possibilité, la génération spontanée, ils préfèrent ressusciter la vieille théorie des germes errants. Les espaces interplanétaires, croient-ils, sont criblés de germes nés on ne' sait comment, venant on ne sait d'où et attendant depuis on ne sait quand le passage d'une planète saftisamment mûre pour leur servir de réceptacle nourricier, de matrice.
De pareilles puérilités seraient sûrement bien plus difficiles à ad mettre que la formation spontanée de quelques types vivants fort simples au début du monde organique, quand bien même nombre d'observations et d'eipériences ne plaideraient pas très-éloquemment en faveur de la génération spontanée, même à notre époque. Certains parasites végétaux se développent sous l'épiderme des plantes vivantes. D'où pourraient provenir les semences de ces entophytes, qui apparaissent même chez des végétaux dépourvus de stomates (t) 7 Des champignons microscopiques naissent et vivent dans les citrons. Le forestier Hartig en a trouvé dans les cavités du ligneux au-dessous de nombreuses couches annuelles saines. Marklin a vu le blanc d'un œuf de poule converti en tporotrichum. Tont récemment on a rencontré des vibrions dans te pus d'abcès clos. Dans son BUtaire de» helminthe», M. Dujardin parle du rkabditi* ûceti, qui habite exclusivement le vinai^ dn vin et ne se rencontre ni dans le vin, ni dans le raisin. H'où provient-il donc et surtout où étaient ses germes, 'quand l'homme ne faisait ni vin ni vinaigre 7
r la giniratio» ipoii-
i.Googk
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La cause de la génération spontanée, éqiûvoque, hété- K^nique n'a d'ailleurs jamais cessé d'avoir des partisans. Nul ne l'a défendue avec ping de force, de persévérance et détalent que F. -A. Poucliel,à qui nous voulons maintenant emprunter quelques arguments.
La plupart des macérations organiques abandonnées à eUe&-niémes,àunetempératureconvenablese peuplent, au bout d'un temps variable, mais assez conrl,deproto-orgaoismes végétaux et animaux. Suivant les adversaires de l'hétérogéuie, ces myriades d'êtres nouveaux proviendraient de germes flottant dans l'air. Mais qui dit germe dit ovnle, c'est-à-dire cellule d'un diamètre parFailement appréciable au microscope, puisque l'ovule de certains microzoaires ciliés varie de O^^iOOSS à 0""",0420 de diamètre.
Or si, à l'aide de l'aéroscope de Pouchet, on examine microscopiquement 1 décimètre cube d'air, en le faisant passer à travers un orifice d'un quart de minimëtre de section, c'est-à-dire en l'étirant sur une longueur de 4000 mètres, on n'y trouve que fort exceptionnellement un œuf de. microzoaire cilié ou une spore de mucédinée.
Si, à l'aide d'un moteur de la force de huit chevaux, on projette sur diverses macérations de plantes 6 millions de litres de cet air atmosphérique, soi-disant plein de germes, on voit que les macérations exposées à ce torrent d'ovules ne deviennent pas plus riches en inrusoires que celles qui sont emprisonnées dans un seul décimètre cube d'air.
On obtient des générations spontanées, en se servant d'eau et d'air artificiels, même d'oxygène,au lieu d'air.
Quand on mêle ensemble deux liqueurs fermentescibles différentes, on trouve, dans le mélange, des êtres organisés différents de ceux que contiennent les liquides
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En expérimentant simultanément avec de l'air calciné un corps chauffé à 200 degrés et de l'eau qui a subi l'ébullition, on obtient des proto-organismes animaux et végétaux. Or, aucun des corps reproducteurs ne résiste à l'eau bouillante. Mais l'expériecice suivante est véritablement plus probante encore.
Une cuvette de cristal de 0",30 de diamètre est lavée avec de l'acide sulfunque et remplie d'eau distillée bouillante. Puis on y plonge 10 grammes de lllaments de lins chauffés à i 50 degrés pendant deux heures; on la recouvre ensuite d'une cloche et on la place au centre d'une autre grande cuvette de 0=,50 de diamètre remplie d'eau distillée. On la maintient à une température de 28 degrés, et, au bout de quatre jours, la macération est encombrée de paramédes, tandis qu'on ne trouve pas un seul de ces animaux, pas un seul de leurs œufs dans la grande cuvette (0-
Mais pourquoi les soi-disant germes flottants persistentils si obstinément à être invisibles? En effet, la micrographie atmosphérique ne trouve dansTair que des grains de fécule de blé ou de très-petites parcelles de silex. Les ovules, les spores sont si rares, qu'habituellement on n'en rencontre pas un seul dans t décimètre cube d'air.
Les germes aériens étant si rares, ne pourraient peupler les infusions que lentement. Quelques ovules y tomberaient d'abord, y évolueraient et donneraient naissance k des organismes qui se multiplieraient peu k peu. Or, dans un liquide fermentescible, on voit d'abord se former une très-mince pellicule muqueuse à la surface. Puis tout à coup apparaissent, dans cette pellicule, quantité de petites lignes p&les, immobiles, rangées cAte à cAte dans un certain désordre. Ces lignes ont la forme et le diamètre des
[i) P.-A. Pouohet, bK. eU., p. IM.
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baclériumi et. en effet, au bout de quelques heures, ou les voit s'animer et devenir des baetériutiui vivants, se mouvant rapidement en ligne droite.
Gérard avait noté, lors de l'apparilion des proto-organismes dans les macérations, un cerlaîn ordre évolutif. Dans la macération du foin, on voit, le second jour, des baetérium termo simples, dont les articles augmentent peu à pen. Puis viennent des monades et, au bout de quinze jours, on trouve des trichodes, des colpodes, des proléet, qui ferment la série (1).
F,-A. Pouchet a aussi constaté cette évolution et il en a tiré toute une théorie (2). Suivant lui, i! apparaît tout d'abord dans les macérations une population éphémère de vibrions et de monades. Ces proto-organismes meurent. Leurs débris et leurs cadavres montent à la surface, s'y dissocient, s'y dissolvent plus ou moins et tous ces détritus forment une sorte de membrane, qui s'organise à nouveau en engendrant des ovules d'infusoires supérieurs, de microzoaires à cils vibratiles. En certains points de cette pellicule, que Pouchet appelle membrane proUgère, on voit des granulations s'accumuler, s'amasser en sortes de nébuleuses sphéroldales. Puis cette nébuleuse devient une vmie cellule ovulaire, s'entourant d'une membrane translucide, d'une zone claire. EnQn cet ovule évolue. On y observe la gyration du contenu ou vitellus, la formation de l'embryon, et, le cinquième jour, 11 en sort une raméde.
La même macération donne oa ne donne pas naissance à des microzoaires ciliés, suivant que sa pellicule proligëre £st plus ou moins épaisse.
Si l'on place la moitié d'un liquide donné dans un vase à surrace resserrée et l'autre moitié dans un vase
(1) Gérard, Dictlonnain thiitoln mtUtriUe, «rt. QftKÉEUiTioK.
(S) P.-A. PoDctiet, toe. cU., p. Il«.
à larfçe surface, la pellicults proligère du vase étroit est beaucoup plus épnisse que celle du vase large ; car, dans l'un et l'autrp, il s'est produit une génération équivalente de vibrions et de monades, mais, dans le vase large, les résidus de cette génération ont dû s'étaler sur une plus large surface ; ils n'ont pu, pour cette raison, former une membrane proligère assez compacte et il ne s'y crée aucun infusoire cilié.
Certes, voilà des faits bien éloquents. Nous en citerons encore un dernier. On versa dans une cuvette de porcelaine à fond plat de la colle de farine bouillante, d'une épaisseur de 1 centimètre environ. Puis, quand cette colle commença à se figer, on écrivit sur sa surface,avec un pinceau imbibé d'une forte macération de poudre de noix de galle, préalablement examinée au microscope et Qlti'ée, ces deui mots : generatio spontanea. On recouvrit ensuite la cuvette avec une lame de verre et on l'abandonna à ellemême pendant quatre jours. La température fut de 24 degrés en moyenne et la pression de 0,76 pendant ce laps de temps, au bout duquel on vit les mots generatio »pontanea se dessiner en noir. Ces caractères étaient formés par des touffes serrées d'un champignon microscopique absolument inconnu, à tigelles simples, cylindriques, non articnléea, à capitules d'un beau noir. M. G. Pennetier propose d'appeler cette nouvelle espèce organique aspergtllus primigenius (1), On pourra trouver bien d'autres faits topiquesdans les publications de F.-A. Ponchet, et de ses émnles MM. G. Pennetier et Mantegazza, Joly et Musset, auxquelles nous sommes bien obligé de renvoyer. Les courts extraits que nous venons de citer subiront bien h montrer que la doctrine de la génération spontanée ne mérite pas le dédain banal avec lequel on l'accueille.
(1) G. Pennetiar, OrigîMa daktvk.
DE L'OH[GINE DES ÊTRES ORGANISES. 3S
Ses partisans s'appuient §ur des arguments sérieux lires de l'observation et de l'expérience. Il ne sufSt évidemment pas de leur opposer des dénégations dogmatiques ou quelques expériences chimiques contestables.
Les faits observés par F.-A, Poochet rendent d'ailleurs la génération spontanée bien plus intelligible. En effet, la naissance des infusoires, btout le moins des plus complexes, semble être précédée de la formation d'une sorte de blastëme vivant, au sein duquel les ovules naissent exactement comme ils naissent, par genËse spontanée, dans les blastèmes des animaux et des plantes.
Quelle différence radicale y a-t-il entre la formation des ovules dans la pellicule proligère de P.-A. Pouchet et la formation d'éléments cellulaires sousle microscope dans du sérum sucré? C'est un des adversaires de la génération spontanée, M. Gl. Bernard, qui affirme avoir observé ce dernier fait de véritable hétérogénie (l). 11 faut le laisser parler : « J'ai observé que, dans le sérum sucré, il se développe, sous l'influence d'une douce température, desprodoctions amyloldes tout & fait analogues aux globules blancs... Dans une goutte de sérum sucré parfaitemeat transparente et où l'on ne voit rien au microscope, il se forme bientôt des leucocytes ou des globules de levure de bière. »
(1) Cl. Bernard , Aopport mr le* progrit delà phyiiologU , ete., p. 3ti), 917.
SE LA GÉHÉBATION DANS LES DEDX BÈGUES
L'accroiseement n'est qu'un excès de nutrition, et la génération n'est qu'un eicès d'accroiasement. Accroissement et génération ont pour raison d'être une sTirabond&nce de matériaux nutritifs. Cette surabondance a pour effet, d'abord, de porter- les éléments nnatomiques à leur volume maximum, puis de provoquer la formation d'éléments nouveaux. Tant que l'individu organisé n'a pas atteint tout le développement compatible avec le plan de son Atre, les éléments nouveau-nés restent agrégés aux éléments préexistants ; quand la limite d'accroissement est atteinte, quand il n'y a plus de place dans l'indivitlu organisé pour une nouvelle adjonction d'éléments histologiques, les nouveaux venus se détachent de leur souche organique et constituent de« individus indépendants, qui évoluent k leur tour.
La génération est si bien nn accroissement conlinué, que ses procédés sont ou identiques ou analogues à ceux de l'accroissement. En défmitive, dans l'accroissement, comme dans la génération, ces procédés se ramènent à deux, le procédé de la segmentation et celui de la genèse, qui, d'ailleurs, peuvent s'entr'aider et combiner leur action.
Lu division, scissiparité, fissîparilé, etc., s'observe chez le plus grand nombre des représentants les plus inférieurs des deux règnes. C'est habituellement la division en deux parties qui est alors en usage, la bipartition, tantôt longitudinale, comme chez les vorlicnlles, fantât transversale, comme chezleshydree, lesacalëphes (fig.67). C'est par
DE LA GENERATION DANS LES DEUX RÈGNES. 301 bipartitiou que se produisent les polypiers et que se mulfi tiplient les algues et les champignons les plus humbles.
RioitiAs psr ua sillon médian; C, 1h dam moiUis ■« eout lépiirée* et
A un degré d'organisation plus élevé, ce n'est plas l'organisme tout entier qui se divise. La fonction est localisée. 11 se Torme, souvent par genèse, une cellule spéciale, l'auu/e, chargée de reproduire un individu organique nouveau. Cette cellule commence toujours son travail d'édification organique par une série de bipartitions, par une segmentation, d'où résultent déjà un grand nombre de cellules nouvelles, de briques, qui sont les premiers matériaux du futur édiGce. Mais, d'ordinaire, pour être apte à parcourir son cycle évolutif tout entier, la cellule ovulaire a besoin de recevoir une impulsion spéciale. Elle doit se fondre avec un autre élément anatomique, spécial aussi. L'élément qui se segmente et se multiplie est dit femelle. Celui qui lui imprime l'impulsion évolutive est dit élément mâle, et le procédé d'union est des plus simples, c'est le procédé de conjugaison, dont nous avons précédemment donné un exemple. Les deux cellules arrivent au contact ; l'élément femelle absorbe l'élément mâle, «'en imprègne, et à partir de ce moment il est fétondé et poursuit le cours de son travail formateur. Dans
les deux règnes, partout où il y a sexualité et Técondation, quelle que soit la complicalioa des appareils organiques accessoires, le phénomène fondamental se ramène toujours et partout à la conjugaison de deux cellules avec absorption de l'une par l'autre. Les noms changent; mais le phénomène est essentiellement le même, qu'il s'agisse de l'oosphère et des anthérozoïdes des algues, du sac embryonnaire et du pollen des phanérogames, de l'ovule et des spermatozoaires des animaux. L'oosphère, le sac embryonnaire, l'ovule sont de simples variétés de l'élément femelle, comme les anthérozoïdes, les cellules poUiniques, les spermatozoaircs sont des variétés de l'élément m&le.
Entre les organismes, chez qui la reproduction s'effectue par simple bipartition, et ceux chez qui elle n'est possible qu'après la fusion d'une cellule femelle el d'une cellule mAle, c'est-à-dire après une fécondation, on peut placer les cas de parthénogenèse, dont l'exemple le plus célèbre est la parthénogenèse des pucerons. Ici l'intervention de la cellule m&le n'est nécessaire que de loin en loin. S'est-elle produite une fois, cela sufGt à la formation d'une série d'ovules, auxquels elle ne sera plus indispensable, et la femelle pourra ensuite engendrer sans le concours du m&le toute une lignée de petits. Hais peu à peu le champ de l'évolution se raccourcira pour chaque nouvel ovule; les produits seront de plus en plus imparfaits, de plus en pins incomplets ; enûn la force évolutive des ovules s'éteindra, s'épuisera etleur reviviQcation par une nouvelle imprégnation sexuelle deviendra la condition même de la génération (1).
Chez la plupart des plantes, chez un grand nombre d'animaux inférieurs bisexués, les appareils m&les et femelles sont réunis sur le mÈme individu. Alors l'auto-
[1] Voir Cl. Bernard, Du fiMnomiiut iilatit commiow mue anl- «MU! «I aux erf^Aauii! (flcDiM jdmlMïiw, 1874).
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DE LA GÉNÉRATION DANS LES DEUX RÈQNES. 3S3 fécondation est souvent possible, parfois aussi elle est impossible. Mais, même dans le premier cas, la diversité d'origine des éléments sexuels mAles et Femelles est une condition le plus souvent Favorable, parfois indispensable à la Fécondation. Les observations et les expériences de Sprengel et de Darwin ont démontré que la plaparl des plantes hermaphrodites ont besoin, pour fructider, d'une fécondation croisée. « La Nature, selon l'expression de Darwin, nous dit de la manière la plus évidente qu'elle a horreur d'une perpétuelle autofécondation. »
L'ovule femelle peut être fécondé à divers moments de son évolution, à divers degrés de maturité, et il est vraisemblable, que l'époque de la fécondation a une influence sur la future direction de cette évolution, qui n'a rien de fatal. Nous verrons en effet, plus loin, que des causes perturbatrices, même fort légères, agissant sur l'œuf fécondé, peuvent faire varier dans une trfes-lai^e mesure le développement embryonnaire. Que la production même de l'un ou de l'autre sexe puisse être liée au degré de maturité de l'ovule fécondé, il n'y a là, à priori, rien d'inadmissible.
Giron de Buzapeîngues avait constaté sur des pieds femelles de plantes dioïqnes phanérogames à inflorescence en grappe, que les cellules niàles ou polliniques, alor» qu'elles pieuvaient sur la grappe entière et en Fécondaient tontes les fleurs, produisaient des résultats très-divers suivant le degré de maturité des ovules. Au bas de la grappe, où se trouvent les fleurs les plus avancées, ta Fruc> tiflcation donnait des graines mâles, tandis que les fleurs moins mûres, celles dn haut de la grappe, produisaient des graines femelles.
Partant de celte idée, et supposant que la maturité complète d'un ovule Femelle pmivait être très-favorable à la production du sexe mâle et inversement, M. Tbury, de
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Geoive (1863), fit uillir des vaches, tantôt an commence* ment, tantôt à la fin de la période da rut, el il obtint dans le premier cas des veaux femelleB ; dans le second, des veaux mâles. L'expérience fut recomiseocée par un agrODODie Suisse, M. Cornay, qui, vingt-neuf fois sur vingt-neuf cas, réussit ainsi k produire i volonté tel ou tel sexe (1). Ce sont là des faits positifs, que n'infirment pas sufCsamment des oliservations contradictoires, susceptibles presque toutes d'inlerpréEations diFFéruntes, et la question mérite à coup sûr d'être reprise et sérieu- «emenl étudiée. '
Dans le fait précédent, une observation faite sur le développement ovulaire, dans le règne végétal, a pu être étendue et appliquée au règne animal. C'est qu'en effet, à l'on remonte au phénomène primordial de la génération sexuée, on le trouve k peu près identique dans les deux règnes. L'ovule animal et l'ovule végétal sont rigoureusement comparables.
L'ovule animal est une cellule, qui, tout d'abord, ne se distingue de beaucoup d'autres éléments histologiques par aucun caractère observable. Celte cellule se compose esflenliellement d'une paroi enveloppante, d'un contenu protoplasmique, d'un noyau. On a à tort donné à ces ■diverses parties de la cellule ovukire des noms spéciaux, tendant kfaire croire qu'elles représentent des cboses sans analogie, tandis qu'en réalité les différences sont purement virtuelles. La faculté de reproduction, de génération, considérée d'une manière générale, n'est nullement spécialeà la cellule ovulaire. Elle est seulement plus développée, à portée plos longue danst'ovuleque dans les antres cellules.
Quoi qu'il en soit, il est indispensable de connaître les noms donnés par les embryologistes aux diverses pallies ide la cellule ovulaire. La membrane enveloppante, qui est , {!) Cl. Bernard, Im. Ht.
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hyaline et transpnrente, et dont la projection a, boms le microscope, l'apparence d'an anneao, a été appelée zont trantparente, zona pellacida. Le contenu ou protoplasme cellulaire de cette envi^loppe, substanee plus ou moins visqueuse et grenue, a éié appelé vilellut. Le protoplaerne ovulaire ou vitellus renferme un noyau, qui se creuse d'une cavité et porte alors les noms de véticuk germinative, véiicuie de Purkinje. Enfin ce noyau contient un nucléole, qui est la tache germinalive.
Chez les plus parfaits des végétaux sexués, chez les phanérogames, ce qu'on appelle habituellement ovuh équivaut à peu près à l'ovaire des animaux. Dans le tissu cellulaire à éléments polyédriques, que contient cet ovaire et qu'on appelle nucelle, se trouve le véritable ovule, trèsanalogue à l'ovule animal, c'est ce que l'on a appelé le sac embryonnaire. C'est une cellule ovale, dont la paroi représente la membrane vitelline de l'ovule animal. Son contenu est un protoplasme muqueux, granuleux et grisâtre, équivalant mauirestement au viteilus. Enfin le noyau, ou la véticule embryonnaire des botanistes, est compa- Fableà la vésicule germinalive. On y distingue en outre nn nucléole, qui semblebîen répondre à la tache germinalive. Les différences entre le sac embryonnaire des végétaux et l'ovule des animaux portent seulement sur la dimension, sur le nombre des noyaux. Le sac embryonnaire a, en effet, des dimensions relativement considérables, et il contient parrois deux ou trois noyaux ou cellules embryonnaires.
A propos de la génération, comme à propos de tous les grands faits biologiques, on volt donc encore se révéler l'unité de la vie. Nous aurons à signalerbien d'autres analogies, dans les pages qui vont suivre et qui seront consacrées à la description des principaux phënocnènes de la génération dans les deux règnes. - • ;
CHAPITRE m
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La génération asexuée s'observe chez certaines algnes, notamment chez les conferves. Elle se fait par endogenëse.
B, lompores munies Beulomcnt de d
iZ, éTOUition d'une KODBparc de vaiii
b. k reilrémit^ du fllamenC >'e>t
l}. Nombreui KOûspores zhïh en liberté.
Le protoplasme de certaines cellules se contracte d'abord, eu s'écartant do la paroi, et d'ordinaire se divise ensuite,
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se tiegmenle en plusieurs cellules nouvelles. Puis la membrane enveloppante de la cellule mère s'ouvre et se résorbe. Les cellules filles s'échappent et nagent dans l'eau en tournoyant, grAce aus mouvements de deux ou de plosieQra cils vlbratiles. Ces zoospora, comme on les appelle alors, finissent par se fixer et germer (fig. 68).
D'autres algues sont douées de la génëration sexuée, soit dans son mode le plus simple, qui est la conjugaison.
BetC.ulhJraioidei à l'état daliberto.
D^ apIhéroEoide d'une fougère aquatique.
E, ffAgment d'one anthéroutiâe de vaaeheria' contonrnée en ipinLo (a')* D« l'eilrimiU de cUte uthéridie Krtanl deg anthéroutldea ayant la forroe de court« bagiiEtlea. A cAlé d« rgathéridie m imuve l'oogonie (i) ou oiité
vit^Tiidel'aitTtmilédel'anthiridia, il » forme un oriacaparoù pénitnDt
soit dans son mode complet avec cellule m&le, cellule femelle et fécondation.
Dans le premier cas {ulothrix, chlamydococcui, ptmàorina), deux cellules analogues aux soospores en moa-
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TADient se Fencontreiit et se fondent l'une dans l'autre. Quand il y a 8exna)ilé, les phénomènes offrent encore une grande simplicité. L'élément Teniclle est représpnté par one eellnle, dont le protoplasme se coalracte en se séparant de la paroi cellulaire. Celte petite masse proloplasmiqne ainsi modiliée, et prête à évoluer, e^t appelée ooiphèré, et son enveloppe est dite oogone. Dans d'autres cellules, le protoplasme se transforme en éléments mobiles trèsanalogues aux spermatozoaires des animaux. Ces éléments fécondatenrs sont dénommés onihérozotdes, et la cellule, qni les contient et les a engendrés, est appelée anthéridie (ûg.69). Une fois misen liberté, les anthérozoïdes pénètreni dans Voogotu par une ouverture spéciale et se conrondent avec la masse de l'oosphËre, qu'ils imprègnent (1).
Si l'on fait abstraction du luxe d'organes, d'appareils, qni, chez les animaux les plus élevés, sont les moyens de la génération, une mftme dRscriplion de la fécondation pourra servir également pour les algues sexuées et pour l'homme. Tant est grande, au fond, la simplicité des phénomènes biologiques de premier ordre.
Qnand l'oosphère a absorbé quelques anthérozoaires, généralement d'un volume bien inférieur au sien, elle est devenue capable de poursuivre le cours de son évolution; elle est fécondée. On la voit alors s'envelopper d'une membrane solide, se fixer et germer. Elle est, en un mot, devenue une oospore.
Les modes de la reproduction des cbampignons sont très-variés, quant aux appareils accessoires; mais, au fond, les procédés de la génération sont tout à fait comparables il ceux dont nous venons de parler. Tantftt les corps reproducteurs ou spores se forment sans fécondation; tantôt la fécondation est nécessaire. Ces spores sont
(1) SMhs, Traita da bolaniqiu, p. ISS.
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parfois îmoiobileg, parfois mob3ea et mniiies de cils vihraliles, par conséquent en tout semblables aux zoospores des signes. Mois, en déQailive, les spores se forment aux dépens du protoplasme de certaines cellules, et si elles sont multiples, elles résultent d'une bipartition répétée de ce protoplasme. Qu'importe après cela qu'elles se produisent ou non sur les fllamenls d'un mycélium, qu'elles soient rassemblées ou non dans la cavité d'un réceptacle ou sporange de telle foroie ou de telle autre !
Le système de reproduction par oospbëres et anthérozoïdes mobiles existe encore cbez les characées, les muscinées, les fougères. La forme de l'anthérozoïde varie, mais le plus habituellement c'est un filament plus on moins allongé, mobile, muni ou non de cils vibratiles. Toujours l'anlhérozoïde se Forme aux dépens du protoplasme de cellules spéciales ou antbéridies, dont la paroi se déchire ou se résorbe. Avant la déhiscence ou la disparition de cette paroi, chaque anthérozoïde, habituellement seul dans la cellule mère, est enroulé deux ou trois fois sur lui-même [flg.69J. Quant aux appareils renfermant les corpuscules femelles, ils varient beaucoup de forme et ont reçu pour cette rnison des noms divers, mais te plus sonvent les anthérozoïdes ne pénètrent dans les réceptacles des oosphères [archégones) qu'à travers une substance molle, mucilagincuse. Une fuis en contact avec l'oosphère ou l'oospore, l'anthérozoïde se confond avec elle et, comme 11 arrive d'ordinaire après toute fécondation, l'oospore se segmente par bipartition et le développement embryonnaire suit son cours (I).
Les phénomènes de la reproduction et de la fécondation sont encore sensiblemenL les mêmes chez les phanérogames. Nous avons déjà parlé du sac embryonnaire, des
(1) i. Sachs, kc. eil , p. 391, ils, (01, Ht.
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cellules embryonnaires qu'il contient. L'agent fécondant n'est plus ici un antbérozmde, c'est la substance granalée visqueuse {favilla) contenue dans les grains àt pollea. Ces grains sont de forme très-variée, mais ont tous une double membrane d'enveloppe (endhyménine, exhyménine). Ou sait qu'à la suite du contactavec l'humidité du stigmate, le grain de pollen se gooOe par endosmose, que sa membrane interne forme une hernie remplie de favilla (boyau polliniqnej et pénètre ùnsi jusqu'aux cellules embryonnaires. La fécondation se fait par le mélange intime de la favtUa et du contenu de la cellule embryonnaire. La cellule fécondée grandit, se développe et forme par division une masse de cellules sphériques, d'où proviennent les cotylédons et l'embryon.
DE LA GBHSnATIOH ANIMALE.
Les deux règnes vivants se sont probablement confondus à l'origine, comme les naturalistes, partisans de l'é- Tolalion, s'efforcent de le démontrer à force de patientes recherches et de rapprochements ingénieux. A conp sûr, il existe encore nombre de traits d'union entre les deux grandes divisions du monde organique, et il n'est pas de caractéristique différentielle, constante et applicable i. toutes les espèces animales et végétales. Il faut donc s'attendre h. rencontrer une grande analogie entre les phénomènes principaux et même les procédés généraux de la reproduction dans l'un et l'autre règne.
Aux plus infîmes degrés de la hiérarchie animale, chez les Stres peu ou point différenciés, par exemple, chezles po* lypes, le centre morphologique de l'être tout entier semble exister dans chacune des cellules, et une portion quelconque du corps peut reproduire l'animal tout entier. C'est chez les espèces ainsi douées d'un énorme pouvoir de réparation, de régénération, que s'observe surtout la reproduction fissipare. L'individu parvenu à son maximum de croissance déborde en quelquesorieau-delide ses limites naturelles; il se dédouble et forme par simple division un individu nouveau (flg. 70). Ce procédé demulliplica-' tinn acquiert parfois une extrême énergie, s'il est vrai, comme l'affirme M. Balbiani, qu'en quarante-deux jours une paramécie puisse produire par flssi parité 1 384 1 16 individus nouveaux, c'est-à-dire qu'un animal unique , long de 0"",2, s'accroisse de 277 mètres. On voit alors le corps de l'infusoire s'allonger, puis s'étrangler vers son milieu
et former ainsi ua coaple coodait par l'individu antérieur (1). Ëalia, la séparation s'eETectae et chacune des
Âmaba iphKrococcvi aui diicn degrés de (an iialation. A, Bmlbe enkpUs. Mieie protoplannlque (e) contenint noyau (6) et ancléola (a) iDsaibnns enveloppaute (dl. B. uniba «ortie de la meaibnae enveloppante ; C. amibe commençant k ne diviter : Da et Dj, amibe lolalemsDt diriaée an daoi amibai indipandantaa.
moitiés se complète. Les naïdes se divisent de même transversalement en deux parties, dont l'antérieure se refait une tête et la postérieure une queue.
C'est par germination ou gemmiparité, c'est-à-dire par une variété de Qssiparité, que se forineat les agrégations, les colonies des zoanLhaires. Parfois le bourgeon se détache, jouant le rôle d'une spore végétale ou d'une bulbille, etvaformer un individu indépendant.
Beaucoup de monadaires semblent se reproduire uniquement par gemmiparité. Ce mode de génération existe encore tantôt seul, tantôt associé à la sexualité, tantôt alternant avec cette dernière chez nombre d'animaux inférieurs. Sur les hydres ou polypes d'eau douce, on voit facilement de jeunes hydres bourgeonner sur l'hydre mère. Leur corps communique d'abord avec la cavité de celui de la mère et se nourrit aux dépens de celle-ci, jusqu'au moment oii le nouvel individu est à son tour muni de tentacules préhensiles et capables de saisir sa proie.
Lagemmiparité interne, Vendogenèse, s'observe chez les (1} Dugèg, Phytioloiiie comparée, 1. 1, p. 313.
..gic
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Tolroces, les acépbalocystes, etc. La cavité de ranimitl se remplit alors d'animaux vésiculaires semblables à la vésictrle mère. Certains de ces nouveaux venus, les plus développés, renrerment eux-mêmes d'autres individus, qui à leur tour en renrernniint d'autres ; de telle sorte que trois génératioas sont ainsi emboîtées l'une dans l'autre.
D'après M. fialbiani, beaucoup d'espèces lîssipares ou gemmipares sont en mSmc lemps capables de sexualité, mais d'une sexualité alternante (1). Cliez la paramécie verte {Paramecivm bursarUt], les cellules sexuées préexisteraient; elles grossiraient À un moment donné. Dans la plus grosse de ces cellules, il se Tormerait des oviiles ayant noyau et nucléole. Dans la plus petite, la substance intracellulaira se diviserait en petites baguettes, qui seraient des spermatozoairas chargés de la fécondation.
Cette sexualité hermaphrodite entrerait en jeu à une époque déterminée. Le procédé scissipare s'épuiserait peu à peu, il finirait par ne plus produire que des individus cbétirs, imparfaits et aboutirait à la stériblé, si la sexualité ne venait redonner à la propriété reproductive une vigueur nouvelle.
Le mode le plus intime de reproduction sexuelle, la conjugaison, s'observe chez les colpodes. Deux individus libres s'unissent, s'enkystent et se fondent en une masse commune. Puis cette masse commune reproduit par fractionnement des iadividus nouveaux.
Le mode d'accouplement de la paramécie verte rappelle encore de loin la conjugaison. Dans sa phase sexuelle, chaque paramécie est pourvue de corps reproducteurs mAles et femelles, comme nous l'avons vu tout à l'heure, mais néanmoins, ce qui d'ailleurs est fréquent chez les hermaphrodites, la fécondation est mutuelle. Deux indi-
(1) Balbifmi, Sur VeaHiitTiei d'un* génération texufU» eht* Ut Infnlojrw [CompCtî randia dt CAeadémlt det leimett, t. XLVI).
Yidus se jaitaposent bouche à bouche pendant une durée de plusieurs jours, et ils échangent leurs epermatozoldes. G'eat un exemple de l'horreur que la Nature éprouve pour l'autorécondation, selon l'expression de Darwin. Beaucoap d'invertébrés hermaphrodites sont pourvus d'appareils génitaux des deux sexes, mais ces appareils sont disposés de telle façon, que l'autofécoadation est presque impoesible.
Parfois cependant, nolammeut chez les mollusques bivalves, poar la plupart Oxes et immuables, il y a hermaphrodisme autofécoudaleur.
En résumé, un fait général ressort de l'examen de la génération chez les animaux inférieuri>, c'est la grande diversité des procédés et aussi une sorte de confusion dans leur emploi. Les espèces sont encore mal différenciées, il y a dans le plan de leur organisme une sorte d'indécision. La Nature, pour employer le langage de Darwin et de beaucoup d'autres, semble hésiter, tâtonner ; elle n'a pas encore trouvé la voie la meilleure et les essaye toutes simultanément. Mais, dès qu'il y a sexualité bien accusée, formation d'une cellule mâle et d'une cellule femelle, les actes primaires de la reproduction et de la fécondation revêtent un caractère ,. presque uniforme.
' Chez tous les animaux, la cellule femelle, l'ovule, est h très-peu près identique. Tout d'abord, l'ovule ne diffère en rien d'une cellule ordinûre, Fig. 71. gj j>jjp jjg gg laisse pas égarer par leâ
"™B îM fi'a f " MorMi- ooms spéciaux inventés par les emlucide; 4, viteiiiu; c, \é- bryologistcs. L'ovule complet se comfc™Lif*i™™h8™emî- pose en effet d'une membrane enve- "•'■''*• loppante, la membrane viletline, ou
sona pelluàda, d'un contenu ou protoplasme, le vUellas,
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d'ua noyau ou viiieule germinative, d'un nucléole on tache germinative [lig. 71).
Selon H: van Beaeden, il y aurait dans l'ovule une partie accessoire et nue partie essentielle. Celte deniiëre, qu'il appelle cellule-œuf, aurait dans tout le règne animal une évolution identique et serait représentée uniquement par le noyau de l'ovule, par la «éticule germinative et une très-petite partie du vitellus que l'entoure (1). Il est certûn, dans tous les cas, que la vésicule germinative est la partie la moins variable de l'œuf. Elle peut être double, et alors il semble en résulter constamment la gémelliparite. C'est du moins ce qui arrive chez certaines espèces, notamment cfaenle voriex balticus, où cette duplicité de la vésicule germinative est la règle (2).
Le contenu cellulaire ou vitellus est aussi appelé/aune, très-improprement d'ailleurs, puisque sa couleur est fort variable. Il est, en effet, suivant lesespëces, blanc, jaune, rouge, brun, vert, violet, etc., et se compose ordinairement d'un liquide plus ou moins visqueux, tenant en suspension des granules et souvent des globules graisseux.
La membrane vitelline ou enveloppante est aussi fort diverse ; souvent c'est une membrane transparente, anfayste ; parfois c'est une simple couche albumineuse. Chez certaines espèces, elle est couverte de dessins, de creux et de reliefs. D'autres fois, comme 'il arrive dans l'ovule des poissons, elle est percée de trous, de micropyles, qui Facilitent l'imprégnation de l'ovule par les sperraatozoaires (3).
II faut donc considérer le Doyau de l'ovule comme un . germe englobé dans une masse purement nutritive, qui est le vitellus.
Ij'oYule des animaux vivipares diffère très-peu,quant
(I) CI. Bernard, loe. eil.
(1) Leydis, TraiU d'hùtotogie, p. SSO.
(J) Leydiï, toc. eU., p, 618, 617.
ao volatoe, quelle que soit lu taille de raDÎmal. Celui des ovipares est beaucoup plus gros, parfois même trë»-Tolamineaz ; mais l'accroiasemeRt porte sur la portion nutritive de l'ovule, sur le vitellus, qui, chez les oiseaux, acquiert un énorme développement.
Ce qui distingue l'ovule de toute autre cellule, mtaie avant la récondation, c'est la rapidité de son évolnlion. 11 est toute une série de phases, de modifications, par lesquelles il passe dans ud trës-court laps de temps, sans même avoir subi l'impulsion fécondante. BicntAt, dans toute la série animale, l'ovule perd sa différenciation première, le noyau et le nucléole (vésicule et tache germinative] disparaissent et semblent se fondre dans le vitellus. L'ovule n'est plus alors qu'une cellule imparfaite, composée d'une membrane enveloppante et d'une masse de granulations.
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En mSme temps le vitellus se rétracte vers le centre de la cellule et une zone transparente sépare alors la membrane cellulaire du contenu granuleux (fig. 72 A). Ca antre
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phénomËne, dont l'atilitë est encore mal connue, se produit eoBuite. Il peut aussi avoirlieu indépendamment de la fécondation. C'est la sortie des gloiulei polaire». Suivant M. Gh. Robin, ces globules se formernient par une sorte de germination vitelline. On voit apparaître Bnccessivement à la surface du vitellus deux \ trois saillies, qni prenDent la forme hémisphérique et se séparent par division de la masse qui les a engendrées, en restant interposées entre la membrane cellulaire et le vitellus. Ce sont les globulet polairet (^%. 73, Ae).
Tous les phénomènes évolutifs que nous venons de signaler peuvent s'accomplir avant la fécondation ; ils peuvent eussilui être postérieurs. Mais, chez certainesespices,. révolution ovulaire spontanée va bien plus loin, puisque dans les cas de parthénogenèse, le développement tout entier de l'embrf on s'effectue sans le seconrs de la fécondation. Cette génération ovulaire, sans mftles, cette partbént^nèsc, que les docteurs en théologie catho]iqD& invoqueront un jour à l'appui d'un de leurs mystères les plus importants et les plus invraisemblables, n'est pas très-rare dans le règne animal. On en peut citer plusieurs exemples, dont le plus célèbre est la parthénogenèse des pucerons, signalée d'abord par Bonnet.
Mais, le plus souvent, l'évolntlon spontanée de l'ovule ne va pas plus loin que la sortie des globules polaires. Si alors la fécondation n'intervient pas, l'oviile se Qétrit et se dissout. Dans le cas contraire, il subit l'important phénomène du fractionnement, c'est■^^3i^e une série de divisions Gssipares, de bipartitions. La flssiparité a été certainement le premier procédé de reproduction de» organismes rudimentaires, et elle existe encore à l'état de phase transitoire, de tradition organique, dans la génération sexuée. Le phénomène est des plus simples. Après la disparition de la vésicule, la rétraction du vitelloB, la sor^
tie des globules polaires, le vitelliiB s'étrangle en méridien et se partage ainsi en deux masses granuleuses, dont chacune se divise à son tour en deux moitiés, et ainsi de suite jusqu'au moment où. la masse viteliine tout entière est transformée en un amas de globules sphériques, granuleiu, d'abord dépourvus de membranes enveloppantes et de noyaux, puis se complétant peu à peu. Ce sont alors iesceilules vitelHna, dont l'aggloméralion donne à la surface ovulaire l'apparence d'une mûre (fîg. 73 et 73).
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Peu après leur apparition, les cellules Titellines se déplacent ; elles viennent s'appliquer à la face interne de la membrane ovulaire (viteliine), et forment ainsi unemetnbrane limitant unesphère creuse pleined'un liquide albumineux. Cette membrane a été appelée blasioderme et les cellules qui lacomposent deviennent tes cellules èlastodermiquea (ftg, 74). C'est à leurs dépens que va se former l'embryon.
Le ^ctionnement vitellin est une phase générale de l'évolution ovulaire; mais il ne s'opère pas toujours uniformément. Chez tes oiseaux, les poissons, les reptiles
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écaUIeui, les mollusques céphnlopodes, il n'est qne partiel ; ane portion seulement du vitellus y prend part. AlorB la membrane blastodermique, au lieu de former une Ephfere creuse, devient une simple calotte spbërique, et la partie du vitellus non employée joue seulement le rAle d'une substance nutritive.
Dans l'œuf des insectes, des arachnides, de certains crustacés, il se produit, nu lieu d'une série régulière d<!
bipartitions, un fendillement irrégulier, d'où résulte in Tor- *"'«■ '*■
mation de Tragmeots inégaux. fMu! ne lap^a pr» iws rut«rus. — Mais ces fragments finissent dérml^rtomée d* MlîùlellieM^ par se grouper en masses po- "»!"«■ " briqms; c. acf.iimui»tioii lyédriques. de mi « es
Quelles que soient d'ailleurs la forme et l'étendue de la membrane blastodermique, elle ne tarde pas à se dédoubler en deux membranes superposées. Cette division est surtout sensible au point du blastoderme, oi^ vont se former les premiers linéaments de l'embryon. Le feuillet blastodermique externe a été appelé feuillet séreux ou anima/, parce qu'il est en effet le rudiment de la plupart des appareils et des organes de la vie animale. Le feuillet interne est dit feuillet muqueux ou végétatif. De lui proviendront les appareils nutritifs.
Enfin les cellules s'accumulent en un point du blastoderme et y forment une sorte de tacbe, la tùthe embn/onnaire. C'est là que va se développer l'embryon.
Dans leur ensemble, les phénomènes que nous venons de décrire sont communs à tons les animaux vertébrés
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et invertébrés, doaéfl de l'oTiilationseiuéB.HaiSikparlir de la formation de l'embryon, il s'établit des différences correspondant tout d'abord am denx grands embranchements du règne animal. Suivre pas à pas ces difTérenoes serait évidemment sortir du cadre qui nous est imposé. Nous nous bornerons à indiquer quelques faits généraux.
La division du règne animal en embrancbemenls vertébré et invertébré est de toutes la plus générale, la plus importante ; aussi s'accuse-t-elle au début même de l'évolution embryonnaire. Dans l'ovule vertébré, la tache embryonnaire s'allonge en ellipse, se soulËve en son milieu en bouclier et, en ce point, le feuillet séreux se creuse on sillon rectil^e (ligne primitive, nota primiliva). Les bords du sillon se relèvent de plus en plus, et au fond se forme un cordon cellulaire solide, sorte d'échafaudage provisoire, autour duquel se formera la colonne vertébrale. Ce cordon, c'est la notocorde ou eorde <i(»Ma/e(fig. 75et76).
C'est aux traités spéciaux qu'il faut recourir pour suivre les phénomènes ultérieurs du développement, la formalion de la vésicule ombilicale, dont le contenu sert encore k la nutrition du jeune être, celle de l'amnios, qui l'enveloppe dans un milieu aqueux, l'origine dn placenta on de l'organe vasculaire, qui, chez les vertébrés supérieurs vivipares, établit une communication entre le sysl^me circulatoire de la mère et celui de l'embryon, quand ce dernier a épuisé les ressonrces nutritives dn vitellus.
Un fait général bien important et dont les partisans des doctrines évolntives ou darwiniennes tirent à bon droit grand parti, c'est l'identité des formes embryonnaires an début chez tous les vertébrés et l'apparition dans un ordre régulier et successif des caractères de chaque type.
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On peut comparer les embryons des vertébrés à uo groupe de voyageurs partant d'un même lieu et s'eogageant tout d'abord dans une large route commune, qu'ils
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férencient, puiB les reptiles, puis tee oise&ax, pnis les mammifères, enfin les divers types mammirères. Moins les individus devront différer à l'état adulte, plus leurs embryons se différencient tardivement. C'est à la dernière période du développement, par exemple, qu'un embryon de singe se peut distinguer d'un embryon d'homme, et il est un moment, où l'un et l'autre ne diffèrent pas plus des embryons de ponle et de tortue qu'ils ne diffèrent entre eux (1)7 II est difOcile de ne pas voir là, avec les partisans de l'évolution, une sorte de paléontologie vivante, un tableau abrégé de la formation des divers types animaux, telle qu'elle s'est effectuée à travers les cycles écoulés.
Le développement de l'élément fécondant est tont d'abord si analogue k celai de l'ovule proprement dit, qu'on a pu, à bon droit, appeler cet élément ovule mâle. Partout où existe la reproduction sexuée, dans les deux règnes, l'élément mâle est primitivement une cellule complète, renfermant un protoplasme comparable au vitellus et un noyau analogue à la vésicule germinative.
Ces ovules mAles, d'après le témoignage de plusieurs observateurs, semblent se former le plus ordinairement par genèse spontanée, aussi bien dans l'antbère des végétaux phanérogamiques que dans les appareils spéciaux des animaux.
Une fois la cellule mâle formée etparvenueà un certain degré de maturité, son contenu proloplasmîque granuleux subit spontanément un phénomène, qui rappelle beaucoup le fractionnement de l'ovule femelle fécondé. Les éléments derniers de ce fractionnement, qui sont généralement en nombre pair, se ressemblent beaucoup chez la plupart des plantes cryptogumtques et dans
(1) Huxley, Place de fAomiM dam la natur».
Coogk
DE LA GÊNÊSATION ANIMALE
toat le règne animal. Ce sont des cellules, d'où sort en dernier liea un corpuscule mobile appelé apermatozmde dans le règne végétal et spermatozoairt ou zooipermt dans le règne animal. Les cellules de fractlonoement, dont chacune ne produit d'habitude qu'un de ces corpuscules fécondants ûnt été appelées, toujours par analogie, cellulet embryonnairet mâles-
Dans les plantes phanérogamiques, les ovules mAles sont les grandes cellules, que l'on appelle utricules politnUjue», et les produits de leur fonctionnement sont des cellules polliniques, dont chacune finit pas représenter un grain de pollen. C'est le contenu de ces grains de pollen ou favilia qui est la substance fécondante. L'évolution est ici moins complète que celle des cellules embryonnaires maies. En effet, ces dernières ressemblent d'abord presque identiquement aux cellules pollîniques; mais, arrivées à un plus haut degré de maturité, elles se différencient davantage et leur contenu devient spermatozoaire ou spermatozoïde. Si le contenu des ^ains de pollen ne s'organise pns en corpuscules doués d'un mouvement de totalité, il n'est pourtant pas complètement immobile, et les granulations que l'on y observe sont animées de mouvements comparables d'ailleurs à ceux qui s'effectuent dans beaucoup d'autres cellules végétales. Quelle que soit du reste la dissemblance apparente entre la favilia du grain de pollen et le corpuscule fécondant mobile, spermatozoaire ou spermatozoïde, lu phénomène de la fécondation ne change pas pour cela dans son essence. En définitive, la substance fécondante pénètre toujours dans l'ovnle et, une fois arrivée là, ses molécules s'y dissocient et se mélangent intimement i. celles de l'ovule femelle.
La forme des spermatozoaires et des ^ermatozoldes est assez variable. Ces éléments fécondants sont glo' D'eux
tîooglc
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ehez quelques végétaux ; Us le root aussi chez les myriapodes et quelques crustacés. Mais, le plus souvent, ils sont plus ou moins filiformes et renflés en un point. Ils ont déjà cette forme dans les cellules embryonnaires m&les.où, avant la rupture decescellules, on les voit roulés eu spirale (tig. 77).
Le plus souvent, la partie renflée du spermaiozoaire est à l'une de ses extrémités ; cette partie est de forme vnriable, cylindrique, sphérique, ovale, allongée en pointe, etc. , etc. Les spcrmatozoaires des mammifères ont nne léte assez courte et un Hlaraent caudal long et mince. Mais la forme du spermatozoaire semble assez secondaire, puisque certains animaux ont simultanément des zouspermes de deux formes différentes (;Mi/uiJina vioipara (1). Fig. '7- La partie filiforme est l'organe locomoteur du Bpwmiioiosiwi spermatozoaire. Les mouvements produits par ute : t, ™w^'; cette sorte de cil vibralile sont d'ailleurs trèsf, queue. viriés : c« sont tantôt des mouvements de reptation, tantAt des mouvements de torsion, tantftt des frétillements, parfois des mouvements de vrille (2). Il n'y ft pas de spermatozoaires immobiles chez les vertébrés; U semble, au contraire, y en avoir un grand nombre chez certains invertébrés, spécialement chez les crustacés; mais leur rigidité n'est vraisemblablement qu'apparente et cesse sans doute, cqmme on l'a constaté pour plusieurs espèces, aussildt qu'ils ont pénétré dans le corps de la femelle. Il est certain que, même les spermatozoaires mobiles de l'homme et des mammifères, se meuvent avec beaucoup plus de vélocité, quand ils sont parvenus dans le mucus du col ou du corps utérin. Leur vitesse de
(1) Leydig, loe. cil., p. Soe.
(>) tm., p. sti.
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progression est d'ailleurs inSaimeiit moindre qu'elle ne le parait sous le microscope. D'après Henle, elle serait seulement de (8 centièmes de millimètre par seconde chez l'homme. Celte vitesse varie beaucoup avec k nature du milieu ambiant; elle s'exagère dans une solution alcaline, diminue au contraire et s'éteint dans un milieu acide -
Depuis la déwuverte des spermatozoaires par Leuwenhoeck.on s'est demandé bien des fois si les spermatozoaires étaient ou non des animaux. Des micrographes, partisans de la première opinion, ont été jusqu'à affirmer que les spermatozoaires des mammifères étaient des animaux différenciés. Certains mënie leur avaient trouvé des testicules. A en juger d'après nos instruments actuels d'observation, les spermatozoaires sont absolument sans structure, bien inférieurs sous ce rapport aux cellules épithéliales vibratiles, auxquelles on les a comparés. Il les faut considérer comme des Éléments anatomiques spéciaux, supérieurs à la plupart des autres éléments hislolexiques par leur motilité et surtout par leur propriété fécondante, très-inférieurs, d'autre pari, parleur structure.
Tous les grains de pollen, tous les spermatozoïdes ou spermatozoaires sont doués de la propriété fécondante; mnis il semble établi, d'après des expériences de fécondation artificielle, qu'un seul grain de pollen, qu'un seul spermatozoaire, ne surOsent pas à féconder un ovule. 11 faut que l'œuf soit véritablement et littéralement imprégné de molécules fécondantes ; il est un certain minimum, qui ne suffit pas à donner l'impulsion nécessaire.
Nous avons vu quelle grande analogie existe entre l'ovule mâJe et l'ovule femelle. Chez les animaux inférieurs et même chez les animaux supérieurs, à une certaine période de l'évolution embryonnaire, l'analogie
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s'étând jnsqa'anx appareils géoératears mAle et fenif^le toat entiers. A nn moment de la vie intra-atérine i) est flDCore impossible de distinguer l'embryon mftie de l'embryon femelle, et, chezbeascoup d'invertébrés, la diniculté persiste pendant tonte la durée de la vie, à tel point que des hommes comme Cuvier, Carus et de Blainville ne sont jamais parvenus à distinguer l'un de l'autre l'ovaire et le testicule des gastéropodes (1).
L'ovule et les spermatozoaires ont encore une propriété commune, la propriété de reviviscence. Des spermatozoaires desiiéchés peuvent récupérer leur motilité après un temps fort long, alors qu'on les humecte de nouveau, etM. Savaine a pu conserver pendant cinq ans, sans les tuer, dans une solution d'acide chromiqne k 3 ponr 100, les œufs des ascarides lombricoïdes de la iattne grecque. On&ot aux graines végétales, on sait que certaines d'entre elles peuvent encore germer après des milliers d'amiées.
(1) DugèB, loe. cil., l. I, p. 131.
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rite artificiellË. Les polypes à brae, les lombrics terrestres, les nais, les planaires se peuvent secUonner impunément. Chaque fragment isolé vil de Ba vie propre, se complète et redevient un animal entier.
On peut même créer ainsi des monstres. Par exemple, en sectionnant longiludinalement une planaire jusqu'à mi-longueur, Dugës a pu obtenir au bout de quelques jours une planaire bicéphale.
Quand un animal inférieur est sectionné transversalement en deux parties, c'est la portion la plus différenciée, la plus centralisée, qui se complète le plus rapidement. Sur le polype à bras, c'est la portion buccale qui se répare la première. Chez lé lombric terrestre, le fragment antérieur s'est refait une queue bien avant que le postérieur ait réussi à reformer une tète.
Dans tous les cas, les organes de nouvelle formation se régénèrent aux dépens des blastèmes de la portion qu'ils complètent. Quand un limaçon refait une tète, quand la queue d'un lézard repousse, quand, ainsi que l'a observé Spallanzanî, une salamandre régénère une queue nouvelle avec ses nerfs, ses muscles, ses vertèbres, ses vaisseaux, sa peau ; quand elle se crée à nouveau des pattes, une mAcboire inférieure, etc., tout ce travail de reconstruction s'opère, sans que le poids du tronçon demeuré vivant augmente. L'animal est redevenu entier et complet, mais il est affaibli, amoindri ; c'est pourquoi il est impossible de renouveler Indéûniment l'opération sans provoquer la mort. La tête des lombrics terrestres, par exemple, ne peut se reproduire pins de deux ou trois fois. C'est aussi pour cette raison, que la partie régénérée est souvent plus petite que l'ancienne ou plus imparfaitement conformée.
Par une singularité inexpliquable, la régénération est parfois d'autant plus certaine que la portion enlevée est
. DE LA BEGENEBATION. 389
plus considérable. QuaDd Réaumur brisait seulement un ou deux articles d'une patte antérieure d'écrevisse, la perte ne se réparait pas ; au contraire, la patte entière se régéoérait, quand on l'avait enlevée en totalité (1).
La régénération étant simplement, au même titre que la génération, une exagération de la propriété de nutrition, il est naturel qu'elle soit d'autant plus promjte et facile que l'individu est plus jeune. Elle s'opère, en effet, plus rapidement dans la jeunesse que dans la période d'état, et plus facilemeat encore chez la lurve que chez l'animal complet. Les jeunes salamandres reproduisent leurs pattes plus aisément et plus complëtement que les vieilles. La queue du têtard sectionnée repousse d'autautplus vite que l'animal est plus jeune. L'insecte parfait ne reproduit pas ses antennes, tandis que cette régénération s'accomplit bien chez sa larve, etc.
La faculté de régénération, et c'est là un fait assez ■ singulier au premier abord, semble être surfout propre au règne animal ; elle existe peu ou point chez les végétaux ; une feuille, une branche coupées ne se refont point. Ce fait vient k l'appui de la théorie, qui considî^re tout végétal complexe comme une agrégation, une sorte de colonie de polypiers, dont les diverses parties ont leur existence propre, individuelle. Chaque feuille, chaque bourgeon vivent pour leur compte, et les diverses parties du végétal sont reliées entre elles par une très-faible solidarité.
Chez les animaux supérieurs et l'homme, ou ne voit point, comme chez les animaux inférieurs, un oi^ne entier, complexe, composé de tissus divers, se reproduire en totnlité ; mais tous les tissus, sauf peut-être la fibre musculaire striée, peuvent se reproduire isolément et par petites portions.
{I) Réaumur, MitMirtt de F Académie dês sciences, 17li.
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âansdenteles'faits biologiques, coneie tcnn les iiftiï- DomËnes de 'l'uirivers, 'obéissent à des lois, à de vrnes lois, initenbllDE«t sans excpptinn';-mais«Qsfaits«oot telleraest commettes, «ncnëlés'; i'enaenïb'le 'de lenre «anses forme iim-édievesu lallCTnent ■embPMHHÊ, qoe la plnpitA de nos iprétendneB ïms bldlo^ques «ont sinplenteot des généralisations imparfaites, souffrant nombre f«xMi^ tàxms '0t toujoHn <9(g stMs à «évisian.
DE LA MOTILITÉ
* DES UODTENENTS BROWDIEnS.
Les proprii^téij générales de la matière orgaAisée, dont nous nous sammes Jusqu'ici occupés, se rattacbent toutes élroitement à la propriété biologique vraiment fondamentflle, à la nutrition ; à proprement parler, elles n'en sont que des dépendances. Il en est autrement de celle que nous avons maintenant à examiner. Sans doute la faculté do se mouvoir est subordonnée k la nutrition, qui est l'essence même de la vie, mais elle en diffère; elle lui est en quelque sorte surajoutée.
Avant d'aller plus loin, il importe de bien distinguer la motitité, propriété organique, des mouvements, attribuls essenlieis de toute matière organique el inorganique. Aujourd'hui, la plupart des savants et un certain nombre de penseurs ont déGnitivement rompu avec la vieille distinction métaphysique, qui, d'un seul coup, tranchait l'univers en deux parlies n'ayant entre elles que des relations de contingence. On a cessé d'abstraire les propriétés actives de la substance matérielle de cette subtance ellbmeme ; ou ne se figure plus le monde comme constitaé par une substance étendue, mais en soi parfaitement inerte, sans cesse incitée et miss en mouvement par do agent impalpable appelé force. Le vieux divorce n'existe
>3ic
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plus. La force e'eet mariée de nouveau à la matière, dont elle n'avait d'ailleurs jamais été séparée, si ce n'est dans le cerveau des métaphysiciens. Il n'y a plus d'inertie dans l'univers. Derrière tous les phénomènes, se cache une substance étendue, jamais immobile, et qui esta ellemême son propre moteur. Si l'on parle encore souvent de forces, c'est par pure habitude, ou par pur artifice de langage. En dernière analyse, la notion de force se peut partout ramener h des mouvements d'une substance matérielle aqtive.
Sans parler même des mouvements planétaires, qui entraînent tout, nous savon^i que les corps les plus solides et les plus immobiles en apparence se résolvent en atomes et en molécules sans cesse animés de rapides mouvements. Naturellement, ces mouvements moléculaires ont lieu tout aussi bien au sein des corps organisés, lis y sont même bien autrement variés, puisque ces corps - se nourrissent, c'est-à-dlr'e sontlesiéged'incessants échanges moléculaires, et se décomposent sans trêve pour se recomposer.
Les mouvements moléculaires s'effectuent donc dans toute subslance vivante, mais tous les corps vivants ne sont pas doués de motilité. La mutilité peut se définir la propriété qu'ont certains corps organisés, soit de se déplacer en totalité dans l'espace, soit de se contracter, de se raccourcir, de modiQer momentanément leur forme, spontanément et indépendamment de toute action mécanique d'origine extérieure.
Les définitions, quelque précision que l'on s'efforce de leur donner, s'ajustent toujours avec une certaine difficulté h tous les faits particuliers qu'elles embrassent. Il est, par exemple, certains mouvements que l'on ne sait trop ou classer; nous voulons parler de mouvements assez mal étudiés encore et connus sous le nom de mouvements
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browniens. Le botaniste Robert firowaconstatale premier
que les fines particules iks poussières minérales bien broyées se mouvaient, spontanément en apparence, alors qu'elles étaient tenues en suspension dans un milieu liquide. En effet, tous les corpuscules ayant de trois à quatre millièmes de millimètre de diamètre exécutent dans les liquides, sous le microscope, des sortes d'oscillations et se déplacent de quatre à cinq fois leur diamètre. Il Est dinicile d'attribuer àde simples courants liquides, comme on l'a fait souvent, ces mouvements, qui semblent dus bien plutôt à des phénomènes d'attraction h. courte distance et doivent rentrer dans le domaine de la capillarité. Or des mouvements à peu près semblables s'observent aussi dans certaines substances organiques. Ainsi, quand des leucocytes ou des infusoires se désagrègent, ils se résolvent en granulations animées de très-vifs mouvements browniens. Faut-il considérer ces mouvements comme organiques ou comme inorganiques ? On ne le sait trop ; et la distinction devient plus embarrassante encore pour les mouvements de la favilla pollinique, dont nous avons déjà dit quelques mots.
Nombre d'observateurs, Needbam, Amici, GuiUemin, etc., etc., se sont occupés des mouvements de la favilla ou plutôt de ses corpuscules. Le dernier des observateurs que nous venons de citer a mSme prétendu .les comparer aux mouvements des animalcules spermatiques. Robert Brown avait déjà observé ces mouvements, et il' les avait vus aussi dans les grains polliniques, spécialement dans les grùns ovoïdes et transparents du pollen des graminées. Ces mouvements auraient même une singulière persistance, puisque R. Brown dit les avoir retrouvés encore dans des grains de pollen conservés dans un herbier depuis vingt-ànq ans. En outre, Alex. Broogniart y a noté des particularités intéressantes. Une
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fois les gnins de pollen crevés dans l'eaa, les granuli* (ïonsdelarftTiUiida pepo éttient encore «nimées de leais niouvera«Dts oscilliitoires ordiniures et 6e dëplaçaieot. Les granulatione pollinit^aes de pinceurs antres espèces [kibàcM patiatrit et iyriacia, rom bractea, etc.), s'nievfoaient et changeaient de forme.
S«n3 doute, il n'y a rien d'orgaDique dans les monTemeuts browaiens des parlicul^'s minérales ; mais ils sont à pea de chose près semblables aux monvements browniens des débris de globales blancs et d'ioTusoires désagrégés, et CCS derniers ressemblent aox.oscilliitions de la faviUa, qni, chez certaines des espèces citées pnr Broagniart, ont vraiment l'apparence de mouvements spontanés et organiques, puisque non-seulement les granolations s'inpurvent et changent de forme, mais, en outre, sont paraljsées p»r le contact avec l'alcool et diverses autres substances, ce qui n'arrive jamais aux particules minérales.
Il semble donc qn'il y ait, daas les phénomènes que nous venons de citer, une sorte de passage gradae! du mouvement inorganique à la molililé oi^nique. Mais quantité de mouvementa franchement oi^niques s'effec- Inent dans les deux règnes vivants, et il nous reste à lei énumérer, à en indiquer autant que possible les eondi tiops et les lois.
CHARTRE ïl, vas HBOvBHHis (UNS LE aàn&E vi&ia-ii..
Nois écarterans lovt d'abord cooune étnt^Brs i. mtre sujet les RMnveinents lents, isscDEdUes, des tàges 'dt du ' racioea, <q™ d^ndeirt dn développement, à* la croi»ïCQce, etc.. «ftd^oà résultat, pnreiKiniAe.UdipecHoQ âw tiges TEis lecial, des Fscines dans lesaL, latomon en^qnr^e de certHineB tiges, etc.
Au oontr.'dpe, les mouvements de ceptaines esp^ee de coofervee ra^pelleat beancanp cem des animaiix. 'En eSet, teurs filameotB se halancent, s'abaissent, ae relË^ent, m toiideitt, escillent, etc. La ohaleeir -et la tuinièrc les «coélincnt ; lefpoid et robscitrité les ralentissent- Les «cidsfc, lesalcaiis, l'iilooicl, Ht-, les suppriment.
NoMB avoDE àéjk sigmlé les moaTements des '^tares «t dOE anthénaoâàes. -CbeE nombre d^espèoes ptuBérnganiqoes, its ■iivenm f artnes de la 'fteur «xâentent ilet mouvements 'ôteailoE. GcrlaineE lle&rs s'as vient le jour «( ae ifcment k nnît, ou iniverseneiit. Qe pbéaonfëtte s'a»cona;p3it wèOM, pom' «baqne espace, habitselleoneat koM oa4aine iieune, 4e telle sorte qs^ cboi«îssaiït -des espèces convenables, Linaé put faire ce qu'il appela «m hitriage de Flare.
Lts mDuvements dee pétales 4é|>eTident bea-ucoup de k ctaiiIsBret de la ilxnnlère. C'est-aanioBeat entrée et SSÉk grés 'que s'oivre la llgar >du vroeut. An-dessoBS dk am s'ouvre point ; au-dessusetleseferme. A une température constante^ toute i>rasque augmentribiou de lumière tend à déterminer l'épanouissement des fleurs de ■erocm^-éB
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luUpe, des composées ; toute brusque diminution teDd à
iee fermer.
Dans des caves éclairées la nuit par d^ lampes et maintenues le jour dans l'obscurité, de CandoUe a vu des fleurs habituellement diurnes s'ou\Tir le soir et se fermer le matin. Les fleurs à habitudes nocturnes changèrent aussi en sens inverse (1).
Les mouvemenls des élamines sont assez communs et ' généralement plus rapides que ceux des pétales. Les plus connus sont ceux des étamiues du berèeria vulgaris. Irritées par un contact quelconque, ces étamiues s'abaissent vers le pistil et répandent leur pollen sur le stigmate ; après quoi elles se redressent et se rapprochent des pétales. Le mouvement des ëtamines est parfois spontané et successif; ainsi Humboldt a vu les étamiues du pamasita palustris s'approcher l'une aprfes l'autre et par saccades du pistil, rëpaudre à trois reprises leur pollen sur le stigmate et reprendre leur première position. Certaines substances vénéneuses abolissent ces mouvements des fleurs. Des branches fleuries d'espèces à pétales ou k étamines mobiles sont paralysées, quand on plonge leurs tiges dans diverses solutions (acide prussique, eau d'amandes amères, alcool, ëther, acide acétique, ammoniaque, etc.). Les mouvements s'arrêtent, dès que le liquide vénéneux est parvenu par absorption jusqu'aux organes mobiles (2),
Une fois la fécondation accomplie, la vitalité de la fleur diminue et les mouvements cessent.
Quantité de plantes ont des feuilles, qui exécutent chaque jour un mouvement régulier et périodique. Elles ont une position diurne, une position nocturne, et passent lentement de l'une à l'autre. En outre, certaines d'entre
(l) Mémoiree préaentéB & l'InatituL
(ï) Gœppert, D« acidi hydroeyanki vj i» planlis commmlatio. Bresku, ISiT.
DES UOUVEHENTS DANS LE RËGNE VÉGÉTAL. 397 elles sont excitables par des contacts divers, des agents mécaniques, par la lumifere, etc., de sorte que des mouvements accidentels se surajoutent aux mouvements diurnes. Généralement ces mouvements s'accomplissent dans le sens de la position nocturne. C'est surtout chez les légumineuses, particulièrement chez les mimosëes et les oxalidées, que les lents mouvements de veille et de sommeil sonlleplusfacîlement appréciables. Ils sontprovoqués par les variations de l'intensité lumineuse et sont spécialement dus à l'action des rayons les plus rérraagible3(l).
Les espèces les plus célèbres par la mobilité de leurs feuilles sont la dionœa mutciputa, Voxalis seruiliva de Java et la mimosa pudica. Les feuilles de la dionœa sont munies de vrais dards, qui transpercent les insectes alors qu'elles se redressent à leur contact. Quant à Voxalis sensitiva, elle se comporte à peu près comme la mimosa pudica, que nous prendrons comme type.
Le mouvement périodique diurne est très-marqué chez la mimosa pudica. Selon les observations de MM. P. fiert et Milkrdet (3), il s'effectuerait ainsi. Le soir, le pétiole de la feuille composée est fortement abaissé, puis il commence à se relever vers minuit, par conséquent en dehors de toute excitation lumineuse, et, avant le lever du soleil, il a atteint son maximum de redressement. Au lever du soleil, il commence à s'abaisser a^ez rapidement, taudis que les folioles s'en écartent et s'étalent. Au commencement de la nuit, l'abaissement pétiolaire est à son maxi~ mum et les folioles se sont rapprochées du pétiole. Mais, en dehors de ce lent mouvement périodique, la feuille est d'une extrême sensibilité, et tout contact, toute irritation mécanique ou chimique lui font prendre instantanément sa position nocturne.
(1) J. Sacha, Joe. cit., p. lOtS-lOBt.
[3} Bert, Rtçhtrektt tur UtnumvBinmUiitlasmtitiv», Puis, 18S7.
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C'tst T«rs 3& degrés ^e W ssnsibililli fe la mbmw pmdka attsint «m maximum. AHr-dcfiscms de 13' iegrée, die est nulle. A 40 degrés les folioles devienatittrigidas tm une beare, à. 43 en une deinMiâQFe, de 4â à 5a â ^d^es miaules.. Jus^e-U^ «Uss peuvent eacore lessiawer leur semibilUé h une teBipi^aiuF& plus baa&e ; mas à. 52 de^a elles la perdeitt <léfiDilâv«mâiit. Au-desetttia àe IS degrés, ou après avuir Béjwiraé'. t^Iquafi jenni dans robaeurité, les foliotes devieaneBi suasi rigides, mais txaasUoicement (4).
hgenhoBz et Hamboldt CMt va la: wotHîté d» Is. seoeibve disparaître, ^iiaad la. planta élaùt plongée dansôel'fceidfi carbooiijue, de Tasste, eU., mais alara c'est vniqu»- ■WDi parce qu'elle ne respire plus. Ail costraire, ils l'anÉ vue natui'ellenient persister- dam Vw^Br. Ub aonraiit électrique détermine l'afTaùsemant des feviUcï. Le shloroforme et l'étber aboUfisent a« rsntraire la. modlit^
lindsay, Uiitrocliet et, après âiu» nombre dfadKwateurs ont constaté, qae L'i-igeat piincipal. àes laouYanenta d^lasensilive est le bourrelet ûl«éà.lajbue Aa pétialk. SctIoD Datr«chet, ce bourfelet agirait comme s'il Ata^ «ompoeé àt deux ixesorts, l'uni supérieur, l'aidiS' ioM- Tieur. Le pcemiar abaisserait le [litiDla, 1b smsaoà la redresserait L'actMa éa bomrulat caÛKidenuli aue son CODOemenb, sft turgeaceiifiev et sertît due» salon certain bAUnistes» à un atAux séveus. IHiiis comeient se produit cet afflux séreux? CemjcoeDl eipUqoeE le motivsiaHit.dM foliotes:? Cuniinent surtout oompreiidrft^a'wi* axatatioB ptàisse' se tcaasiDettfe d'une fCMàÙe àVantre, parfois mène à une feuiUfi éloignée, en sautant le9.fouilles k» pLusiVOi- •iaefi, paj^ois k travers k pktato; tout entière^ {nùaqua toutes les feuilles se coutraclent suecoasivemwt, alôn
(1) Sachs, loc. cit., p. 8B5„ vm, Wl; et paNT imrrir, etc., 1. 1, t- ^^
DES UOUVEUENTS DiNS LE RÈGNE VÉGÉTAL. 3W que Von versa sur les rnûaes une giwtte d'kûde siil> fari'iiie(l)?
U faut, Lieu admettre ici l'iDlerveulioB d'éléments an»tomiques, de tissus coDtractilea, analogues à ceu] qui eiistent diez les animaux. En efTet. U. Vulpian a reacoutré, aui points d'attnche desTolicles et à la base dis pétioles, des cillales reafermaat une gelée (inemeut granuleuse* qu'il compare à la substince des libres musculaires et qu'il liit avoir vu se cootracter bous l'inQuence de divers excUants. M. Cohn, de Breslau, a trouvé des éléments hialolcigiifues analogues dans les filets des sBthëres des cynarées; ce sont des cellules allongées, striées longitudinalement au repos, Ee eontreetant sous l'inOueDce de divers excitants et offrant alors des stries transversales trÈs-accusées.
Ces Élémenls anatomiques peuvent bien être les agents des mcuveinenls locaux, direclement provoqués. (Juaat aux mouvements indirects, transmis <l des feuilles non excitées, on ne saurait s'en rendre compte, sans admettre une cerliiine contractililé des vaisseaux séveux, le long desquels l'excitation se transmettrait de propre en proche. Ce genre de contracli ité vasuul lire est plutôt animal que végiHnl; néanmoins il existerait chez un bon nombre de végétaux, si les faits observés autrefois par Goeppert sont exacts Au dire de cet observateur, des branches coujtées sur de^ plantes richi^s en sucs laiteux {chelidonium mojus, lactuca perennis, eupàorbia esula, etc.) ne laissenr plus écouler de liquides, quand on les plonge dans de l'acide prussique.
U y aurait donc là une propriété commune aux deux rëgues. qui se touchent d'ailleurs, par tant d'autres points. La manière dont se meuvent les spores et les anthéro-
zoldes des cryptogames forme encore un nouveau trait d'union. Ici ce n'est plus de l'analogie, c'est de l'identité. On sait que nombre d'iorusoires se déplacent au moyen des vibrations, des oscillations d'un ou pluRieurs appendices filiformes appelés cils vibratiles, que l'on retrouve aussi chez les animaux sur une variété de cellules épithéliales, dénommées pour cette raison épithélium vibratile. Or ces cils vibratiles animaux ne différent en rien de ceux qui servent d'agents propulseurs aux spores et aux anthérozoaires des algues, de certains champignons, etc. C'est que nos classifications, avec leurs divisions tranchées, ne sont jamais l'exacte expression de la nature. Tout se tient ; partout il y a des transitions et des nuances.
DIS M0DTEMERT8 DANS L£ BËfiHE Aiavit.
Sans être, comme nous venons de ie voir, spéciale au rëgae animal, la motilité est néanmoins une propriété infiniment plus répandue et plus développée dans le règne animal que dans le règne végétal. 11 n'est guère d'esi^ animale qui n'en soit pins ou moins douée, mais ce n'est pas une propriété inhérente à la matière organisée; car quantité d'éléments histologiques en sont dépourvus, et dès que l'animal est quelque peu perfectionné, quelque peu différencié, la motilité est l'attribut et la fonction d'un tissu spécial, au moins dans son mode le plus parfait.
Au plus bas degré de l'animalité, quand tout est encore confus dans la substance vivante, c'est le corps tout entier de l'animal, qui est constitué par une substance contractile, homogène, changeant perpétuellement de forme, émettant et rétractant sans cesse des expansions. Cetle substance contractile, amorphe, a été appelée sareode. C'est elle qui forme exclusivement le corps des amibes, des monères les plus inférieures (bathybtm hœcluUi), aussi des rhizopodes, qui se meuvent en émettant et en rétractant des expansions sarcodiques.
Le premier effort de différenciation semble être la formation de cils vibratiles. Ici les expansions mobiles ne sont plus transitoires. Elles ont une forme fixe, définie. Ce sont des organes persistants et constituant, comme nous l'avons vu, le principal agent de locomotion chez les infusoires.
Chez les hydroïdes, en en exceptant l'hydre proprement
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dite, il y a déjà une certaine ditTérencialion de tissu, et
une mince couche contractile esiste, à la périphérie du
corps, au-dessous du revêtement épithélial. Ce tissu est
déjà composé de fibres loi^eesct fines (1).
. Au contraire, la substance des éponges est formée de
corpuscules amibifonnes, amorphes et contractiles.
Chez beaucoup d'animaux, notamment chez nombre de vers, dans la première période de la vie, les seul-s ot^nes locomoteurs sont encore des cils Tibratiles; mais, à l'âge adulte, il s'est développé sous le tégument externe «ne coucbe musculaire constituée par des fibres confasémcBt entrelacées (fig. 78),
GcKipe d'JïlhUla. — <, «McU DaUcnlmira; m, (WOctas mnMnn*iM; r, ligut laUrtle srec l'orgide eicréteur; p, p, \\gaa médiBDU liqiérisBre st inKrieure;}', libres gbliiniesc. intestin; d, ï«lsB6«a dortal ; i, vaisseau [«tirai; I, vésicule de l'organe «mrtMnr; n.ehaiae ^Cig:UoaUir« TVDtnil*.
Il n'en est déjà plus de même chez les échinodermes; là l'appareil contractile forme toujours un tube sonstégomentaire ; mais tes fibres qui le composent sont réjnliî*ement groapées (2).
Au point de vue de l'appareil musculaire, les mol-
(!) Gegenbaur, Manuel tTanalomie compara, p.lIB. (1) im., p. 169, ITO.
DES HOUVEliENTS DANS LE RÈGNE ANIMAL. ] 403 lusqnes représentent un anneau de transition bien accusé. Pendant les premières phases de Iflnr développement, île se meuvent souvent ati moyen de cila vibratîles. A l'Age adulte, ils soot munis à la fois d'une enveloppe musculaire superQcielle et de muscles distincts, traversant la cavité du corps et servant à ouvrir et & fermer les' valves. La plupart des fibres musculaires constituant l'appareil moteur ont encore, comme chez les vers, la forme de longs filaments un peu aplatis, qui, parfois, sont subdivisés en Gbrilles. Un certain nombre de ces fibres sont poortant déjà légèrement striées transversalement (I). On y remarque aussi quelques noyaux, qni sont vraisembioblement les derniers vestiges des cellules embiyoplastiques primitives, aux dépens desquelles la fibre s'est développée.
Un nouveau et décisif progrès s'accomplit chez les arthropodes. Plus d'enveloppe contractile. Les fibres musculaires sont toutes groupées en amas dislinots, ayant une forme définie^ en muscles, qui s'instrent snr telle ou telle partie du corps au moyen de tendons fibreux. Enfin ces muscits sont presque uniquement fcff~ mes de fibres portant de trÈs-nombreuses stries transversales (3). Sous le microscope, elles ne diffèrent guère de celles qui constituent les muscles de la vie animale ehei les vertébrés, c'est-èi-dire des muscles chargés d'excitw les mouvements volontaires.
Les muscles volontaires des vertébrés représentent la forme ta plus parfaite de la substance contractile. Ils sont supportés par les diverses pièces de la charpente osseuse, sur lesquelles ils s'insèrent et auxquelles ils impriment les mouvements que la volonté ordonne. L'appareil musculaire culané a disparu, à moins qu'on n'en veuille voir
(1) GegenbMir, toc. cil., p. t6S.
(9] Le;dis, loe. cit., p. Isa.
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des vestiges dans les petits muscles, quimetteot en mouvement les écailles dn serpents, les bulbes pileux et les poils des mammifèree, les plumes des oiseaux, dajH ceux qui plissent la peau de la face humaine, etc., etc. Pourtant, selon Gegenbaur, ces muscles dermiques manqueraient complètement chez les poissons et ne représentenùent en neale tube contractile deB«Dimaux inférieurs.
Au punt de vue de la forme élémentaire, la substance contractile, que l'en peut appeler musculaire, se présente sous plusieurs atpects. 11 y a d'abord l'état amorphe ou sarcodique, celui de l'amlb», par exemple. Puis la forme celbilaire ; enfin k forme en tubes. Suivant un certain nombre d'histologistes et de physiologistes, il y aiyait sous toutes ces formes variées une substance Mentigne. -Sanç doute la forme peut Être primée par le fond et une même substance organisée peut, à la rigyeur, constituer des éléments anatomiques diversement configurés. Pourtant, presque toujours, les différences morphologiques correspondent k des Fondions plus ou moins dissemblables. Méntf les diverses Variétés d'éléments musculaires figurés ont chacune, comme nous le verrons bientôt, leur mode spécial de contractilité. Quant à la substance contractile amorphe, on ne peut, tout au plus, que la considérer comme une première ébauche de l'élément musculaire. Elle est semi-fluide, se coagule à 40 degrés, tandis que la vraie substance musculaire est solide. Ou la peut rapprocher de la substance semi-Quide et vitreuse contenue dans les grosses cellules contractiles des hydres et aussi de la substance, qui constitue tout d'abord le cœur de l'embryon vertébré (!)■
(1) Dana ces deniiera temps, on a. prétendu que le sarcode était semi-fluide, même diina la Hbre musculaire striée. Cette subatance fluide serait contenue dan» dea lubes. On aurait ïu un dermatolde cliemiuer en tous sens dana l'épaiaseur d'une llbremuBculaire comme dau9 un liquida.
• DES HODVSUENm DANS LE RÈGNE ANIMAL. 409 C'est seulement duns la forme dite fibro-c«Uulaire, que U substanoe musculaire acquiert un véritable autonomie. Elle eit représentée alors par des cellules fusiformes, (ilus ou moins aplaties, pourvuesd'un ou même de deuinoyaui et capables de se raccourcir et de se renfler en se contractant [(îg 79]. Il y a souvent de fiaes granulations autour du noyau. La longueur de la fibre-cellule peut varier de quelques centièmes de millimètre à un demi-millimètre. Ces fibrescellules se trouvent en trËs-grand nombre^ cbez l'homme et les mammif^aes, dans les tuniques musculaires de l'intestin, des veines et des artères, dans les conduits cïCréteuie, sous la peau dans diverses régions, notamment sous les follicules pileux, qu'elles mettent en moitrement, sous le scrotum, etc., etc. Ce type d'élément contractile se rencontre avec des variantes chez tous les vertébrés et chez un grand nombre d'invertébrés. Dans les deux cas, ,g il coexiste d'ordinaire avec des éléments p^^ ^^ contractiles fibreux, qui eui-mémes sontFibTesmu<cuiBiR>dM d'espèces variées. r'*^'t°«i"t!'"^
Aux termes de la doctrine cellulaire pu- 1 «ide icétiqu» , généralement admise en Allemagne, toute ^'^j"(''"''* *''""'<!fibre musculaire proviendrait originaire- orouBiBMm.d'euviroD meot de cellules, qui se seraient simple- ^'"' '^""°**'=''ment développées en longueur, en se soudant ensuite bout à bout. Les noyaux, que l'on observe çà et là sur le trajet des fibres chez l'adulte, seraient les derniers vestiges de cet état celluldre primitif.
Quoi qu'il en soit, les fibres musculaires typiques sont de deuxesi^s hislologiques, reliéesd'ailleurs entre elles par une série de formes transitoires. Elles sont littei ou êtriéei
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Les ûlH-efl lisses doivent être considéréffî, cfaes rtiomme et les vertébrés supérietifs, comme des fibro-ceUules trèsalloDgëes. Chez nombre d'invertêbrég, au contraire, elles semblent être des fils Irte-ténus, sans renOemenls nucléaires et sans divisions. Ce sont ces fins éléments filiformes, cylindriques et lisses, qui constituent uniquement l'appareil musculaire des invertébrés iofërieurs. Chez les mollusques, on rencontre déjà, dans certains organes, par exemple daus le pharynx de quelques gastéropodes, ces fibres muscDlairas striées en travers, qui constiluent l'appareil musculaire volontaiie des arthropodes [crustacés, arachnides, insectes) et des vertébrés.
Cet appareil musculaire strié ou de la vie animale se résout, en dernière analyse, sons le microscope, en trèsmine^ fibrilles, ayant environ 1 miUièroe de millimètre de diamètre et offrant aJteniativement, dans le sensdeleur longueur, des parties Iransparentes et foncées de même étendue (fîg. 80). Ces fibrilles se juxtaposent eji pins ou moin s grand nombre pour former des faiseeaaxmmcidaires siriés contenus dans une gaine élastique, transparente, appelée tarcolemme ou mpoUmme. Dans le faisceau, les fibrillessont placées dételle sorte qu'il y a correspondance à peu près exacte entre leurs parties claires etlenrs parties obscures, d'où l'apparence striée du faisceau. Le volume de ces faisceaux est très-variable, suivant les espèces animales, et, dans la même espèce, suivant les régions. Ce sont ces faisceauxqui constituent chez les vertébrés la chair proprement dite, la masse musculaire, obéissant aux ordres de la volonté, anx volitions formulées dans le cerveau. C'est, en efiet, un caractère constant de la fibre musculaire striée et aussi de la Qbro-cellule d'être en rapport, en contact plus ou moins immédiat avec des Sbtes nerveuses émanant des masses nerveuses cenb-ales. Au contraire, la substance élémentaire sarcodiqoe se
DES MOOVEMEHTS DANS LE KÈGNE ANIMAL. Wl contracte par eUe-mtnM, en obéissant aux imprassien* ext^eures directes. De nême, les cils vibratiles weiDent ÎDdfpendamment de toute incHation nerveuse, min» tbtt les animaux supérieurs, puisque la mort même de rindividu ne suspend pas immédiatement leur mourement. Cbez certains vertébrés inférieurs, où le tysttme
A, Abie nnHBlMK d^ownifi ie tamalfami* at iii'mée • «m gxtrémit^ en
B, abrille» «ipËiées, — G, fibres momnlsirea qui se sêpurent on disque».
D. Bbn msMuUin 4siit U soiwUnM aDDtiutUa Mt mupM. Usdi* que Vtmtelgppe ou «trcolemme a réaiiti,
nerveux ne s'est point enowe différencié, il existe déjà des fibres musculaires lisses, se cwitractaot atisei spwitan^ ment comme la substance sarcodique.
Chez les vertébrés, où. les deux sysltenes i. film» Usies et k libres striées sont largeeient repréeaniés, il ; e
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entre eut une certaine division du travail. Les fibres lisses, ou fibres-cellules, sont, d'une manière générale, affectées aux appareils et aux organes de la vie nutritive, tandis que les muscles striés sont les serviteurs de la volonté consciente, les muscles de la vie de relation. De_ là, la division classique en système musculaire de la vie organique et système musculaire de la vie onimak.
Cette division n'est vraie pourtant que dans une certaine mesure. Ici, comme partout en biologie, il n'y a point de distinction absolument tranchée. On trouve des fibres striées dans l'intestin de la tanche, dans le gésier des oiseaux, dans le pharynx de quelques gastéropodes. Enfin la paroi du cœur de tous les vertébrés est formée de fibres striées; mais ces fibres cardiaques ont une disposition en quelque aorte transitoire ; elles s'anastomosent entre elles, comme le font les fibres lisses chez certains invertébrés.
Aux difi'érences anatomiques des deux ordres de fibres correspondent des différences de fonctions, des différences physiologiques. La conlractililé, c'est-à-dire le raccourcissement et l'élargissement de la fibre, s'effectuent suivant des modes différents dans les muscles lisses et dans les muscles striés. Dans les premiers, elle est lente et durable ; dans les seconds, elle est prompte, instantanée et ne dure pas plus que l'excitation même qui l'a provoquée. Cette loi se vérifie dans les divers appareils des vertébrés ; elle se vérifie plus visiblement chez les invertébrés. Ceux d'entre eux, les mollusques, par exemple, dont le système musculaire est presque entièrement composé de fibres lisses, se meuvent lentement. Au contrûre, les arthropodes, qui ont une musculature striée, ont des mouvements vifs, vigoureux et précis.
La contractilité est une propriété inhérente à la fibre musculaire et peut être mise en jeu par des excitants divers. Elle existe chez les invertébrés inférieurs et chez
DES HOUVEMENTS DANS LE RÈGNE ANIMAL. 409 l'embryon vertébré, quand il n'a pas encore de système nerveui.Ëlle persiste chez le vertébré supérieur et adulte, quand le systèoie nerveux a été tué par un poison spécial.
Comme toutes les propriétés organiques, la contractilité a pour base nécessaire la nutrition. Elle ne peut s'accomplir, sans influer sur le double mouvement assimilateur et désassimilateur indispensable au maintien de la vie du tissu musculaire. Chaque contraction correspond à une oxydation plus énergique, à une assimilation plus active, à la formation et à l'élimination de produits désassimilés : le résultat se traduit aussitôt, chez les vertébrés, par des changements dans la couleur, la composition et la température du sang qui sort du muscle, du sang veineux musculaire. Un muscle est-il au repos, le sang veineux qui en provient est presque aussi rutilant que le sang frais et oxygéné amené par l'artère. Le phénomène est plus accusé encore dans le cas de paralysie, dans certaines maladies qui produisent de l'atonie musculaire, dans la synçiape. C'est qu'à l'état de repos le muscle est à son minimum de consommation, de vie, de contraction ; il absorbe strictement ce qui est nécessaire à son entretien.
Au contraire, dès que le muscle se conlracte, il s'use, il se dépense; 11 absorbe et élimine davantage, aussi le sang veineux qui en sort devient immédiatement noir (1).
Nous savons que ce changement de coloration est l'indice de mutations chimiques importantes. Ainsi le sang veineux musculaire, qui, à l'état de repos, contenait seulement 6,15 pour 100 d'acide carbonique de plus que le sang artériel, en contient 10,79 pour 100, après la contraction.
Une expérience de Matteucci a démontré d'une antre manière que la contraction musculaire correspond à une
(1) Cl. Bernard, Uçont tur Ui propriitét du iits*it vivanU,
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«xyd&tion de 1s flbn. On Buspendsit dans des bocaux de même dimension un m£ma nombre de preDouillesdépoDJllées et préparées. Dans l'un de ces bocMii, les grenonîlles étaient suspendues à des crochets métalliques, par lesquels on faisait passer un courant électrique, qui dëlarminait des contractions. Au boutade cinq minutes, les grenouilles étaient retirées des flacons, dans chacun desquels on versait un m6me volume d'eou de chaux. 11 en résnttait, dans tes deux flacons, des {H-écipités de carbonate de chaux; mats le précipité était trtis-léger dans le Oaoon, où les grenouilles étaient demeurées immobiles; au contraire, il était très-abondant dans l'antre.
Toute oxydation plus vive a pour effet nn certain développement de chaleur, aussi peut-on constater que, durant la contraction, le sang veineux muscalaire est plus chaud que le sang artériel.
Mais la production d'acide carb{»iique dans les tissas vivants résulte et s'accompagne de beanconp d'autres mutations chimiques, aussi voit-on que les contractions altèrent la composition du suc musculaire, baignant les fibres. A l'état de repos, quand le nnscle n'est pas fatigué, ce suc musculaire est abondant et sa réaction est neutre ou alcaline. L'existence de ce milieu liquide et alcalin semble nécessaire à la eontmctilité ; en etfet, un muscle dans lequel on injecte un liquide même légbrement acide, perd la faculté de se contracter.
Le suc musculaire alcalin du muscle au repos contient de l'oxygène, de la créatine, de la créatinine et autres substances anslogues, qui sont des produits d'oxydation des albumiiioïdes(i). On y trouve aussi du sucre, de l'acide lactique et de la potasse. C'est cette dernière sab- . stance qui donne an suc nrascukire sa TéaeUoo alcaline.
(1) Cl. Beraord, loc. cil., p. 22S, %îl, ITO.
D.,-:..Jt,C.OOglc
DES MOUVEMENTS DANS LE HÈ6KE ANIMAL. 411 A mesure qu'un muscle se fatâgne, sa réaction devicBt de moins en moina alcaline et enfiii elle passe à l'acidilé. fin même temps, le muscle fournit une quantité de plus en plue grande de substances solubles. D'après Uelmholti, il y aurait dans un muscle fati^ë 0,13 pour 100 départies solubles dans l'eau, il y en aurait 0,65 seulement dans un muscle reposé.
Quelques heures après la mort, le muscle devient rigide. 11 est dit alors en érat de roldenr cfldnvérique, ce qui semble dû k la coagulation spontanée de la substance contractile ou syntonine; car on provoque l'état rigide en plongeant un muscle daus un liquida à 43 degrés (1).
Au début, on peut encore Taire disparaître la rigidité en faisant passer dans les vaisseaux un courant sanguin.
Comme le muscle en rigidité cadavérique offre le plus souvent une réadion acide due k de l'acide lactique, on a cru que la coagulation de la syntonine était due à la présence de cet acide; mais Cl. Eernard a vu, sur des écrevissea, les muscles de la queue en état de rigidité cadavérique, quoiqu'ils offrissent encore une réaction alcaline. ËnGn il a vu la réaction acide faire souvent défaut sur les cadavres d'animaux mortsaprës une longue abstinence.
Nous avons déjà fait remarquer, que l'irritabilité musculaire est une propriété inhérente à l'élément musculaire et tout à fait distincte de l'excitant qui la met en jeu, sans en excepter le plus important de ces excitants, le système nerveux. Le tait se démontre, soit en tuant les fibres nerveuBPs excilo-motrices, comme on le fait par le moyen ducnrare, par exemple, soitinversemenl, en abolissant la eoniractîlité de la fibre, à l'aide de eertaines substances qui n'agissent point sur les nerfs. Les poisons musculaires les plus usités sont le sulfocyanure dépota»-
(1] Ibid., p. ï30.
sium, le sulfate de cuivre, le sulfate de mercure et aussi certaiuB poisons organiques, qui agissent d'abord sur le tissu musculaire cardiaque, par exemple l'upas-tieutë, la digitaliue, etc.
De ee qui précède il résulte qu'il n'y a pas de différence essentielle entre les contractions, quel que puisse être l'excitant qui les ait provoquées. Peu importe que cet excitant soit mécanique, chimique, physique ou physiologique. Mais il y a entre les muscles des différences individuelles : tous ne sont pas également sensibles aux mêmes excitants. Le contact d'une substance chimique irritante, une légère piqûre faite avec la pointe d'un scalpel, etc., déterminent la contraction de la plupart des muscles de la vie animale mis i. nu. Les fibres lisses de l'estomac, de l'intestin, etc., paraissent au contraii-e plus sensibles aux variations de la température. Les libres musculaires du dartos scrotal, des cordons testiculaires se contractent sous l'influence d'une brusque variation de la température en plus ou en moins. Les tuoiques à libres lisses de l'estomac, de l'intestin, semblent en quelque sorte ressusciter BOUS l'influence d'une élévation de la température. En effet, si l'on plonge dans une atmosphère de vapeur chaude un animal qui vient de mourir, on voit, quand le cadavre est réchauffé à20 degrés, l'estomac et les intestins exécuter, pendant une demi-heure et même une heure, des mouvements péristaltiques (1).
La lumière, qui semble avoir peu ou point d'action sur la presque totalité des muscles, impressionne, au contraire, les libres contractiles do l'iris, directement et sans le secours d'une action réflexe. Ainsi, deux et même trois jours après la mort, l'iris des anguilles se contracte encore sous l'influence des rayons lumineux , pourvu
(1) Cl. Bernard, loc. cil., p. 189, 190.
DES UOUVEHENtS DANS LE BEOHE ANIMAL. 413 qu'on ait eu boÏd d'humecter l'œil et de prévenir aÏDsi sa dessiccation.
Hais i'excitant physique le plus important, celui qui agit le plus sûrement et sur les libres lisses et sur les fibres striées, c'est l'électricité. Quant un muscle est maintenu dans des conditions convenables d'humidité, de température, de milieu, il se contracte sous l'inQuence des courants électriques continus et des courants iaduits, k interruptions fréquentes. C'est à l'aide d'un faible courant continu qu'Helmhollz a autrefois déterminé la durée des contractions musculaires au moyen d'eipérieuces fort simples, qui eurent alors une certaine notoriété. Il faisait passer par un muscle de grenouille détaché de l'animal un courant, qu'interrompait le fait même delà contraction. Un galvanomètre permettait d'apprécier dans une certaine mesure la durée des différentes phases delà contraction. La durée totale de la contraction était dans ces conditions de 0", 305 et se décomposait en trois parties. Dans une première phase, qu'Helmholtz appelle la pote et qui durait O'.SO, il n'y avait point d'effet appréciable. L'action de l'électricité sur la fibre musculaire n'est donc pas instantanée, A cette période d'incubation succédait la contraction-, elle durait 0*,180, en augmentant graduellement d'intensité, enfin venait une période de relâchement de 0",105. Si les contractions sont ainsi réitérées un certain nombre de fois, le muscle se fatigue, s'épuise, il se contracte avec une force graduellement décroissante et la durée des périodes de rel&chement s'allonge de plus en plus.
Le courant électrique semble agir sur la fibre musculaire, en déterminant en elle un changement d'état moléculaire. Eu effet, si le courant passe durant un certain temps sons interruptions, on voit le muscle se contracter spécialement au commencement du passage du courant et
au momenlde BOnintemiption. Au contraire lescouranfs induits provo^ent une conLraction pcrmaneote. Avec un courant induite 3â ioteiruptlous par seconde, Belmboltz a obtenu la conl^acdon tétanique du muscle massëter.
Nou-seulement la fibre musculaire se contracte soos l'inOueoce de rélectricllé, mais elle est elle-même une sorte de pile électriiiae, comme l'a découvert M. Dubis- Reymond. Si en effet, à l'aide d'un conducteur et d'oo galvanomètre, on établit une eommunication entre un point de la surface d'une Qbre musculaire et sa sectioD, on voit qu'il y a courant électrique, allant de la surface extérieure à ù secliou el que ce courant cesse durant la contraction de la Qbre.
Ce fait s'observe indifféremment sur les fibres striées et sur les fibres lisses ; seulement, suivant les observations de H. Dubois-Reymond, l'intensité du couraut varie dans les divers muscles. Il semble donc certain que toute Sbn musculaire est électiisée positivement à sa surface et négativement à son centre.
Au moment ob le muscle eotreen état derigidilé cadavérique, le courant s'intervertit ; il cesse enfin quand la fibre commence k se décomposer.
De même le cœur d'une grenouille ^ électrlsé positivement à sa pointe et négativement à sa base. Des pbénomÈnes semblables s'observent d'ailleurs sur les fibres nerveuses et on en a noté d'analogues sur les fibres vé> gétales. Nous nous bornerons ici à mentionner en passant ces faits curieux, dont aucune explication scientifique satisfaisante n'a encore été donnée (I).
De tous les eicilants de la contractilité musculaire, que nous venons de passer en revue, il n'en est aucun qui égale en puissance l'excitant physiologique ^écial, la
(1) CL Bernard, loo.eU., p. MS, SOT.
DES MOUVEMENTS DANS LE RÈGNE ANIMAL. 41S fibre nerveuse. Les excitants non physiologiques euxmêmes agissent sur le muscle avec une énergie centuplée, quand ils empruntent rintermt^dlaire des filets nerveux, qui se distribuent dans le muscle. 11 résulte en effet des observations et des mesures de Matteucci, que, durant sa contraction, un muscle accomplit un travail mécanique au moins 27000 fois plus fort que le travail chimique de la pile, d'où est résultée l'excitation du nerf (I). Or, chez les animaux complexes, tous les muscles reçoivent des fibres nerveuses, reliées au système nerveux cenlrai, et l'inQuence de ces centres nerveux sur les mouvements musculaires est d'autant plus grande que l'animal est plus parFdt. Mais, pour se faire une idée des rapports du système musculaire et du systÈmc nerveux, il est indispensable d'étudier la dernière et la plus noble des propriétés générales de la matière organisée, c'est-à-dire l'innervation.
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CHAPITRE I
LE STSTËME HEHYBUX DAKS LA SÉRIE ZOOLOQIQUG.
Nous voici parvenus au plus haut degré de différenciation élémentaire de la matière organisée et aux propriétés les plus aristocraticpies de cette matière. Toute substance vivante se nourrit. Certains éléments hislologîques se nourrissent et se meuvent, se contractent. Certains autres, les éléments du tissu nerveux, possèdent, outre la propriété fondamentale de la nutrition, tout un groupe de propriétés spéciales. Ainsi, les cellules nerveuses peuvent exciter la contraction des éléments musculaires; elles onl de la motricité. De plus, elles ont conscience de l'action exercée sur elles par les milieux ambiants ; elles ressentent de la douleur et du plaisir. Elles peuvent aussi, par l'intermédiaire des organes des sens, classer, trier les excitations portant sur les extrémités des fibres nerveusea, auxquelles elles sont anatomiquement reliées. Elles ont delà sensibilité. Enfin elles peuvent emmagasiner, combiner de mille manières les sensations perçues ; elles peuvent penser et vouloir. C'est l'ensemble de ces propriétés maîtresses qui constitue Yinnervalion.
L'innervation est, comme on le voit, un tout fort complexe ; aussi le tissu anatomique qui en est doué, et les sjstèmesque forme ce tissu, présentent-ils nombre de
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variétés dans la structure et dans la forme. Chez certains âtres, l'innervalioa est rudimentaire ; elle se réduit à la seule faculté d'exciter ou de relier entre eux les mouvements, c'est-à-dire à la motricité. Chez d'autres, la sensililiié se joint à la motricité. EnGn les animaux les plus parfaits possèdent à la fois motricité, sensibilité, pensée, d'ailleurs avec des degrés de perfection ou d'imperfecUon fort nombreux.
Bu négligeant provisoirement les variétés des éléments nerveux, nous pouvons considérer tout tissu, tout système nerveux comme réductibles h. deux types histologiques. Invariablement, tout appareil nerveux est composé de fibres et de cellules. Toujours les fibres se continuent directement avec les cellules et toujours elles relient ces cellules à un organe moteur ou sensible. Nous aurons bientôt à décrire la forme et la fonction des diverses libres et des diverses cellules nerveuses. Quant à présent, il nous suffira de noter que les premières sont surtout conductrices d'impressions ou d'incitations, -tandis que les secondes agissent sur l'impression qui leur est transmise, Boit pour la renvoyer, la réOéchir simplement d'une fibre sur une autre, soit pour la transformer en phénomènes de conscience. Enfin les cellules peuvent à leur tour devenir des centres d'excitation, et alors, sans l'intervention immédiate d'aucuneimpression extérieure, elles provoquent des mouvements ou combinent des pensées-
Comme tous les autres systèmes organiques, le système nerveux se complique, se perfectionne, se diversifie graduellement dans la série animale.
Nulle trace de système nerveux encore chez les rhîzopodes, les éponges, chez les monères, les infusolres, k moins qu'avec quelques naturalistes romantiques on n'admette un tissu nerveux diffus, désagrégé ou plutAt point encore agrégé, des molécules nerveuses invisibles,
SYSTÈME NERVEOX DANS LA SÉRIE ZOOLOGlQDEt 419 infuses et latentes dans «ne gangue vivante, non encore différenciée. Mais cela est décore rantnisie. Point de système nerveux non plus ebez les hydroïdes, les lucernaipes, les anthozoaires. Chez les méduses, on rencontre déjà «n anneau nerveux formé d'un cordon suivant le bord du disque et offranl de distance en distance des renflements cellulaires dits ganglionnaires. C'est déjà le schéma de tous les systèmes nerveux plus complexes et plus parfaits, que noua allons passer en revue, puisqu'il y a, même dans ce réseau si rudimentaire, des cordons conducteurs composés de fibres et des centres récepteurs et excitateurs composés de cellules. L'existence d'un système ' nerveux est problématique chez certains radiés. Il en existerait un chez les holothuries, savoir : un collier fibreux œsophagien émellant des rayons, qui porteraient quelques renflements ganglionnaires sur leur trajet.
M. de Quatrefages a trouvé, chez les planaires, un ganglion nerveux, situé sur la ligne médiane et formé de deux polîtes masses accolées.
Les rotifères ont aussi une masse ganglionnaire centrale située sur le pharynx. Cette masse, parfois divisée en deux portions, émet des filaments nerveux.
Dans les colonies de bryozoaires, chaque colon est pourvu d'un ganglion cérébroïde, el, en outre, comme l'a montré Fritz MQller, il y a un système de cordons reliant tous les ganglions individuels, c'est-à-dire un système nerveux colonial.
Les plathelminthes ont, à la partie antérieure du corps, deux masses nerveuses, relativement grandes, et réunies par une commissure Hhreuse. La position de ces ganglions les a fait appeler cérébraux. La trompe passe comme dans un anneau entre les deux cordons de la commissure. De ces ganglions partent deux Ironcs'flbreux longitudinaux, ^ui suivent les bords latéraux du corps et
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sont pourvus de petits renflemeots ganglioaDaires émet--
tant des filamenls nerveux (fig. 81).
Ce système nerveux si simple' est l'ébauche de celui de la plupart des invertébrés articulés (vers, annelés, arthropodes}, surtout quand les cordons latéraux se rapprochent l'un de l'autre sur la face ventrale, comme il arrive chez quelques espÈces.
Selon M. Blanchard, les nématoïdes (ascarides, strongles, (îlaires , etc. ) ont à l'origine de l'œsophage quatre petits ganglions, situés deux à droite, deux ï gauche, et reliés par des com- Fig. 81. missures formant collier œsopha-
màiia) : a. oovBHure ds 1. Cc colHer œsophagicn se re-
trompe;p, tcomps; c, fMBatles . , . , ■ , ,
ïibr«tile»;n,g>nglio!icerïi- trOUVC CheZ tOUS leS anuclés Cl
e»i: n', Bysiênie oerveui u- arthroDodes, mais 11 est formé
lér»l; ;, troncs ainguint 1.- f '
iériux,:qui >-iiifiéchiBuiut en ordmairement d une masse gan- ™terEn"i!itnïoien™- glîonoaiPB sus-Œsophagiennc et
mur du eonosu une brancbe d'uUe maSSC SOUS-œsOphagieUne,
^ pou'fôtmêTie'ïliBmù lantôtreliéespardescommissures *>™i (■')■ fibreuses, tantAt directement sou-
dées ensemble. Du ganglion inférieur partent deux cordons abdominaux dirigés d'avant en arrière et portant chacun une série de ganglions, d'où rayonnent des filets nerveux. Les ganglions de chaque cordon sont d'ordinaire en regard l'un de l'autre et forment ainsi par leur juxtaposition des paires de centres nerveux, dont chacune correspond à un segment du corps (fig. 83). Si plusieurs segments se fondent ensemble dans le c5urs du dévelop-
SYSTÈME NERVEDX DANS LA SEME ZOOLOGIQUE. 421 pement, les ganglions nerveux correspondaDls font de même et consliluent ainsi «ne masse oerveuee plus importante (I).
) ter^Mlfi contoflupiicata ■
WMnt tut lo gmglioB «aop ie dini la figum précédflnU
Le plusvolumineuxdes ganglions est le plus antérieur, le ganglion sus-œsophagien. 11 est dit ganglion cérébral ou céribrtAde, et il fournit d'ordinaire des nerrs à certains des organes des sens et régulièrement aux yeui.
JIJ Gegeabsur, Uk. ciL
11 est de règle que les ganglions et les cordons soient constitués presque exclusivement, les premiers par des cellules, les seconds par des fibres nerveuses.
Le corps des myriapodes et celui de la chenille ou larve des insectes étant formÉs de segments très-nombreux, le système nerveux de ces animaux est aussi très-
A, lerma ; B, coléoptèrB (dyliacas); C, mQnohe; gl, gsnglioii tstophl^en .upêrbur (gdnglion cérébroide): gi. gmglion œapphagieo intérieur ; jr. »•,
richement pourvu de ganglions. Au contraire, une concentration, une coalescence des renQements nerveux a lieu chez les arachnides, chez les insectes (Gg. 83), chez les crustacés. Le ganglion cérébral et la chaîne centrale de ces derniers se fusionnent m&me parfois en une masse unique d'où rayonnent les cordons nerveux (ûg. 84), Cette ma^e est seulement divisée en deax parties par le trou,
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l'anneau œsophagien (1). C'est un degré de concentration des cellules ganglionnaires plus grand, en quelque sorte, que chez les vertébrés eux-mêmes. C'est là encore un de
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ces faits paradoxaux, qui montrent combien sont peu absolues nos prétendues lois biologiques. La concentratioR
(1) Gegenbaur, ioe. cit., p. SiS.
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nerveuse, que nous sommes habitués à considérer comme l'un des signes, des moyens et des résultats du perfe«tionnement orgouique, se réalise chez les crustacés mieux encore que chez l'homme.
PourtanI il est une autre loi qui ne semble pas souffrir d'exception, c'est celle de la prédominance de plus en plus grande du ganglion cérébral à mesure que l'intelligence se développe. Une des raisons de ce développement est sûrement la perreclion plus grande et le rôle plus important des organes des sens spéciaux, puisque certains crustacés, par exemple les ampbipodes à grands yeux, ont un ganglion cérébral trËs-volumineux, lobé et émettant les nerfs optiques. De même et pour la même raison, les libellules à grands yeux, beaucoup de diptères, d'byménoptëres, les lépidoptères (Qg. 83, gi), ont un fort ganglion cérébroïde (1). Pourtant le degré de développement intellectuel est étroitement lié au volume du ganglion cérébral. Le cerveau des araignées tisseuses, des fourmis, des abeilles, est remarquable par son volume et même par sa conformation. Quoique l'abeille soil beaucoup plus petite que le hanneton, elle possède un cerveau plus développé que le sien, et qui, si l'on tient compte de la différence de la taille, est relativement trois fois plus considérable. Le cerveau de la fourmi est proportionnellement plus grand encore. En outre, la surface de ces ganglions cérébroïdes si développés est mamelonnée; on y trouve des bourrelets, quelque chose d'analogue à ce que l'on appelle circonvoluttom dans les cerveaux des vertébrés. Chez l'abeille, d'après Dujardin, le cerveau a une Ebrme toute particulière. On y remarque un disque à stries étoilées, surmontant comme un capuchon le ganglion supérieur (2j. D'après quelques expériences de M. Faivre,
(1) Oegonbaur, loc. cil., p. 3(8.
|S) Annalu dai seimce* naturetUt, ISSO.
SYSTEME NEBTEDX DANS LA SËSIE ZOOLOOIQUE. 42S le gonglioa cérébral aurait, comme les hémisphères cérébraux des vertébrés, la propriété d'être iuseasible aux piqûres, aux lacérations (1).
Il faut noter déjà, chez beaucoup d'arthropodes, l'existence 4J'un réseau nerveux spécial, destiné au système digestir. Le plus souvent, ce système nerveux vise sympathique naît du ganglion cérébral par un tronc uniipie; puis il se ramiLe, et ses branches sont, elles aussi, munies, sur leur trajet, petits renflements ganglionnaires. '"^ (ûg. 83, r, r'). Dugës a vu ce sys-^ tème nerveux viscéral chez les araignées; Audouin et Edwards, etc., l'ont trouvé chez les crustacés; Lyonnet, Cuvior, Brandi ont constaté sa présence chez les insectes.
Au fond, et en dépit de l'apparente irrégularité de sa disposition générale, le système nerveux des mollu$quet n'est qu'un calque de celui des arthropodes. Ici encore on retrouve oaogiLon œsophagien «upé-
, , 1 ' t ,, , 1 rieur «vec BYHtèinD oervouT
l'anneau œsophagien, émettant de ,!«&.! d™ tèpidopun sa portion centrale un système ner- i*™*»* ™>rt) : g,, g«n-
. . , , . ,. glion céphalique ««périenr
veux périphérique ganglionnaire, se (cérébrolde); a, nerfsnlBn-
distribuant aux divers organes, mais "'*"■, "■ ?"^ optique; r,
, . , .... tnacmaiurdiiiytlàwiia-
sans régularité, sans symétrie, ainsi etuxviacérai,r'.itaracbK> d'ailleurs que l'exige la conformation «f"^"' •!■<' s^^"'" •"«-
geuérale du corps. Le ganglion sus- pilrxiveclennrenaenieiils
oesophagien ou cérébr^ est naturel- B'ogi'onu»'"» *'. •"■ lement petit chez les lamelliàranches, qui n'ont point de tète pourvue d'organes des sens; il est, au contraire, trèsgrand, pour la raison inverse, chez les céphalophorei. (1) Puvre, Anitaitt da icitneti nalurettei, i' lérie, t. VIII et IX.
Le système nerveux viscéral des mollusques est, comme leur système nerveux général, une copie de celui desarlbropodes.
Au contraire, le ganglion cérébral de certains céphalopodes se rapproche, à certains égards, du cerveau des VDrtébrés. 11 existe, chez ces animaux, un cartilage cêpbalique formant une sorte de cavité crânienne, et creusé d'une fossette destinée à être occupée par le ganglion céi-ébroïde ; ce cartilage forme une orbite ébauchée et loge les organe» de l'ouïe.
Le ganglion sus-œsophagien des mollusques semble , aussi avoir des fonctions spéciales. Si l'on enlève ce ganglion chez l'escargot, l'animal survit quatre ou cinq semaines à l'opération, mais en restant complètement immobile. Au contraire, l'extirpation du ganglion sousœsophagien tue l'animal en vingt-quatre heures (t).
L'excitation du ganglion cérébroide des mollusques produit peu ou point d'effets : il en est de même de sa galvanisation ; mais il en va tout différemment pour le ganglion sous-œsophagien. Son irritation provoque une vive agitation musculaire ; sa galvanisation par les courants continus a souvent pour effet d'arrêter le cœur dans son état de dilatation ou de diastole, ainsi que le fail la galvanisation des nerfs pneumogastriques chez les vertébrés.
Ces quelques faits tendraient à fortifier l'opinion des évolulionnisles allemands, qui veulent rattacher généalogiquemeQt les vertébrés aux mollusques. Pourtant, si l'on ne tient compte que de la conformation et de la distribution générales du sjsl&me nerveux, l'analogie, toute lointaine qu'elle est, existe plutôt enlre arthropodes et vertébrés. En effet, le système nerveux des vertébrés acrâniens peut être, à la rigueur, considéré comme un sys-
(1) Vnlplan, leçont lur la fhytiologie ginérali tt compari» du tyt-
L.Gooi^li
STSTËHE NERVEOX DANS LA SÉRIE ZOOLOOIQDE. 427 tème nerveux ganglionnaire Irfes-coalescent. Le plus imparfait des vertébrés acrâniotes, Vamphioxui, n'a pour syst&me nerveux central qu'une moelle épinifere noueuse, c'està-dire offrant une sériederenflemenls, dont chacun répond à l'origitie d'une paire de nerfs. Un renflement, que l'on peut comparer au ganglion cérébroïde des arthropodes, termine en avant cette moelle épinière. Il ne diffère pas sensiblement des autres, mais émet cinq paires de nerfs, parmi lesquels les nerfs optiques et les nerfs auditifs.
La grande différence consiste dans l'absence complète d'anneau œsophagien. Chez le vertébré, ce n'est plus seulement le renflement cérébral, c'est tout le système nerveux central qui est au-dessus du système digesliF. En disant que l'arthropode peut se comparer à un vertébré renversé, marchant sur le dos, on a cru faire disparaître la difflcullé ; mais on ne fait ainsi que la déplacer. En effet, en supposant que l'arthropode soit un vertébré renversé, on met bien la chaîne ganglionnaire sou s -œsophagienne au-dessus du système digestif, mais à la condition de ) faire descendre au-dessous le ganglion V sus-œsophngien , c'esl-à-dire l'analogue ^ du cerveau. Mieux vaut se résoudre, en ] dépit des théories hEeckéliennes, encore un peu hasardées, à confesser que la généalogie des vertébrés est loin d'être élucidée.
Quoi qu'il en soit, on ne saurait nieT^^'^'èi-o^ihag'^. l'analogie de la moelle épinière des ver- ="» '""'«■ ^' "«"om tébrés crâniolês ou acrâniens avec la i^ moeiia de trigia chaîne ganglionnaire des arthropodes. "**>''"'- Des renflements rudimentaires existent encore, mfime chez l'homme, et, histologiquement et phjsiologiquement, la chaîne ganglionnaire des arthropodes, aussi bien que la
moelle épiniëre des vertébrés, sont des centres cellulaires doués d'une certaine somme d'indépendance.
Chez les vertébrés cràniotes, la moelle épîniére abou- 4it, en avant, à une portion reutlëe, à un cerveau propre- .ment dit. Mais, ici encore, la transition est ménagée, et ., j, l'on passe sans trop de secousse du ' V type acrânien au type crflnien, mdme en comparant seulenient les animaux adultes (dg. 86 et 87). Si ' l'on suit pas k pas l'évolution embryologique d'un vertébré supérieur quelconque, la transition est plus ménagée encore; car on voit les centres nerveux débuter par la forme acrânienne, puis revêtir peu à peu le type cérébral com- •X, en passant par des formes intermédiaires, très-analogues à celles qui persistent chez les poissons et chez les reptiles.
Dans ces deux dernières classes, les centres nerveux encéphaliques sont représentés par une e II gre- ^érie de renflements vésiculiford<9»i»! mes (fig. 86 et 87). De même, ■ all^\ l'encéphale du vertébré supérieur «.moeiLo gc compose d'abord de cinq vési- R, moelle cules, que l'on e appelées, eu alépiniÈiB ; (, »on fil lermmiii. j^jj^ successivemeut d'avaut en arrière, cerveau antérieur, cerveau intermédiaire, cerveau moyen, cerveau poitérieur et cerveau terminal (fig, 88, 89, &0, 91). A la face inférieure du cerveau antérieur se relient .les buiàex olfactifs, qui fournissent les nerfs de l'odorat (I)-
(1) Gflgenbkor, bx. eti,, p. 681-690.
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SYSTÈME NERVEUX DANS LA SÉRIE ZOOLOGIQDE. 4Kr Le cerveau antérieur se divise par une Assure antéropostérieure en deux hémisphères, qui, grandissant toujouPB, deviendront la masse cérébrale principale, les hémisphères céréhraux, et recouvriront les autres renflements encéphaliques, d'autant plus que le vertébré sera plus intelligent.
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Le cerveau iolermédiaire se partage aussi en dcui masses, qui, comme nous le verrons tout à l'heure, jouent un rôle très-important dans le fonctionnement cérébral : ce sont les renflements ou couches opiigues.
Le cerveau moyen se réduit de plus eu plus et n'est
plus représenté dans le cerveau humain que par quatre petits tubercules àiis tubercules guadrijumeaux. Le cerveau poslérieup devient le cervelet.
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La surface des hémisphferes cérébraux, d'abord complétemeat lisse chez l'embryon des vertébrés supérieurs et chez les vertébrés inrérieurs (marsupiaux, édentés, etc.), se plisse peu à peu en raison du progrfes évolutif ou hiérarchique. Chez la plupart des mammifères, elle est modelée en cordons sinueus, hémicylindroïdes , juxtaposés, appelés circonvolutions cérébrales (fig. 92}.
Les circonvolutions, rassemblées toujours en groupes réguliers, sont ordinairement d'autant plus flexueuses.
STSTËUE NERVEUX DANS LA SÉRIE ZOOLOGIQDE. 431 d'autmL plus compliquées quel'auimal esl plus inlelltgent. Elles sont, par exemple, très-richement développées chez l'éléphant, les singes anthropoïdes, rhomme (flg. 92, C, C). Mais, ici encore, il y a des exceptions, et les hémisphères ■cérébraux du caslor, comme ceux de tous les rongeurs, par exemple, sont presque lisses, tandis qu'il eniste chez le mouton un système de circonvolutions assez complexe.
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Nous avons vu que, chez les arthropodes, le gani^lion cérébroïde avait le privilège de fournir toujours les nerfs optiques, parfois d'autres nerfs des sens spéciaux. De mCme, chez le vertébré, les nerfs olfactifs, optiques, auditifs, gustalifs, en résumé tous les nerfs des sens spéciaux, ont leur centre originaire dans l'encéphaie {couches opttqw), c'est-à-dire dans le grand centre nerveux conscient (fig. 93). La plupart des autres branches nerveuses ont leur origine au moins apparente dans la moelle épinière.
Comme les arthropodes et les mollusques, les vertébrés ont un réseau nerveux spécial pour les appareils de la vie végétative. Ce réseau a été appelé dans son ensemble
Vdb de profil du eervetu et de II moelle épinière; les pariies qui Koonvrent les centrai gpinaui ont él« enleTâee : C. C. ciroonTolutionB ou plii de Ybémltphère droit du cerveau ; Cb, cervelet; MOb. moelle allongée; B. eorp« des xertèbrei cervicaleB ; Sp, leurs épines ; iV, moelle épinière avec les nerf*
tyslème nerveux sympathique, et force nous est, pour l'intelligence de ce qui va suivre, d'en donner une description
EUGCiDCte.
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Ici encore, il n'y a pas de différence essentielle entre les invertébrés supérieurs et les verlébréa. Les dissemblances portent sur la disposition extérieure, sur la morphologie. En somme, ■chez les invertébrés et chez les vertébrés, il y a un réseau nerveux spécial destiné auJt organes, systèmes et appareils de la \ie végé- ' tative, savoir : au tube digestif, aux organes respiratoires, an système circulatoire, aux OTgane8 génito-urinaires. Chezles uns et cbez les autres, ce système Fig. 93.
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leurs dernières extrémités, on voit que leurs fibres se distribuent partout oti il y a des éléments contractiles végétatifs, des flbro-cellules lisses. En dernière analyse, le grand sympathique peut être dénommé système nerveux des muscles végétatifs. Telle est du moins sa caractéristique physiologique. Nous verrons qu'histologiqueraent il est composé surtout de fibres nerveuses spéciales, comme le rôle qui leur est attribué. A ces fibres spéciales sont mêlées un petit nombre de fibres semblables à celles du système nerveux de la vie animale. Ces dernières sont vraisemblablement chargées de la fonction sensilive, Çlies
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recaeillent les impressions h la surface des mnqnenses, etc-
Le réseau sympathique est remarquable, morphologiqoement, par le très-grand nombre de reoflemenls ganglionnaires qoi existent sur ses pleius. Toujonrs, chez les vertébrés, il est relié aux centres nerreni, moelle épiniëre et cerveau, par de nombreuses racines. Ces racines se jettent dans des ganglions reliés entre eux par des cordons et d'où partent d'autres cordons ganglionnaires, qui vont former des lacis, des pleins compliqués sur les viscères.
Le système sympathique est peu développé chez les poissons; il semble même faire défaut chez les poissons les plus inférieurs et être remplacé par de simples ramifications intestinales.
Nous aurons à revenir sur les fonctions fort intéressantes du grand sympathique; mais, avant de passer outre, il importe d'exposer avec quelques détails la stmctore histologique des diverses parties du système nerveax et des divers types de systèmes nerveux, dont nous venons de donner une description morphologique générale.
CHAPITRE II
DES CELLUMS ET DES FIBRES BEftVEUSES.
Tout système nerveux se résout, sous le microscope, en cellules et en fibres. Tous les cordons nerveux sont presque exclusivement composés de fibres; au contraire, les cellules exislent en très-grand nombre dans toutes les parties renflées, dans toutes les masses centrales ou ganglionnaires des divers types de systèmes nerveux.
Quoiqu'il y ait diverses variétés de cellules cl de fibres, comme les différences ne portent guère que sur les détails, il est possible de donner des unes et des autres une description générale.
Les cellules nerveuses sont des corpuscules de forme assez irréguliÈre, plus ou moins sphêroïdaux (fig. 94).
Elles ont une paroi, un contenu, un noyau et un nucléole. Ce dernier, brillant et de rxiuleur jaunâtre, est ".
inclus dans un gros noyau transpa- ^ ceiiuienerveusebipoiairc rent et sphécique, qui lui-même est du gsnguon du nert irijuenlouré de toutes parts par une sub- "X'é%!i^»«,'an"ou^ slance granuleuse et solide. D'ordi- gfsnoieui, unnuïtuïésinaire, une membrane cellulaire assez csiiuia Kungiiommire n'niépaisse recouvre le tout. Suivant pouire de rhomma avec M. Ch. Robin, cette membrane ferait lissu conjonctit ei contedéfaut aux cellules des centres ner- naatdesDaïgHs. veux des vertébrés supérieurs. Le diamètre des cellules
nerveuses varie considérablement; il est en moyenne de O—.OâO à 0"",050.
Les cellules nerveuses se continuent toujours avec une ou plusieurs fibres. Elles sont dites alors, suivant le nombre de ces prolongements ûbreui, unipolairei, bipolaire», muUipolairet. On a admis longtemps des cellules sans prolongement fibreux, apolairei; mais leur existence est fort problémadque. Les cellules nerveuses ayant une leinLe grisâtre, qu'elles doiventà leur contenu, les régions des centres nerveux, où elles sont rassemblées en grand nombre, ont la même couleur. Ainsi est constituée la substance nerveuse grise, que l'on trouve à la surface du cerveau et da:is la parlie centrale de la moelle épiniëre, chez les mammifères, etc , etc.
Les libres nerveuses se continuent directement avec les cellules. Ce sont, en quelque sorte, des tentacules, que ccUes-ci projettent pour se relier aux autres organes.
La partie fondamentale de toute fibre nerveuse est un Irfes-mince filament soUde et flexible (fig. 96, h). Ce filament, appelé cylinder axis, cylindraze, est chimiquement constitué par une substance azotée quaternaire. Il se continue directement avec le contenu granuleux de la cellule nerveuse. Ce filament est la parlie vraiment essentielle de la fibre nerveuse ; il en est I'd.me. C'est la portion conductrice, le fil télégraphique, qui met la cellule nerveuse en relation avec les autres organes.
Dans la fibre complète, le filament axile est enveloppé d'un manchon protecteur. Il occupe alors le centre d'un tube, d'une gaine cylindrique, remplie d'une sorte d'buile visqueuse. Cette substance, que KOlliker a comparée à de la térébenthine, mais qui est plulfit de. la famille des corps gras, est transparente. Com me tous les corps transparenls riches en carbone, elle réfracte fortement la lumière. Aussi, sous le microscope, les libres nerveuses à
CellDia multipolaire gadeliODHaira de la maeU« «pinitro <lu bœuf avec un noyait arrondi et micléola : a, cyliodre-aie -, b, prolonsementi de Uccllule lincmeni ■triée et abrilliire. — Très-fort grossinsement.
manchon huileux semblenf limitées par deux lignes foncées parallèles. On leur a donné, pour celte raison, le nom de fibres à double contour (Ijg. SB).
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Ce sont ces fibres qui, réunies en faisceaux et revêlues d'une enveloppe fibreuse commune, constiluenl tous les cordons nerveux, lesncrfsproprementdils, du moins ceux de la vie animale, ceux qui chez l'homme et les vertébrés supérieurs se distribuent à la peau, aux organes des sens spéciaux, aux muscles. Vues à l'œil nu, toutes les régions ou portions de sjstferae nerveux où elles dominent sont blanches. Cette teinte blanche est due alors k la substance huileuse des fibres à double contour.
La physiologie a démontré que certaines de ces fibres servaient à transmettre aux muscles des excitations motrices, nées dansles centres nerveux; que certaines autres, au -contraire, portaient de la périphérie aux centres nerveux les excitations sensilives. Les premières ont été,
DES CELLULES ET DES FIBRK NERVEUSES. 439 pour cela, appelées fibrêi motrices, les secondes fibre» sensiliiiei. Il n'y a d'ailleurs aucune différence anatomique tranchée entre ces deux ordres de fibres. Seulement, on observe sur le trajet des fibres sensitives , un peu avant leur arrivée dans les centres nerveux, un renflement ganglionnaire, une cellule nerveuse {(ig. 97, p).
Dans la plupart des cordons nerveux, fibres motrices et fibres sensitives sont mêlées et conrondues sous le névrilëme commun. 11 Tant seulement faire exception pour les «ordons nerveux, spécialement sensitirs, qui aboutissent aux organes des sens.
Nous avons vu que d'ordinaire les nerfs sensilifs spéciaux gagnaieiHt directement le ganglion cérébroïde des invertébrés et le cerveau des vertébrés. Les autres, les nerfs mixtes, aboutissent, chez les arthropodes, aux ganglions de la chaîne abdominale, et chez les vertébrés, à la moelle épinière [fig. 97, q et flg. 99). Mais, dans ce dernier cas, les deux ordres de fibres se séparent un peu avant d'arriver à la moelle en une racine antérieure, cylindrique, et en une racine postérieure ganglionnaire, c'est-à-dire renflée en un point où se trouvent réunies les «ellules de toutes les fibres sensitives du cordon nerveux (fig. ").
C'est uniquement par la présence de ce renflement cellulaire sur un point de leur trajet que les fibres sensitives se distinguent des fibres motrices. D'une manière générale, elles semblent aussi être moins volumineuses, mais le diamètre des fibres nerveuses de tout ordre est chose fort variable.
Une troisième variété de fibres edste surtout dans les cordons du grand sympathique. Ce sont les fibres grises, gélaiiniformes ou de liemak. Elles constituent la presque totalité de tous les cordons ou filets gris du grand sympathique, et sont, au contraire, rares ou absentes dans
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DES GELLDLES ET DES FIBRES NERVEUSES. 441' les rameaux blancs du mSme sfStËme. Ces fibres sont minces (O^^jOûS), pâles, gris&tres, parsemées de fines granulations demÈmc couleur, et même de noyaux elliptiques (Ug. 98). Elles -dominent dans les Illets du grand sympathique, qui sont manifestement moteurs, et manquent dans les autres. Comme le remarque M. Ch. Robin, elles
semblent être des fibres nerveuses fœtales. En effet, toutes les fibres blanches de la vie animale revêtent, dans îa phase première de leur évolution histologique la forme de fibre gélaliniforme, et il en est de même des fibres, qui se régénèrent chez l'adulte, après une lésion. Suivant Remak, qui les a découvertes, les fibres gélatiniformes différeraient surtout des autres par l'absence d'enveloppe huileuse, de substance médullaire. D'ailleurs , elles seraient constituées aussi par un ûlament aille et une
enveloppe délicate; le défaut de manchon bniîeiu serait la raison de leur couleur grise.
Ces divers de^s de perfection dans la structure de la fibre nerveuse, chez le verlébré, suggèrent naturellement l'idée d'une évolution. Sans doute, il faut un peu d'imagination pour retrouver, avec Haeckel, tous les chaînons géuéalogiqueg de l'homme jusqu'à la gatlntla, c'est-à-dire à l'animal réduit à n'être plus qu'une simple poche digestive. Hais il est certain pourtant que, si l'on classe hiérarchiquement tous les types du rËgne animal, on voit, du bas en haut de l'échelle, la vie végétative s'adjoindre peu à peu la vie animale, qui, elle aussi, s'épanouit graduellement & son tour. Or, chez le vertébré supérieur, toutes ces phases ont laissé à demeure leur empreinte, sans même parler de l'évolution embryologique, qui les reproduit toutes en abrégé. Le mammifère supérieur est comme un résumé du règne entier. En lui sont réunis tous les tissus, tous les appareils épars dans la série; il a un système nerveux spécial, mais il conserve néanmoins une portion du système ganglionoaire des invertébrés, et, chez lui comme chez eux, ce système ganglionnaire est constitué surtout par des fibres gélatiniformes.
En effet, la fibre nerveuse à double contour n'est pas commune chez les invertébrés. Elle manque absolument chez les invertébrés inférieurs ; elle apparaît, mais est rare encore chez les arthropodes ; même le système nerveux des vertébrés inférieurs, des cyclostomes, est constitué surtout par des fibres granuleuses, enveloppées, d'une gaine délicate, et dépourvues de manchon graisseux. Dans ce cas, comme dans beaucoup d'autres, se vériOe le dicton banal : Nntura non facil sallus.
Il n'y a même point de saut brusque, de hiatus, entre les Hbres grises et les fibres nerveuses à large diamètre. Le trait d'union est formé par les tubes nerveux minces.
DES CELLULES ET DES FIBRES NERVEUSES. U3 Ce sont des fibres nerveuses à double contour, d'un diamètre beaucoup plus petit que celui des autres fibres. Elles semblent d'ailleurs être dévolues les unes à la motricité, les aulres à la sensibilité ; car certaines d'entre elles sont pourvues d'un renflement cellulaire, qui est aussi de petite dimension. Les tubes nerveux minces se rencontrent un peu partout dans le système nerveux; mais ils abondent surtout dans le grand sympathique ; ce qui autorise encore plus à les considérer comme le premier ■ stade de perfectionnement des fibres gélaliniformes.
Les fibres complètes, elles-mêmes, se dépouillent hiibituellement de leurs parties accessoires, dans leurs portions terminales, et, réduites alors à leur filet axile, elles se rapprocbent beaucoup des fibres gélatiniformes.
Suivant Je récentes rechercbes du docteur Luys, les cellules nerveuses et même leurs noyaux paraîtraient, àun fort grossissement, se dissocier en fibrilles iniriquées (fig. 9ô) ; mais les observations du docteur Luys ayant été généralement Faites sur des pièces durcies par l'acide cbromique, il est possible que cette dissociation fibrillaire soit seulement le fait de l'agent chimique et, jusqu'à nouvel ordre, il est sage de conEidérer la cellule et la fibre nerveuse comme les éléments ultimes du tissu nerveux.
En résumé, tout système nerveux invertébré ou vertébré se résout en un nombre plus ou moins grand de cellules, et en un nombre plus ou moins grand de fibres, qui relient les cellules ou y aboutissent.
Les régions du système, oj^ les cellules s'accumulent en grand nombre sont les centres nerveux ; les parties presque uniquement coinposées de fibres forment les cordons nerveux, et si l'on embrasse, d'un coup d'œil, l'ensemble du règne, on voit que les centres cellulaires sont d'autant plus volumineux et d'autant moins nombreux, que l'animal est plus élevé dans la hiérarchie.
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C'est chez le vertébré supérieur, et spécialement cher rbomme, que la cuncentration cellulaire atteint son maximum [ûg. 92 et 93). C'est alors aussi que s'épanouissent dans toute leur plénitude les propriétés spéciales du système nerveux, la sensibilité, la motricité et la pensée.
Nous n'avons pas à décrire ici, dans leurs inflmsdétuils, les centres nerveux des mammifères supérieurs. 11 suffit de se les figurer schématiquement. La moelle épiniëre (flg. 97 et 99) est essentiellement une colonne de substance grise, c'est-à-dire de cellules multipolaires, émettant ou recevant trois ordres de fibres : des fibres sensitlves, irra-: diées dans tous les organes et spécialement dans la peau ; des fibres motrices, parlant des cellules pour aboutir aux muscles; enfin deslibresintermédiaires, servant seulement à relier les cellules entre elles, à les solidariser, à faire de toute la substance grise de la moelle un tout consonnant, pouvant, dans une ceplaine mesure, vibrer à l'unisson.
Comme les nerfs mixtes se dissocient, avant d'arriver à la moelle, en faisceaux postérieurs ou sensitifs, en faisceaux antérieurs ou moteurs (fig. 97), on a considéré comme sensitives les cellules postérieures de la moelle épinière, qui reçoivent directement les fibres sensitives ; on a, au contraire, supposé motrices les cellules antérieures d'où partent lès fibres motrices. On a noté en même temps que les cellules probablement sensitives sont de plus petites dimensions.
Mais les cellules de la moelle épinière ne sont pas seulement solidarisées entre elles ; elles le sont aussi avec les cellules cérébrales. En ce qui concerne les relations aoatomiques de la moelle épinière et du cerveau, et aussi la répartition, dans l'encéphale, des cellules et des fibres, nons sommes redevables aux beanx travaux du docteur Luys, d^une vue d'ensemble aussi simple que séduisante (I).
(1) J. Luya, Rteh.iur tt tytt.ntrv. eérébro-tpinal. Puris, 186S.
Fig. 99.
bj lobe anlérieur du cerveau ; c» lobe moyen ; d, loba postérieur recouvert ft pen près pir le cervelet; e, cervelet ; f, moelle allongée ; f, moelle épinièri;; I, nerf olfactif; î, oerl optique; 3, nerf oculo-moteut ; 4. nerf pathétique; a, nerf trijumeau ; 6, nerf abduotear de l'œil; 7, nerf faoisi et nerf auditif;
9, nerf gloeeo-pharyngien ; 10, nerf pneumo gastrique on vague; H. nerf BOceeaoire et norf liypogloeee ; 13 à la, les quatre premier* nerfs cervicaoi ;
10. nerfs du oon formant le plexus braeUal ; 19, nertt dorsaux; H, nerta lombaires; A, nerfs lombaires et soiatiques se rénniasant pour former le plexus lombaire; i, les derniers nerfs formant ce qu'on appelle la queue de cheval;
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Suivant cet anatomiste, toutes les ûbres sensitives de la moelle épiDiËre, qu'elles aient ou non rencontré sur leur trajet les cellules de ce premier cenire, aboutissent d'abord à deux amas de cellules situées à îa partie inférieure du cerveau, aux couches nptiques [fig. 93, TA). Puis, après avoir passé par ce centre secondaire, elles rajonneot vers la surface du cerveau, vers l'écorce grise des circonvolutions. Cette écoFce est formée de nombreuses couches de cellules triangulaires, superposées par séries, comme desstrates géologiques, ayant toutes leur sommet en haut, et toutes aussi reliées par des traits d'union Gbreux.
Les Cbres sensitives, irradiées des couches optiques, traversent de bas en haut toutes ces couches corticales, pour aboutir aux strates les plus superficielles, formée* de cellules analogues par leur volume aux ceilulea sensitives de la moelle éplnière.
Au-dessous de ces couches depetiies cellules, on trouve des lits superposés de cellules de plus en plus volumineuses, à mesure qu'elles s'éloignent de la périphérie du cerveau. Les dernières strates, les plus profondes, seraient constituées par des cellules volumineuses, analogues aux cellules dites motrices de la moelle.
De ces dernières cellules partiraient des libres descendantes, qui toutes convergeraient vers deux amas cellulaires, situés aussi vers la base du cerveau, dans le voisinage des couches optiques. Ces amas de subslance grise cellulairesontappelésen anatomie corpjjïries (fig. 93, CS}.
Bes corps striés partiraient des fibres descendantes, qui rencontreraient d'abord sur leur chemin les cellules motrices de la moelle épinière, puis, de là, rayonneraient dans les cordons et filets nerveux, de plus en plus ténus, pour aboutir enlln aux éléments contracliles, aux éléments du tissu musculaire.
On pourrait donc suivre pas à pas dans tout son trajet
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anatomique et dans toutes ses métamorphoses physiologiques l'effet d'une impression subie par l'extrémité terminale d'une fibre nerveuse sensitive. Que, par exemple, un corps dur heurte violemment un point quelconque de l'enveloppe cutanée, les molécules des libres nerveuses, brutalement touchées, entrent de proche en proche en vibration ; l'ébranlement se communique d'abord aux cellules de la moelle, puis à celles des couches optiques, puis aux cellules des circonvolutions cérébrales. Sans doute, cet ébranlement est modifié d'une façon d'ailleurs inconnue par son passage à travers ces centres cellulaires. Quoi qu'il en soit, en abordant les cellules superficielles des circonvolutions, l'ébranlement, la vibration, le mouvement moléculaire, quelle qu'en aoit la forme, éveille dans ces cellules un phénomène tout spécial, un phénomène de conscience, une sensation. Mais nous ne sommes encore qu'à la moitié du circuit. Les cellules sensitives ébranlées communiquent à leur tour leur ébranlement aux strates cellulaires sous-jacentes. Ces dernières cellules, un peu plus grosses que les cellules superficielles ou sensitives, un peu moins grosses que lescellules profondes ou motrices, sont vraisemblablement les cellules pensantes. Chez elles, l'ébranlement moléculaire se transforme en idées. L'ensemble de ces cellules pensantes constitue l'àme de l'organisme. Elles se rendent compte des causes de la douleur, combinent les moyens d'en éviter le retour, et leur décision communiquée aux couches corticales les plus profondes s'y métamorphose en volilions. En effet, les cellules profondes des couches corticales sont motrices ou plutôt volUives; elles ordonnent les mouvements musculaires nécessaires pour éviter le retour du choc douloureux, pour parer au danger. L'ordre est transmis d'abord le long des fibres cérébrales convergentes, puis à travers les cellules des corps striés et
4të UVBB VI. CHAPITRE II.
de la moelle épinière; enfin, par les filets moteurs des cordons nerveux périphériques, cet ordre arrive aux muscles chargés de l'exécuter. Le cycle est alors complet et Je froissement mécanique des extrémités de quelques iihres nerveuses sensibles a déterminé, comme une succession de détentes successives, une sensation, un raisonnement, une volition, des mouvements.
Telle est la série coraplfete, mais elle n'est pas toujours aussi nette. L'une ou l'autre, même l'une et l'autre des deux premières périodes peuvent faire défaut. Cela dépend des organismes et mÔme des organes. A coup sûr chacun des trois stades de cette circulation nerveuse mérite bien une petite étude particulière. Nous aurons donc à nous occuper de la motricité, de la sensibilité, de la
.,..t.Go
DE LA MOTRICITE.
Dans le casque nous venons de citer à la finduchapiire précédent, la série des phénomènes peut se résumer, malgré sa complexité, en une brève formule. Une excitation périphérique est transmise par des fibres nerveuses à des cellules multipolaires, qui la transforment et la renvoient sous forme d'iucilatious motrices le long d'autres Ciels nerveux. On peut comparer grossièrement la cellule nerveuse ébranlée à un miroir qui réfléchit un rayon incident. Mais, quand l'ébranlement se transmet à travers le cerveau, sa réflexion ne s'opère pas si simplement et, chemin faisant, il s'éveille des phénomènes tout spéciaux, des phénomènes conscients, psychiques. 11 en est tout autrement, quand les centres nerveux conscients n'entrent point en jeu. Alors tout se passe silencieusement ; l'ébranlement moléculaire vient de la périphérie et y est renvoyé, sans que son va-et-vient soit perçu; il y a vraiment alors ce qu'on appelle en physiologie uneaction réflexe. Comme un très-grand nombre de phénomènes nerveux de tout ordre et de tout rang se peuvent ramener à de simples actions réflexes, il importe de parler avec quelques détails de ces actes primordiaux de la physiologie du système nerveux.
Trois cas principaux peuvent se présenter : le centre, qui est le siège de la réflexion motrice, est ou une simple cellule multipolaire, ou un centre nerveux ganglionnaire, ou la moelle épinière d'un vertébré.
Le premier cas s'observe chez certains protozoaires rudimentaîres, là où le système nerveux est réduit h quelques cellules épsrses, formant avec de rares Qbres
nerveuses un réseau à peine perceptible. Le second se présente normalement et fréquemment chez quanlilé d'invertébrés à système nerveux ganglionnaire. Chez les vertébrés, c'est le modeordinaire de fonctionnement du réseau nerveux sympathique. En effet, c'est en vertu d'actes réUexes inconscients, s'etfectuant dans les ganglions sympathiques (fig. 100), que ' les incitalions motrices
. sont transmises aux fi-
bres lisses de l'intestin, de reslomac, de la ves- ^sie, des vaisseaux sanguins; et, en résumé, presque tous les mouve- Fig. iM. meuts des appareils de
G«nglLonpéripbériqnBJuoin«ninifère;dei- la vie Végétative cheZ ICS du gan^i'nT''. «^linl'es""angUoiin>irc« VertébréS s'Opèreut CU moltipolaûHi; e, eellulH udipoUirei; f. yerlU d'actionS réfleXCfi
ganglionnaires.
Les cellules de la moelle épinière (fig. 101) ne semblent pas, quoi qu'on ait pu pré tendre, douées de sensibilité consciente, mais elles n'en sont pas moins fort actives, et la moelle épinière doit être considérée comme un centre réllexedes plus importants, spécialement pour les muscles de la vie de relation. Elle tient en effet sous sa dépendance un très-grand nombre de muscles, qui lui doivent celte de m [-contraction permanente qu'on appelle la Umiciti, et qui est la raison de la constante contraction des sphincters, de celle des muscles antagonistes, etc. Ce tonus dépend si bien de la moelle épinière, qu'il egt aboli instantané-
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inenl par la destruction de la. moelle, où les nerfs des muscles indiqués puisent leur motricité. Le même effet s'obtient d'ailleurs par la simple section des nerTs sensitifs correspondants. Le tonus musculaire résulte donc d'une véritable action rélleie, où le cerveau ne participe nullement, puisque, par sa séparation d'avec l'encéphale, la moelle ëpinière, bien loin de perdre son pouvoir réflexe, le possède au contraire à un bien plus haut degré. Que l'on pince, par exemple, une patte de grenouille décapitée, aussitôt l'animalla retire avec beaucoup plus d'énergie qu'il ne le faisail dans son état d'intégrité. Si l'on pince avec plus de force, l'action réflexe s'irradie sur les autres membres. Sur une grenouille décapitée et empoisonnée par la strychnine, le plus léger contact d'un point quelconque de la peau détermine des mouvements convulsifs presque généraux, tandis que, sur l'animal entier, on peut parfois toucher le bout central d'un nerf coupé, sans exciter le moindre mouvement réflexe.
Sur beaucoup de vertébrés, la décapitation n'empêche nullement des mouvements réflexes, complexes et associés, ayant toute l'apparence de mouvements volontaires. Tout le monde a entendu parler des célèbres expériences de Flourens. si souvent répétées et variées depuis. Privé de ses hémisphères cérébraux, un pigeon vole encore, quand on !e jette en l'air, aviile du grain, quand on lui en met dans le bec, etc. L'exfiérience est d'autant plus frappante, que le vertébré est plus inférieur et a par conséquent moins de cerveau. Par exemple, un poisson sans cerveau nage tout comme un poisson normal. Que si l'on pince la peau près de l'orifice anal sur une grenouille décapitée, on voit les pieds postérieurs de l'animal se porter d'abord vers le point irrité, puis s'étendre brusquement, comme pour repousser l'agresseur. Si l'on pince latéralement la peau du tronçon postérieur d'un triton, lequel cependant
DE LA MOTBICITK. i53
se compose seulement du tronc et des deux membres postérieurs, ce tronçon, aussitôt pincS, se recourbe latéralement, ainsi que ferait l'animal intact pour éloigner le point irrité du corps irritant (1).
Des faits analoi^es ont été observés par M. Ch. Kobin sur le corps d'un homme décapité. «Le bras droit du supplicié, dit-il, se trouvant étendu obliquement sur le côté du tronc, la main à 23 centimètres en dehors de la hanche, je grattai la peau de la poitrine avec un scalpel, au niveau de l'auréole du mamelon, sur une étendue de 10 h il centimètres, sans intéresser les muscles sousjacents. Nous vîmes aussitôt le grand pectoral, le biceps, puis le brachial antérieur et les muscles couvrant l'épitrochlée se contracter successivemeut et rapidement. Le résultat fut un mouvement de rapprochement de tout le bras vers le tronc, avec rotation du bras en dedans et demiflexion de l'avant-bras sur le bras, véritable mouvement de défense, qui projette la main du côté de la poitrine jusqu'au creux de l'estomac (2). h
C'est bien la substance grise, c'est-i-dire cellulaire, de la moelle, qui sert de centre à ces actes rëUexes ; car il faut et il suffit que cette substance existe pour que les actes réflexes se produisent. Après avoir fait deux hémisections presque complètes de la moelle, van Deen obtenait encore des actions réflexes des quatre membres. Nous avons vu le professeur Schiff interrompre par plusieurs hémisections alternées la continuité de la substance blanche de k moelle sur un chat, ce qui n'empêchait point d'obtenir encore des contractions de l'iris, en pinçant la queue de l'animal.
Comme l'ont si bien démontré les célèbres expériences
(1) VulpiaD, Leçont lur la phi/tloiogi» giniralt et cvmparéeiitt lyi' limt Mnmtx, p. 417.
(1) Ch, Robin, Journal dt pliythlogie. Paris, 1B6S.
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de Legallois, les diverses régions de lu moelle correspondent chacnne à une région spéciale du corps. Elles ont une certaine indépendance el, après une seclion, peuvent vivre longtemps en conservant leur excitabilité réflexe, pourvu que leur circulation capillaire ne soit pas entravée. Cette sorte de fédération des diverses régions de la moelle épinière confirme l'opinion, qui veut faire de ce centre nerveux des vertébrés unechalne ganglionnaire fusionnée.
On sait d'ailleurs qu'en dehors de toute viviseclion, il y a dans la moelle des centres fonctionnels normaux. Tel est le nœad vital des vertébrés supérieurs, ce point do quelques millimètres d'épaisseur, situé à l'origine de la moelle, et dont la destruction a pour résultat une mort instantanée, due àl'abolition des mouvements musculaires respiratoires. Tel est encore le centre cilio-spinsl, situé à la hauteur des deux premières racines nerveusee de la moelle dorsale et tenant sous sa dépendance presque toute la circulation capillaire de la tète. Tel est enfin le centre génitospinnl situé à lu région lombaire chez Tbomme.
Comme tous les tissus, le tissu nerveux ne fonctionne qu'à la condition de se nourrir ; aussi sa vitalité est-elle étroitement dépendante de l'intégrité de la circulation sanguine entre ses éléments. Mais, plus que tous les autres tissus, il est intermittent dans son mode de fonctionner. Une forte dépense de motricité épuise, pour un temps, les nerfs et la moelle. Pour eux, comme pour les muscles, on a constaté que leur réaction chimique, neutre à l'étal de repos, devient acide après le travail.
En résumé, la moelle épinière est un centre nerveux inconscient, un grand foyer d'actes réflexes. Elle tient vraisemblablement sous sa dépendance quantité de mouvements associés, concertés en apparence, mais qui, en réalité, s'effectuent le plus souvent sans l'intervention des centres conscients, des centres cérébraux. C'est pourquoi
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les petits de beaucoup de vertébrés marchent en naissant, alors que les hémisphères cérébraux fonctionnent peu ou point et, dans lous les cas, ne sauraient ordonner avec conscience des mouvements compliqués, que le jeune animal n'a pas appris à exécuter.
Le cerveau est, au contraire, chargé d'accomplir des aclee réfleies d'un autre ordre, qui souvent Iroublent dans leur exécution les actes inconscients de la moelle. C'est pourquoi ce dernier centre nerveux fonctionne avec plus d'énergie et est plus excitable, alors que, par une vivisection, il a été en quelque sorte délivré de Tintervention de son mobile voisin.
CHAPITRE IV
FHOPHIÉTés DES FIBRES HEHTEDSES.
Que l'élément cellulaire soit, dans tout tissn nerveux, l'agent important, celui qui assume le râle principal, cela est hors de doute ; pourtant ce serait se faire une idée incomplète de la fibre nerveuse que d'y voir seulement un fil conducteur, qui serait moteur ou sensitif indifféremment et seulement en raison de ses attaches terminales. Ce n'est point, par exemple, parce que le nerf optique aboutit à l'œil, qu'il transmet ou éveille seulement des sensations visuelles, puisque, après la section de ce nerf, toute excitation portée sur son bout central provoque dans les centres nerveux exclusivement des sensations spéciales. Il faut donc accorder aux divers ordres de filets nerveux des propriétés propres, inhérentes à leur structure même, ou plutôt à leur constitution moléculaire- Celte diversité se décèle encore par la manière dont meurent les fibres nerveuses. Chaque ordre de fibres a son genre de mort particulier. Si, par exemple, on tue les nerfs en abolissanl la circulation, on voit l'élément sensitif mourir le premier et en perdant ses propriétés de la périphérie au centre. Puis l'élément moteur succombe, mais du centre à la périphérie. Le centre fonctionnel et nutritif de la fibre motrice est donc la cellule, à laquelle il aboutit. Le fait se démontre plus clairement encore parla section d'un nerf moteur. On voit alors, comme dans le cas d'abolition de la circulation, ce nerf mourir du centre à la périphérie. Pour obtenir des mouvements en eicitant le nerf coupé, il faut en effet faire porter l'excitalion sur un point de plus en plus voisin des extrémités terminales,
PROPRIÉTÉS DES FIBRES NERVEUSES. 4S
jusqu'à ce que Ton arrive aux muscles eux-mimes. Celte abolition graduelle de la motricité correspond, dans ce cas, à une altération appréciable dans la constitution du nerf, c'est-à-dire à une coagulation progressive de la substance médullaire, de la myéline de la fibre nerveuse. Mais, tandis que le tronçon périphérique du nerf meurt ainsi de proche en proche, le bout central, qui est toujours en continuité avec la cellule centrale, vit inlact et conservant toutes ses propriétés.
Comment s'exerce cette curieuse influence de la cethile centrale sur la libre ? Quel est, au fond, le caractère des ébranlements moléculaires transmis par la cBUliIe centrale à la fibre motrice? Ce sont là des questions qui attendent encore une réponse. Quoiqu'il se produise de l'électricité dans le tissu nerveux comme dans tout tissu vivant, il n'est pas vraisemblable que l'ébranlement moléculaire, qui court le long des libres motrices, soit de nature électrique. En eiffet, une simple ligature placée sur son trajet suffit à l'arrêter absolument, en désorganisant la fibre nerveuse sur un seul point, tandis qu'elle ne s'oppose nullement au passage d'un courant électrique. Enfin la vitesse de propagation de l'excitation motrice le long d'un nerf est extrêmement lente. !1 résulte en effet des expériences de Helmholtz, de Dubois-Reymond, etc., etc., que dans un nerf moteur d'animal à sang chaud, cette vitesse est seulement de 50 à 60 mètres par seconde. Dans un nerf refroidi à zéro, elle diminue des neuf dixièmes, et l'on peut mËme arrêter toute conductibilité dans un nerf sciatique de grenouille, en ftaisant une application de glace en un point de ce tronc nerveux (1). Après cela, il est fort naturel de voir la vitesse de transmission nerveuse se ralentir chez les animaux à sang froid, dont
(1) E. Onimus, De la théorie dynamique de la chaleur daiu Im icitnet* biologiqute. Paria, 1866, p. 70.
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la températare est à la fois moins haute et plus variable qne celle des animaux à sang chaud. En effet, chez la grenouille par exemple, cette vitesse ne dépasse pas 15 à 20 mètres à la seconde.
Si nons ignorons encore ce qu'est, dans son essence, la vibration moléculaire appelée autrefois influx nerveux, nous ne sommes pas mieux renseignés sur la manière dont cette vibration se transmet aux éléments contractiles musculaires. Par quel mécanisme les libres nerveuses dissociées, dépouillées de leur enveloppe protectrice, alors qu'elles se sont insinuées entre les libres musculaires dé la vie animale , entre les fibro-cellules des vaisseaux sanguins et des appareils de la vie nutritive, parviennent-elles à modifier l'état de ces éléments, à déterminer leur contraction, et cela avec ime énergie beaucoup plus grande que ne le ferait une excitation portant sur l'élément contractile lui-même? Encore un problème non résolu à ajouter h tant d'autres.
Dans la plupart des questions se rapportant au mode intime de vivre et de fonctionner du tissu nerveux, ilfaul ainsi se résigner à enregistrer les faits bruts, sans en pouvoir donner une explication satisfaisante. Si les physiologistes ne savent nous dire pourquoi la celluie nerveuse excite la fibre motrice, comment celle-ci transmet cette excitation à la fibre musculaire, ils ne peuvent non plus expliquer, comment le curare tue spécialement la fibre nerveuse motrice, en respectant la fibre sensitive. A coup sûr, c'est là encore une preuve d'une diversité bien radicale entre ces deui ordres de conducteurs nerveux.
Le wourara ou curare, dont les Indiens sauvages de l'Amérique méridionale se servent pour empoisonner leurs flèches, a en effet la très-curieuse propriété de trier eu quelque sorte les fibres nerveuses motrices. Une fois charrié dans le système circulatoire d'un vertébré quel-
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conque et à tfès-fflible dose, il frappe de paralysie tout le réseau moteur, en laissaot parfaitement indemne tout le réseau Rensitif. Son action se décèle tout d'abord par des légers mouvements convulsifs, suivis bientôt de l'abolition progressive de tous les mouvements de la vie de relation. L'effet du curare, tout en étant plus manifeste et plus promptcbez les vertébrés, ne leur est pourtant pas spécial. Le curare en effet agit aussi sur les lar\'es aquatiques d'insectes, sur des naïdes, sur des mollusques, mais lentement. 11 ne produirait pas d'effet appréciable chez les planaires, les astéries, les polypes d'eau douce (1). En résumé, c'est surtout sur les fibres blanches de la vie animale que son action est prompte et sûre. Les fibres gélatiniforniËS lui résistent mieux. Chez l'homme mfime, le nerf sympathique est difficilement atteint, et les organes qui, comme le cœur, reçoivent simultanément des fibres blanches et des fibres grises sont frappés les derniers. Gomme la différence capitale entre les fibres blanches et celles de Remak semble consister surtout dans la présence dun manchon de myéline chez les premières, dans l'absence de ce manchon chez les autres, on serait tenté de croire que le cnrare agit spécialement sur cette substance médullaire ; mais dans ce cas, comme dans la plupart des phénomènes biologiques, lesconditions sont trc^ compleies pour se prêter facilement à des explications si simples. En effet, c'est de la périphérie au centre que se bit r intoxication du nerf par le curare ; ce sont les extrémités périphériques du nerf qui sont frappées tout d'abord, et peut-être uniquement, puisqu'un nerf moteur séparé de la moelle par une section est encore empoisonné par la saag curarisé baignant ses extrémités (3). Or, précisément, en pénétrant dans les muscles, les fibres
(i) Vulpi«n, toc. cit., p. ÎBÎ,
(3) Cl. Bernard, Rapport nr Ui progréi d» la phyiiologie, p. 19.
nerveuses motrices se dépouillent de leur enveloppe huileuse et revËtent dans une certaine mesure l'aspect des libres de Remak. Ou a supposé quf. le curare ne provoquait pas dans la fibre nerveuse de lésions prorondes. En effet, comme la fibre musculaire, comme certaines fibres végétales, k fibre nerveuse vivante produit un courant électrique allant de h surface à son centre de section ; or la libre oerveuse, tuée phjsiologiquement par le curare, est encflre le siège des phénomènes électriques ordinaires ; par conséquent, la vie ne t'a point quittée et l'échange nutritif s'y effectue toujours. 11 faut donc admettre ici ou de délicates et invisibles perturbations moléculaires, ou peut-être une simple dépression dans l'énergie nutritive, sufflsante pour abolir la fonction spéciale, mais n'atteignant pas encore la base fondamentale de la vie.
Nousne pouvons passer absolument sous silenceles propriétés électriques des nerfs ; mais nous en parlerons brièvement. 11 nous semble que l'on a accordé en physiologie k cette question secondaire une importance beaucoup trop grande. On s'est évidemment laissé entraîner trop loin parl'idée et par le désir d'établir un rapprochement entre l'agent électrique et l'agent nerveux. Mais toute identification entre ces deux forces ou plutôt entre ces deux modes de vibrations moléculaires est manifestement erronée. Les courants électriques mettent, il est vrai, en jeu et avec une grande énei^ie la motricité nerveuse; mais quantité d'autres excitants mécaniques, physiques et chimiques en font autant.
Quant au courant électrique qui s'établit, comme l'a montré M. Dubois-Reymond, entre deux électrodes placés l'un à la surface externe d'un nerf, l'autre à sa surface de section, il n'est nullement spécial au tissu nerveux et toujours il s'établit de la surface externe k la section ; c'est simplement un résultat des actions chimiques mitri-
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tives. Aussi npparalt-11 indilTéreniment tt de la mënie manière, que la fibro nerveuse soit motrice ou sensitive. Un nerf, qui vient, d'être écrasé à coups de marteau et a perdu sa motricité, engendre néanmoins un courant électrique ; car, en dépit de la violence de la lésion, qui a détruit la forme des fibres nerveuses, leur substance vit encore pendant quelque temps, ou du moins certaines parties d^ cette substance; par exemple, les gaines nerveuses et îe névrilème.
Pourtant un courant nerveux s'établit dans toute la longueur du nerf et est perceptible au galvanomètre, alors que l'on excite par un courant continu seulement une portion de ce nerf non comprise dans le circuit du galvanomètre. C'est ce que M. Dubois-Reymond a trop pompeusement appelé la force électro-tonique des nerfs. Cette facilité d'irradiation électrique est-elle spéciale aux fibres nerveuses, comme le veut M, Dubois-Reyniond ? Il ne semble pas qu'on ait suffisamment cherché celte propriété prétendue spéciale dans les autres tissus fibreux, et Matteucci l'a constatée, avec plus de dilUcultë, il est vrai, dans une mècbe de coton imbibée d'un liquide conducteur.
Quant à l'action de l'électricité sur les nerfs moteurs, elle offre aussi quelques particularités intéressantes.
En règle générale, tout courant interrompu ou tout fort courant continu appliqués sur un nerf moteur encore en relation avec les muscles provoquent une contraction musculaire ronlinue, plus ou ou moins tétanique.
Au contraire, l'application d'un courant continu faible détermine une contraction au moment de la fermeture et une autre au moment de son ouverture. Dans l'intervalle, point d'effet appréciable (1).
Suivant M. Cl. Bernard, le courant agirait uniquement
(!) Valpian, Uk. cit., p. 11-13.
en cbaageant brasqaement l'état électrique du nerf. En effet, dans certains cas, l'électricité fait disparaître k contraction musculaire. La galvanîgation du pneumogastrique arrête Is cœur à l'État de dilatation, de diastole. La CODtraclion tétanique d'une patte de g^renouille, à la suite d'application de sel marin sur son nerf, cesse quand on met les deux pointes d'une pince galvanique sur le nerf lombaire. Bnlin tous les médecins quelque peu au courant de l'électro-thérapeutique, savent que te passage d'un courant continu fait souvent, chez l'homme, disparaître inslantanémfeut la contracture de certains muscles, Kous avons eu, pour notre part, plusieurs fois occasion de vëriAer ce fait intéressant.
Des excitations longues et très-fréquemment réitérées abolissent, au moins pour un temps, l'excitabilité du nerf; mais, si l'on a, par exemple, employé un courant continu, il suffit alors d'en renverser le sens pour réveiller cette contractilité épuisée, et l'expérience se peut renouveler plusieurs fois. Ces ùllernativet voUatques, comme on les a appelées, montrent bien qu'il y a dans la motricité nerveuse qnelque chose de tout à fait spécial et qu'il existe dans la constitution intime du filet axile une mobilité, une instabilité moléculaires, que ne possède aucun autre tissu.
La persistante vitalité du tissu nerveux llbrillaire n'est pas moins remarquable.
Un nerf abandonné à l'air libre s'y desséche et perd promptement ses propriétés, mais, pendant un certain temps, il ;les peut recouvrer par une simple imbibition, à la manière dont revivent certains infusoires desséchés.
Si l'on sectionne ies racines rachidiennes antérieures ou motrices d'un nerf mixte, le bout périphérique ne tarde pas à perdre sa motricité et il s'atrophie graduellement jusqu'à ses plus fines ramifications termioales. Si
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l'on sectioQne la racine postérieure ou sensitive au-dessus du ganglion, c'est le bout ceatral qui s'atrophie.
Dans de telles conditions, les fibres nerveuses perdent leur excitabilité, chez les macDmifëres, au bout de qualre jours environ, taudis que l'irritabilité des muscles per^ sîste près de trois mois. La structure de la flbre nerveuse est alors altérée, mais non point fondamenlalement. En effet, le nerf a perdu seulement son enveloppe huileuse ; mais son fi]et axile dure et persiste, intact en apparence, recouvert seulement par !a gaine de Schwano, Qétrie et plissée autour de lui. Le professeur SebifT a trouvé le filament aiite, intact encore, cinq mois après k section d'un nerf; M. Vulpian a vu la raCme chose après six mois. Mais les choses ne restent point dans cet état. Au bout d'un temps variable, plus court si l'animal est jeune, plus long s'il est vieux ou s'il s'agit d'un animal à température variable, à sang froid, le nerf se restaure, la continuité anatomique et physiologique se rétablit entre les tronçons du nerf sectionné, s'ils ont été maintenus en contact; elle se rétablit parfois même alors qu'il y a eu résection d'un segment nerveux de 1 à 2 centimètres. Dans ce dernier cas, on voit un faisceau de fibrilles grises bourgeonner, pousser sur le bout central et venir se souder au bout périphérique. En même temps, la myéline se reproduit dans les gaines deSchwannet, en fin de compte, le nerf entier est restitué; seulement ses fibres conservent longtemps un petit diamètre (1).
Cette propriété de restauration est constante, inhérente k l'essence de la libre nerveuse ; puisque même des fragments nerveux transplantés et greffés sous la peau des chiens s'atrophient et se régénèrent, comme ils l'auraient fait après une simple section.
' [)) Scliiir, Vulpian, Phélippeauï.
Que de choses ioexpliquées encore dans celle singulière reslauration nerveuse 1 Comment comprendre i'in&uence des cellules motrices el sensitives sur les fibres? Pourquoi, quelques jours après la section au nerf moteur, la motricité du nerf disparatt-eile, puisque le filament azile, qui est la partie essentielle de la fibre, conserve en apparence son intégrité? On admet, en général, que la genèse des fibres nerveuses n'est possible que chez l'embryon ; ' elle nécessiterait, dit-on, des hlastèmes très-compleies, que le seul travail de nulril ion est impuissant k produire. Pourtant, dans les cas de reslnuration nerveuse, après résection, il y a génération de fibrus nerveuses. Enfin la substance médullaire nerveuse ou myéline est un corps ternaire, hydrocarboné ; or, dans le cas de régénération nerveuse, elle est nécessairement sécrétée, soit par la gaine de Schwanu, soit par le filet axile. 11 y a donc là un nouveau cas de synthèse d'une matière ternaire carbonée dons un tissu animal.'
CHAPITRE V
DE LA SEHSTBIUTÉ £K GÉNfRAL.
Quelque habitues que nous soyons à voir l'adage « Natura non facic saitus » se vérifier sans cesse et à retrouver, de quelque cAté que nous envisagions le monde, des séries graduées de -faits, force nous est bien de reconnaître dans la sensibilité consciente une propriété toute spéciale, se manifestant subitement et sans que rien la relie aux autres propriétés de la matière inorganique et organique. Sans doute il y ades degrés dansla sensibilité. En suivant la hiérarchie animale, on voit cette propriété, d'abord confase, gagner peu à peu en intensité, en netteté, puis se subdiviser en départements divers; mais il y a néanmoins un point où la sensibilité surgit brusquement, car entre l'inconscience et la conscience il ne peut y avoir de pont. Nous sommes donc ici en présence d'un fait nouveau, tout aussi particulier et inconnu dans son essence que Test la pesanteur. Mais, de même aussi que le manque de toute notion précise au sujet de la nature intime de la pesanteur n'a pas empêché les physiciens d'étudier et de formuler les lois de cette grande propriété de la matière, ainsi, tout en ignorant ce qu'est la sensibilité nerveuse en soi, nous pouvons en indiquer les modes et les conditions.
La sensibilité consciente est une propriété inhérente à certaines cellules et fibres nerveuses. C'est là un fait général, vériGable du haut enhas de i'écheile animale. Pourtant, il faut signaler ici l'apparente exception qui s'observe chez les infusoires. Beaucoup d'entre eux, en effet, qui, à s'en rapporter à nos microscopes, n'ont point de système ner-
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veux, semblent pourtant percevoir* des sensations. On les voit se mouvoir, en apparence volontairement, éviter les obstacles, etc., etc. Faut-il, pour expliquer ces faits paradoxaux, admettre avec quelques physiologistes une substance nerveuse amorplie, imprégnant, en quelque sorte, le corps entier de ces aoiraaux? Rien n'autorise de pareilles hypothèses. Dans tout le rfegne animal, nous voyons lapréctsion des perceptions sensibles correspondre à des appareils nerveux bien déterminés, aidés d'organes spéciaux, dits organes (/«< seru et chargés de trier parmi les chocs, les tnouTements, les vibrations, etc., en résumé, les impressions pbysiquesdu milieu extérieur, tout ce qui peut éveiller, dans les œntres nerveux de l'être conscient, des sensations tactiles, olfactives, gustalives, auditives et visuelles. Comment admettre que des sensations spéciales, qui, pour se produire chez les ani-naux supérieurs, ont besoin d'appareils organiques divers et complexes, soient néanmoins perçues à l'état de confusion, d'indivision organi* ques? 11 est bien plus simple d'accuser ici l'imperfectioD de nos moyens d'investigation et de réserver, jusqu'à plus ample informé, ces cas exceptionnels, destinés vraisemblablement à rentrer un jonr dans la loi générale.
Sous le bénéfice de cette restriction, nous pouvons maintenant esquisser le tableau de là sensibilité nervense. Cette sensibilité a pour siège les cellules et fibres hotveuses, dont nous avons précédemment donné une brève de^riplion.Qu'ilyait des cellules nerveuses spécialement sensibles, ayant conscience des impressions exercées sur les extrémités terminales de leurs libres, nul n'a jamais tenté de le nier.
Il n'en a pas été de même pour les Abres nerveuses proprement dites, et, se basant sur quelques expériences, les unes erronées, les autres insuffisantes, on a cru, pendant quelque temps, à l'Indifférence des fibres ner-
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ven^s. Suivant cette thémie, les fibres nerveuses seraient tontes identiques. 11 les fandrait regarder comme de simples fila conducteurs, indifférents au genre d'incitations qu'ils transmettent. Sensibles, quand elles mettent en communication un organe des sens et des cellules sensitives centrales, les fibres nerveuses pourraient devenir motrices par un simple déplacement, par le seul fait de relier un muscle à des cellules motrices. Aucune expérience sérieuse ne vient à l'appui de cette théorie, que dément avec éclat l'évidente spécialité des nerfs optiques, acoustiques, etc. En effet, toute irritation portée soit sur le trajet de ces nerfs, soit sur leur tronçon central, après section, n'éveille dans tes centres nerveux que des sensations spéciales, des lueurs, des sons, etc. De même, chez les vertébrés, les racines postérieures des nerfs rachidiens sont sensibles; bien plus, toute excitation portant sur un point quelconque de leur trajet, entre les téguments et les centres nerveux, détermine des perceptions sensitives, de tact, de douleur, etc.
Il y a donc des systèmes de fibres et de cellules pbysiologiquement tout à fait différents des cellules et des fibres motrices, en dépit de la très-grande analogie de forme et de structure. En outre, ce système nerveux sensible est habituellement armé, à l'extrémité de ses irradiations fibreuses, d'appareils spéciaux, destinés à coUiger, à concentrer sur les fibres nerveuses terminales les excitations du debors. Ces appareils sont les organes des sens, qu'il nous faut maintenant décrire brièvement dans toute la série animale.
Nous ne parlerons que pour mémoire des protozoaires. Point d'organes des sens chez eux, pas plus que chez les rhizopodes, les éponges, les infusoires, puisque ces organismes mdimentaires sont absolument dépourvus de système nerveux et que les organes des sens sont simple-
ment des appareils excitatears, des moyeas de renforcement des impressions extérieures, des instruments àl'aîde desquels le systëme nerveux sensible palpe en quelque sorte le milieu ambiant. Est-ce à dire que l'on puisse ramener tous les sens spéciaux à un seul, celui du toucher 7 On ne peut nier qu'il n'y ait du vrm dans cette généralisation. Sous k diversité apparente des sensations spéciales, il y a toujours une même cause, savoir : le choc, l'ébranlement des extrémités nerveuses sensibles par des molécules appartenant au milieu extérieur ; mais, comme chaque sens trie, dans ces multiples excitations, celles qui correspondent à sa construction anatomique, il faut bien admettre des sens spéciaux.
Si certains physiologistes ont voulu, avec quelque apparence de raison, réduire tous les sens à un seul, d'autres, au contraire, ont prétendu en multiplier capricieusement le nombre. Les anciens avaient admis cinq sens: le toucher, le goût, l'odorat, l'ouïe et la vue. Buffon a voulu y ajouter le sens génésiqae, Ch. Bell a imaginé un sens musculaire, un autre sens chargé d'apprécier le poids, la consistance. Selon Carus, suivi en cela par plusieurs physiologistes contemporains, il y aurait un sens spécial pour la température. Nombre de physiologistes admettent des nerfs dolorifëres. Mais le dénombrement sensitif des anciens est sûrement le plus simple et le plus sûr; il y a sens spécial là seulement où existe un appareil spécml pour recueillir certaines impressions, à l'exclusion des autres. Les appréciations du poids, de la pression, de la consistance, de la température, de la douleur, etc., rentrent évidemment dans le domaine du sens du toucher; sinon il faudrait par analogie subdiviser les autres sens, ceux de la vue, de l'ouïe, de l'odorat, du goût, en une foule de sens distincts correspondant à toutes les variétés de couleurs, de sons, d'odeurs^
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lie saveurs. Si, dans certaines maladies, la perceplion de la douleur est abolie, tandis que le toucber semble intact, c'est simplement que les nerfs du tact sont devenus insensibles àcertains ébranlements, comme l'œil devient parfois incapable de percevoir telle ou telle couleur.
Mais, si les cinq sens classiques suffisent bien h représenter les grands départements de la sensibilité chez l'homme et les vertébrÉs, il n'est pas impossible qu'il en soit autrement chez les invertébrés. Les ondes aériennes ne sont sonores pour l'oreille humaine que dans certaines limites de nombre, de longueur, de rapidité. De mêmej les rayons chimiques du spectre solaire n'éveillent chez nous aucune sensation. Mais des appareils sensitifs autrement conformés que les nôtres peuvent fort bien percevoir ces vibrations pour nous insensibles. L'inverse est plus probable encore. Nombre d'invertébrés semblent, au point de vue des sens spéciaux, bien moins favorisés que l'homme et les mammifères supérieurs, et, par conséquent, peuvent Sire dépourvus d'un ou de plusieurs de nos cinq sens. Celle question de physiologie comparée a été peu étudiée encore. Pourtant, de quelques expériences Taites par M. P. Bert on peut inférer qu'en ce qui concerne les perceptions visuelles, il n'y n pns de différence radicale entre l'homme et les insectes, en dépit de la dissemblance des organes percepteurs.
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DD TACT
Le tact est le plus simple de tons ks sens, le moins différencié. Les sensations tacLiies résultent d'un choc, d'une pression, d'un ébranlement portant presque directement sur les extrémités des Bbres sensitives. Là où ces fibres sont très-nombreuses, la sensibilité tactile est très-développée. C'est habituellement en certains points des téguments, peau ou muqueuse, que se trouvent ces agglomérations de terminaisons nerveuses sensibles.. Ordinairement alors ces extrémités terminales sont revêtues d'une enveloppe, d'une sorte de capuchon ; parfois elles se terminent par une cellule nerveuse. Il y a alors ce qu'on appelle des corpuicules du tact.
Le sens du tact est répandu un peu partout ch^z les mammifères supérieurs; mais il existe, plus ou moins développé, dans toute la série animale. Comme il est le moins parfait des sens, il est aussi celui qui offre le moins de variétés dans les différentes classes animales , comparées entre elles.
On considère comme organes tactiles, chez les polypes hydraires et les anthozoaires, les tentacules qui entourent la bouche.
Les annelés, les hirudinés auraient pour oi^anes du tact des cellules tégumentaires ayant la forme de soies, de baguettes, en conoexion avec des fibres sensibles. Suivant Leydig, ces organes cutanés tactiles seraient parfois, chez les hirudinés, rassemblés en grand nombre au fond de dépressions cupuli formes.
Chez les écktnodermes, on considère comme organes
tactiles des tentacules situés dans le voisinaf^ de l'oriflce buccal et recevant des nerfs.
Les mollusques auraient pour instruments du tant des cellules cutanées à prolongements sétiformes, diBsémiaées là où le corps n'est pas recouvert de pièces dures (1).
Quand on peut suivre les nerfs cutanés des mollusques, cheE les espèces transparentes, par exemple, on voit que ces nerfs sont clairs, pâles, offrant çà et là des renflements ganglionnaires. Il semble donc qu'ici Je sens du tact soit exercé par des fibres grises.
Les appendices articulés ou palpes situés dans. le voisinage de la bouche chez les crustacés, les arachnides, les insectes, seraient des oignes tactiles. Chez les crustacés, ily aurait, sur les antennes et les autres appendices, des prolongements filiformes, «des baguettes tactiles», qui existeraient aussi chez les myriapodes, les insectes (3). Outre ces organes spéciaux, force est bien d'ndmettre chez les crustacés, arachnides, insectes, des organes sensibles disséminés dans la peau. En effet, malgré l'enveloppe, le vernis de chitine, qui les recouvre, ce^ animaux sentent très-bien le contact des corps extérieurs sur un point quelconque de leur corps. La membrane molle, qui double cette couche de chitine est donc sensible, comme l'est d'ailleurs le derme sous-unguéal de l'homme.
La structure générale de la peau est sensiblement la même chez tous les vertébrés, mais pourtant le mode de terminaison des fibres nerveuses y est divers. Souvent les fibres aboulisseot à des renflements appelés les uns corpuscules de Paccini; les autres, corpuscules du tact. Les premiers s'observent chez l'homme, les oiseaux, etc. Dans le corpuscule du tact, la libre sensible aboutit à un noyau ovoïde. Les corpuscules du tact, chez l'homme, auraient
(1) Gegenbaur, toe. cit., p. 13S, soi, 479. (I) Gegenbaur, loe. eU., p. 361.
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une forme spéciale, qui se retrouverait pourtant dans la main du singe et dans les papilles liDgaoles de l'élépbant. Tout le monde soit que ces corpuscnles sont extrèmemeat nombreux, aux faces palmaire et plantaire de la main et du pied de l'homme, oCi, par leur juxtaposition ils dessinent dee lignes courbes pressées et régulières. A la face palmaire de la phalange unguéale de l'index , Meissner a compté cent huit corpuscules du tact, dans un espace d'une llgoe carrée.
Ces corpuscules sont de forme ovoïde et chacun d'eux est conslitué pHF une couche dermique, recouvrant une petite masse de tissu conjonctif. Un tilet nerveux sensible pénètre dans le corpuscule par sa base. Il est certain que ces corpuscules tactiles sont des appareils, qui renforcent !a sensation, mais n'y sont pas indispensables. Les différentes sensations tactiles sont encore perçues par la peau, dans ies régions où font défaut les corpuscules; mais elles le sont bien moins nettement. Les surfaces internes des phalanges terminales des doigts, par exemple, sentent les deux poiales d'un compas h une dislance de sept dixièmes de ligne, tandis qu'an niveau de l'épine dorsale il faut une distance de 2i lignes, pour que les deux sensations ne se confondent pas {!). A la pointe de la langue, au contraire, les deux sensations sont encore perçues à une distance d'une demi-ligne.
(1) E. J. B. Weber, De tuhtilitatt tactut, ddns l'ouvrage initulé : Ih pujju, ritorpliont, audilu il taetu. Annotalionti anal, tt phytiol, Lîpsis, 1834.
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CHAPITRE VII
DES SENS DD GODT ET DE l'odOHAT.
Le Tait de l'extraordiDaire seoEibilité tactile de la pointe de la langue prouve bien que les corpuscules cntanés dits taciiks ne sont point des appareils sensitifs spéciaux. En effet, ces corpuscules ne paraissent pas exister dans la muqueuse linguale.
l-e sens du toucher n'a donc point chez l'homme, où il a été surtout étudié, de localisation bien définie, de spécialisation bien nette. Nous le voyons aussi sur la langue se transformer, passer graduellement au sens du goAt ; car les saillies papillaires de la pointe do la langue, qui sont si tactiles, sont en même temps gustatives ; il suffit, pour s'en convaincre, de les exciter avec un faible courant électrique. L'effet est d'ailleurs le même, alors qu'on excite seulement les parties de la pointe de la langue dépourvues de papilles.
Nous'ne savons rien de positif encore au sujet du siège et même de l'existence du goût chez les invertébrés et même chez beaucoup de vertébrés. La muqueuse buccale des poissons est couverte de petites dents pointues, crochues, et semble bien mal organisée pour la gustation. La langue, qui, chez les vertébrés, semble être le siège spécial ou le plus spécial du goût, est rudimentaire et sèche, chez beaucoup de reptiles. Pourtant les chéloniens et les lézards, qui mâchent leur nourriture, ont une langue chai^ nue, molle, riche en papilles.
Les oiseaux semblent fort mal pourvus du côté du goût; ils avalent probablement sans goûter ; car leur langue,
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ordinairement dépourvue de tissu musculaire, est sfeche et carlitagineuse.
C'est chez les mammifferes que le sens du goût se développe, mais fort inégalement, suivant les espèces. Les rougeurs, qui se nourrissent de fruils ou de substances animales, ont une langue molle, sans appendices. Ceux, au contraire, qui rongent les racines et les écorces, ont sur la langue un tégument dur, parfois même garni d'écailles dentelées. Certains carnassiers, surtout des genres Felii et Hyœna, ont aussi la langue parsemée de papilles coniques, volumineuses et revêtues d'un étui corné.
Chez les chiens, les singes, l'homme, la langue est volumineuse, musculeuse, flexible, A la surface supérieure et sur les bords, la membrane muqueuse qui la recouvre est hérissée de saillies dermiques riches en lilets nerveux. Ces papilles dénommées, d'après leur aspect, caliciformes, fottgifortnes, coroUi formes, hémisphériques. semblent avoir pour résultat et pour fonction de multiplier les surfaces de contact avec les corps sapides. Ces derniers n'agissent qu'à l'état de dissolution ; il faut que leurs molécules dissociées, et en nombre suffisant, se mettent en contact intime avec les papilles gustatives. La sapirfit^ a des degrés d'énergie fort différents suivant les substances. De l'eau contenant en dissolution un centième de sucre de canne est insipide, tandis qu'une solution de sel marin au huit-centième a eucore de la saveur et qu'il suffit à une solution de renfermer un millionième d'acide sulfhydrique ou de sulfate de quinine pour être encore sapide. On peut toujours, on doit même rapprocher le sens du goût de celui du toucher ; mais le goût est un toucher spécial, moins grossier, plus varié aussi, car le nombre des saveurs perceptibles par l'homme est extrêmement nombreux. La division du travail sensitifestpour le goût plus évidente que pour le toucher. 11 semMe bien
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y avoir des filets nerveux spéciiux pour certaines saveurs. Beaucoup de corps sapides, surtout des sels, produisent des sensations difTérentes, suivant qu'ils sont appliqués sur la |Htrtie antérieure ou sur la partie postérieure de la langue (I).
La structure infime des papilles gustatives est ma! connue encore. Pour certains aflatomistes, les fibres nerveuses se terminent librement dans les papilles. Pour d'autres, elles s'anastomoseraient avec de fins prolongements filamenteux émanant de cellules épithéliales. Celte disposition aurait été observée sur la langue de la grenouille (Billrolb), animal chez qui le goût d'ailleurs est vraisemblablement fort peu développé.
Dans le toucher, la sensibilité est mise en jeu par le simple choc ou contact des corps. Le sens du goût, an contraire, n'est impressionnable que par des solutions, des molécules dissociées dans un liquide. Mais l'odorat exige une matière plus atténuée encore. En effet, des liquides imprégnés de substances odorantes n'éveillent aucune sensation olfactive, du moins chez l'homme, quand ils baignent l'oigne de l'odorat. Seules, des substances à l'état de gaz, de vapeurs, ou de fines particules suspendues dans l'atmosphère, peuvent provoquer des sensations olfactives, du moins chez les mammifères supérieurs.
Dans la série animale, le sens anatomique de l'odorat est un peu mieux connu que celui du goût. Leydiga trouvé, chez les hirudinés, au fond de fossettes cupuliformes, des faisceaux serrés de prolongements rigides, analogues ans baguettes tactiles. Il a rencontré des organes aoalogaes chez les mollusques céphalopodes. Croyant y reconnaître des organes olfacteurs, il a appelé ces prolongements
(1) J, Gnyot et AdmyrsQlt, Arriva ginéraln i» méiietiu, i' «ér., t. XUI,p. 51.
bagwHa olfactive». Il a donné le même nom et attribué la m£me fonction à des faisceaux analogues existant sur la paire d'antennes antérieures de certains crustacés (I).
Chez tous les rertébrés, oi!i le sens de l'odorat est mieux et pins sûrement connu, il est aussi constitué par des fossettes de forme, et de volume divers, situées sur la tête. Ces cavités sont ordinairement revêtues d'épithélium vibratile. Chez l'amphioxus, l'ot^ne de l'odorat semble exister, en dépit de l'absence de cerveau. 11 est représenté par une ou deux fossettes k épithélium vibratile (2).
Dans toute la classe des vertébrés, sans en excepter l'homme, les filets nerveux olfactifs sont composés de fibres pâles, finement granuleuses, sans enveloppede myéline ; en somme, de fibres grises, qui, toutes, chez les vertébrés erâniotes, émanent de deux renflements nerveux spéciaux et intra-crâniens »ppelés bulbes olfactifs. Ces amaa de substance nerveuse, très-peu développés chez rbomme, le sont beaucoup plus chez les autres vertébrés. Chez beaucoup de mammifères et de vertébrés, d'ailleurs, le sens de l'odorat est bien plus développé que chez l'bomme. Il contrôle le sens de la vue, souvent lui vient enaide, et parfois le supplée. Les bulbes olfactifs de beaucoup de mammifères sont trës-volumineux, situés en avant du cerveau ; souvent ils sont creux, et communiquent avec les ventricules latéraux. La taupe, qui est presque aveugle, a des bulbes olfactifs énormes. Chez beaucoup d'oiseaux et de reptiles, les bulbes olfactifs forment aussi une importante expansion céiébrale. Le bulbeolfactifdes poissons est souvent aussi gros quele loi» cérébral proprement dit. Parfois même il est beaucoup
(i) Gegenbaur, AnaUmU comparée, p. IBB. — Leydig, Hitlologir compara, p. S50,S61.
(S) Huxley, AnaUmia amparata M vartrbratt. Tr, iUl. de E. Gîglioli. — Gegeabaar, Anat. comparée, p. 709.
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plas gros, et cotLe conformalion est sans doute en rapport avec la difficulté de l'olfactioQ dans un milieu aquatique. -^ ^
Les nerfs oltaclifssontdes filets nerveux portant en grand nombre decesbulbes, et se ramifiant dans la portion supérieure des fosses Basales.Lamuqueusedeces
cavités, habituellement re- i
vêtue de cils vibratiles, en est précisément dépourvue <
dans la portion, assez limitée, où elle reçoit les fileta olfactifs. Là elle est munie d'un épithélium cylindrique, dont les cellules se terminent en fins filaments allant se perdre dansle derme Fig. io.î
delamuqueuSË.Au-deSSOUS Élément. mioroBcopiqiieB de l« mu-
de ces cellules épithéliales a^'o'Jiwf ^pi'wuaie^cïi^r'iquB "i
sont d'autres cellules Spé- ooj-sq, sel8™inonlis«ba«)parim
. , ... filïment ramifié; h. celliilo j, dqybu
Claies, surmontées CnaCUOe ^u hitonnetolfacUt, cquisetsmins
d'un bâtonnet mince, à ex- ^ '°° Bilrémilé p«r un faieceau da
trémi té transparente et cris- caïuiie porio à » b™ un on filament talline (Og. 102}. A leur °",7d„";,,^,;i,|'î^ti"!i°î'd"^„;^^«^
partie inférieure, ces Cel- a, les «imles épilhéliîlei à qneue
Iules émettent des filaments "|^,* 'r'ivK^iewVbiWnnetî^iïl^
noueux, qui se continuent tLr.,(;',lénr»terminaisonien bouton,
avec les fines ramilicalions mg°niqB"a"t^i™btnhre™d«nérT"^ des nerfs olfactifs {!). («our. - 3. ab™. du nert oitaeiif du
cbienee diiisantcn ûbrillee trètfiuea.
(1) C, Vogt, Utirtt phyiiologiques, p. 419.
Le 8003 de l'olfaction, même chez l'homme, est d'une très-grande délicateBse. Un air chargé d'un dix-millionième de son volume de vapeur d'essence de roses a néanmoins, pour nous, une odeur très-appréciable. La finesse de l'odorat est bien autrement grande encore chez beaucoup d'animaux, capables de percevoir quantité d'odeurs, qui nous échappent.
Enréalité, malgré la volatilité dessubstances odorantes, la manière dont ces substances se mettent en conflit avec les éléments olfacteurs ne diSére pas, au fond, de ce qui se passe pour le sens du goût. La muqueuse olfactive étant constamment liibri&ée par une sécrétion, c'est toujours à l'état de dissolution, que les particules odorantes arrivent en contact avec elle. Aussi les groupes de sensations olfactives et gustatlves sont-ils très-voisins, et ce n'est pas sans peine, que les physiologistes en opèrent le triage. En résumé, l'odorat se rapproche du goût, qui est voisin du toucher. A la rigueur, on peut considérer ces trois variétés de la sensibilité comme trois modes, trois degrés d'un même sens.
Au point de vae de la dignité, de la noblesse psychologique, le toucher, le goût et l'odorat sont anssi des sens grossiers, inférieurs. Chez l'homme, ils n'ont pas de mémoire spéciale; les sensations et impressions qu'ils procurent, ne laissent pas d'empreintes durables, et l'imagination seule est impuissante à les réveiller.
Il en est tout autrement des deux sens spéciaux, dont nons avons encore h parler.
-CHAPITRE Vin.
Dv sens DS l'ouïe.
Entre les trois sens précédents, que l'on peut appeler sens tactiles, et les sens de l'ouïe et de la vue, il y a une importante différence dans le mode de génération des sensations. Pour les sens tactiles, lo contact direct des corps capables d'exciter la sensation est indispensable. Au contraire, pour roiiïe et la vue, l'organe sensitif est ébranlé iodirectement, par de simples vibrations transmises à des milieux Quides ou solides. Comme nous n'avons pas ici h écrire un traité d'acoustique, il nous suffira de rappeler que tout corps sonore n'est qu'un corps dont les molécules vibrent plus ou moins réguliërement et communiquent aux milieux ambiants des mouvements, qui, de proche en proche, vont ébranler les organes auditifs.
La physiol(^ie des invertébrés est encore si imparfaitement connue, qu'on ne sait dire, si, chez nombre d'entre eux, le sens de l'ouïe existe. Eu se guidant d'aprÈs les données et les analogies anatomiques, on a cru reconnaître des organes auditifs dans presque tous les groupes des invertébrés. Chez les vers, l'organe auditif serait une capsule vésiculiforme, pleine de liquide et renfermant des concrétions solides, analogues à celles que l'on rencontre dans l'oreille interne des vertébrés. Ces otolilhes seraient mis en mouvement vibratoire par des cils tapissant la paroi du sac auditif (1).
Certains échinodermes seraient aussi pourvus de vésicules auditives, dans lesquelles flotteraient des granula-
(1) Gegenbaur, (oc. cU., p. 1B7.
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tions homogènes fortement réfringentes. Ces vésicules reçoivent des nerfs, et parfois même reposent sur les ganglions centraux du système nerveux (1).
Même structure des organes auditifs chez les mollusques. Ce sont toujours de petits sacs pleins de liquide et contenant des otolithes formés d'une base organique, imprégnée de substance cal- I caire. Ces otolithes sont parfois au nombre
' de plusieurs centaines (fig. 103).
Les organes auditifs des arthropodes
sontplus variés, et connus seulement dans
*■ ,' quelques divisions des crustacés et des in-
*jd«;c. MpspUau- sectes. Chez les crustacés, les vésicules
ditive; e, csiiiiiea auditives Seraient parfois ouvertes, Les
éiiilhéUales pour- • , ,
YueBderiiï;a, Dû- vésicules closes renferment des coticré- ''""■ tions otolithiques fixées par des poils lins
et régulièrement disposés. Selon Hensen, il existerait parfois des poils auditifs, libres, eu dehors des vésicules. Ces poils entreraient même en vibration, Isolément, quand 11 se produit des sons musicaux. Chacun d'eux vibrerait dans l'eau, suivant un son musical spécial.
Les organes de l'ouïe proviennent, chez les vertébrés, d'une Invagination, qui se produit des deux côtés de la tête, au commencement de la vie embryonnaire. Cette vésicule, d'abord _en large communication avec l'extérieur, se ferme peu à peu. Le plus inférieur des vertébrés, l'amphioxus, semble dépourvu d'organes auditifs (2). D'après Schultze, l'organe auditif des clyclostomes semble être d'aboi une vésicule contenant un otolithe arrondi (3).
(1) Leydig, Joe. cil., p. 316.
(S) Huxley, Anatamia comparala dei verlébrati, p. 71 (trad. En. Giglioli).
(3) EntwtUung von Pelramyion Ptaneri. Harlem, 1BB6.
t. ÎOQi^ le
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La plupart des poissons ont pour organes de l'ouïe des ampoules pleines de liquide et imparfaitement divisées par une cloison incomplète, sur laquelle s'étalent les terminaisons nerveuses. La face interne de la paroi est tapissée de cellules épittiélialeB cylindriques. Au-dessous se trouvent d'autres cellules envoyant des bâtonnets entre les cellules épithéliales. A leur base, ces cellules émeltentdes filaments fins, qui semblent en relation avec les nerfs (fig. 104). Ce serait une structure très-analogue à celle dr; la membrane olfactive.
Chez l'homme et les vertébrés supérieurs, l'organe auditif se compose, comme on le sait, de trois parties (fig. 1(15), ^- ^^^^
savoir : l'oreille extf rne, corn- prép,rstio„ mictoeropique pr™ sur u prenant le pavillon de l'oreille «'oi™" ^" r»mpouie auduiie de u
et le conduit auditif externe luli» cylindriques à noyau, formuDl
fermé par la membrane du ^0''™^™™'"™^^!! ùCtn'îi''flnî tympan ; l'oreille moyenne , ei repowDi «ur le cttuuge («versé composée de la caisse du tym- ^nMt*pn'd™"™rô"MUonri^I-
pan communiquant avec la fines, g; la» psmiflcatLoni ^ cphU-
goi^eparlatromped'Eustacbe ëCLta fiflr^';'^"™q..d,'''pm!
et traversée par la chaîne des toencenl les«llul8i a noy»u e, dont
osselets; enûn l'oreille pro- tu», a M^Bgag°a« en"^ les'ïeifonde, constituée schémati- lui»» " de répiihéiium, quement par une ampoule pleine de liquide et contenant des otolithes. On sait aussi que cette oreille profonde se subdivise en veitibule, canaux semi-circulaires, et en une partie roulée en spirale, le limaçon. La portion fondamen-
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taie de tout cet appareil compliqué est évidemment l'oreille profonde, dans laquelle se trouvent les Glets terminaux du nerf auditif. Les autres parties sont accessoires et manquent plus ou moins complètement chez beaucoup de vertébrés. L'oreille profonde elle-même se simpMe de plus en plus, k mesure que l'on descend
eilorne; TyM, membrane du tympin marteau (MalLeue); ASC. PSC, ESC, c poat&riBun et eit«rDeBi Cnc, lïmasoi <
dans la série. Ainsi les mammifères aquatiques et les oiseaux n'ont pas d'oreilles externes. L'oreille moyenne disparaît graduellement chez les reptiles et les amphibies. Déjà, chez les mammifères inférieurs, le limaçon se déforme. Au lieu du limaçon en spirale, les oiseaux ont un petit sac pyriforme. ]L faut noter ce dernier fait complètement en contradiction avec les théories modernes sur le
DU SENS DE L'ODIE. i83
r&le du limaçon chez l'homme, où il attrait surtout pour foDction d'apprécier les soits musicaux. Un pareil orgatie devrait donc être très-développé chez les oiseaux chanteurs. Plus de limaçon dans l'oreille'interae des reptiles et des poissons. Les poissons les plus inrérieurs n'ont mSme plus de canaux semi-circulaires, et par conséquent leur oreille se rapproche beaucoup de celle des invertébrés.
De ce rapide résumé anatomique, il ressort manifestement, que la partie vraiment essentielle de l'organe de l'ouïe est l'oreille profonde , c'est-à-dire une vésicule pleine de liquide tenant en suspension des otolithes et cil aboutissent les filets terminaux du nerf snditif. Le choc des ondes sonores aériennes met en mouvement le liquide de l'ampoule auditive, et les vibrations des molécules de ce liquide ébranlent et impres- ^onnent les filets du nerf auditif. Chez les mammifères supérieurs et l'homme, ces filets sont très-nombreux ; aussi l'ampoule auditive s'est compliquée : elle est munie d'appendices, de canaux circulaires et surtout du labyrinthe, c'est-à-dire d'un prolongement titbuleitx cylindroïde, roulé sur lui-même en spirale et dont les tours vont en décroissant graduellement (fig. 106). Les filets nerveux auditifs pénètrent dans la tige de ce limaçon et en sortent successivement, en s'étalant dans la cloison, qui sépare les uns des antres les tours de spire. Ces filets nerveux du limaçon sont composés de fibres nerveuses, qui, d'abord blanches et à double contour, se continuent avec des cellules ganglionnaires, deviennent ensuite fines et pâles, et enfin aboutissent à de petites cellules émettant chacune un filament extrêmement fin , une sorte de b&tonnet auditif.
Gomme les tours de spire du limaçon vont en décroissant, la longueur des filets nerveux terminaux diminue aussi graduellement, et leur arrangement régulier rappelle
assez celui des cordes d'une harpe ou d'un piano, auqiiel on les a souvent compurés. Un organe accessoire, l'organe de Gortl, logé dans la cloison spirale elle-même, a été comparé au clavier de ce piano vivant. Mais les libres nerveuses ne vibrent point à la manière des cordes, el la portion de chacune de ces fibres , incluse dans la cloison du limaçon, ne représente qu'une très-faible partie de la fibre totale. L'analogie est donc forcée. Rien ne prouve que, dans leur ordre de décroissance, chacune de ces
fibres soit affectée à la perception d'un ton spécial de plus en plus haut, et la construction spirale du limaçon peut très-bien n'être qu'un artifice organique, ayant l'avantage de fournir à l'épanouissement des filets nerveux une surface relativement grande sous un petit volume. Il n'en est pas moins certain que l'oreiile de l'homme trie les tons et demi-tons musicaux avec une grande facilité; mais des observations d'anatomle pathologique prouvent que cette faculté d'apprécier les sons musicaus peut per< sisler après la destruction du limaçon. Enfin, comme
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nous l'avons fait remarquer en passant, les oiseaux chanteurs o'out pas de limaçon en spirale.
Quoi qu'il en soit, l'oreille peut percevoir une infinie variété de sons de foute sorte, en dehors des sons musicaux, dont le nombre est assez limité. Sous le rapport de la richesse du champ sensitif, l'ouïe est bien supérieure aux trois sens tactiles, et ne le cËde qu'au plus délicat, au plus intellectuel des sens, au sens de la vue.
DU SE5S DE LA VUE
Déjà nous avons noté, comment, en allant du toucher au goût, du goût à l'odorat, de l'odorat à l'ouïe, les excitants des sensations spéciales, les modes suivant lesquels le milieu extérieur impressionne les organes des sens, allaient toujours s'atténuant. Au début, c'est le choc, le contact grossier, puis c'est la particule sapide; après vient l'efUuve odoriréraote ; enliu la vibration simple, l'onde sonore. De l'ouïe à la vue, la série se continue. 11 ne suffit plus, en elTet, pour exciter le nerf optique, d'une ondulation de molécules gazeuses, liquides ou solides. L'excitant normal du sens de la vue est le plus impalpable de tous ; c'est la vibration de l'éther, d'un corps non pas sans doute pénétrable, comme on l'a cru longtemps, car tout ce qui est matériel est étendu et impénétrable, mais au moins d'un gaz tellement raréfie, léger, que, pour nos grossiers instruments de physique, il n'a pas de poids appréciable.
L'œil, quel que soit le type de sa structure, peut être considéré, dès qu'il est muni de ses parties essentielles, comme un appareil transparent et réfringent, propre à concentrer les rayons lumineux sur les expansions du nerf optique. Mais l'œil est loin d'être toujours complet, et il est bien curieux de le voir se perfectionner peu à peu en remontant la série animale. Que de pages empreintes d'une admiration ampoulée on a écrites pour vanter la structure soi-disant merveilleuse de l'œil chez l'homme et les vertébrés supérieurs 1 C'était un instrument parfait, œuvre nécessaire d'un constructeur intelligent, sou-
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deax d'accommoder les moyens aux fins, etc., etc. Nous savons aujourd'hui, que, considéré comme appareil d'optique, l'ceil est un assez bon instrument, nullement parfait d'ailleurs. D'autre part, l'analomie comparée et l'embryologie nous prouvent, qu'en dépit de sa construction compliquée, l'œil n'est, au même titre que tous les autres organes, que le résultat d'un lent travail de perfectionnement et d'accommodation.
En effet, l'œil rudimentaire n'est qu'une simple tache de pigment noir, reposant sur des éléments nerveux. Tel il est chez les méduses inférieures, ot l'on trouve, & la base des tentacules, des taches pigmentaires; ces taches sont bien le premier rudiment des yeux; car parfois on y rencontre des baguettes crislalliformes. D'autres fois, la construction de l'ap- JE pareil optique fait un pas de plus, et l'on rencontre sur les amas ''«■ to'de pigment un corps '^''^"""«'"'''^^'"^''""'rr"'^^"'*'^"
transparent et ré- a, putîn libre du bom de laDimsl pUcèe fringent ( fig. 107). oDtrelBafrsngeB découpée. d« " Chez certaines esp^ e, sacà'cr'isUuï; /.pigment
ces, des faisceaux ner- t™™» ^b 'onuue.
veux pénHrent manifestement dans la capsule (1). Beaucoup de planaires ont d'abord , à l'état embryonnaire, des taches pigmentaires à la place où seront plus tard des yeux avec baguettes ou cônes cristallins. L'absence
(1) Pour toutes ces quesUana d'aDstomie évolutive, consulter «artcut le Uaniul d'anatomie comfarU de Gcgenbaur, nu dea rares traités rédigés courormémeat aux données de k théorie du trans' formisme. *
ibvC.OOgk"-
OU la présence des organes de 1h vision est souvent subor-
donnËe au genre de vie. Les yeoï, par exemple, manquent
parfois chez les annélides vivant dans l'obscurité. Ces organes n'oat pas, dans ce cas, été objet de sélection et de différenciation, parce qu'ils étaient inutiles.
Les yeux des astéries sont situés k l'extrémité des rayons. Ce sont des corps sphériijueB reposant sur une masse nerveuse. Us sont entourés d'une enveloppe de pigment et recouverts d'une cuticule épithéliale.
Les organes visuels se rencontrent dans la classe des mollusques, à tous les degrés de développement. Ils sont absents chez les mollusques fixes. Certains de ces derniers, qui, à l'élat de larve mobile, avaient des yeux, les perdent, par dégradation organique, alors qu'ils sont devenus immobiles. Certaines espèces de lamdlibranches ont, pour organes de la vision tantôt des taches pigmentaires, tanlflt des orgiines brillants, disséminés sur le bord du manteau et recevant des nerfs.
Les yeux des céphalopodes et des céphalophares sont toujours au nombre de deux et ordinairement placés à la base des tentacules, parfais à l'extrémité de tentacules spéciaux. Ils sont d'ailleurs très-irrégulièrement développés. Tantôt ce sont de simples taches pigmentaires situées sur le ganglion œsophagien ; tantôt, par exemple, chez les héléropodes , ce sont des organes complexes, comparables aux yeux des vertébrés. Ils reposent alors sur un renHeraent nerveux ganglionnaire, ont une rétine, une couche de b&tonnets optiques, séparés de la couche profonde de la rétine par une strate pigmentaire. Sur cette rétine repose une sorte de corps vitré, en avant duquel est une lentille recouverte par une cornée. Un mince tégument enveloppe tout l'appareil. L'œil de la sépia est construit sur ce plan, mais avec une grande perfection (fig. 108).
En résumé, l'œil complet se compose d'abord de b&lon-
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nets optiqijes, c'est-à-dire de petits organes spéciaux, destinés à recevoir ou plutôt à trier les ondes lumineuses et à transmettre l'ébranlement moléculaire aux fllels nerveuï optiques. C'est là la partie essentielle de l'organe de la
Fig. iOS.
onUle bchémMiqne de l'cEil de la ii^iia .- KK, cartilige cÈphaliqoe mche interne ilo U réline çanglion du nerf optique
vision. En avant de ces b&tonnets, des milieux réfringents concentrent les rayons lumineux et renforcent ainsi l'impression. Enfin, une enveloppe pig^mentaire isole plus ou moins parfaitement les éléments sensitifs.
Quelque particulière que paraisse, à première vue, la
4M UrRE TI. CHAPlTBe IX.
strnctnre des ^eni compsés de beancoup d'arthropodes, ces organes ne diffèrent pas essentiellement de cenx des antres groupes zoologiqaes. L'œil des arthropodes est, scbématiqnement, composé d'un bAtonoet cnslallio, enfoui dans une masse pigmentaire et recouvert eitérienrement d'une lame transparente en chitine. Cette lame se continue avec l'enveloppe tégumentaire générale et parfois se hombe en dedans, de manière à former une lentille plan-convexe. Parfois ce cristallin cbitineux bombe aussi en dehors, et il est alors biconveie. Cet <Eil simple, k bâtonnet unique, existe chez les crustacés inférieurs.
Chez les arachnides, plusieurs b&tonnets se groupent, s'accoUnt ; ils sont habituellement recouverts d'uue seule
^ . ^i même cornée. Mais
&> c'est chez les crustacés
supérieurs et surtout les
i insectes que cet œil composé alteintson maximum de développement. Alors il est constitué par l'agrégation d'un très -grand nombre d'yeux simples, ^, ..'^' ■ . ,, ., parfois de plusieurs mil-
A, coupe sehÉmsliqus «u triven dun œil '. '
compote iarl/iropode: n.aat oftiqae;\KTS, rayonnant aUtOUT
g. •onfBDiiïmBnt g8ngiioi.i«ir.;r, M- d'uu renflement ncrveux,
toBOoU craUllin» lorUnt dn gSBgUon;
e, cornée & Siceltet formée pu les légu- SerPËS ies UnS COHtre leS menu, où ohsque ficetu, en raison do u aulrCS, CC quï leur a donné cenveiilé interne, paraît (Iro un organe ri < -^
réfringent (lentille) i"*^ formc hcxagonale. Le
B. quelques lacetles de U carnée ïuei en tégUmeUt ChitinCUX eX- C ''bîtoônolB crlBlalliQs H aiec la lentille ^">^i ^* COméO, a alorS
eoni«eDnecorre>paDdan(e(c)del'(eUd'ua l'aspeCt d'un réseaU heXU-
coiéoptère. gonal, ressemblant très-
exactement à du tulle (Gg. 109, B). C'est ce qu'on a appelé tœil à facettes {ag. 109).
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En principe, l'œil des vertèbres ne diffère pas essentiellement de celui des invertébrés et même des arthropodes. Tout d'abord, il.n'est représenté, chez l'omphîoxus adulte et durant les premiers stades du développement chez les cyclostomes, que par une tache pigmentaire reposant sur les centres nerveux.
Chez tous les autres vertébrés, l'œil est d'abord constitué, à l'état embryologique, par une double eipansion -vésiculiforme de la cellule cérébrale intermédiaire. Ces expansions se réunissent aux cellules ëpitbêliales de l'é-
A, eonpe tranavanals etTurtieilB d'un omhrïOB iepoitioan licule oculnirs primitiso ; 6, aa tige, pat laquello elle opn tubs.médulLBire ; d, conchs dermique.
pigmenlure) ; r, paroi postérieure [i
•Mood&ira ; c, couche carnée (épidenne; smatunt «ans la TeBicvie Beconoaini
le oriilallin ; l, oorp» vitré en arrière.
piderme, qui, en cet endroit, se multiplient, se modifient, refoulent la paroi nerveuse vésiculaire, en la déprimant en forme de coupe. Puis l'expansion épjdermoldale, qui pénètre dans cette dépression , s'y différencie et forme le cristallin (fig. 110). En même temps, les expansions da nerf optique s'étalent sur le segment du globe oculaire ainsi formé, et leurs filets terminaux se relient à des b&-
tonnels rétiniens en très-grand nombre (J). Enfin on a l'ceil complet du vertébré supérieur (flg. 111), c'est-i-dire un globe fibreux recevant en arrière un nerf volumineux et renfermant une rétine, reposant Bor une couche pigmenlaire, puis divers milieux rérringenls, qui sont d'arrière en avant; k corpi vitré, le criilatlin enchâssé dans UD appareil contractile et vasculaire, appelé procét ciiiairet, et protégé enavantparun écran contractile coloré,
onlairo de l'irit ; », choroï
ç, proocHD» ciliaire \ h, ii
■nUrienr de Is rétine (an
R, membraae de Deacemet tipiseant 11 ebunbre BDlériBure de l'œil; n.coache
intanu de la rétine ; D, membrma du corpi Titré ; p, asti ds Petit.
liris. Cet écran, percé au centre d'une ouverture circulaire, la pupilk, plonge dans un milieu liquide, Phumeur ligueuse, qui baigne aussi la face antérieure du cristallin, d'une part, et la face postérieure de la comee trarapa-
(1) Hoiley, loc. Ctf.
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rente, d'autre part. Nous n'avons pas ici à décrire, dans tous ses détails, la structure complexe de la rétine de l'œil des vertébrés. En résumé, cette rétine est formée de bâtonnets reliés en arrière à des cellules, où paraissent aboutir les fibres nerveuses optiques (Qg. US).
Si l'on veut bien faire abstraction des parties accessoires, l'ceil de l'bomme ne dif(%re pas esseuliellement de celui des arthropodes. Cbacua des b&tonnets de la rétine humaine est comparable à l'un des volumineux bâtonnets optiques desiusectes, etc. «etrœil des mammifères peutêtre rapproché de l'œil composé, k cornée unique de beaucoup d'arachnides. Nous trouvons donc ici encore un fond uniforme sous une apparente variété.
Mais on peut généraliser bien davantage. En effet, il y H une grande analogie de conformation dans les terminaisons des libres nerveuses seusitives. Pouf les fibres optiques, auditives, olfactives spécialement, la ressemblance morphologique est frappante. Chacune de ces fibres aboutit, il la périphérie, à une cellule reliée elle-même à un organe spécial , à un bâtonnet, dont la fonction vraisemblable est de trier, parmi les vibrations moléculaires du inonde ambiant, celles qui sont adaptées à la sensibilité spéciale de la fihre qu'il termine. Les organes des sens b. structure compliquée, comme l'œil et l'oreille, ne sont que des appareils accessoires, qui rendent plus facile la fonction du bâtonnet, en concentrant sur lui [el ou tel genre d'excitations. En effet, à mesure que l'on descend dans la série animale, on voit les appareils, les organes des sens, se simplifier et même disparaître, en laissant à nu les terminaisons nerveuses et leurs bâtonnets.
Quant aux Qbres tactUes et aux Obres gustatives, qui n'en sont qu'une variété , leur fonction est beaucoup plus simple ; aussi elles n'ont point ordinairement de cellules terminales. Elles n'aboutissent pas non plus à de vrais
Fip. llî.
L, — Eléments de la rétine.— Le iHillii iioli dta Bbres d'uipui : a, membrane
e. tibreB d'appui verticales, à proloDgËmenie lBléraa:c, et noyaux intercalés (c'}, viKiblea surtout dans les cauches moyepueB; a, couche intârmé-
fibras d^ppui prennent naissance.
), les éléments neneui de la rétjue isolés : b, blIonneU à grunnles externes {b'); c, sAnee ttvea leurs ^''^nuleB (c') ; d, couche intermédiaire ï
fibres nerrensea surBoe* dans la couche molécnlaire; k, cellnfés ganglionnaires ; A'j ûbrea oerreoseB qui s'y rendant ; z, flbrea da nerf optique.
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bâtonnets, mais à des corpuscules, des saillies dermiques, des appendices de Torme variée.
La nature des sensations transmises aux centres nerveux conscients par les fibres sensitives est, du reste, tout à Tait indépendante des appendices et appareils terminaux. En effet tout nerf sensible, excité sur son trajet, éveille dans les centres nerveui uniquement et spécialement le genre de sensation, qu'il a fonction de provoquer. Toute excitation physique, mécanique, chimique, etc., toute lésion, piqûre, contusion, section d'an nerf sensible, ont pour contre-coup , dans les centres nerveux, des sensations tactiles ou douloureuses, gustatives, oiractives, auditives, opUques, suivant que le nerf touché est affecté au tact, au goût, h l'odorat, à l'ouïe on à la vue.
II nous reste maintenant, après avoir passé en revue les organes périphériques de la sensibilité, les appareils collecteurs de sensations, à nous occuper des centres récepteurs, des parties nerveuses, où l'ébranlement mécanique des fibres sensitives terminales détermine un fait psychique, un pbënomËne de conscience. On a fait, dans ces derniers temps, quelques efforts malheureux pour appliquer ici la théorie de la transformation des forces. Mais il n'y a point là de transformation de mouvement molëculaire dans le sens habituel de l'expression. Quand une ondulation lumineuse vient ébranler les nerfs de la rétine, la sensation centrale, qui en résulte, n'est nullement une transformation directe de la vibration éthérée. Cette ondulation a été simplement la cause occasionnelle de toute une série de phénomènes physiologiques , ayant pour vraie raison d'être l'oxydation nutritive des tissus. L'ébranlement mécanique des extrémités nerveuses sensibles joue, dans la sensation, le rôle de la détente dans une arme h feu. Or persouie ne songe à voir, dans la défia-
gration de la poudre et la propulsion de la balle qui succèdent au choc de la détente d'un fusil, la transformation directe du mouvemeiit opéré par cette détente. Il serait tout aussi peu logique de vouloir retrouver, dans le phénomène conscient de la sensation, l'ébranlement mécanique, qui a mis en jeu l'appareil sensitif. Dans l'arme à feu et dans le système nerveux, le ctioc extérieur a simplement déterminé une perturbation d'équilibre ; il a déchaîné des forces qui se neutralisaient mutuellement ; il a agi commo une force de dégagement.
CHAPITRE X
DE Li PENSfE.
Nous allons œfdateDant explorer un département biolagiqne, qui a été, des siècles durant, le domaine exclusif de la fantaisie métaphysique et qui en est encore le lieu d'asile, le dernier refuge. C'est qu'en effet, l'investigation scientiûque ne pouvait entreprendre avec quelque succès l'étude analytique des faits biologiques conscients, sans être armée de toutes pièces. Il fallait d'abord avoir acquis, par de patientes et innombrables recherches, une juste idée de l'organisation et de la vie ; il fallait avoir constaté, que le monde vivant et le monde minéral ne sont que des modes divers d'une même substance ; avoir épié pas à pas le mouvement circulaire des molécules matérielles, les avoir vues se vitaliser, puis se minéraliser dans le tourbillon nutritif; avoir distingué et coordonné les grandes propriétés organiques. En même temps, il était nécessaire de débrouiller lastnicture et la texture anatomiques de tous les êtres vivants, de les résoudre en systèmes, appareils, oi^anes, tissus et éléments anatomiques. Cela fait, il a été possible de classer les fonctions, comme on avait classé les oignes, et surtout de rattacher les propriétés fondamentales de la substance vivante aux tissus. Ou a vu que tous les éléments anatomiques se nourrissent, grandissent et se reproduisent; mais que sur ce fonds commun se greffent des propriétés spéciales à chaque espèce histologique, que la cellule épithéliale sécrète, que la fîhre musculaire se contracte, que la fibre nerveuse conduit les incitations motrices et sensitives; enfin, que tous les phénomènes de conscience ont pour
siège des cellules nerveuses. Ed effet, partout où il y a des phénomËnes évidemment conscients, ily a des centres nerveni. La pensée est sûrement une propriété de la cellule nerveuse. Il y a des cellules nerveuses conscientes, et sans elles il n'est poiat de phénomène psychique, humble ou snhlime. C'est l'idée que les Grecs avaient déjà expnmée dans une ingénieuse allégorie, en faisant sorlir Uînerve da cerveau de Jupiter. L'existence de ces cellules nerveuses est une condition nécessaire à la production des phénomènes de conscience, mais leur mode de groupement n'est qu'une condition secondaire de la pensée. Celle-ci existe avec tous ses modes principaux, aussi bien dans le chapelet nerveux ganglionnaire de la fourmi que dans le cerveau des mammifères. Pourtant, c'est une loi biologique, que la concentration des cellules nerveuses en grandes masses soit favorable au développement et à l'intensité des phénomènes psychiques. La chenille a plus de ganglions que l'insecte parfait ; le ganglion cérébroïdeest d'autant plus gros que l'insecte est plus intelligent. Enfin, chez les vertébrés, le développement intellectuel est d'autant plus grand que l'encéphale est plus volumineux.
Faut-il considérer comme autant de petits cerveaux les ganglions nerveux des invertébrés 7 Chaque rendement de la chaîne nerveuse centrale, chez les insectes, par exemple, a-t-il la faculté de sentir, de penser, de vouloir, pour son propre compte? Toute cette concaténation ganglionnaire est-elle une fédération nerveuse, dont chaque membre jouit d'une certaine indépendance et préside à la vie consciente du segment du corps qui lui correspond 7 11 y aurait , dans ce cas, une sorte de division régionale du travail nerveux conscient, et le ganglion cérébroîde ou sus-œsophagien n'aurait guère sur les autres que l'avantage de présider à la vision, et d'être en conséquence chargé de guider toute la cohorte échelonnée derrière
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lui (1). Une célèbre expérience de Dugës semble de prime abord résoudre la question affirmativement : « J'enlève rapidement, dit-il, avec des ciseaux, le protothorax ou proiodére de la mantis religtosa; le tronçon postérieur, resté appuyé sur ses quatre pattes, résiste aux impulsions, par lesquelles on cherche à le renverser, se relève et reprend son équilibre si on force cette résistance, et en mSme temps témoigne, par la trépidation des aUes et dea élytres, d'un vif sentiment de colère, comme il le faisait pendant l'intégrité de l'animal, quand on l'agaçait par des attouchements ou des menaces. Mais ce tronçon postérieur contient une bonne partie de la chaîne des ganglions ; on peut poursuivre l'expérience d'une manière plus parlante : le long corselet, qu'on a dét&ché des autres segments, contient un ganglion bilobé, qui envoie des nerfs aux bras ou pattes antérieures armées de crochets puissants (pattes ravisseuses) ; qu'on en détache encore la lËte, et ce segment isolé vivra près d'une heure avec son seul ganglion ; il agitera ses longs bras et saura fort bien les tourner contre les doigts de l'expérimentateur, qui tient le tronçon, et y imprimer douloureusement leur crochet. Donc, ce seul ganglion thoracique ou dérique sent les doigts qui pressent le segment auquel il appartient, reconnait le point par lequel il est serré, veut s'en débarrasser et y dirige les membres qu'U anime » (2),
A première vue, l'expérience deDugës semble décisive ; mais la coordination des mouvements, leur intention apparente, ne prouvent pas nécessairement qu'ils soient conscients. Nombre de mouvements réflexes très-compliqués, mais parfaitement inconscients, se coordonnent très-bien. On observe quantité de ces mouvements en apparence Toulus, même chez les vertébrés, même chez les mammi-
(1) Dugès, Phj/siologit eomparét, t. I, p. 3(3.
(î) DugÈa, Ph]/iiotogi« compari», p. 887.
fëree, où pourtant la coalescence des centres nerveux est bien autrement grande. Un poisson, une grenouille privés de cerveau exécutent encore des séries de mouvements en apparence combinés. Il en était de même des pigeons auiqiieU Flourens avait amputé le cerveau (1). Enfin, des mouvements réflexes coordonnés s'effectuent encore sur un cadavre humain décapité. La moelle épiuière semble être une source d'activité nerveuse automatique, un centre nerveux inconscient. Il en peut donc être de même des ganglions nerveux des arthropodes, etc., chez qui, d'ailleurs, la prépondérance du ganglion cérébroïde est bien moins évidente et sûrement beaucoup moins absolue que celle du cerveau des vertébrés.
Chez ces derniers, le cerveau est certainement le principal et très-vraisemblablement le seul organe conscient. En parcourant la série de bas en haut, on voit les bémisphËres cérébraux grossir k mesure que l'espèce est mieui douée, plus intelligente. Ce sont d'abord de simples ampoules nerveuses, ne se distinguant guère des autres renflements nerveux iniracrâniens (voir liv. I", cb, vi). Puis graduellement ces vésicules cérébrales grandissent, finissent par dominer et recouvrir plus ou moins complètement les autres ganglions nerveux encéphaliques; leur surface, presque exclusivement formée de cellules nerveuses, se sillonne, se plisse en digitatione llexueuses appelées ctVconvulutions [Ûg. S3, G, C). Ces circonvolutions sont d'ordinaire d'autant plus nombreuses que l'animal est plus ÎQtelligent. Leur objet, comme celui du peigne, qui refoule, dans l'ceil, d'atrière en avant la rétine de certains oiseaux, est de multiplier la surface sous un petit volume. En même temps que leur nombre et leurs ramifications augmentent, la substance grise, l'écorce cellulaire, qui les (1) Floareni , Rtehtrelui txfMmtnIalti tur lu propriitA tt bt (bnettom du tv*tém$ turvane, «te. Paris, 181t,
Coogk
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recouvre et est la partie consciente du cerveau, augmente d'épaisseur. Chez l'homme, il faut évaluer à plusieurs milliers le nombre des cellules nerveuses superposées en strates dans un miUimètre carré de substance corticale cérébrale, et le nombre de ces strates est p]us grand à la partie antérieure du cerveau, dans les lobes frontaux, qui semblent être le quartier général de l'intelligence (l).
Dans un chapitre précédent, nous avons résumé la belle systématisation anatomique des cellules et des fibres des centres nerveux humains, que l'on doit à M. Lujs. On a vu que les milliers de fibres sensitives et périphériques de chaque moitié du corps aboutissent d'abord à un noyau cellulaire intracrànien , la couche optique; que de là, elles rayonnent vers les cellules corticales des circonvolutions; qu'enfin d'autres Qbres partent de ces cellules corticales, et convergent vers un autre noyau cellulaire, le corps strié, ■d'où s'irradie enûn tout le système .des libres motrices périphériques, relié d'autre part aux cellules du cervelet , qui semble être simplement un centre coordinateur des mouvements. Gomme les cellules corticales des deux hémisphÈres cérébraux sont réunies par des fibres transversales, il en résulte que les hémisphères, les deux couches optiques, les deux corps striés, forment un système complet, dont les différentes parties se lient anatomîquement et physioîogiquement. L'homme est-il sain et adulte, alors l'instrument est harmonique et vibre juste; les circonvolutions sont gonflées, épanouies ; leurs sommets s'élèvent également à la surface des hémisphères ; une couche corticale, cellulaire, de plusieurs millimètres d'épaisseur les revêt. Au contraire, dans la sénilité, la
démence, les maladies mentales, certaines circonvolutions s'affaissent et s'effondrent ; ce sont des notes qui ne résonnent plus (1).
En résumé, tout système nerveux quelque peu développé, chez les invertébrés aussi bien que chez les vertébrés, se ramfene à une partie cellulaire consciente, en relation de contiouiLé avec deux systèmes fibreux, l'un afférent, par où arrive l'excitation sensiiive, l'autre efférent, par où se transmet l'incitation motrice. Le schéma d'un tel système serait une cellule consciente munie d'une seule fibre afférente et d'une seule fibre efférente.
Mais le mode de fonctionnement d'un système ainsi disposé est évidemment l'action réflexe, et en effet, il n'est pas d'acte nerveux central, du protozoaire à l'homme, qui ne puisse se ramener à des actes réflexes ; aussi est-il infiniment intéressant de suivre dans ses phases principales la transformation et la complication graduelles de l'acte nerveux réflexe.
Tout d'abord, l'action réflexe est absolument inconsciente. Il y a ébranlement defffibres afférentes, excitation des cellules, qui réagissent sur les libres efférenles. A un degré plus élevé, la cellule nerveuse se sensibilise ; elle a conscience de la vibration de ses molécules ; elle éprouve des sensalions de tact, dégoût, etc., plus ou moins variées et nombreuses, suivant que l'organisme est plus ou moins perfectionné. En même temps, elle a des impressions de douleur ou de plaisir. A ce stade, l'être conscient est trèsinférieur encore; chaque sensation, chaque impression meurent aussitôt qu'elles sont nées; nul enchaînement des phénomènes conscients, nul lien, nul rapport dans la vie psjchique. Mais tout change, dès que la cellule nerveuse garde la trace de l'acte réflexe dont elle a été le
(1) J. Luys, le Cerveau (R«inM KUntipque, n" SS, 187B).
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eenlre. Elle s'en imprègne en quelque sorte, comme certaines substances phosphorescentes captivent les rayons lumineux, comme une plaque'de collodion préparée emmagasine les ondes lumineuses (i). A partir de ce moment, Jes phénomfcnes conscients s'enchaînent l'uni l'autre ; les derniers venus trouvent dans les centres nerveux l'écho de ceux qui les ont précédés. Pour parler le langage des psychologues, ou peut dire que les facultés naissent. Les traces des sensations et impressions passées deviennent des souvenirs; il y a de la mémoire. Puis ces souvenirs se disjoignent, se groupent capricieusement, formant des tableaux complexes, fictifs dans l'ensemble, quoique formés d'anciennes sensations et impressions ; il y a àa t'imaginaiion. Mais, des impressions persistantes de douleur et de plaisir sont nés les désirs de ressentir les unes, de fuir les autres. L'imppessionnabîUté, la sensibilité, l'imagination, se groupent autour de ces désirs, et sont plus ou moins vivement incitées par eux. Cette coordination des impressions, des sensations, des images en vue d'un but à atteindre, devient un raisonnement, et la faculté d'opérer cette coordination est ce que les psychologues ont appelé entendement, intelligence, raison; de même que le résultat conscient de toute confrontation, toute comparaison, entre elles, des impressions, des sensations, etc., est appelée irfee, pensée. Enfin tout désir précédé et accompagné d'un raisonnement, d'une évaluation relative du mobile, devient «ne voliiitm; d'où la volonté des psychologues.
Mais derrière tout ce labyrinthe de phénomènes psychiques, il y a simplement des actes réflexes, des sensations et des impressions transformées. De plus, tout ce travnil mental, dont l'excessive complication chez l'homme a si
(1) J. LufB, Recherchts turlt lyitime ntrvtux, etc., p. 370.
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longtemps déQé l'obserratioii , résulte ùmplemeat des propriétés spéciales du tissa nerveux. En effet, toute BengatioQ s'accompagne d'une élévation de température du nerf et d'nn trouble dans son état électrique, d'une oscillation négative du courant nerveux. En outre, elle a besoin pour s'effectuer d'un temps très-appréciable, correspond à une élévation de température dans les cellules qui en sont le siège (1), coïncide avec une suroiydatioo, une usure de la substance de ces cellules, qui élimiDeot une plus grande quantité de phosphates, etc., etc. (2).
EnQn l'anatomie comparée, l'anthropologie, l'aD&lomie pathologique viennent encore apporter k la physiologie leur précieux concours; elles nous montrent, que les facultés morales et intellectuelles sont complètement asservies aux centres nerveux ; qu'elles ensuivent docilement les variations en plus ou en moins, en mieux ou en pire; qu'elles se développent, s'amoindrissent ou s'altèrent avec eux. Les phénomènes de conscience sont donc, dans tout le règne animal, sans en excepter l'homme, de» fonctions, des actes de la cellule nerveuse. Là-dessus, le doute n'est plus possible.
Mais nous n'en sommes déjà pins réduits à cette simple constatation. Un jeune physiologiste italien, le docteur Mosso (de Turin), vient de frayer à la psychologie expérimentale une voie toute nouvelle, en la dotant d'an appareil, que l'on peut bien appeler un psychomèlre. Nos lecteurs noos sauront sûrement gré de résumer ici le travail encore inédit du docteur Mosso.
Onsavait, depuis bien longtemps, qu'ily avait un certain rapport entre la contractilité des vaisseaux, spécialemeut des vaisseaux capiUdres, et certains ébranlements des
(1) Sohift, drekhti dt fhysbAogi», t. II, 1S7D, et Lombard, M., t. II, p. C7(».
(1) Bjvsion, to. eu.
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centres nerreai, par exemple, que les impressioas, lesémotions fortes, modiQaient les battements dn cœur, la coloration des joaes, etc. (voir p. S^). C'est ce fait intéressant qui a servi de point de départ à M. Mosso. U s'est proposé de trouver an moyen pratique, expérimental, pour mesurer avec quelque précision cette ialluence des centres nerveux sur les nerTs vaso-moteurs. Pour cela il se sert d'un grand manchon de verre fermé à l'une de ses extrémités, ouvert à l'autre, d'une sorte de grand Qacon cylindrique, assez vaste pour loger facilement la main et l'avaut-bras tout entier. Un large bracelet ea caoutchouc fixe le manchon an pli du coude et en fenne du même coup l'orifice supérieur, tout en n'exerçant qu'une constrictîon des plus modérées. La paroi du manchon est munie de trois orifices. L'une, qui se ferme avec un bouchon, sert k remplir le vase, d'eau tiède. Une seconde ouverture laisse passer la boule d'un thermomîitre, qui donne la température de l'eau. Ala troisième est ajusté un tube recourbé, très-analogue àl'hémodynamomëtre de Poiseuille. Ce tube communique avec la cavité du manchon et l'on s'arrange, pour qu'il s'y élève une petite colonne d'eau. Enfin il est muni k son eilrëmité supérieure d'une aiguille mobile, pou^'ant noter les oscillations de cette colonne sur le papier d'un tambour enregistreur, tes choses étant ainsi disposées, il est facile-, de voir que tout moindre afQux sanguin dans l'avant-bras diminuera le volume du membre et par conséquent fera refiner dans le ballon une partie de la colonne liquide d& l'hémodynamomètre. Toute congestion, toute dilatation des vaisseaux produira un effet inverse. Dans les deux cas, l'aiguille écrira snr le papier enregistreur les oscillations de la colonne liquide.
Avec cet appareil, le docteur Mosso a pu constater que tout phénomène cérébral a son contre-coup sur la circu-
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lation périphérique. Voici les principanx des Taits, qu'il a notés sur l'homme, pendant la veille et le sommeil.
A l'élat de veille, toute sensation, toute impression morale ou physique, tout travail intellectuel, 8'accompagnent de fortes contractions des vaisseaux périphériques et le degré de la contraction est proportionnel à l'effort accompli. Ainsi pendant qu'un jeune homme traduisait successivemeot du latin et du grec, le niveau liquide s'abaissa moins pour le premier genre de traduction que pour le dernier, parce que le traducteur possédait bien la langue latine et mal la langue grecque.
Les faits observés pendant le sommeil ne sont pas moins curieux. Déjà, daus certains cas de pertes de substance des os du crâne, Blumenbach d'abord, le docteur Pierquiu ensuite avaient remarqué que le rêve correspondait à une congestion de la substance cérébrale : « Une femme, dit Pierquiu, avait perdu, par suite d'une affection syphilitique, une large portion du cuir chevelu, des 09 du cr&ne et de la dure-mfere. La portion correspondante dn cerveau se voyait à nu. Quand son sommeil n'avait pas de songes, le cerveau était immobile el demeurait dans sa boite osseuse. Mais lorsqu'il élait agité par des rêves, le cerveau turgescent faisait saillie hors du crâne. Cette tni^scence était évidemment, dans ce cas, le résultat d'une excitation vasculaire. »
Les observations fait«s avec l'appareil de M. Mosso confirment bien celle de Pierquin. Au commencement dn sommeil, il y a afflux sanguin périphérique ; les vaisseaux des membres se dilatent. Un bruit quelconque provoque toujours, dans le système vasculaire périphérique, des contractions considérables chez l'homme endormi. Les rêves sont toujours accompagnés d'une contraction périphérique, mSme alors qu'ils ne laissent pas de souvenir. Le retour de la vie de conscience, à la fin du sommeil, est
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toujours précédé d'un contraction vasculaire à la périphérie du corps.
Un fait général ressort de ces observations, c'est qu'il y a alternance ou plutôt antagonisme entre le fonctionnement du cerveau et celui des autres organes. La congestion active du premier entraîne l'anémie relative des autres et cela nous donne la raison de quelques faits notoires : par exemple, de l'action sédative des occupations intellectuelles sur les instincts et les fonctions physiques, de l'influence débilitante des travaux de l'esprit sur la constitution générale, delà difficulté qu'il y a d'être à la fois homme d'action et homme de pensée.
On le voit, le procédé psychométrique que nous venons de décrire est une application des plus heureuses de la physiologie à l'étude des fonctions cérébrales. Ce procédé sera sûrement perfectionné, largement utilisé, et l'on peut prédire qu'il n'a pas porté tous ses fruits.
Comme nous l'avons déjà remarqué, l'excitation sensorielle sur les terminaisons des nerfs sensitifs ne fait que provoquer une rupture d'équilibre, mettre en liberté des forces qui se contre-balançaient. C'est l'étincelle qui met le feu aux poudres. Sans doute il est fort hasardé de dire, avec M, Wundt, que la sensation croit comme le logarithme de l'excitation qui la produit (1). Les faits de la biologie, avec leur diversité, leur variabilité infinies, se prêtent fort mal à l'inflexibilité des formules mathématiques. Mais, laissant de côté les logarithmes, il est constant, que la sensation n'est pas contenue dans l' excitation périphérique, et que son intensité croit plus vite que celle de la cause externe qui l'a provoquée.
La sensibilité est donc une propriété inhérente àla cellule nerveuse, et les sensations, ou, pour parler plus géné- (1) Wundt, Memehm und Thurutl* (tnalysé psr Th. lUbot, in Revue teientifiqut, 1875, d' 31).
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ralement, les faits de cotucience, sont des phéQomëaes, qui s'interposent entre les couranls afférents et efférentsde l'action réflexe, et qui, une fois produits, persistent, ont une sorte d'eiistenca propre, peuvent se revivifier, se eomblner, s'agréger k des impressions, k des sensations nouvelles, se réveiller suivant l'impulsion des désirs, former enfin un amalgame mental, qui constitue le moi psychique. Mais, en définitive, malgré l'extr&me complication du microcosme mental, les mouvements musculaires qui suivent nos volitions ne sont que le dernier terme d'une série réflexe, dont l'origine directe ou indirecte est toujours une excitation portant sur les extrémités des nerfs sensibles.
C'est sûrement un des plus importants services rendus par la physiologie moderne , que celui d'avoir ramené i une formule générale tellement simple tout l'écheveau si emmêlé en apparence des phénomènes psychiques; mais on a poussé plus loin encore le travail d'analyse, et après avoir démontré, que tout mouvement conscient était le résultat d'une action nerveuse réflexe, on a établi, qu'il y avait dans le cerveau une localisation des propriétés réOexes.
La division du travail s'accuse déjà dans la couche optique, oCi, chez l'homme, on peut isoler quatre amas de cellules nerveuses, quatre centres récepteurs (1). Le premier de ces noyaux, l'antérieur, est le centre olfactif, trës-développé chez les espèces animales qui possèdent de gros nerfs olfactifs. En arrière est le noyau optique, le phis volumineux de tous chez l'homme, et très-peu développé au contraire, chez les espèces qui vivent habituellement dans l'obscurité, comme la taupe. Le troisième noyau, d'avant en arrière, on centre médian, reçoit les.
(1) Arnold, lamet eênbri ri medvtke ïpwioB». Turici, 1858.— Lnya, Revut ictnttifigiM, nP 37, 187B.
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fibres tactiles non spéciales. Enfin, le quatrième est le centre récepteur des fibres acoustiques, le centre acouitique. Le rûle spécinl de ces centres nerveux est établi : 1° par l'anatomie comparée, qui montre chacna d'eus d'autant plus volumineux que le sens correspondant est plus développé dans telle ou telle espèce animale; 2° par l'anatomie pathologique, qui constate la coïncidence de leur atrophie isolée avec la disparition du sens dont ils reçoivent les ébranlements sensitifs ; 3* par l'expérimentation, puisque M. E. Fournler a pu, en faisant dans la trame de la couche optique des injections irritantes, détruire à volonté telle ou t«lle catégorie d'impressions sensitives.
A ces centres récepteurs optiques répondent, dans la substance corticale des hëmisphferes, des départements percepteurs de sensations et d'impressions. Sur le cerveau d'individus amputés depuis longtemps, le docteur Luys a constaté des atrophies locales de circonvolutions (1). Dans ces derniers temps, le docteur Ferrier (2) a vu qu'en excitant par l'électrisation telle ou telle région de l'écorce grise cérébrale chez les animaux, on faisait contracter tel ou tel groupe démuselé;; que l'on pouvait à volonté faire mouvoir les yeux, la langue, etc. M. Robert Batholon, professeur au collège médical d'Ohio, a obtenu les mêmes résultats en expérimentant sur un homme dont le cerveau était dénudé par une large perte de substance osseuse. De son c&té, le professeur Schiif a vu, que, sur des animaux, la substance cérébrale s'échaufi'ait dans telle ou telle localité, suivant qu'elle était ébranlée par telle ou telle catégorie d'excitations sensorielles (3). On peut com-
(1) Luys, Revw *ciinUfique, n- ST, 1S7S.
(î) Perrier {Progrii médlml, 1878, n» Î8, et i87*, n» 1), RtehercAw eaipérimtnlaltt tur la phytiotogit et la fOthokigiê eiribraUt. (I) M. Sohiff, ArMvtt d* phytiologie, 1870.
parer ce mécanisme nerveux à un piano, dont les fibres sensibles périphériques seraient le clavier, les centres isolés de la concbe optique les marteaux, et les diverses régions corticales les cordes.
A chaque touche répond une note physiologique : ici une sécrétion, là une palpitation, une contraction ou une dilatation de vaisseaux capillaires ; ailleurs une sensation, telle ou telle sensation; ailleurs, par action réflexe, tel ou tel mouvement.
Plus les cordons nerveux périphériques seront volumineni, plusles noyaux des couches optiques seront développés, plus alors le courant des sensations et des impressions sera fort, et plusles centres percepteurs corticaux, les éléments nerveux qui ont conscience des sensations, qui les pÈseot, les comparent, les enregistrent, seront fortement ébranlés; pi us par conséquent leur travail pondérateur sera difficile. Si en même temps ces couches corticales ont peu de surface et de profondeur, en d'autres termes, si les hémisphères cérébraux sont peu développés, l'animal ou l'homme sera surtout instinctif; il obéira sur-le-champ et aveuglément h l'impression actuelle. Si, au contraire, les centres percepteurs dominent, alors l'ëlre sera intelligent, réOécbi, maître delui-mSme. C'est en vertu de cette loi que les vertébrés inférieurs , chez qui les vésicules nerveuses intracrûniennes, olfactives optiques, etc., sont aussi volumineuses que les vésicules cérébrales (cerveau antérieur, voir flg. 87-88), ont une intelligence rudimentaire.
On s'explique aussi facilement pourquoi tel homme, peu intelligent d'ailleurs, est doué pourtant de telle ou telle aptitude sensitive. Il sufSt que l'oreille externe soit bien conformée, lu noyau de la couche optique qui lui correspond volumineux, la fraction de substance corticale en rapport avec ce noyau riche en cellules, pour que l'individu, fût-il d'ailleurs fort mal doué, ait des aptitudes mu-
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sicales. Oa comprend ainsi des faits singuliera, qui ont paru anormaux h beaucoup d'observateurs, par exemple, que beaucoup d'idiots aient montré du goût et rnSme de l'aptitude pour la musique.
L'importance de ces généralisations n'éctiappera à personne. Elles portent la lumière dans le plus obscur, le plus mystérieux domaine de la biologie. Elles arrachent la psychologie des mains des rêveurs pour lui donner une base vraiment scientiQqne ; elles sapent au pied nombre de préjugés enracinés, de mythes illégitimement rêvé rés ; elles sont les vraies et solides assises sur lesquelles s'élÈvera on jour la science de l'homme moral.
LiraE "vn
DES FORCES PHYSIQUES EN BIOLOGIE
DX U CHALEUR 0RGA5IQUB.
On cite, à titre de rares exceptions, les réactions chimiques qui n'ont point pour corollaire un ceptain (!éveloppement de chaleur. Mais la vie ne s'entretient que par de perpétuels échanges matériels, par des combinaisons, des dëcombinaisons, des mutations moléculaires incessantes ; il faut donc s'attendre à voir les corps organisés offrir, durant leur vie, des phénomènes calorifiques tout spéciaui.
Un fait général résulte déjà des observations thermométriques relavées dans les deux règnes vivants : c'est que l'élévation de la température est habituellement d'autant plus grande que la structure organique est plus complexe, plus différenciée, plus parfaite.
Les plantessuivenL il peu près les variations thermales du milieu ambiant. C'est la conclusion à laquelle sont arrivés M. Rameaux, de Strasbourg, et aussi M. Becquerel (t). Le premier de ces observateurs pratiquait, dans les troncs des.arbres, des traus, où il introduisait des thermomètres; le second se servait d'appareils thermo-électriques fort sensibles. Ces observations ne doivent être acceptées pour-
(1) Dei pMnomiiui fht/tieo-ehim\2vu.
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tant qu'avec réserve, 11 faut écarlertoutd'abord les observations hibernales. L'hiver, la vie du végéta! est réduite au minimum ; c'est un sommeil hibernant bien plus profond que celui des animaux. Lm échanges nutritifs sont alors trop peu importants pour déterminer , dans la plupart des cas, un« élévation appréciable dans la température. Quant aux observations estivales, elles doivent aussi être contrôlées. I^ plante n'a pas, comme l'animal quelque peu supérieur, un système circulatoire perfectionné qui égaiise partout la température. Dans le végétal, chaque région, chaque tissu, chaque organe, jouissent d'une assez grande indépendance ; le régime fédéralif est là beaucoup plus «eceirtuë que chez l'animaL
Le centre des arbres, le ligneux durci, esta Jemi minéralisé, et tout inbtmnwnt thermométrique introduit dans cette région demi-morte , doit accuser peu ou point d'élévatioa de teu\pérature. Il faudrait prendre. L'été, en pleiih mouvement végétatif, la tempér^ure du camMum, de ]» eotiche inl«riiiédiaire eirtr» l'aubier et l'écorne. Il est cri»tûn que, toutes les fols que, dans une partie queiconque d'us végétal^ les i^énomènes de nutrition, de développement, de tranBfotniBtion acquièrent un certain degré d'inlessité.la température locale s'élève beaucoup. H suffit de citer, k l'appui de cette assertion, les phénomènes thermiques qui accompagaent Ib germination, la SoraisMi.
Cependiuit c'est surtout dans le règne animal que Vsadépendancs tbtrmiçue de l'ëtie organisé s'accpse neUement. Mais ici encore la température propre da l'animal •st d'autant plus élevée, d'autant moins soumiâe anx Suetuations thermométriquss- extérieures que l'espëesest plus periiectioané«L Le pr<^ss«]r Valentia , qui a aoté le: diiffre da k température, organique riiez les principaux groupes invertébrés, a trouvé en moyenne pour excédant de la température animale soc le milieu exUrleor :
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CbetlBS polf^s »•,!•
les méduses...,...,,,,. 0 ,37
les ÈchiDodermes. Q ,40
les mollusques ' 0 ,46
les cjphalupodes S ,ST
'les cruBlacis ft',6a
Nobili et Melloni, observant avec un appareil thermoélectrique, ont toujours rencontré chez ïes insectes une température positive d'une Traction de degré ou même de quelques degrés. Héaumur a constaté, dans one ruche d'abeilles, une température positive de 12' ,5, alors que le thermomètre marquait au dehors 3°,75 {1).
Mais, si la température des invertébrés conserve presque toujoun un excédaBt plus «n moins nolabïe sur la température extérieure, elle varie, absolument, dans de trèslarges proportions. D'ordiDaire, elle suit pltîs ou moins docileoient les oscillations thermométriques extérieures, s'élevant le jour et l'été, s'abaissant la nuit et l'hiver. Daraul cette dernière si>ison et dans les climats froids, la [Ânpart des invertébrés, que ne tue pas l'abaissement de la température, s'engonrilisseiit et tombent en btbernar tion , enchaînés qu'ils sont am vicissitudes climatérîques.
Ce que nous venons de dire des invertébrés peut, à trèspeu près, s'appliquer aux deux classes inférieures âes vertébrés. Combine ks invertébrés, les poissons et les repliles ont une température qni varie avec celle du milieu antbiant, tout en lui étant ordinairement supérieure ; comme les invertébrés encore, la plupart d'entre eux s'engourdissent l'hiver. Pourtant leur excédant de température est b^ilodlement plus élevé que celui des invertébrés. 11 est d^aiileurs fort variable. Chez les poissons, on l'a trouvé
(II Consulter J. Gavarret, l«t Phiaomènes ph^tiologigvei delà vie, et article Cbaleur 4IHIULI du Btetbmnaif* tncvetop^dique à*t
tantAt de Û°,20 seulement, tantôt de 3" ,88. Sur des poiasonB de la mer de Marmara, Davy a mâme obi^erré ud excédant thermal liien plus considérable. En prenant la température de l'abdoiseD et ceUe des muscles dorsaux, il a vu la première l'emporter de 6°,H, et la seconde de T,22 sur celle de la mer.
Ch« les reptiles, l'excédant de température peut s'accuser encore davantage ; s'il n'est parfois que de 0*,04 chez la grenouille, on l'a vu s'élever à 8»,12 chez le lacerta agilis.
Chez les vertébrés, des deux classes supérienres, chez les oiseaux et les mammifècee, où les systèmes respiratoire et circulatoire sont mieux construits, où les deux sangs ne se mélangent jamais, où la respiration est plus active, la température organique secoue en quelque sorte le joug de la température externe, et si l'on en excepte quelques rares espèces, qui sont astreintes encore k l'hiberuatlon, on constate que les vertébrés supérieurs jouissent d'une température propre , assez élevée et ne variant que dans d'étroites limites, en dépit des climats et des saisons.
La température des oiseaux adultes et bien nourris varie entre 38 et 45 degrés. Cet écart de quelques degrés correspond aux différences spécifiques, individuelles, sexuelles même ; en effet, le professeur Martins a vu que, dans l'esp&ce canard, la température de la femelle était sensiblement plus élevée et aussi plus variahle que celle des m&Ies.
La température des mammifères est inférieure de quelques degrés k celle des oiseaux; mais elle est constante comme cette dernière. Ainsi Farry a vu, dans les réglons arctiques, un renard conserver un excédant de température de 76' ,7 sur le milieu ambiant.
La température des mammifères oscille entre 36 et
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40 degrés. Celle de l'homme varie enU-B 36" ,30 et 37° ,50, et diflëre Buivant l'&ge et le sexe ; elle est plus élevée chez renfnot que chez l'adulte, plus élevée chez l'adulte que chez la Temme menstruée, et s'abaisse notablement chez le vieillard, durant le sommeil, etc., etc., suivant d'ailleurs assez fldfelement les oscillations de l'énergie cespiratoire. (Voir livre !I, chap.'16.)
De la série de fuits que nous venons d'énumérer, il ressort qu'il n'y a point d'animaux ^ sang froid, dans le sens littéral de l'expression, et qu'il n'y a pas davantage d'animaux à température conatanle, au sens strict du mot. Dans tout le règne animal, la température organique, et spécialement celle du sang, est supérieure normalement à la température exférieure. Dons tout le règne animal aussi, la température organique oscille et varie. Seulement ces variations thermiques sont d'autint moins grandes que l'animal est plus élevé dans la série, et, pour l'oiseau et le mammifère bien nourris et d'âge adulte, la température du milieu intérieur, du sang, ne varie que dans d'étroites limites; elle dépend alors bien plus des conditions biologiques de l'individn que de la température ambiante. Si elle résiste anx causes de refroidissement, elle peut aussi, dans une certaine mesure, résister aux causes d'échaulTement et se maintenir un certain temps au-dessous de la température extérieure, alors que celle-ci est excessive. Le principal moyen de résistance k l'échaulTement réside dans l'évaporation, qui s'opère alors sur les surfaces cutanée et respiratoire.
Le maintien de la température moyenne du sang est pour les oiseaux et les mammitères une condition capitale. Des écarts thermiques, même assez légers, mettent promptement la vie en péril. La température du sang ne saurait dépasser impunément 42 degrés chez les mammifères et 50 degrés chez les oiseaux. A. 42 degrés, le sang
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peut déjà se coaguler dans les vaisseaux ; à 49ou50 degrés, la substance musculaire se coagule ; les muBcIes sont alors rigides et acides (1).
Gomme la composition des substances albumino!des est bien moins altérable par le froid que par le chaud, l'abaissement de la température organique est moins dangereux que son élévalioi; à tout le moins, il y a, dans ce sens, une marge plus grande. De petits mammiFferes (lapins, cochons d'Inde), refroidis rapidement dans de la glace, meurent, quand la température de Jevr rectum est d<>scendue à 18 ou 20 degrés. Mais, en procédant lentement, graduellement, on pourrait, snns les tuer, abaisser bien davantage leur température, puisque chez les marmotles en hibernation la température du rectum n'est que de 4 on S degrés.
Nous savons que tous les animanx absodient de l'oifgène, en quantité qui varie, suivant des lnâs déterminées, avec la classe, l'espèce zoologique, ks conditions pfaysiol(^iques. Nous savons, d'antre part, que cet oxygène absorbé est le principal î^nt Jes mutaiîons et Iransfarmations chimiques, qui sont, k la Tois, l'elTet et la cause de la nutrition. Or, toute combustion développe de 1k chaleur. On peut doRc, en se basant seulement sur les données générales qui précèdent, assigner pour caas« i la production et as maintien des températures organiques, l'oxydation, la combustion lente des substances vivantes , et dire avec Lavoisier : n La machine aninule est principalement gouvernée par trOK régulateurs principaux : la respiration, qui consomme dé l'bydrogëne et du carbone et qui founiit du calorique; la transpiration, qui augmente ou diminue, suivant qu'il est nécessaire d'emperler plus ou moins de calorique ; enfin, la diges-
(t] Cl. Bomard, Rapport lur lei progris it la physiologie, p. tt, et HermsnD, Élimtnts 4t phytIologU. Parii, IfBS.
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tlon, qui rand au sang ce qu'il perd par la respiration et
la transpiration u (I).
Mais, grAce aux progrès de k physique, de la chimie et de la physio!osie modernes, nous pouvons suivre pas à pas, minulieusement, ces importants ph^omènes, indiquer quels procédés emploient les oigynismes pour ^re, stiiïant le besoin, du chaud ou du froid, dire quels organes sont les plus actifs producteurs de la chaleur, enGn, spécifier le rôle des aliments et appliquer au jeu des machines vivantes la grande loi de la corrélation des Ibrces physiques.
[i) Liïoisier, Mmmrtt de FAeadémit dti tciencet, 17S9.
CHAPITRE II
DBS pbooSdés de la. calobification okganiqds.
S'il Tant considérer les réactions chimiques de la nutcition comme le principal foyer de la chaleur organique, si cette chaleur est fonction de la nutrition, elle doit augmenter ou décroître, suivant que les échanges, les mutations moléculaires se font avec plus ou moins d'activilé. Or, tout fonctionnement organique a toujours pour effet, ou plutôt pour cause, une accélération du double mouvement nutritif d'assimilation et de désassimilation ; par conséquent, la température locale de chaque organe doit varier incessamment. L'observation confirme en effet celte conclusion induclive ; car c'est une loi générale que tout organe s'échauffe, alors gu'ii accomplit sa fonctiou spéciale, pour se refroidir ensuite durant les intervalles de repos.
On peut constater le fait, soil en prenant directement la température des organes, à l'aide d'aiguilles thermoélectriques, soit eu comparant la température du sang qui entre dans un organe h celle du sang qui en sort. L'observation est praticable, par exemple, dans lesarlÈres et les veines des glandes. Elle a été faite pour les reins, les glandes salivaires, et aussi pour les vaisseaux afférents et efférents du foie. On a ainsi constaté que le foie est l'organe le plus chaud de l'économie, que ses veines efférentes sont plus chaudes que ses veines afférentes ; que, pour les glandes à fonctionnement intei-mittent, comme les glandes salivaires, le saog veineux sortant de la glande s'échauffe toujours, quand celte glande est en activité (i).
Les observations ainsi faites sur les vaisseaux sanguins
[1] Cl. Bernard, Chaleur animale, in Hevue acUali/lqu», 1873, n> «5.
PROCEDES DE LA CALOEUFICATION ORGANIQUE. Sil glandnlaires ont, en outre, mis en relief un phénomène physiologique des plus intéressants, à savoir que ai l'oxydation des tissus et des substances vivantes est la principale cause de la chaleur organique, elle n'est point la seule. En effet, le sang veineux glandulaire, qui est neir et oxydé durant le repos des glandes, devient an contraire rutilant, en même temps que sa température s'élève, alors que la glande entre eu activité. Il est alors moins brûlé,, contient plus d'oxygène et moins d'acide carbonique. Le sang veineux des glandes à fonctionnement intermittent, comme les glandes salivaîres, passs ainsi alternativement du noir au rouge, suivant que les glandes sont à l'état de repos ou de mouvement. An contraire, le sang veineux des glandes perpétuellement actives , comme le rein, est toujours chaud et vermeil. L'oxydation lente, la combustion organique, n'est plus ici qu'un facteur secondaire de la température, dont les causes principales sont les isoméries, les catalyses, les dédoublements, s'efTecEuant dans la trame des organes glandulaires {!).
Dana tous les autres organes, c'est l'oxydation qui domine ; le sang eiférent ou veineux est toujours noir, et d'autant plus noir, plus brûlé, que l'organe a fonctionné avec une plus grande activité. Ainsi le cerveau, si riche en vaisseaux capillaires,anorma)ement une température trèsélevée. Le prof^seur SchitF a constaté directement que la température des hémisphères cérébraux s'élève quand ils fonctionnent ; on sait aussi que ces organes sont eu même temps le siège d'une sorte d'érection vasculaire, de congestion active, tandis qu'au contraire, durant le sommeil sans rêves, le cerveau est pâle et anémique. Des observations faites sur des animaui trépanés et aussi sur l'homme, dans des cas de perles de substance des os du crâne, ont mis
(1) a. Bernanl, (oc. Cil., n° (7.
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horsde dante ces faits intéK«saotB(l). On uit, ta outre, que Tactivité intellectaelle chez Tbomme sain et la sa- Fescilation cérébrale chez l'aliéné s'accomp^nent d'une su roiy dation de k substance nerrease, que 'décèlent uoe jffoduclion et une cKcrétion plus graudes de phosphates. EnËD, on a constaté qae le sang veineux venimt du cerveau, le aang de ta velue jugulaire avait uoruialeonent une températare plus élevée que celui de l'artère carotide et que l'activité cérébrale avait pour (atrollaire use surélévation de cette températi^re veineuse,
Le professeur SchiiF a vu encore, il l'aide d'aigaille> thermo-électriques, la températupe s'élever dans les coiTdons nerveux encités, mais s'élever d'autant moins que l'animal était plus près de mourir.
Tous les éléments analoiEiiqaes, tous les tissœ, tous les arçanes concourent donc à U production et au maintien de la chalenr o^nique, sans laquelle, d'autre part, ils ne saoraieiit continuer à vivre ; mais chez les vertébrés, et Taisemblableme lit chez les inve^tébI^és stipérieurs, c'est sûrement le système mueculaire qui fournit le plus puistant tribut calorifique. Les muscles sont, en effet, le siège d'échanges nutritifs très-importants, et, en outre, ils repréaenteat en poids enwroQ un tiers du corps chez les œammitèree.
RéauuMr, Habcr, Nevport, etc., ont vu la température s'élever dans un bocal ok étaient contenus des insecteE; alors que l'on mettait ces animaux en mouvement en les inquiétant. Bufonr a constaté que, durant le repos du sphinx atropos, la température de cet insecte est supérâure de 2 degrés seulement \ celle de l'air ambiant, taudis qu'au crépuscule, quand l'animal s'agite et vcde, la
(1) Pierqa'm, cité par Gratiolet, AnatomU comparée du lystètiu tttrveuoi dans s» rapfarU avec Fintelligenct. — BlumeDbftcli, in irtKivei demédacint, 1861, t. I.
PROCÉDÉS DE LA CAL0R1F1CA.TI0N ORGANIQUE. S!3 différence peut atteindre 10 degrés. M. Maurice Girard a TU la température du sphinx des beardons égaler presque celle des animaux k saog chaud, après un vol prolongé. L'air ambiant élanl à 33", l, il a trouvé dans l'abdomen du sphinx 25%5, et dans le thorw 32 et même 37 degrés.
Sur l'homme, la température musculaire a été surtout bien étucli(:e par M. Becquerel. Avec des aiguilles thermoélectriques, il a vu la température masculaira s'élever de 1 degré et quelques dixièmes, açrhs un exercice violent. En même temps, le sing veineux sortant du muscle et qui, durant la période de repos, était modérément noir, devient d'un noir intense et sa température s'élève. An contraire, diins la paraljsie par section nerveuse, quand la contraction musculaire tonique est elle-même abolie, le eang sort du muscle rutilant, et k peine oxydé.
La prod QClion de chaleur, pendant la contraction musculaire, est donc manifestement dépendante de l'oxydation. On le démontre encore, en comprimant l'arlèr* nourricière du Emusele, oe qui produit aussitôt nn notaUe refraidissement (Becquerel); en paralysant le système musculaire d'un chien par le curare, ce qui abaisse la température de ranimai de plusieurs degrés en une heure (iil.); en faisant, au moyen de l'électricité, contracter des muscles de greiwuille dans un bocal, et en constatant, que ces contractions ont donné lieu à la production d'acide carbonique (Hatleucci).
Ce denàer fait prouve, en outre, qoe le muscle peut se contracter, s'oxyder et par conséquent engendrer de la chaleur, sans être traversé par un courant sanguin. Le suc musculaire interfibrillalre , peut-être la substance même de la fibre contractile, suffisent pendant quelque temps à produire les réactitms chimiqtisB indispensables. Ces réactions, qui nécessitent toujours une certaine absorption d'oxygène, ontété diversetoeot lidraprétées. Ilestoer-
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taio que le mascle reposé est alcalin et que la contraction Kcidi^e le bqc musculaire. L'acide est de l'ncide lactique ou sarcolactique. Le principe alcalin est de la créalîniDe qui se Iransrormerait en créaline. Suivant une autre eiplication, la ftbre musculaire ne s'userait point par le travail (Voit), ce qui est fort invraisemblable. Il y aurait dons le muscle reposé une substance azotée, l'inogëne, qui, durant la contraction, se dédoublerait en acide carbonique, acide lactique et en une substance albuminoTde, la myosine. Ce serait la myosine, qui, en se solidifiaiit, produiraitlarigidilé du muscle. Le développement de chaleur et aussi la produclion de force mécanique résulteraient de ces réactions. On a même essayé de prouver que la quantité d'acide lactique produit était proportionnelle au travail musculaire accompli et à la température développée (Heidenhain). L'oxygène est d'ailleurs indispensable et à la contraction et à la réparation des forces musculaires (I). En effet, le repos seul ne sufQt point à restaurer l'énergie musculaire; il faut, pour reconstituer U force contractile,' qu'un liquide réparateur oxygéné circule à travers le muscle. Sur le vivant, c'est le sang artériel qui remplit cet office. On peut cependant, dans une certaine mesure, remplacer le sang dans un muscle isolé par l'injection d'une solution très-chargée d'oxygène, par exemple, une solutioo de permanganate de potasse.
Si la contraction musculaire produit de la chaleur, inversement la chaleur provoque des contractions ; c'est an cas particulier de la grande loi de transformation des forces physiques, dont nous allons bientôt parler. Les battements du cœur s'accélèrent, quand on injecte dans une veine de l'eau chaude, mSme de manière à élever très-peu la température du sang. Inversement, sous l'influence lentement graduée du froid, les intestins et le
(1) Hermann, ÉUmenU àe pbj/iiotogU, p. 231.
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PROCÈDES DE LA GALOREFICATION ORGANlQtTB. SS5 cœur se contractent de moins en moins énergiquement, pois finissent par s'arrâter. C'est là une des causes du sommeil bibernal.
Les phénomènes chimiques producteurs de la calorificfttion organique s'accomplissent, d'une part, dans les plasmas sanguin et lymphatique , puisque ces liquides sont vivants ; d'antre part, dans les tissus, dans les élëmentsanatomiques eux-mêmes, dont la nutrition est d'ailleurs étroitement liée à Ir quantité et à la qualité du sang qui circule dans les capillaires. Il nous faut donc maintenant décrire brièvement le mécanisme physiologique qui règle la circulation sanguine locale, la consommation de l'aliment sanguin et, par suite, lu production de la chaleur organique.
L'agent régulateur des circulations capillaires locales est le réseau nerveux vaso-moteur, le nerf grand sympathique. Après la section d'un cordon nerveux sympathique, le sang veineux venant des organes dont la circulation était régentée par ce rameau nerveux, devient plus vermeil, plus chaud et plus coagulehle. Il est moins brûlé et contient plus d'oxygène, mais il a été le siège d'activés réactions chimiques ; car il contient moins de Qbrîne que le sang veineux ordinaire; en outre, il jaillit de la veine par saccades isochrones, répondant aux battements de cœur. C'est que les capillaires sont dilatés et laissent passer le courant sanguin avec une rapidité cinq h six Tois plus grande qu'à l'ordinaire. Habituellement, il y a dans l'organe dont les vaso-moteurs sont paralysés une congestion sanguine et toujours une élévation de la température locale- Que l'on vienne alors à ëlectriser le nerf sectionné, aussitôt les capillaires se resserrent, la congestion disparaît, la température locale s'abaisse, le sang veineux redevient noir et ne coule plus qu'en bavant [1].
(I) Cl. BerD4rd, RwM icUnli/tqM, IBTl, ii*M.
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Poisqa'en paralysant les rameaux vaso-moteurs ob provoqne l'élévation des températures looiles, on est autorisé à en coDclure, que le réseau nerveux du grand sympathique a pour fonction de modérer les combustions locales, de restreindre la dépense nutritive, de rationner les éléments anatomiques, de faire du froid (t j.
Mais nous avons TU que le réseau nerveux sympathique n'est qu'une dépendance du système nerveux général, qu'il est analomiquemeut relié aux centres nerveux et qu'il y a, à la partie supérieure de la moelle épiniëre, m centre vaso-moteur général. On comprendra donc sans peine qno des excitations directes on réflexes, mais ayant ponr siège les centres nerveux, paissent faire contracter synergique me ut tous ou presque tous les vaisseaux c^ûllaires du corps ; et, en efllet, l'on peut^en blessant ou sectionnant la moelle épinJëre en u» point déterminé, provoquer chei des mammifères, par exemple des lapins tA des cochons d'iade, vn refroidissement général (2), qui jette ces animaux dans un état voisin du sommeil hiber~ nol. L'animal est devenu alors un animal k sang froid. Od obtient d'ailleurs le même résoUat piur divers procédés rea refreîdissant directemrat et gradueUemrait l'animal (3), en l'immobilisant pendaoït un temps sufGsant, eu le soumettant à des mouvements de balaocemenl, en le couvrant d'un vernis imperméable.
Le jeu de la sei^bilité phynque et psycfaiqoe rtientit aussi sur la nrcolation capillaire, par l'intermédiaire de k moelle épinière et des nerfe vaso-moteurs. Des expériences faites sur des aBimaux et sur rtkomme par le professeur P. Uantegazza ont prouvé que la douleur phjsi-
(!) CL Bernard. Retruetcimlifque, 1871, n* 13.
(1) Cl. Beraud, Rapport tur Ui progrit tb la phyiMogiê, p. (H.
(S) Fouroault, Ai/Iuni» dM nduif» iinp«rm/aUn (ComjXM mubu
PROCEDES DC LA CALOHinCATION ORGANIQUE. SKI que jForoque ii« abaissement àti ïa température. H oi est souvent ()« mkcae de k douleur momie, de» pieaioaa
tristes, (les chagrins prolongés, qui finisBent parfois pu altérer ]a nutrition des tissus et déterminer do» dégénérationa organiques.
La cbiileur organique résulte done de la nutrition, de la vie elle-même. Tout corp» organisé, surtout tout animal, est un fc^er, où des substances' diverses, pour la. plupart ternaires ou quaternaires, br&lent lenleinent, en développant de la chaleur, qui, ii sonlour, provoque oa favorise les éehanges, les métamorphoses chimiques nécessaires à la vie. Une trëa-^nde parti» de la chalear organique est engendrée par l'actien de Toxygëne sur les solides et les liquides vivants. C'est cette actioQchimiqua principalK, qui donne le branle k toutes les autres, quand elle n'est pas directement la seule source caloriUque. Quantité d'autres réactions chimiques s'effectuent dans les organismes et engendrent aussi de la chaleur, u Les substinces albuminoïdes produisent des phénomènes calorifiques tranchés, lors de leur hydratation avec dédoublement ou dcleur déshydratation avec combianison. Les hydrates de carbone (sucre, amidon, etc., etc.) peuvent dégager de k chaleur par le seul dédoublement, indépendamment de toute oxydation. EnQn les corps gras neutres peuvent aussi donner do k chaleur en se dédoublant par simple hydratation, comme il parait arriver sous l'influence du suc pancréatique (1). »
La chaleur se produit donc dans tout corps organisé, en faible quanlité chez les végétaux et les animaux inrérieurs, avec plus d'énergie dans les organismes supérieurs. Elle se produit dans tous les organes, tissus et éléments anatomiques ; mais très-inégalement, suivant ks conditions de
(1) Bertbelol, Dt Ui chaUwr antmate [Journal d'anal, tldephytiol., t. Il, p. STl).
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temps et de lieu. C'est la circulation général^ qui nivelle, dans une certaine mesure, les diverses températures locales, qui répartit avec une certaine égalité la chaleur créée, qui, d'autre part, grâce aux nerfs vaso-moteurs, règle la dépense et la température de chaque organe.
La quantité de chaleur ainsi produite est diversement employée. Une partie est dissipée et perdue par conductibilité, rayonnement, évaporation ; une autre partie sert à maintenir la température organique k un degré convenable ; enfin une dernière partie est directement trans- . formée en travail mécanique, comme il arrive, dans les machines à vapeur, de k chaleur développée par la combustion du carbone ; car, en dépit de leur complexité, de leur mobilité, les phénomènes biologiques rentrent tous, comme les phénomènes physiques, dans la loi de la corrélation et de transformation des forces, ûnsi que nous l'établirons dans le chapitre suivant.
CHAPITRE IIÏ
LA TRANSFOBH&TION DES rORCBS EK BIOLOGIE.
' Dans ses incessants efforts pour conquérir la vériW scientifique, rhumanité a procédé comme elle l'a fait dans ses conceptions mythologiques. Comme les dieux multiples du polythéisme ont peu à peu cédé la place au monothéisme et au panthéisme, ainsi l'observation a montré que les forces physiques imaginées et invoquées d'abord pour expliquer l'univers, se traneformaient incessamment les unes dans les autres et n'étaient, & vrai dire, que des modes divers d'une force unique. Nous pensons que le langage scientifique gagnerait heaucoup, si l'on en bannissait définitivement ce mot force, qui exprime une conception toute métaphysique, celle d'un je ne tais quoi blotti derriÈre les éléments matériels et les conduisant comme le cavalier guiile son cheval. En somme, il n'y a dans le monde que de la matière et du mouvement, ou plutôt, comme le mouvement n'est qu'un acte de la matière, il y a seulement de la matière en mouvement. Quand on dit, par exemple, que la chaleur se transforme eu électricité, on entend simplement dire que la vibration atomique dite calorifique change de mode et devient la vibration que nous appelons électrique. Quand un corps, tombant librement dans l'espace, est brusquement arrêté dans sa chute par un obstacle et s'Schauffe immédiatement et d'autant plus que sa chute était plus rapide, ce n'est pas une force dite pesanteur, qui se transforme en une autre force dite chaleur, c'est le mouvement de totalité du corps tombant qui se change en un mouvement vibratoire spécial des molécules de ce
BIOLOGIE. 3i
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corps, etc. , etc. Tont devient dair, si l'oa Bubslitue le mot mouoemot, qui a an. sens net et précis, au mot force, qui est nébuleux et mêlaphysique.
Le mouvement est essentiel à la maliÈre, et les atomes de tous les corps, aussi bien ceux de l'impalpable élher remplissant l'espace que ceux de nos métaux les plus durs, sont animés de mouvements violents et variés, qui, suivant les modes de leur rapidité, de leur direction, de leur amplitude, etc., etc., produisent sur nos sens des impressions diverses. Mais, comme, au fond, ces mouvements sont essentiellement analogues, ils se transforment très-facilement les uns dans les autres, puisqu'il leur sufDt pour cela de changer de type.
Il nous but ici rappeler les points prîm;ipanx de cette grande doclriae deTunité des forces fondée par le docteur Maytp et qui a révolutionné toute la physique.
Le physicien anglais Joule a démontré que tout corps subissant une violence mécanique, un frottement, un choc, etc., Réchauffe proportionnellement k ta quantité de travail dépensé, c'est-k-dire que le mouvement de totalité qui a ébranlé sa masses'est alors transformé tout entier en vibrations moléculaires calorifiques. On peut donc déterminer exactement Véquivilent mécanique de la chaleur, c'est-à-dire trouver combien de kilogram mètres sont nécessaires pos^r élever de 1 degré la température de 1 kilogramme d'eau. On sait que le kilogrammèlre représente le travail nécessaire pour élever un poids de I kilogramme à 1 mètre de hauteur. Joule trouva que 434 kilc^rammètres étaient nécessaires p^ur obtenir ce résultaL L'équivalent mécanique de la chaleur rapporté à l'eau est donc, d'après ce calcul, 424. Réciproquement, 1 kilogramme d'eau, tombant librement d'une hauteur de 424 mètres et brusquement arrêté dans sa chute, gagnera 1 degré centigrade de température.
TBANSFORSATIOH DES FCttCE» EH BIOLOGIE. S3I D'autre part, on a appelé calorie la quantité'de chaleur . Décessairvpouréleverdti I degrélaVempéralurede 1 kilogramme d'eau.
La calorie équivaut donc eonron i4â4 kilogrammfetres. Hais on démontre faciletaeot, par de très-nombreuses «xpériences, que le mouvement calorifique peut se trMsfonner en mouvement élecbriqae, en mouvement lumineux, en mouvement moléculaire chimique, même en son, comme le prouve la belle expérience des ûammes chantantes. Réciproquement, lous ces mouvements peuvent se métamorphoser en chaleur ou se transrormer l'un dans l'autre. On peut donc ar&rmer théoriquement qu'il y a des équivalents mécaniques de l'électricité, de la lumière, du son, des mouvements moLéculiiirei qui s'effectuent dans les réactions chimiques, et, comme l'équivalent mécanique de la chaleur est connu, il suribait de transformer ces divers mouvements en une quantité de chaleur déterminée, pour avoir leur équivalent mécanique. Ce travail n'a pas encore été fait avec une sufisante précision. CependantlepèreSecchia trouvé approximativement quelft quantité d'électricité qui décompose 106 mi:iigrammes d'eau, peut élever de i degré la température de 38 grammes du même liquide (t). Si done on prenait pour élecirie la quantité d'électricité capable d'élever deO à 1 degré 1 kilogramme d'eau, on verrait, par une simple proportion, que cette quantité d'électricité est celle qui peut décomposer 2«,T 89 d'eau :
0b,I06 : 38;> : IOOOb : x, d'oui ^ ~=2b,789.
Par conséquent, cette quantité d'électricité éqiiivaul & 1 calorie, soit à 421 kilogrammètres.
On conçoit théoriquement la possibilité de détcrmina- : (1) A. SaocU, CVMé dtt forM fhgtiqutt, p. 3SS (1* «dit., 1ST4;.
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lions semblableB pour le eon, pour la Inmière ; mais, en dépit de quelques tentatives, les équivalents méeaniqnes du son et de la lumière eout encore h déterminer.
Les combinaisons chimiques obéissent aussi à la grande loi de la corrélalion des forces physiques. Il est clair que toate combinaison ou décombinaison chimique se réduit esseutiellemeot à des mouvements d'atomes et de molécules. Dans toute combinaison chimique, des millions d'atomes se précipitent les uns vers les autres, s'entrechoquent, jusqu'à ce qu'ils soient parvenus à un état d'équilibre stable. Hais ici l'inânie variété des phénomènes rend difficile le calcul des équivalents mécaniques rapportés à l'eau. On est pourtant entré dans cette voie, en déterminant la chaleur de combustion d'un certain nombre de corps. Le tableau suivant indique le nombre de calories développées par la combustion, l'oxydation de quelques corps simples ou composés :
XilDgnmmM i'tn iXeréi da D à 1 dflgT^ par U oûmbloai-
lognnune dfl chique tab-
HydrogÈno M,!»
Carbone 7,9S0
Soufre â,a6S
Phosphori! 8,7*7
Zino. l,ÏOl
Fer 1,S7«
ÉUin i,US
Gm oléflant il,MO
Alcool 7,01$
Inversement, une fois ces corps saturés d'oxygène, leur décomposition par un courant électrique nécessite l'absorption d'une force équivalant au nombre de calories que développe leur combustion.
Ces observations établissent bien qu'en principe, les
TRANSFORMATION DES FORCES EN BIOLOGIE. 533 mouvements atomiques rentrent dans la loi générale de l'unité des forces physiques; mais combien elles sont impuissantes encore h. nous permettre de noter exactement tontes les transformations de mouvement moléculaire qui s'effectuent au sein des corps organisés!
Sans doute, il n'y a, dans ces derniers corps, rien qui ne provienne du monde minéral ; mais ces éléments de provenance minérale, en dernière analyse, se groupent dans l'organisme vivant en composés infiniment complexes et en voie d'incessante métamorphose. Quoique ces transformations chimiques s'opèrent en série assez régulière, suivant une sorte derhylhme chimique, pourtant il est fort difficile de les suivre dans toutes leur» phases et, le plus souvent, on en est réduit, pour se faire une idée des actes chimiques des organismes, k comparer les corps absorbés aux corps éliminés. Mais, dans la machine animale, les actes chimiques les plus importants de la nutrition sont des oxydations, des combustions. Les matières alimentaires introduites dans un organisme animal représentent des systèmes moléculaires contenant des força de temion, c'est-à-dire des groupes de molécules ofi les attractions atomiques se font mutuellement équilibre. Une fois brassés dans le tourbillon nutritif au contact de l'oxygène aérien, ces corps s'oxydent, leur équilibre moléculaire est détruit; ils mettent alors en liberté des forces vives [!}, c'est-à-dire que les attractions moléculaires ne se neutralisant plus les unes les antres, les mouvements atomiques peuvent se
' (1) Enbiiilogie,reipreBBion/'crcMt'itiudoitBe prendre Bimplsment dans UD BPDs méittphorique, dans le sens de forces libres, de forc»t vivantes, comme le dit Helahollz {UbendiseKrSfte). Ls mécaaiqus biologique est trop peu avancée pour qu'on y puisse donner à l'eipression force vive la valeur qu'elleaen mécanique, celle duprodnlt de la masse par le carré de Ja vitesse.
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oommnniqner au milieu ambiant et, par conséquent, se transrornier en chaleur, en électricité, en mouvuneat mécaDique ou de totalité. Ce sont là, en effeF, les trois principaux modes de transformation des monvcments moléculaires dans l'intiioitô des tissus animaux. On sait que, dans les fibres nervenses et musculaires, il y a courant électrique de la surface an centre, et ce courant résulte directement de l'oxydalion ; car il se produit phis nettement encore, comme l'a constaté M. Becquerel, dans do tissu musculaire haché, qui alors s'oxyde ou plnlOt respire plus énergiquement qu'à l'état normal. Nous avoDs signalé, en leur lieu et place, les phénomènes électriques qui s'etTecluent dans les vaisseaux capillaires. Des courants électriques analogues se déveleppent vfsisemblablement dans tons les tissus vivants.
La chaleur organique est beaucoup pins facile à constater que ne l'est l'électricité. C'est, du reste, la forme que prend la plus ^ande partie des forces vives, des mouvements moléeubires libres dans la machine animale. Nous avons vu que cette chaleur maintenait le corps des vertébrés supérieurs à une fimpératnre de 36 à40 degrés.
D'ingéuieuses expériences ont établi, que les œonrements musculaires avaient, tout aussi bien que la chalrar organique, leur source dans les combinnisous chimiques de la machine animale. On a vu que l*aQlivilé musculaire correspondait à une augmentation de la ctmsommaliou d'oxyg^e, proportionnelle à la dépense de force et enSn que, pour une consommation d'oxygène donnée, la chaleur développée et le travail musculaire étaient en raison Inverse l'une de l'autre. La force dépensée es chaleur ne l'est pas en travail mécanique, et inversement. C'est exactement ce qui arrive dans les expériences de physique IHu«.Ouaadua moteur électro-magnétique.por exemple. ' soulève un poids représenté par 131 Itilogranuoètres, il
TRANSFORMATION DES FORCES EN BIOLOGIE. 5£t donne, pour le même trarail chimique dans un calorimètre, 308 calories de mains que dans toutes les expériences (!).
Demêraelout effort musculaire répondàune plus grande consommation d'oxygène et k an développement appréciable de cbaleuF sensible ; mais cette i{uantité de chaleur sensible est d'autant moins grande, ponr un même poids d'oxygène absorbé, que le travail mécnnique accompli a été plus considérable. Cette proposition générale se dégage de diverses expériences, parmi lesqaelles les plus importantes sont sûrement celles de M. Hirn, de Colmar (2), qui a étudié, au point de vue de la production de chaleur et de travail, des hommes montant sur une roue tonmanle, dont les échelons fuyaient sous leurs pieds. IL notait la quantité d'acide carbonique exhalé par les poumons, d'abord à l'état de repos, puis pendant le travail. Il mesurait aussi la quantité d'air inspiré el expiré, et sïmnltimément la somme des kilogram mètres produits.
Les expériences de If. Y. Regoault ont montré que, chez un chien soumis à une alimentation mixte, sur iOO parties d'oxygène absorbé, 7 sont employées à faire de l'eau, en se combinant avec l'hydrogÈne des substances organiques. Or les chaleurs de combustion du carbone et de l'hydrogène sont connues ; on peut donc, étant donnée la quantité d'acide carbonique exhalé, évaluer la. somme de chaleur produite et la comparer anx kilogrammètres du travail extérieur. On trouve ainsi que l'homme peut utiliser en traviûl extérieur environ un cinquième de la chaleur totale développée par les combustions internes.
I«s cbiUres obtenus par le procédé que nous Tenons de
(1) Matteucci, Bemit leienliflque, 1S66, n° 50.
(!) MliltiidtlaSoemédhitlcinnatunlUiiC^ilmtir, 4* anDéB,
ues.
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décrire, ne sont éTidemment qu'approximatifs. L'oxy^ne exhalé par les poumons sous forme d'acide carbooique, mBme en y ajoutant la quantité d'oxygène qui a dû former de l'eau, d'après les observations de V. Regnault, ne représente pas tout l'oxygène absorbé. La surface cutanée, elle aussi, respire et exhale de l'acide carbonique. Enfln une très-notable portion d'oxygène sert k former, aux dépens des substances albuminoldes, d'une part, des principes immédiats azotés, régressifs, cristallisables, comme l'urée; et, d'autre part, des sulfates, des phosphates, etc., tous corps éliminés par les reins, la sueur, etc.
Pour serrer de plus près la vérité, il faudrait ajouter à cette étude directe des produits de l'exhalation pulmonaire l'étade comparative des aliments et des matières excrémentitielles ; c'est ce que M. Boussingault a appelé la méthode indirecte.
Oq peut, par exemple, doser les ingesta et les excréta d'un oiseau enfermé dans un ballon, en plaçant ce baUon dans un calorimèb^. On Gonslat« ainsi que la chaleur développée est notablement plus grande que celle correspondant h la combustion du carbone et de l'hydrogène. L'excédant est dû, sans nul doute, à l'oxydation des albuminoldes, dont le vrai pouvoir de combustion est mal connu encore.
Pourtant Frankland a donné le tableau de l'énei^e calorifique et mécanique développée par la combustion des diverses substances alimentaires. D'après ces données, les matières alimentaires grasses fournissent plus de chaleur et de force disponible que les matières sucrées et amylacées, et celles-ci en produisent plus que les viandes de bœuf, de veau, de porc et de poisson.
D'après Frankland, 1 kilogramme de substance moBculaire desséchée, puriGée dans l'éther et transformée en
TBAN5P0R1UTI0N DES FORCES EN BIOLOGIE. 837 urée par la combustion, développe 4368 unités de cluleur(l).
11 n'y « donc poiut, comme l'avait prétendu Liebig, des aliments respiratoires exclusivement destinés h Ure brûlés, eu fournissant de la chaleur, et des aliments plastiques exclusivement destinés k être assimilés et k fournir du travail utile. Tous les aliments, toutes les substances organiques s'oxydent en fourniseant de l'énergie. Cette dernière proposiLion a été mise bore de doute par MM. Fick et Wislicenus dans leur célèbre ascension du raulborn(2).
Ces observateurs, après avoir préalablement déterminé le poids de leur corps et s'être Boumis pendant trente-six heures à une alimentation non azotée, montèrent sur le Pauthorn, en prenant soin de doser l'urée expulsée pendant le trajet et pendant les six heures suivantes.
Connaissant leur poids et la hauteur de la montagne au-dessus du lac de Brienz, ils avaient la somme des kilogrammètres, des unités de travail. Le poids de l'urée «xcrélée donnait, d'après les cbiiTres de Frankland, la chulcur développée par la combustion des substances albuminoïdes, et surtout du tissu musculaire. Or, les deux expérimentateurs trouvèrent que l'oxydation de matières azotées n'avait pu fournir, au maximum, que la moitié du travail extérieur accompli, sans tenir nul compte des frottements, des contractions du cœur, des mouvements thoraciques, etc.
D'autre part, le docteur Verlorena remarqué que beaucoup d'insectes se nourrissent surtout de matières albuminoïdes, au moment où ils accomplissent peu de travail musculaire, et, au contraire, ont une alimeotation presque exclusivement ternaire et non azotée, quand ils trait) Rtinu d*i court teimUflqtia, tSG6-18ST, p. SI. (ï) Philoêophkal Uagaiint, t XXXI.
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vaillent beaucoup. II note encore que les abeilles et les papillons se nourrissent de substances trës-pauvrement uotées.
Les données précédentes permetteat donc d'apprécier conTenableiuent le rAle et la valeur des diverses catégories de sabstances alïmentùres.
DES ALIMENTS
L'aliment nmplit un double rWe che! les êtres organisés; il fonrnit de la substance et de l'énergie. Ls moo- Tementmolécnhire est incontestablement l'essence même de la vie ; tonte substance oi^anisée et vivante est no lourbiDon entraînant et expulsant incessamment de nouveaus matériaux ; que ces matériaux viennent i manquer, alors l'organisme se détruit, se dévore lui^iieme. Il faut donc rejeter l'opinion de quelques physiologistes modernes, qui, éblouis par la grandeur du principe de l'unité des forces physiques, en sont arrivés à ne plus voir que le cAté dynamique des phénomènes, à intrdner de nooveaa le spiritualisme en biologie et Ji prétendre, par exemple, que la fibre musculaire se contracte sans s'user.
I) n'est pas de fonetionRement organique sans usure des organes . il n'est point de vie durable sans la réparation de cette usure par les aliments.
Mais il n'y a pas non plus de cat^ries bien tranchées parmi tes substances alimentaires. Les nnes fournisBeot plus de force on de monvement que de substance, les autres plus de substance que de force -, mais tontes foarnissent à la fois de ta substance et de la force, si l'on en excepte l'eau et certains sels inoxydables. L'eau sert surtout de véhicule, d'eau d'imbibition, de composition. Certains sels, comme le chlorure de sodium, sont employés seulement à activer l'absorption, à accélérer les nwavemMits nutritifs. Ce sont des aliments miaéraux.
Quant aux aliments organiques, tous sont à la fois respiratoires et [Mastiques. Lea nlimMiiB ternaires ou
o.YSic
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hydro-carbODés eux-mêmes peuvent se fixer, dans les tissus animaux, eous Tonne de graisse ; mais il est sûr qu'ils brûlent en très-grande partie, en donnant pour résidu de leur combustion complète de l'eau et de l'acide carbonique. Ils représentent évidemment la grande source du mouvement calorifique. Quant aux aliments quaternaires azotés, ils brûlent en notable partie, iacomplétement, il est vrai, en fournissant k la fois des matériaux assimilables, qui séjournent un temps dans l'organisme, et aussi de la chaleur sensible et du mouvement dynamique. Nulle limite infranchissable, du reste, entre ces deux groupes d'aliments, puisque CI. Bernard et Lehmann ont prouvé que les aliments albuminoïdes pouvaient se métamorphoser partiellemeot en sucre et former ainsi des substances totalement oxydables, des aliments rapiratoires. D'ordinaire, cependant, ces substances ne subissent que des oxydations incomplètes, des dédoublements, des métamorphoses isomériques, des catalyses. Ces réactiODs variées, qui produisent cependant de la chaleur, laissent pour résidus excrémeotitiels des composés azotés beaucoup plus oxydés que les substances quaternaires d'où ils dérivent. Ces déchets azotés se composent de leucine, de tyrosinc, de créatine, d'acide urique, enfin d'urée, qui est le produit le plus azoté de la série. Ainsi, pour l équivalent d'oxygène, l'albumine contiendrait 3 équivalents trois quarts de carbone, la créatine 2 équivalents, l'acide urique 1 et demi, et l'urée i seulement (1).
La valeur des aliments dépend donc, d'une part, de la quantité de mouvement ou de force; d'autre part, de la quantité de molécules assimilables, qu'ilspeuvent fournir.
tin aliment ternaire vaudra d'autant plus qu'il coo-
^^) G. Sée, D* raUmm/olK» (Anw idmH/lqiui, ISM, n» SB},
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tiendra moins d'oiyg&ae et plus d'hydrogène et de carbone.
Un aliment quaternaire vaudra d'autant plus, qu'il sera plus riche en azote, carbone et hydrogène, plus pauvre en oxygène.
Toute substance complètement osydée ne peut plus jouer dans l'économie, au point de vue alimentaire, qu'un râle secondaire (eau, sel marin). Aussi l'urée, qui contient encore beaucoup d'azote, n'a plus aucune valeur alimentaire.
L'expérience a montré que la muchine animale a besoin à la fois d'aliments ternaires et d'aliments quaternaires. Le régime exclusivement non azoté et le régime exclusivement azoté produisent également l'un et l'autre les mêmes désordres que l'abstinence. L'équilibre entre l'azote absorbé et l'azote dépensé se maintient à la seule condition que le même équilibre se maintienne aussi pour le carbone (Voit, Boussingault) (I).
Il faut donc à l'homme un ré^me mixte, compensant à la fois les pertes de mouvement et les perles de substance. Les aliments ternaires doivent entrer dans l'alimentation en proportion d'autant plus grande que l'on dépense plus de force musculaire, et que la température extérieure est plus basse. Les habitants des pays chauds ont besoin de peu d'aliments ; au contraire, les Esquimaux des régions arctiques mangent par jour jusqu'à 8 kilogrammes de chair crue, contenant environ un tiers de graisse ; ils boivent de l'huile de phoque, avalent des morceaux d'huile de baleine congelée. Le docteur Hayes rapporte que ses marins européens, hivernant dans les régions polaires, durent s'astreindre au régime des Esquimaux.
Mais la valeur dynamique des substances quaternaires (1) Amalti di cMirûe et dtphyiiqai, 3< téne, I84S, t. XVIII.
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n'enestpasmoinstrès-conùdér&ble. Dans son Trai/^ffezootechnie (I), H. A. SansoD u essayé de détermiDer le oo^ ' fieient dfDamiqne de ces snbsUnces. Pour cela, il a comparé la somme des kilogrammètres fournis en ua jour par les chevaux d'omoibus et les chevaux de poste d*) Pans au poids des substances albumiaoldes oonlenues dans leur ration alimentaire. Défalcation faite de la portion d'albuminoldes nécessaire à l'eatretlen simple de l'animal, conformément aux données empiriques, il a pensé n'avoir plus qu'à diviser la somme des kilogrammètrea par le nombre de grammes des albumiaoldes consommés par le travail. En procédant ainsi, on trouve que, chez le cheval, 1 kilogramme de substances alburainoïdes produit, en nombre rond, 1 GOOOOO kilogcammëtres utilisables. Mais ce chiffre, évidemment, est beaucoup trop fort, puisque M. Sansou n'a tenu nul compte de la valeur dynamique des substances ternaires contenues dans la ration»
Parmi toutes les substances alimentaires dont use rhoiiime, le lait seul, qui contieat en proportions à peu près égales des matières protéiques, delà graisse et du sucre, est un aliment complet, et si les animaux exclusivement carnivores vivent néanmoins, c'est qu'ils trouvent toi^ours, dans le corps de leurs proies, des réserves de matières grasses et sucrées.
Nous voici parvenu au terme de notre longue exposition. Le lecteur nous pardonnera d'en avoir fait surtout une longue énumération de faits. La science a, de nos jours, abjuré ses erreurs de jeunesse, elle ne se nourrit plus guère que d'observations et d'expériences. La philosophie est en voie d'imiter la science, dont elle ne sera un jour que le couronnement. De plus en plus on se persuade que, sans l'observation et l'expérience, il n'est point de savoir réel.
(1) A. SaoaoD, Traité i$900teehnk,9b:.,V idit.,i8T4,t L
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Pour lermiaer notre œuvre, il nous reste k dire encore quelques mots d'une vaste théorie générale aujourd'hui presque partout admise. Nous voulons parler de la grande loi de balancement entre les deux règnes organiques. Qu'il y ait beaucoup de vérité dans cette vue d'ensemble, on ne le saurait nier. 11 est certain, d'une manière générale, que le règne végétal Fabrique les alimenta du règne animal. Mais il ne faut point formuler cette propcsition avec trop de rigueur. Tout d'abord, il faut bien regarder comme soustraits à la loi d'allernance les champignons d'une part, la faune des profondeurs océaniennes d'autre part. Enfin, il n'y a point d'antagonisme complet entre la machine végétale et la machine animale. Le rAle comburant n'est point dévolu uniquement à l'animal. Les tissus végétaux s'oxydent comme les tissus animaux, comme tout ce qui vit.
Enfin l'animal, luiaussi,fabriquedes8mtdesetdu sucre. Il est moins sage encore de s'attacher exclusivement à nn seul des actes nutritifs de la plante, de tenir compte seulement de la décomposition de l'acide carbonique. Sans doute, la plante à chlorophylle dissocie les éléments de l'acide carbonique et fixe dans ses tissus les atomes de carbone ; sans doute encore, la fonction chlorophyllienne dépend strictement de !a lumière solaire, et l'on a le droit de regarder le travail accompli par la cellule à chlorophylle comme une transformation dynamique de la radiation du soleil. Mais la décomposition de l'aciiie carbonique ne représente point tout le travail effectué par les parties vertes des plantes. Ces organes sont sûrement des appareils de synthèse organique, des laboratoires où &e forment à la fois des composas ternaires et des composés quaternaires. M. G. Ville (I) a montré que des graines se-
{1) G. Ville, ÂisimA^kM dt ïatoU par lu flanltt (fI«VM4 tcwnliflque, 186S,B>8).
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niées dans da sable calciné, arrosées avec de l'eau distillée, cultivées flans l'intérieur d'une cloche k parois de verre, qm traverse UD oouraDt d'air puriGé, ditanaientnn excédant d'azote lors de leur réoolte. Pourtant, il n'avait ajouté au sable, dans lequel plonj^eaient les racines, quti du phosphate de chanx, de tapotasse, de la chaux, de l'oxyde de fer, du sulfate de chaux. D'autre part, le mSme expérimentateur a trouvé normalement un excédant d'azote dans les récoltes de plusieurs do nos plantes domestiques. Enfin, il a pu conclure de ses observations et expériences, que, durant la germination, tout végétal a besoin de trouver à sa portée une certaine provision d'azote toute préparée. C'est dans leurs cotylédons que certaines espèces, par exemple les légumineuses, prennent cette quantité d'azote, cet azote de développement. Quant aux plantes moins bien douées, elles ont besoin de trouver dans le sol, sous forme d'engrais, l'azote qui leur est indispensable et qu'elles sont impuissantes encore à se procurer autrement. Mais, quand la germination est terminée, quand la plante est pourvue de feuilles à chlorophylle, elle s'assimile directement de l'azote pris dans le grand réservoir atmosphérique. C'est ajors qu'elle forme, par synthëae, à la fois les amides et les substances albuminoîdes, dont elle a besoin pour croître et se reproduire. Que les feuilles vertes fabriquent des substances albnminoldes, cela ressort déjà du seul fait que la sève ascendante n'en apporte pas aux cellules chlorophylliennes et qne pourtant la sève descendante en emporte (1).
L'importante élaboration chimique des cellules à chlorophylle est donc moins simple qu'elle ne le semble k
(1) La sévo montante de la tigne (les laprara de la vigna) ne donne pas, par la ohaleur, de précipité albumineui; par la distillation, il »'j Torme un dépAt notable de gomme ; des réaotirs approprié» y décilent la préitenoe de quelques lubstancea aalinea.
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première vue ; c'est en même temps nn travail de dissociation et de composition, d'analyse et de syQtfaësc. Sans doute, s'il n'est pas bien sflr que la radiation solaire fournisse à la feuille toute l'énergie mécanique qu'elle déploie, puisque tout atome, toute molécule possèdent • desaHlnÉés propres, pourtant ce sont bien les vibrations émanant du soleil, qui donnent le branle à tout ce travail chimique, qui en sont la chcvillB ouvrière. On est donc autorisé, dans une très-large mesure, è dire que la plante emmagasine de la radintion solaire, c'est-à-dire du mouvement, que l'animal utilise ensuite en le transformant. Le résultat des combustioas qui s'opèrent dans nos tissus et dans nos foyers, est bien la mise en liberté d'énergies immobilisées par la plante. Tous les actes, tous les mouvements, tous les faits de conscience des animaux et de l'homme sont, au moins pour une large part, des transformations de l'énergie solaire.
Mais, daus cette vaste conception, qui contient tant de vérité, il importe que la force ne fasse pas oublier la matière. En eifet, il y a dans le monde autre chose que du dynamisme. Sans doute, les êtres organisés reçoivent bien du soleil, par l'intermédiaire des milieux interplanétaires, des impulsions, des mouvements, qu'ils ulilisent et transforment; mais la substance de ces êtres a, elle aussi, son existence propre et sa sphère d'activité.
-En réalité, il n'y a, dans l'univers, ni force distincte de la matière, ni matière privée de force. Si la dynamique du monde nous fait voir partout une seule force, un seul mouvement, changeant toujours de mode, de rhylhme, sans s'anéantir jamais, c'est que partout aussi il y a une seule substance étendue, véritable Protée, Quant en une infinité de combinaisons, mais éternellement, et sans pouvoir s'immobiliser ou s'évanouir ; c'est qu'en définitive, ainsi que le démontrent surabondamment toutes les
adences natordles et ausBi la longue eipoûtioD analytiqne contenue dans ee volume, il y a aaité de loaUire, eomme il y a unité de force, on plutAt, c'est que le motlvement est inbérent h la matière, c'est que l'univere est coDstitué par une substancâ en mouvement.
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